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Wasserversorgung von Hamburg : g
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Legende

Ostliches Hiigelland

nicht bis schwach gebleichte Parabraun-
erde {Brauner Waldboden = eutrophe
Parabraunerde)
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In Deutschland géngige Verfahren: GWNB g
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EinflukgréBen auf die Hohe der Grundwassermeubildungsrate.Q, = Oberflachenab-
fluy, G = Zwischenabfluly, G, = Basisabfluld
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Lysimeter : E
HYDROLOGIET
Lysimetermessung und erweiterte Verfahren
Vorteile MNachteile
direkte MeBwerte der Versickerung, bzw. Grund-| nur im Lockergestein einsetzbar
wassermneubildung bei ausreichender Tiefe der
Lysimetar
bei punktueller Betrachtung, wenig zusatzliche | nur punktuelle Ergebnisse, bei der Ubertragung
Eingangsdaten erforderlich auf die Flache viele zusatzlichen Informationen

notwendig: Niederschlagshohe, mittlere Monats
bzw. Jahrestemperaturen, Oberflachenabflul,
Baewuchs bzw. Flachennutzung, Bodenart,
Flurabstand des Grundwassers

Ableitung weiterer Parameter maglich: | Direktabflult wird haufig vernachlassigt oder pau-

Evapotranspiration schal berechnet
hohe zeitliche Aufldsung beil wagbaren technisch aufwendig: ungestorte Verhaltnisse im
Lysimetern Lysimeter schwer zu realisieren
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Bodenwasserhaushalt

Grundwasserneubildungsrate aus der Bodenwasserhaushaltsmessung

Vorteile

Nachteile

direkte Melwerte im Boden,
Storung der natirlichen Verhaltnisse

geringflgige

nur in relativ homogenen Béden sinnvoll

hohe zeitliche Auflosung maglich

sehr aufwendig bzgl. Messung und Auswertung

Ermittlung kleinflachiger MNutzungs- oder Bo-
denunterschiede

nur punktuelle Ergebnisse

Ableitung weiterer Parameter
Evapotranspiration, kapillarer Aufstieg

mdglich:

bei punktueller Betrachtung, wenig zusatzliche
Eingangsdaten erforderlich

Grundwasserneubildungsrate aus d
Vorteile

em Bodenwasserhaushaltsmodellen
Nachteile

Berucksichtigung der relevanten agrarmeteorolo-
gischen Eingangsparameter

tlw. erforderliche Eingangsdaten wie Global-
strahlung, Windgeschwindigkeit

Ableitung von Bodenfeuchte, realer Evapotrans-
piration, kapillarem Aufstieg moglich

klimatologische Eingangsdaten missen haufig in
taglicher Auflosung vorliegen

bei ausreichender Datengrundlage sehr gute
Ergebnisse im kleinrdumigen Bereich

Regionalisierung der taglichen oder monatlichen
klimatologischen Daten.

Ableitung von Bodenfeuchte, realer

Evapotranspiration

Ableitung der Bodenkennwerte wie Feldkapazitat,
nutzbare Feldkapazitat, permanenter Welke-
punkt, hydraulische Leitfahigkeit fur grofe Ge-
biete ist sehr schwierig

LBERT-LUDWIGS

UNIVERSITAT FREIBURG
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Gerinneabfluss : g
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Gerinneabfluf

Vorteile Nachteile
relativ einfacher Modellaufbau langjahrige Abflulkmessungen notig
relativ hohe Genauigkeit bei langjahrigen Be-| Voraussetzung: der gesamte Abflult in Trocken-
trachtungen wetterzeiten entstammt  ausschliellich  dem
Grundwasser
Schwierigkeiten bei effluenten Verhalten des
Aquifers
Fehler durch eventuell nicht erfalbten Grundwas-
serabstrom und Zwischenabflull
im Flachland meist ungenlgende Kenntnis des
unterirdischen Einzugsgebietes
Verfahren mathematisch nicht exakt formuliert
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Grundwassermodelle

Vorteile

Grundwassermodelle

Nachteile

umfangreiche Modellierung des Gesamtwasser-
haushaltes eines Aguifers

nur sekundar einsetzbar fir die Berechnung der
Grundwasserneubildung

Bericksichtigung won unterirdischen Ab- und
Zustrom

grolter Umfang an benotigten Eingangsdaten:

+ dichtes Grundwassermelstellennetz

* hydrogeologische Grolken (Transmissivitat,
kiWert, etc.)

komplizierte Eichung und Festlegung der An-
fangs- und Randbedingungen fur die Modelle

hohe Anzahl von Grundwassermelistellen not-
wendig

Vorteile

Chloridmethode

Nachteile

geringer Aufwand:

= in landwirtschaftlich ungenutzten Gebieten
2-3 Probenahmen von wenigen, reprasen-
tativen Brunnen

 Niederschlagsbeprobung (Mittelwerte unter
Berucksichtigung der Niederschlagshohe)

« Untersuchung des Vorfluters bei Trocken-
wetterabflul®

Methode nur anwendbar in kleinen, homogenen
Gebieten, in denen das Auftreten von Salz aus:

« Landwirtschaft
= Streusalzen
+« geogener Herkunft

auszuschlielfen ist.

FREIBURG
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Renger & Wessolek g g
Beim Verfahren nach RENGER & WESSOLEK (1990) wird Uber den Bodenwasserhaus-
halt die Grundwasserneubildung an ebenen Standorten im Lockergesteinsbereich,
ohne Berucksichtigung des oberirdischen Abflusses und des Zwischenabflusses, er-
mittelt (Qy = 0). Hierbei wird davon ausgegangen, dal die Differenz zwischen Nie-
derschlag und realen Verdunstung der Grundwasserneubildung entspricht. Voraus-
setzung ist, dald der Bodenwasserspeicher zu Beginn der Vegetationsperiode bis zur
Feldkapazitat gefullt ist. Aus diesem Grunde erfolgt die Berechnung der realen
Evapotranspiration als Summe von April bis Marz des Folgejahres nach der Formel:

Eta=a*Ngg+b " Nyj+c logWpfi+d ETp +e

mit Eta = reale Evapotranspiration

Etp = potentielle Evapotranspiration nach Haude (Gras) in mm/a
Ngog = Sommerniederschlag in mm, Summe 01.04. bis 30.09.

Nwi = Winterniederschlag in mm, Summe 01.10. bis 31.03.
Wpfl = pflanzenverflgbare Wassermenge im Boden in mm
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Renger & Wessolek

o
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Verfahren nach Renger & Wessolek
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Bodenkunde
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In Deutschland gdingige Verfahren: Bagrov
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Verfahren nach Bagrov/Glugla

Gewasserkundl. Geoclogie
Flichenverzeichnis ADEL ten Bodenkunde ATKIS
Landnutzung
Flurabstand Substrat Acker/Grinland, Wald, Moor,
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In Deutschland géingige Verfahren: Bagrov ,‘Hg
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Abgeleitete Werte flir den Effektivitatsparameter ,n" in Abhangigkeit
vom Bewuchs und der nutzbaren Feldkapazitat (nFK)

nFK Effektivitatsparameter ,,n“
Vegetationslos | Acker-/Griinland Wald
8 0.30 1.00 3.00
14 0.40 1.50 4.00
15 0.50 1.60 4.00
17 0.60 2.00 5.00
18 0.70 2.00 5.00
22 1.00 3.00 8.00
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In Deutschland géngige Verfahren: Proksch
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Verfahren nach Proksch

Flurabstand

< & dm
< 15 dm {Wald]

Seeverdunstung

Geologie
Bodenkunde

Substrat
Sand, Lehm,
schluffper Lebm
lebmiger Samd

ATKIS

Landnutzung
Aoker /Grlnland, Wald,
Moor, unbewscEen,
reraisgalt

'

Lysimeter-

N unkorr [—

gleichung

“Varsiegelungyi
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In Deutschland géngige Verfahren: Proksch

Lysimetergleichungen nach PROKSCH (1990); N = mittlere
unkorrigierte Jahresniederschlagshohe, Sw = Sickerwasser

Bodenart Vegetation Lysimetergleichung
Sand unbewachsen Sw= -5920+0852N
Dinenvegetation Sw=-167,96 + 0,840 N
Acker Sw=-160,73 + 0,717 N
Gras Sw=-299,02 + 0,918 N
Laubwald Sw=-199,27 + 0,662 N
Madelwald Sw=-289,66 + 0,578 N
lehm. Sand unbewachsen Sw=-12536 + 0,732 N
Acker Sw=-305,23 + 0,819 N
Gras Sw=-250,16 + 0,688 N
LoBlehm Unbewachsen Sw=-20481+0687N
Acker Sw=-414,86 + 1,018 N
Gras Sw=-391,51+ 0,960 N
Lehm Acker Sw=-244 82 + 0,624 N
Gras Sw=-341,37 + 0,933 N

5 o)
LBl
= gALBE,RT-LUDWIGS
UNIVERSITAT FREIBURG

FREIBURG
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Josopait & Lillich

FREIBURG
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Lysimetergleichungen nach JOSOPAIT & LILLICH (1975) N = mittlere unkorrigierte Jahres-
niederschlagshohe, Sw = Sickerwasser; fur den Substrattyp Sandlofd wurden flr den Be-
wuchs Wald bzw. unbewachsen Abschlage verteilt

Substrattyp Bewuchs Lysimetergleichung
Sand Unbewachsen sw=1,1TN- 306
Acker-/ Grunland [Sw=1,1 N =433
Wald Sw=11N-474
Geschiebelehm |Unbewachsen Sw=1,1N-405
Acker-/ Grunland |[Sw=1,1 N =558
Wald Sw=11N-578
Sandloi Unbewachsen Ssw=11N-306-44
Acker- /| Grinland |Sw=1,1 N -497
Wald Sw=11N-474 - 60

5 o)
LBl
= gALBE,RT-LUDWIGS
UNIVERSITAT FREIBURG
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Dorhofer & Josopait . g
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Verfahren nach Dorhéfer & Josopait
Landnutzung
Acker /Grinland, i
ATEIS - e ey ET-S5tufa
Varsiegslurkg
Flurabstand
— —
<« 12.5 dm
Geologie
Bodenkunde ||
2 N unkorr = Gwn
- arslagelungsfakcar
Subastrat
—  zand, Lelm, Ton —
und Unkargragppen
DHM —a= Reliefenergie —w= A/Au-Stufe
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Doérhofer & Josopait : g
HYDROLOGIEW
Nach DORHOFER & JOSOPAIT (1980) abgeleitete reale Evapotranspirati-
onswerte in Abhangigkeit vom Substrat, Landnutzung und Flurabstand

| reale Verdunstungshohe [mm/a]
Substrat / Flurabstand [dm] Acker/Grinland Wald
Sand 363 463
lehmiger Sand 413 488
lehmiger Schiuff 463 513
Schluff, sandiger Lehm 488 538
Lehm 538 588
Ton 563 588
>7.5<12.5 588 288
<7.5 613 613

Institut fiir Hydrologie, Albert-Ludwigs-Universitét F
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T

600

I -

168
100 + ‘ ‘ |

-100 4

Grundwassemeubildungsrate [mm/a]

R&W P VEKOS B1 B2 S&W JE&L D&J

Kasten-Faden-Diagramm der flachendifferenzierten Grundwasserneubildungsrate
(1961-1990), R & W = RENGER & WESSOLEK (1990), P = PROKSCH (1990),
B1 = Bagrov/Glugla (in GRUNSKE, 1975) ohne Berlcksichtigung des Direktabflusses,
B2 = Bagrov/Glugla (in GRUNSKE 1975) mit Berlcksichtigung des Direktabflusses,
S&W = SCHROEDER & WYRWICH (1990), J&L = JosorPar & LILLICH (1975),
D & J = DORHOFER & JOSOPAIT (1980)
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Vergleich der Methoden . g
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Statistische Kenngrdfien der Berechnung der flachendifferenzierten Grundwasser-
neubildungsrate nach verschiedenen Verfahren, o. D. = ohne Bericksichtigung des
Direktabflusses, m. D. = mit Berucksichtigung des Direktabflusses

Standard- | Variations-

Verfahren Mittel | abweichung | koeffizient | Minimum | Maximum | Spanne

[mm/a] [mm/a] % [mm/a]) [mmla] | [mmf{a]
Renger & Wessolek o. D. 224 90 40 -60 385 445
Proksch o. D. 253 101 40 17 601 584
Bagrov/Glugla o. D. 288 62 22 44 593 549
VEKOS o. D. 276 62 22 33 387 354
Bagrov/Glugla m. D. 218 64 29 6 509 503
Schroeder & Wyrwich m. D.| 204 98 48 -65 399 464
Josopait & Lillich m, D. 202 102 50 =50 547 597
Dorhofer & Josopait m. D, 168 66 39 16 415 399

Institut fiir Hydrologie, Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
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Vergleich der Methoden: Bagrov vs. Renger
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Kontrolle iiber den Gerinneabfluss : E
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Modelle unterschdtzen Gerinneabfluss
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a)

Q direkt geschitzt [mm/a]
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Vergleich zwischen geschatzten und nach WUNDT (1958) abgeleiteten Direktabflul}-
spenden. a) geschatzt nach den Verfahren S& W = SCHROEDER & WYRWICH (1990),
J & L = JOSOPAIT & LILLICH (1975); D & J = DORHOFER & JOSOPAIT (1980);b) geschatzt
nach der multiplen Regression
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Verfahren und Einflussfaktoren . E
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Klima Boden und Pflanze Hydrologie
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o
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Verfahren a © 2
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2 ° = 2
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PROKSCH (1990) u + + + +
RENGER & WESSOLEK (1990) u H |+ + + +
BAGROV & GLUGLA (in GRUNSKE, 1975);
ohne Beriicksichtigung des Oberfla-| k T |* + + +
chenabflusses
VEKOS (KLAMT, 1988) k + + + +
BAGROV & GLUGLA (in GRUNSKE, 1975);
mit Beriucksichtigung des Oberfla-| k T |+ + + + + +
chenabflusses
JOSOPAIT & LILLICH (1975) u + + + + + +
DORHOFER & JOSOPAIT (1980) u + + + + + +
SCHROEDER & WYRWICH (1990) u + + + + + +
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Methoden international: Brasilien

1)
2)

3)

4)
3)

6)

Lysimeter

Tensiometre

Gloeden, E. (1994) [S. Paulo State]

Soil water balance

Camargo, A.P. (1978) [S. Paulo State with map]

Souza, A. etal. (1979) [S. Paulo State]

Souza, A.; Sinelli, O.; Davino, A. (1982) [[S. Paulo State - Cravinhos]
Ometto, 1.C.; Villa Nova, N.A. (1986) [S. Paulo State]

Matos, Ivone da Silva (1987) [S. Paulo State]

Braga, B.P.F.; Conejo, 1.G.L.; Palos J.C.F, (1991) [S. Paulo State]
Contin Neto, D. (1996) [S. Paulo State - Riberao Preto]|
Pompéo, C.A. (1994) [St. Catarina State]

Chloride method

Water works data
Pfeiffer, S.C. (1993) [S. Paulo State]
Spring discharge

FREIBURG
HYDROLOGIE T

“#% ALBERT-LUDWIGS
UNIVERSITAT FREIBURG
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Methoden der Neubildungsbestimmung

7)  Baseflow
a.

b.
c.

FREIBURG
HYDROLOGIE T

Souza, A. etal. (1979) [S. Paulo State]

Piui, J.: Campos, H.C.N.S. (1984) [5. Paulo State, Araraquara — Base Flow estimation and water balance|
Corréa, U.M.P. (1995) [S. Paulo State]

Oliverra, I.N. (2001) [S. Paulo State, Riberao Preto]

Pompéo, C.A. (1994) |St. Catarina State]

Lopez, ML.F.C. (1994) [S. Paulo State, Bauru — Baseflow estimation — operational method by DAEE]

&) Water level change

9y Aguifer data

a.

LBERT-LUDWIGS
UNIVERSITAT FREIBURG

Souza, A. etal. (1979) [S. Paulo State]

Silva, R.B. (1983) [S. Paulo State]

Fraga, C.G. (1992) [5. Paulo State]

Corréa, UM.P. (1995) [S. Paulo State]

Rosa Filho, E.F. et al. (1998/2000) [Parana]

Zanatta, L.C. & Coitinho, 1.B.L. (2002) [St. Catarina State — Aquifer data, geometry|
Giardin, A. & Faccini U, (2002) [Rio Grande do Sul)

Reboucas, Aldo (1976) [GAS] [S. Paulo State]

Teissedre & Barner (1981) cited in Reboucas, A. (1981) [S. Paulo State]

Teisseidre, J.M.; Sanches, J.L.; Lopes, ML.F.C. (1982) [ 5. Paulo State - Hydraulic parameters]
Reboucas, Aldo (1994) [S. Paulo State - GAS]

Chang, H.K. (2001) [S. Paulo State - GAS]

Campos, H.C.N.5. (2002) [Rio Grande do Sul, Lit. overview]

Rocha, G.A. (1997) [S. Paulo State - GAS — DAEE compilation of hydraulic data]

Institut fiir Hydrologie, Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

Fahnenbergplatz hydrology@hydrology.uni-freiburg.de
D-79098 Freiburg www.hydro.uni-freiburg.de



Methoden der Neubildungsbestimmung

10)

11)

12)

13)

14)

FREIBURG
HYDROLOGIE T

Groundwater models
Montenegro, A.A.A. et al. (1988/1989/1990) |S. Paulo State, Riberaio Preto]
Contin Neto, D. (1996) |S. Paulo State, Riberaio Preto|

Oxyeen-18 time series & investications

Tritium, “Kr, FHC, SF, 5 Other tracers

Gomes, M.ALF., Spadotto, C.A. (2001) [S. Paulo State, Rib. Preto — Agrochemical tracers|

Gomes, M.A.F.; Filiozola, H.F., Spadotto, C.A. (2002) [S. Paulo State, Rib. Preto — Agrochemical tracers and recharge arcas|
Carbon-14 dating and mixing models

Silva, R. B.G. (1983)

Development of hvdro-geological concept models

Strugale, M. et al. (2002) [Parana — development of a structural model and concept based on water levels]

Institut fiir Hydrologie, Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

" ALBERT-LUDWIGS Fahnenbergplatz hydrology@hydrology.uni-freiburg.de
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Methoden der Neubildungsbestimmung . E
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Name of method Time Spatial Climatic Geo- Recharge Required Required Available | Applications in Results
scale scale Realm Environments | YPes field work Data Software Brazil
covered
o ovlslelslslzlelzlelslelszleleslglelz]|elelEeelzlz |l ¢ =1 = = -
sloel glelE|e |2 ||| 2q|s|a| e 8|2 c |5 EEIEICIEEE B8 es)e| of 2|5|%]18|¢E|¢
S - - S|E| =] 2 a1 E|=|E |2 2|z EIBGEEEEIZ E| 2|2 |E | 5| % HEIEIR-RE
E g g E|E =3 - jut = B =] 2 EIET=EIZIRIZIE| 2| E || =] 8 e F|lE|5| 2
il F = B 5 5 Elm|E|E Helel Bl S| 2| Fle | 2] B Jlalzs| 3|2
E : VSV L] (2 12) 8 2|3 2|22 8
o] ] g :E B é w = o = g
SRR NHHHE
Experimental methods
Lysimeter + - - + - - + + o - + - - Q + - 0 + + |+]-]-]-|+|o]o] - - + 1 - 1 +| - | + - -
Tensiometer + - - + - - a + o - + = - a + - - + + + |+ -1 -] -+ el - + - 2 + | - - - -
Soil water balance
Soil water balance + o - + + a + + o - + - - + + - + - - R BN B B3 X B3 e N + 3 I +
Chloride method 0 L T T I O N N R e e (R A A AN t S I B N Rl B R I N 0 el AR I B - - ] -
Hydrologic water balances for different balance units
Water works data } - - 4 4 { } } } + 4 $ } } } } } - } - N HE NN } - - 5 } - - - ]
Spring discharge t - - + y . t t o - + + t t t t t - t o [ol+|-1-]-]-]|-| * = = i +1 -] - = =
Base flow - + 0 ]loel|+]a0 - - + - + |+ )+ ]+ |+ - - - t N R R I Ta | Th | Te +1-1-1+ =
Aquifer parameters and storage changes
Water level change + + - + + 0 + + + + + 0 0 + + + + - + - |+ =1+ -+ + B + 1| a - +
Agquifer data (Darcy) CON I O T IS T N N N S VI N AN AR N T A N S AN IR IR N N B B N B B 9a | 9% Sl -l e -
Aguifer model [l t t o + a t t t o + t - t t t t - + - -1+ -] i 10w | 10 |+ ] - o
Isotope and hydrochemical methods
14, i . .
_U :‘Mbl_"' Is0tope - - - o |+ | o . . - + =1+ + |+ ]|+ - t t - = [+lel-]-]- ol - - t 11 - -
Lme S2res
-
Tritium, “Kr, FHC, N T T T o B o T B o B e R e N e R G L B L N R -] -]+
5F,, other tracers
" dating / mixing - - + | = |+ | + ks . + |+ |+ |+ ]+ - - - - - - - |+ oflofo] -]+ o] + + |+ |13 -lo |-+ o
Development of hydro-geological concept models [da 14b 14




Methoden: Wasserbilanz .HE

GWN uber Hydrologische Bilanzen

GWN= N-A-VEAS

Bodenwasserbilanz

Institut fiir Hydrologie, Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
Fahnenbergplatz hydrology@hydrology.uni-freiburg.de
D-79098 Freiburg www.hydro.uni-freiburg.de



Methoden der Neubildungsbestimmung g

Topographie Hangneigung

25

J)
S 20

o - ?l‘
‘/’5 :3' 15
g h‘ y AN 10

3/
ﬁb""'" a

Q;,- 5
0

Hydraulische
Leitfahigkeit

Bodenmaéachtigkeit

very high 25.0 mmvd
high 15.0 mmid
fairly high 10.0 mmid
mediurm 7.5 mmid

fairly low 4.0 mmid

I 2.0 mmid
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rainfall (mm/ day)
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Ansatz kann mit GIS
umgesetzt werden

50

25
Annual sum of water balance element
Total Runoff 368 mmdy
Rlain 1413 mmiy
Evaporation 1039 mmy
Direct Runoff 236 mmiy
Recharge 132 mmly
Storage Change S mmiy

Institut fiir Hydrologie, Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

= . Fahnenbergplatz hydrology@hydrology.uni-freiburg.de
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mm/'y

September 1996 Ocrober 1996 November 1996

December 1996 January 1997 February 1997

Institut fiir Hydrologie, Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

s Fahnenbergplatz hydrology@hydrology.uni-freiburg.de
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Methoden: Wasserbilanz .HE

GWN uber Hydrologische Bilanzen

GWN= N-A-VEAS

Einzugsgebietswasserbilanz

Institut fiir Hydrologie, Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
Fahnenbergplatz hydrology@hydrology.uni-freiburg.de
D-79098 Freiburg www.hydro.uni-freiburg.de



Prinzipien der Neubildungsbestimmung g E
HVDROLOG;EUM
Massenerhaltung

Alles was hineingeht, muss wieder hinaus oder in einen

Speicher. I | |
R=05 -0 +0Y +ET® + AS®"

Alles was herauskommt, muss hineingekommen sein, oder aus
dem Speicher genommen werden.

é ; Institut fiir Hydrologie, Albert-Ludwigs-Universitét Freiburg

*g 3 Fahnenbergplatz hydrology@hydrology.uni-freiburg.de
UNIVE%%]IST%E FLEE?I%E(S} D-79098 Freiburg www.hydro.uni-freiburg.de



Klima und Boden : g
HYDROLOGIE | FF REIBURG

Geological survey: soil &
Aquifer characteristics

Met. Office station network
(40 stations)

Institut fiir Hydrologie, Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

s Fahnenbergplatz hydrology@hydrology.uni-freiburg.de
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Landnutzung : g
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N Vegetation and Land Use of Cyprus

W =E

Legend

- Deciduous trees
B scrubiand
Bl Fire forrest
B setiements
[ e

[ imigated land
[ Moist areas
- Walers

[ ] Bareland
[[] satt lakes
: Study area

0 6.500 13,000 6,000 35,000 52,000

Compiled, designed and drawn by A Dlnieloh, August 2003
Thi map is based on the land use classification of a Landsat TMS satellite scene of Cyprus.
perfomed within the GRC-Project (Task 3) by Birgit Reger

LBERT-LUDWIGS
UNIVERSITAT FREIBURG



Grundwasserneubildung Zypern 'H
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Grundwassserneubildung aus
dem Wasserhausalt Klima-
Boden ergibt ca. 220 mm/Jahr

B 128 - 162

163 - 201
202 - 249

250 - 314
> 314

Institut fiir Hydrologie, Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

Fahnenbergplatz hydrology@hydrology.uni-freiburg.de
ALBERT-LUDWIGS
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Brutto und Netto: Sekunddre Verdunstung : g
HYDROLOGIE | '_FRE’BURG

475000 480000 485000 490000
o o
8 8
Ot O
~ N~
© ©
™ [yr)
o o
3 3
& B
[~<} ©
™ [yr)
Legend
& Mean Annual Sec. Evapotranspiration [nm}j]
8 [lo-400 8
Ot —C
§ [_]>400-800 §
[ >800 - 1000 A
[ >1000- 1150 %
[ >1150
Q 1% 2000 % g m tors
T T T T
475000 480000 485000 490000
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Reale primdre und sekunddre ETa
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475l000

480I000

485l000

490|000

387?000

386?000

386(11000

4y Republic of Cyprus
Mk o Agkcunen, ek Rescuces
R Gedlogical Survey Department
Elry Re-evaluation of the
Groundwater Ressources of Cyprus
Legend

Mean Annual Real Evapotranspiration [nm]}
B o- 150

[ >150 - 200

[ >200- 300

[—1>300-400

[ >400 - 800 A
[ >800 - 1100 =
[ >1100

Q 1 2000 4000

|
3870000

|
3865000
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|
3860000

I
480000

|
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I
490000
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Korrigierte Netto-Neubildung l.Ht
HYDROLOGIE | '_FE'BURG

Netto Neubildung 150 mm/a

Am Standort (Hang) gibt es die Brutto-Neu-
Bildung nach Definition — im grofReren Mal3-
stab wird diese durch sekundare Verdunstung
reduziert zu 150 mm/a.

B 128 - 162

163 - 201
202 - 249
250 - 314
> 314

Institut fiir Hydrologie, Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

Fahnenbergplatz hydrology@hydrology.uni-freiburg.de
BERT-LUDWIGS
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Félle: ,Abfluss’ iiber Verdunstung . g
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waterlogged areas supporting lush
, wagatation or dampness indicator spacias

groundwater

discharge zone
seapages and [
sSprings (may be
saline depending
on quality of
groundwater)
|

[
ﬁ#' thae wiater table follows
[ the contaurs of the land

bBut in a mare diffuse weay

ealt accumulation
as water evaporates

< groundwater

discharge

at changes in slope the
water table comes close
to the ground surface
and may even intersect it

=i

http://www.naturalresources.nsw.gov.au

Institut fiir Hydrologie, Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
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Sonderfall: Abflusslose Senke

FREIBURG
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all surface watar drains to lowast no streams leave catchment, water
pﬂint ] Eﬂmhment and may IEﬂk cAan ﬂrll".l' IE'E'U'E b'gl' E.".-'Elpl:rratli:ln or
inta the groundwater system racharge to groundwatar system

causing water tahle to rize

salt accumulation
as water evaporates

graundwater flows tovwards
Iowest point in catchmeant
and may discharge if the
water table is at or near

the land surface

http://www.naturalresources.nsw.gov.au

Institut fiir Hydrologie, Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
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Methoden: Wasserbilanz .HE

Uberprifung mit Wasserbilanz
aus den Abfllissen

GWN=A=ZXAS

Uberpriifung ist sehr wichtig,
Skaleneffekte konnen die lokale
Neubildung gegeniiber der
regionalen andern:

Institut fiir Hydrologie, Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
Fahnenbergplatz hydrology@hydrology.uni-freiburg.de
D-79098 Freiburg www.hydro.uni-freiburg.de




Mittlere jahrliche Grundwassemeubildung [mm]

Grundwasserneubildung von Baden-Wiirttemberg
--—so > 100 - 150 >200 - 250 ] >3o00 - 350 -40000 ->ﬁm

> 50 - 100 > 150 - 200 »250 - 300 e ‘ >350 - 400

g
|

)
(XS
53 ‘ L)




Methodik modifizierer Wasserhaushalt -HE

GWN = (N=V) * (Qpas / Qges)

Kombination der ,klimatischen Wasserbilanz
(Lockergesteine) mit dem Konzept der Abfluss-
komponententrennung (laterale Abfliisse)

flir Festgesteinsfldchen (indirekte GWN)

N = Niederschlag

V = aktuelle Verdunstung

(N-V) entspricht dem Gesamtabfluss
Q,,. = Basisabfluss

Qs = Gesamtabfluss

Institut fiir Hydrologie, Albert-Ludwigs-Universitét F

o
i S Fahnenbergplatz hydrology@hydrology.uni-
UNIVE‘;%?’I%{; %1&?1%% D-79098 Freiburg www.hydro.uni-fr

reiburg
reiburg.de
eiburg.de



Fdlle: Ober- und unterirdisches Abstrom tH

FREIBURG
HYDROLOGIE w

Steep catchment 7 rapid runoff

daep
water table

wvery little water
is ratained in
catchment so
groundwater
rthla rge is large volume of water
minimal mowves quickly out of
catchment after
rainfall

http://www.naturalresources.nsw.gov.au

Institut fiir Hydrologie, Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
ALBERT-LUDWIGS

Fahnenbergplatz hydrology@hydrology.uni-freiburg.de
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Maillet . g
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dS
Ezﬂ’l _GE'SH}

Nach MAILLET (1905) ldsst sich das Leerlaufen eines Grundwasserspeichers mit der
Gleichung beschreiben:

Q(‘fﬂ 'H) = Qﬂe_m

mit (Jo = Schiittung zur Zeit to, Q(fp + t) = Schiittung zur Zeit t, + f, und e = Basis des
Logarithmus naturalis. Der Leerlaufkoetfizient a léisst Riickschliisse auf die bei einer
geoebenen Quellschiittung O noch abflussfihige Grundwassermenge (Grundwasservorrat) Qg
Zu:

Qs =

R

6

Institut fiir Hydrologie, Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
2
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Hypothese: Fliche ist bestimmbar iHf
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100

O

Stream discharge {m3/s)

-
L

Institut fiir Hydrologie, Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
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Linearisieren der Rezession . g
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A

=
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| |
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| I
| ﬁ N
| O | >
| 0]

PEAK | +1

o)
I SN
|
| TIME AFTER LAST PEAK
: IN STREAMFLOW

< B C
QA (I} & - |---n—- dT —
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Linearisieren der Rezession

T h 1 i )l
. r’
E
E ot
i |
1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Medial line Adopt medial line as " master baseflow
recession curve”, and use it to separate
ather hydrograph periods
Ll B Upper envelope
L Wi curve
NN
] R
o, TR RN
oy E\"" J\
. S
_/ ‘33.;’ T"‘ Fit exponential equations to the curves
u* .-“__ i '-ﬂ'l 3
Lower {_‘ ~= (Q=Que™) and use to predict flows
envelope curve ~YAAD in dry periods
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Base Flow Index (BFl) E

Mittlerer jahrlicher Basisabfluss / Mittleren Jahrllchen Abfluss

Aqu:ter lithology General Tand S BFI (typical range)
characteristics of aquifer

i: Unconsolidated sedimentary aquifers (permeability almost wholly intergranular)

Gravel (well sorted) . T and S both very high 0.95-1.00

Sand (well sorted) T moderate, S very high 0.85-0.95

Sands and gravels (poorly sorted) T moderate, S moderate 0.60—0.80

Silt or mud T and S both low/very low 0.15-0.45
ii: Bedrock aquifers with fracture permeability only

Karstified rocks (limestone/gypsum) T very high, S low 0.75-1.00

Thoroughly jointed limestones T high to moderate, S low 0.80-0.98

(negligible drainable intergranular porosity;
not heavily karstified)

Basaltic volcanics containing unfilled T high, S low 0.60-0.90
lava tubes and open joints -
Nonbasaltic volcanics, and T moderate to low, S low 0.40-0.70
cememed basaltic volcanics = :
Heavily cemented sandstones/ T and S both low : 0.30-0.55
hmeslonesfvolcamc rocks :
Mudstones and silistones T and S both very low 0.15-0.40
qupmc and metamorphic rocks ~ Tand S both very low 0.30-0.50
iii: Bedrock aquifers with both intergranular and fracture permeability e
Coa;se—gramed sandstones (pores not T moderate, S moderate 0.70-0.80
occluded by cements) 1o high

ODIItIC limestones (nonkarstified) and T moderate to high, 0.85-0.95
other limestones with large pnmary pores S moderate = :

Institut fiir Hydrologie, Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

"%; }ngLBERT_LUDWIGS Fahnenbergplatz hydrology@hydrology.uni-freiburg.de
UNIVERSITAT FREIBURG D-79098 Freiburg www.hydro.uni-freiburg.de



Neubildung aus dem Basisabfluss E

Der Niedrigwasserabfluss ist vom Speicherverhalten beemflusst
Aus den MoNQ-Werten, den Minima der monatlichen Abfllsse
kann das Speicherverhalten eines Einzugsgebietes ermittelt
werden. Hierfiir werden die

MoNQ-Werte der
Reihe nach aufsteigend

geordnet.
600 — — 600
Danach wird der Median
. bestimmt.
T 400 - -+ 400
@

Je flacher die Kurve im

Monatl. NiedrigwasserabfluB Mo NQ

kritischer Punkt p max Mittleren Bereich verlduft,
200 Obergrenze - 200 desto besser ist das
Untergrenze . ..
il Speichervermégen.
a Trennungslinie des [~
; : | DBasisabflusses

0 t— 77770 Der Median entspricht
0 40 80 120 160 200 ungefdhr der mittleren

Rang Grundwasserneubildung

Institut fiir Hydrologie, Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
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Rutledge Formel . g
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Q _ 1-866AR;,; > /m 6—0.933mzzrzr/(4K)
K =1,3

5.
R Recharge
K recession index, berechnet aus einer ‘critical time’
bei der der Recharge = }; dem Peak
A Size of the basin [km?]
S Speicherkoeffizient [-]
m Index
t Zeit [s]

Rutledge, A.T., 1997, Model-estimated ground-water recharge and hydrograph of
ground-water discharge to a stream: U.S. Geological Survey Water-Resources
Investigations Report 97-4253, 29 p.
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Chemische Ganglinienseparation

Rainfall H_W-’.”.l_l

Time

FREIBURG
HYDROLOGIE T

Surface soil layer with high
hydraulic conductivity
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Saturoted zone

(D Overland flow
@ Subsurface stormflow
(3 Groundwater flow

Stream
discharge

Time
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Formel nach Rorabough . E
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h 7 2 )
q=2T—0 -/ e m-m-Tt/(4a~S)

ad 2135,

T Transmissivitdt [m?/s]

h, Anstieg des Wasserspiegels [m]

a Abstand vom Fluss zur Wasserscheide [m]
S Speicherkoeffizient [m3/m?3] *=[-]

m Index [-]

T Zeit [s]

q

Abfluss pro Ldngeneinheit Flusslinge [m3/s*1/m]

Rorabaugh, M.1., 1964, Estimating changes in bank storage and
ground-water contribution to streamflow: International Asso-
ciation of Scientific Hydrology, Publication 63, p. 432-441.
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Prozessorientierte Sicht des Basisabflusses o g
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(a) Constant baseflow Channel cut into aquitard (c) Cessation of baseflow during storms Thin aquifer. stream stage rises
below aquifer well above adjacent water table
2
Baseflow
Time — : i S Time —= -
(b) Decline in baseflow during storms Stream stage varies less than (d)  Baseflow varies slightly from Rapid recharge into unconfined
height of adjacent water table storm to storm aquifer with thin unsaturated
T P ; T zone
z
S 2
Time — Time —» =
(e) Baseflow increases during storms Capillary-fringe conversion near

upland channel

Flow —»

Time —
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Chemische Ganglinienseparation . E
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&
g“ "-ﬂ::,{:—- Cq K#H_H—Fﬁ—"
5 L7\ A C = C,
: S 0, = 0(F—4
(]
= ]
1‘3 —Ome = = O = Cd
Streamflow hydrograph

= Bestimmung des
£ Direct runoff companent Basisabflusses durch
- . ..
- die Veranderung
ke From Eq.(6.13) einer chemischen
E Signatur als Mischung
£ zweier Wassertypen.
L1
Time
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Methoden: Numerische Grundwassermodelle epy E
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Grundwassermodelle
zur Bestimmung der
Grundwasserneubildung
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Methodik: Eichung Grundwassermodell . E
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Neubildung in einem semi-ariden Gebiet
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Direkte Neubildung Uber den Wasserhaushalt schwer zu bestimmen,

Es bhildet sich Abfluss, der in Flusshetten versickert.

SOUTH

o AFRICA
Buffels
Basin

20°E 25°E 30°E

25’8
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Atlantic Ocean

|:| Alluvial aquifer
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/V Drainage network
- Basin division

(o] Monitoring station
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O Urban areas
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Wirkung von Grundwasserentnahmen g

4 Transplratlon T) ‘

” ALBERT-LUDWIGS
UNIVERSITAT FREIBURG

Outflow (O)

Alluviale Aquifere und
ihre Regulierung des
Wasserhaushaltes

Pumpen wirkt auf die
Evaporation (E),
Transpiration (T),
Neubildung (T), den
Speicher (S), den
Zu- und Abfluss und
die lateralen (L) und
vertikeln Flusse (V).

Benito et al., 2008: Comparing flood
recharge dynamics in two ephemeral
rivers in southern Africa: Implications for
Integrated Water Resource Management.
Water Research (subm.)
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Entnahme und Verdunstung

Pumping (MCM/a)
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Use it or loose it ... ! ? : g
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Recharge und Discharge
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90 bis 99 % gehen durch Wiederverdunstung verloren (Wachtler, 2008)

Atlantic Ocean
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Grundwasserneubildung
in Trockengebieten
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Die Chloridmethode . E
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(a) Direct recharge only (k) Direct and indirect recharge

All infiltration Chloride profile Infiltration a mix of Chloride profile R — P*C /C
strictly intergranular in pore waters intergranular and bypass in pore waters r gw

flow through macrapares

|

R=Recharge
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Root suction T | — = akakakahh Cr=Chlorid im Regen
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Indirekte Neubildung aus Q-Differenzen

Flow (m*/h) —=

Flow gauging station A
Flood hydrograph at A
Area under

curve :
Vi (m”)

Duration of runoff (h) —
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Flow {(m*/h) —»

Flow gauging station B

Flood hydrograph at B

Area under
Curve =

3
Vg (m?)

Dwration of runoff (h) —

"

V' = inflow from tributanes during
runoff period (= V. + WV + Vi)

Transmission loss = (Vg + V) - V; ]

R ——_—_—_—_.
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Urban Recharge : g
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