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Kurzbeschreibung

In dem Fortgeschrittenenversuch F50/51 werden Messungen am Willersinnweiher (Bagger-
see bei Ludwigshafen) durchgefiihrt. Am Baggersee werden die Studenten mit einem Schlauch-
boot auf den See fahren, um Temperatur-, Leitfahigkeits- und Sauerstoffprofile aufzunehmen.
Anhand dieser Profile werten die Studenten aus, ob der See geschichtet oder gut durchmischt
ist.

Weiter werden Wasserproben aus dem See und aus dem Grundwasser entnommen, um den
Einfluss des Grundwassers auf den See zu bestimmen. Dazu werden Messungen im Labor
durchgefiihrt, bei denen der Radongehalt der Wasserproben bestimmt wird.

Wichtige Hinweise:

- Diesen Versuch diirfen nur Studenten durchfithren, die schwimmen kdénnen!

- Versuchsbeginn ist am Montag um 9.00 Uhr

- Die Versuchsanleitung deckt vollstdndig den theoretischen Hintergrund ab, es ist also keine
zusétzliche Literatur notwendig.

Die Anleitung wird regelmifig iiberarbeitet, wenn Ihnen also beim Lesen Fehler auffallen,
bitte eine eMail an Tillmann.Kaudse@iup.uni-heidelberg.de schreiben.
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1 Motivation

Seen erfreuen uns aus vielerlei Griinden. Sie dienen uns als lokales Naherholungsgebiet, da sie
meist in einer ruhigen Umgebung liegen. Spaziergéinger kénnen entspannt um sie herum gehen
und dabei die Natur bewundern. Weiterhin bieten Seen uns die Moglichkeit unsere Freizeit-
und Sportaktivitdten abwechslungsreicher zu gestalten, da in ihnen zum Beispiel gebadet oder
geangelt werden kann. Auch fiir die Tier- und Pflanzenwelt sind Seen bedeutend, da sie ein
wichtiges und vielseitiges Okosystem darstellen.

Die Nutzung des Sees durch uns Menschen muss in Einklang mit den Anforderungen des
Okosystems gebracht werden. Ansonsten kann das Okosystem schwer geschidigt werden, so
dass der See als Bade- und Angelsee nicht mehr nutzbar ist, da er zum Beispiel von Algen
iiberwuchert wird. Daher ist es wichtig, die Prozesse (wie Mischungsverhalten, Sauerstoffver-
teilung und Wasserzufluss), die im See ablaufen, zu untersuchen und zu verstehen. Die Pro-
zesse, die uns in diesem Versuch interessieren und die wir am Beispiel des Willersinnweihers
(bei Ludwigshafen) untersuchen wollen, beziehen sich zum einen auf das Mischungsverhalten
des Sees und die daraus resultierenden Folgen fiir das Okosystem und zum anderen auf die
Wechselwirkung des Sees mit Grundwasser.
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Abbildung 1.1: Der Willersinnweiher und seine drei benachbarten Baggerseen aus Wollschli-
ger [2003, S. 19|



1 Motivation

Um dies zu untersuchen, werden zwei Messmethoden angewendet: Zum einen werden mit
einer Sonde Daten iiber Temperatur, Leitfahigkeit und Sauerstoffgehalt des Sees in verschiede-
nen Tiefen aufgenommen und ausgewertet. Zum anderen werden Wasserproben aus dem See
und dem Grundwasser genommen, um diese auf ihren Radongehalt hin zu untersuchen. Da-
bei werden Messmethoden angewendet, die von Tobias Kluge [Kluge, 2005], Christian Ebert
[Ebert, 2007], Thomas Reichel [Reichel, 2009] und anderen am Institut fiir Umweltphysik im
Laufe der letzten Jahre entwickelt wurden.

Der Versuch stellt verschiedene Forschungsthemen und Messmethoden des Bereichs Aqua-
tische Systeme am Institut fiir Umweltphysik vor. Die Arbeitsgruppe unterteilt sich in die
Gruppen Grundwasser und Poldoklima und die Gruppe physikalische Limnologie. Die Mit-
glieder der Gruppe Grundwasser und Paldoklima beschéftigen sich mit der Datierung von
Wasser und der klimatischen Interpretation der darin enthaltenen Signale. Die Gruppe phy-
sikalische Limnologie interessiert sich fiir das Mischungsverhalten von Seen auf verschiedenen
Skalen und deren Interaktion mit Grundwasser.



2 Grundlagen

Das Kapitel Grundlagen hélt sich eng an die Vorlesung Physik Aquatischer Systeme von
Prof. Dr. W. Aeschbach-Hertig [2007/2008]. Zitate aus den Vorlesungsunterlagen sind durch
PASI gekennzeichnet. Fiir Studenten, welche die Vorlesung gehort haben, sind die ersten drei
Unterkapitel (Limnophysik, Radioaktivitit und Radon und Hydrogeologie) Wiederholung.

2.1 Limnophysik

Die allgemeine Limnologie beschéftigt sich mit Binnengew&ssern und Flieffigew#ssern. Der
Begriff Limnologie wird zum einen von dem griechischen Wort limne abgeleitet, das die Be-
deutung stehendes Gewésser oder See hat und zum anderen von dem griechischen Wort logos,
was Stoff oder Kunde bedeutet.

Die Limnologie ist stark biologisch ausgerichtet und erforscht die Struktur und Funktion von
Seen bzw. Fliissen als Okosystem. Um die Prozesse in diesen Binnengewiissern zu verstehen,
sind jedoch die physikalischen und chemischen Zusammenhinge zu beriicksichtigen. Befindet
sich zum Beispiel eine Algensorte hauptsichlich in 3 m Tiefe unter dem Wasserspiegel, so kann
der Biologe zunéchst einmal feststellen, dass diese Tiefe der Lebensraum dieser Alge ist. Die
Begriindung fiir diese Tiefe liefert dann die Physik beziehungsweise Chemie. So kann sich zum
Beispiel die Alge in dieser Wassertiefe auf Grund der Dichteschichtung besonders gut halten
und hat noch genug Licht, um Photosynthese zu betreiben. Eine andere mégliche Erklarung
wire, dass sich in dieser Tiefe gerade die Néhrstoffe in grofsen Mengen befinden, welche die
Alge zum Uberleben braucht.

Ein Pfeiler der allgemeinen Limnologie ist die physikalische Limnologie, die sich mit der
physikalischen Struktur und den physikalischen Prozessen in Seen beschéftigt. Um Aussagen
iiber das Mischungsverhalten des Sees machen zu kénnen, wird die Dichteschichtung eines
Sees beziehungsweise die Stabilitdt einer Wassersdule betrachtet. Fiir die Berechnung wird
die Dichte von Seewasser bendétigt.

2.1.1 Die Dichte von Wasser

Die Dichte p eines Wasserkorpers ist definiert als der Quotient aus der Masse und dem Volumen
des Korpers und wird mit der Einheit kg/m? angegeben.

p=" [f] 1)

Wie fiir jede Substanz gilt auch fiir Wasser, dass die Dichte druck- und temperaturabhingig
ist. Zusatzlich ist die Dichte von Wasser noch von der chemischen (Salze, gelste Stoffe,
usw.) und physikalischen (Isotope) Zusammensetzung abhingig. Wasser ist auf Grund der
polaren Struktur des Wassermolekiils ein gutes Losungsmittel. Einige spezielle Eigenschaften
von Wasser sind in der Tabelle 2.1 dargestellt.
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Eigenschaft Vergleich mit anderen Bedeutung fiir Geosphiire
Substanzen und Biosphire

Spezifische Grofser als diejenige aller Schiitzt die Umwelt vor

Wérme anderen relevanten natiir- extremen Temperatur-
lichen Fliissigkeiten schwankungen

Thermische Stifswasser hat eine Tem- Stfswasserseen frieren auf

Ausdehnung peratur maximaler Dichte Grund der Dichteschichtung
oberhalb des Gefrierpunktes | von der Oberfliche her zu
(Temperaturanomalie)

Transparenz Relativ grof, da die Licht- Das ermoglicht den Pflanzen
absorption im sichtbaren die Photosynthese auch in
Bereich relativ klein ist groberen Tiefen

Wirmeleit- Relativ gering Wirme wird wenig durch mole-

fahigkeit kulare Diffusion transportiert,

sondern mehr durch Turbulenzen

Tabelle 2.1: Eigenschaften von Wasser [bearbeitet nach PASI|

Der besondere Zusammenhang von Dichte p und Temperatur 7" von Wasser spielt fiir Seen
eine wichtige Rolle, da Seen auf Grund der Dichteanomalie einfacher von der Wasseroberfliche
her zufrieren, als ohne Dichteanomalie. Aus dem Zusammenhang der Dichte und der Tem-
peratur wird das Dichteprofil (d.h. die Dichte in Abhéngigkeit der Tiefe) in Seen berechnet.
Das Dichteprofil ist interessant, da damit die vertikale Stabilitdt des Sees berechnet werden
kann und somit Aussagen liber die Schichtung des Sees gemacht werden kénnen. Durch den
Vergleich mehrerer Dichteprofile kénnen die vertikalen Mischungsverhéltnisse berechnet wer-
den. Die vertikale Mischung ist fiir das Okosystem See sehr wichtig, da auf diese Weise zum
Beispiel Sauerstoff auch in tiefere Seeschichten gelangen kann.

Die Dichte von reinem Wasser

Die Temperaturabhingigkeit der Dichte von Wasser ist nicht linear und kann nicht theoretisch
abgeleitet werden. Die Dichte p (in kg/m3) von Wasser der Temperatur T’ kann aber empirisch
nach Chen und Millero [1986] durch ein Polynom sechsten Grades beschrieben werden:

p(T) = 999,8395+6,7914-1072-T —9,0894-1072 - T2 +1,0171 - 10~* . T3
—1,2846-107%- 7% +1,1592- 1078 . 7° — 5,0125 - 10~ 1% . 76 (2.2)

Dabei wird die Temperatur T in °C eingesetzt. Diese Gleichung gilt fiir reines Wasser bei
einem Druck p von 1013 mbar und fiir Temperaturen von 1 °C bis 20 °C.

Bei anderen Substanzen nimmt die Dichte auf Grund der charakteristischen thermischen
Ausdehnung vom Gefrierpunkt mit steigender Temperatur ab. Bei Wasser bewirkt die Auflo-
sung der Gitterstruktur des gefrorenen Wassers zunéchst eine Volumenverminderung, da die
einzelnen Wassermolekiile dichter zusammen liegen, als im gefrorenen Zustand. Dieser Prozess
und die thermische Ausdehnung iiberlagern sich, so dass der Dichteverlauf von Wasser, der in
Abbildung 2.1 dargestellt ist, nicht durch einen einfachen Zusammenhang beschrieben werden
kann, sondern nur empirisch nach Formel 2.2.
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Abbildung 2.1: Die Dichte p von reinem Wasser in Abhingigkeit der Temperatur 7" bei einem
Druck p von 1013 mbar

Eine weitere Moglichkeit, die Verdnderung der Dichte zu beschreiben, ist durch den ther-
mischen Ausdehnungskoeffizienten « gegeben. Dieser gibt die relative Dichteinderung Ap/p
durch eine Temperaturdnderung AT in der Einheit 1/K an:

a(T) = —;gg (K] (2.3)

Das negative Vorzeichen kommt daher, dass a die relative Ausdehnung beschreibt, eine
Zunahme der Dichte aber einer Kontraktion entspricht.

Der thermische Ausdehnungskoeffizient « fiir reines Wasser dndert bei der Temperatur
maximaler Dichte T}, 4., die ungefahr bei 3,98 °C liegt, das Vorzeichen. Fiir Temperaturen 7'
kleiner als T}, jnqq gilt fiir den thermischen Ausdehnungskoeffizient o < 0. Fiir Temperaturen
T grofer als T, mqq ist der thermische Ausdehnungskoeffizient o > 0. Bei T' = T}, jyqqp wird
a = 0. Der Verlauf des thermischen Ausdehnungskoeffizienten ist in Abbildung 2.2 dargestellt.

Die Dichte von natiirlich vorkommendem Wasser

Die Dichte von natiirlichem Wasser wird im Vergleich zu reinem Wasser erhoht beziehungswei-
se erniedrigt, da es geldste Salze und Gase enthilt. Die Lésung von Salzen fiihrt im Allgemei-
nen zu einer Dichtezunahme. Bei gelosten Gasen gibt es solche, die fiir eine Dichteabnahme
sorgen und solche, die fiir eine Dichtezunahme sorgen. Insgesamt kann die Abh&ngigkeit der
Dichte von der Temperatur und den verschiedenen gelosten Stoffen ndherungsweise so be-
schrieben werden:

p(T,Cy, Ca,...) = p(T) - (1 + Zﬁi@‘) (2.4)

Hierbei ist p(T') die Dichte fiir reines Wasser, C; die jeweilige Stoffkonzentration und g; der
spezifische Kontraktionskoeffizient mit der Bedeutung:

i @]
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Abbildung 2.2: Der thermische Ausdehnungskoeffizient o von reinem Wasser in Abhingig-
keit der Temperatur 1" bei p = 1013 mbar. Die Berechnung des thermischen
Ausdehnungskoeffizienten «(7T, p) erfolgte nach Chen und Millero [1986].

Der spezifische Kontraktionskoeffizient 3; beschreibt die Anderung der Dichte beziiglich der
Anderung einer Stoffkonzentration und ist abhiingig von der Temperatur. In der Tabelle 2.2
wird der Einfluss verschiedener geldster Stoffe und suspendierter Partikel auf die Dichte von
Wasser bei einer Temperatur von T" = 25 °C dargestellt. Ein negatives Vorzeichen bedeutet,
dass bei einer steigenden Konzentration des Stoftes die Dichte des Wassers abnimmt.

Substanz Bi [10_3kg/g]
Ca (HCO3), 0,813
Fe (HCO3), 0,838
NH4 (HCO3) 0,462
COq 0,273
NH, -1,250
Luft -0,090
Partikel mit p = 2,65 g/cm? 0,632

=1,10 g/cm? 0,091

Tabelle 2.2: Einfluss geloster Stoffe auf die Dichte von Wasser (bearb. nach Imboden und
Wiiest, [1995], S.92)

Im Normalfall befinden sich hauptséchlich Salze unter den gelosten Stoffen im Seewasser.
Von daher werden in den folgenden Rechnungen nur die Salze beriicksichtigt und die gelésten
Gase und andere neutrale Stoffe vernachléssigt.

Um die Gleichung der Dichte zu vereinfachen, wird die Salinitét S eingefiihrt. Sie ist definiert
als Quotient aus der Masse aller Salze im Seewasservolumen in g und der totalen Masse des

10
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Seewassers in kg:

g Masse aller Salze in einem bestimmten Wasservolumen 8 (2.6)
N Totale Masse dieses Wassers kg ’

Der Einfluss der Salinitat auf die Dichte wird durch den Koeffizienten der halinen Kontrak-
tion Bg beschrieben, der wie folgt definiert ist:

1dp g\

Bs = — 2 5

p0S kg
Die Werte von g liegen in einem Bereich von (0,73 —1)-1073 (g/kg) . Der Wert vom Ko-
effizienten der halinen Kontraktion muss streng genommen fiir jeden See individuell bestimmt
werden. Er kann aber approximiert werden, wenn bekannt ist, welche Stoffe hauptséchlich im

See gelost sind. Die Dichte kann nun in Abhéngigkeit von der Temperatur und der Salinitét
folgendermaken berechnet werden:

p(T,8) = p(T) - (14 BsS) (2.8)

Die Sonde, die im Versuch verwendet wird, misst nicht direkt die Salinitdt S, sondern
die elektrische Leitfihigkeit k. Die elektrische Leitfihigkeit einer Ldsung ist definiert als der
Kehrwert des spezifischen elektrischen Widerstands pg. Wobei der Einheit Siemens S gerade

die Einheit Q! entspricht.
1 1 S
_ = — | = 2.9
S e e

Die Leitfahigkeit ist zum einen abhingig von der Temperatur und zum anderen von der Sa-
linitat. Um die Leitfahigkeit bei verschiedenen Temperaturen vergleichen zu konnen, wird die
Leitfdhigkeit auf eine Referenz-Temperatur von 20 °C umgerechnet. Fiir Seen mit Calcium-
hydrogencarbonat als dominierendes Salz kann das folgende empirische Polynom von Biihrer
und Ambiihl [1975] verwendet werden:

(2.7)

Koo = rr - (1,72118 — 0,0541369 - T+ 1,14842 - 1072 - 7% — 1,222651 - 10> - T%)  (2.10)

Dabei ist kp [uS/cm] die elektrische Leitfahigkeit bei der gemessenen Temperatur 7', die
in °C eingesetzt wird.

Nun l&sst sich der Zusammenhang zwischen der Salinitdt und der Referenz-Leitfahigkeit
herleiten: Fiir feste relative Haufigkeiten der gelosten Ionen und geringen Konzentrationsinde-
rungen, beziehungsweise stark verdiinnten Losungen, nimmt sowohl die Referenz-Leitfihigkeit,
als auch die Salinitdt ndherungsweise linear mit der Gesamtkonzentration zu. Daher gilt:

S:T]‘KQO (2.11)

Fiir Seen mit viel Calciumhydrogencarbonat gilt fiir die Proportionalitétskonstante 7, dass
der Wert von 7 etwa bei 0,87 (mg/1) (uS/cm) " liegt. Das bedeutet bei einer Zunahme der
Leitfdhigkeit um 1 uS/cm wird der Salzgehalt etwa um 0,87 mg/1 zunehmen.

Analog zum halinen Kontraktionskoeffizienten wird nun der Kontraktionskoeffizient der
Referenz-Leitfahigkeit 3, folgendermafen definiert:

1 0p uS\
Br = O [<Cm> ] (2.12)

11
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Durch einfaches Nachrechnen wird klar, dass die Beziehung s = f,/n gilt. Fiir Seen mit
viel Calciumhydrogencarbonat berechnet sich der Wert von S, zu 0,707 - 1076 (uS /cm) ™",

Nun wird der Zusammenhang zwischen der Salinitdt S und der Referenz-Leitfahigkeit xog
(Gleichung 2.11) und die Beziehung zwischen den beiden Kontraktionskoeffizienten in die
Dichteformel 2.8 eingesetzt. Damit folgt die Dichte in Abhéngigkeit von der Temperatur und
der Referenz-Leitfahigkeit, die in situ mit der Sonde gemessen werden konnen.

p(T', k20) = p(T) - (1 + Brka0) (2.13)

2.1.2 Die Dichteschichtung von Seen

Einer der zentralen Punkte in der physikalischen Limnologie ist die vertikale Dichteschichtung
von Seen, die allgemein auch Stratifikation genannt wird. Anhand der vertikalen Dichteschich-
tung im Sommer wird die Unterteilung des Sees in Epilimnion, Metalimnion und Hypolimnion
vorgenommen. Als Epilimnion wird das gut durchmischte Oberflichenwasser bezeichnet. Un-
ter Metalimnion, auch Thermokline genannt, wird die Sprungschicht verstanden, in der die
Dichte stark zunimmt. Das Hypolimnion ist die Zone des Tiefenwassers.

Temperatur (°C)
9 ? 10 15 20
* | »
S Epilimnion
10 -
Metalimnion
E 15+
Q@
R
'_
20 -
Hypolimnion
257
30
v

Abbildung 2.3: Einteilung der Wasserschichten von Seen anhand des Temperaturprofils (be-
arb. nach Schénborn {2003, S.202] )

Die Dichte hingt dabei hauptséchlich von der Temperatur ab, so dass in erster Naherung
der See auch anhand des Temperaturprofils unterteilt werden kann. Wie in Abbildung 2.3 zu
erkennen ist, liegt in der Thermokline ein starker Temperaturabfall vor.

In der Limnophysik werden Flachen gleicher Dichte als Isopyknen bezeichnet. In Seen liegen
die Isopyknen in guter Naherung horizontal. Entlang der Isopyknen verlaufen Mischungspro-
zesse recht schnell, weshalb im Allgemeinen Seen als horizontal homogen betrachtet werden
kénnen.

12
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Abbildung 2.4: Die jahreszeitliche Schwankung der solaren Einstrahlung und der Oberflichen-
temperatur aus Hostetler [1995, S.69]

Bei der vertikalen Mischung muss Arbeit gegen die Schwerkraft geleistet werden. Daher
laufen diese so genannten diapyknischen Mischungsprozesse langsamer ab. FKine quantitative
Betrachtung der verschiedenen Mischungsprozesse wird in Kapitel 2.1.4 durchgefiihrt.

Die Dichteschichtung von Seen dndert sich im jahreszeitlichen Verlauf. Dies ist vor allem auf
den unterschiedlichen Energiefluss in Form von Sonnenenergie zuriickzufiihren. Der Zu- bezie-
hungsweise Abfluss von Energie geschieht hauptséchlich {iber die Oberfliche des Sees. In der
Abbildung 2.4 sind die jahreszeitlichen Schwankungen des Energieflusses beziehungsweise die
Oberflichentemperatur fiir verschiedene Breiten auf der Nord- und Siidhalbkugel dargestellt.
Es wird deutlich, dass in unseren Breiten die solare Einstrahlung in den Sommermonaten am
grofsten ist. Mit einer kleinen zeitlichen Verschiebung ist in den Sommermonaten auch die
Oberflichentemperatur am hochsten.

Der typische jahreszeitliche Verlauf des Mischungsverhaltens eines Sees ist in der Abbildung
2.5 dargestellt. Im Sommer nimmt das Epilimnion viel solare Energie auf, wodurch sich die
Temperatur erhoht und damit die Dichte abnimmt. Die Energie wird bei tiefen Seen nicht bis
auf den Grund des Sees transportiert, sondern nur bis zu einer bestimmten Tiefe. In dieser
Tiefe nimmt die Temperatur dann stark ab (Thermokline). Im Hypolimnion befindet sich das
dichteste Wasser mit einer Temperatur von ca. 4 °C bei tiefen Seen. In diesem Fall spricht
man von einem geschichteten See beziehungsweise der Sommerstagnation. Hauptséichlich im
Epilimnion bewirkt der Wind eine Zirkulation, wie in Abbildung 2.6 links zu erkennen ist.

Im Herbst nimmt das Epilimnion weniger Energie aus der Umgebung auf, wodurch die
Temperatur im Oberflichenwasser sinkt (vgl. Abbildung 2.4). Sobald das Oberflaichenwasser
eine Temperatur von 4 °C erreicht hat, kommt es durch den Wind zur Zirkulation, wie in
Abbildung 2.6 rechts zu erkennen ist. Je nach Lénge dieser Phase kann es zu einer vollstédndigen
Durchmischung des Sees kommen. Wenn in allen Wassertiefen die gleiche Temperatur herrscht,
nennt man den Zustand Homothermie.
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Abbildung 2.5: Schematische Darstellung der Schichtung und Zirkulation fiir einen dimikti-
schen See bearb. nach Schwoerbel und Brendelberger [2005, S.37]

Wind Wind

v
L 2

Hypolimnion

Abbildung 2.6: Zirkulation im Epilimnion und die beginnende Zirkulation im Hypolimnion
(bearb. nach Schénborn [2003, S.209])

Im Winter kann die Temperatur des Oberflichenwassers noch weiter sinken und Werte unter
4 °C annehmen. Es kann sich an der Wasseroberfliche FEis bilden. Das FEis, beziechungsweise
das kalte Wasser, schwimmen auf dem Wasser von 4 °C | da beide auf Grund der Anomalie von
Wasser eine geringere Dichte haben (vgl. Abbildung 2.1). Bei dieser ,inversen” Schichtung kann
das Oberflaichenwasser nicht ohne zusétzliche Energie mit dem Tiefenwasser mischen. Bei einer
weiteren Abkiihlung wichst die Eisschicht nur langsam, weil das Eis die inverse Schichtung
aufrecht erhélt und somit den Abtransport von Wirme unterdriickt. Diese Tatsache ist fiir
die Lebewesen im See wichtig, da sie somit auch bei Eisbedeckung {iberleben kénnen. Im
Friithjahr, wenn das Eis geschmolzen ist und wieder der homotherme Zustand erreicht ist,
kann der See wieder komplett durchmischen. Wenn ein See im Friihling und Herbst mischt,
gehort er zur Gruppe der dimiktischen Seen. Es gibt aber auch andere Gruppen von Seen, die
zum Beispiel nur einmal im Jahr (meist Friihling) durchmischen.

Seen kénnen nach ihrem Mischungsverhalten in amiktisch, holomiktisch, dimiktisch, poly-
miktisch und meromiktisch eingeteilt werden. Amiktische Seen zirkulieren nie, da sie ununter-
brochen zugefroren sind oder immer Temperatur geschichtet sind. Beispiele sind in der Arktis
(Gronland), Antarktis und im extremen Hochgebirge bezichungsweise in den Tropen zu fin-
den. Als holomiktische Seen werden solche bezeichnet, die einmal im Jahr vollsténdig vertikal
durchmischt werden. Unter dimiktische Seen fallen die Seen, die zweimal im Jahr vollstéindig
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2.1 Limnophysik

vertikal durchmischen, meist im Herbst und im Friihjahr. Polymiktische Seen sind meist recht
flach und mischen mehrmals im Jahr.

Seen, bei denen die vertikale Mischung dauerhaft nicht vollstdndig ist, heifsen meromiktisch.
In diesen bildet sich dann zum einen eine Tiefenschicht aus, das Monimolimnion, die nicht
durch Zirkulation ausgetauscht wird und zum anderen die dariiberliegende saisonal durch-
mischte Schicht, das Mixolimnion. Das besondere Mischungsverhalten riihrt meist daher, dass
im Tiefenwasser der Salzgehalt deutlich erhdht und daher die Dichte viel grofer ist, so dass zu
keinem Zeitpunkt eine Angleichung der Dichten erfolgen kann. Begiinstigend fiir Meromixis
sind zum Beispiel eine im Verhiltnis zur Tiefe kleine Wasseroberfliche als Angriffsfiiche fiir
den Wind und eine besonders windgeschiitzte Lage.

Im Folgenden werden fiir verschiedene Seetypen Temperaturprofile beziehungsweise Leit-
fahigkeitsprofile dargestellt. Ein holomiktischer See ist der Alpnacher See, der ein Seitenarm
des Vierwaldstéttersees ist. Anhand der Temperaturprofile (Abbildung 2.7) ist zu vermuten,
dass er im Jahre 1992 im Friihling einmal komplett durchmischt hat.

0 T T T T u{ T T | I | : r
1 .
L : :
6 1 | . —+
! N
I |
12+ ‘\ L 1
EE' i Lo
5 181 ll ; Lake Alpnach 1992 |
=] .
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24 T | i May T
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30 1 | A4
Lty | | |
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Temperature (°C)

Abbildung 2.7: Temperaturprofil des Alpnachersees nach Kipfer et al. [2002]

Beispiel fiir einen meromiktischen See ist der Tagebausee Merseburg-Ost 1b (Rafnitzer See).
In Abbildung 2.8 links wird deutlich, dass die Temperatur unterhalb von 57 mNN (Meter iiber
Normal Null) im Jahresverlauf konstant bleibt. Obwohl kilteres Wasser tiber wéarmerem liegt,
mischt dieser Teil des Sees nicht, da die Schichtung durch den hohen Salzgehalt (Abbildung
2.8 rechts) stabil gehalten wird.
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Abbildung 2.8: Temperatur- und Leitfahigkeitsprofil des Tagebausees Merseburg-Ost 1b [Roh-
den und Ilmberger, 2001]
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2.1 Limnophysik

2.1.3 Stabilitat einer Wassersaule

Im vorherigen Abschnitt ist die vertikale Schichtung eines Sees qualitativ dargestellt worden.
Nun wird die Stabilitdt dieser Schichtung quantitativ betrachtet, indem die Brunt-Viisila
Frequenz hergeleitet wird.

Ein Wassersaule ist stabil, wenn ein Wasserpaket, das aus seiner Ruhelage ausgelenkt wird,
eine riicktreibende Kraft erfahrt. Es wird das Wasserpaket pp im Vergleich zu seinem Umge-
bungswasser py betrachtet. Die Dichte des Wasserpakets pp entspricht in der Tiefe zg (der
,<Ruhelage”) der Dichte der Umgebung prr(zp), wenn angenommen wird, dass die Wasserséule
horizontal homogen ist. Nun wird dieses Wasserpaket um eine kleine Distanz (z — zp) ausge-
lenkt, wie in Abbildung 2.9 zu sehen ist.

A

Z Py Py (2)

Zo pp Py (Zo)

Abbildung 2.9: Auslenkung eines Wasserpakets aus seiner Ruhelage

Auf das ausgelenkte Wasserpaket wirkt die Gewichtskraft und die Auftriebskraft (z-Achse
positiv nach oben):

Gewichtskraft: Fg = —gppV (2.14)
Auftriebskraft: Fa4 = gpyV (2.15)
Kraft: Fges =Fqg+ Fa
Foes = —g(pp — pu)V (2.16)
Fes

Beschleunigung: a (2.17)

Die riicktreibende Auftriebskraft pro Masseneinheit, die auf das Wasserpaket wirkt, ist also
gegeben durch:

5o e ru(®) (2.18)
PP

Die Umgebungsdichte py(z) in der ausgelenkten Tiefe z unterscheidet sich nur gering von
der Dichte der Umgebung in der Ruhelage pr7(zo) und kann daher nach Taylor folgendermafen
entwickelt werden:

pu(z) = pu(z0) + (j’;) (2 — 20) (2.19)
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2 Grundlagen

Diese Néherung wird in Gleichung 2.18 eingesetzt. Da die Dichte des Wasserpakets pp der
Dichte des Umgebunswasser in der Ruhelage py(z0) entspricht, vereinfacht sich die riicktrei-
bende Kraft pro Masseneinheit auf folgende Gleichung:

5= pip <Zz> (2 — z0) (2.20)

Dies stellt die bekannte Schwingungsgleichung fiir den harmonischen Oszillator dar

3 =—N?(z—2) (2.21)
wenn die Oszillationsfrequenz N folgendermafsen definiert wird:

dp
N2=_9 (% 2.22
PP <d2) (222)

Die Dichte von Wasser hingt, wie in Abschnitt 2.1.1 erldutert von der Temperatur und der
Salinitdt ab. Der Dichtegradient kann daher folgendermafen aufgespalten werden, wobei die
Gleichungen 2.3 und 2.7 eingesetzt wurden.

b _ 0p0T 0905
d: _ 9T 0  9S0- (2.23)
aT  aS

Damit kann die Stabilitdtsfrequenz, in ihre beiden Komponenten zerlegt, aufgeschrieben
werden:

or oS
N? = g {aaz - 582} (2.25)
= NZ+ N3 (2.26)

Bei einer genaueren Betrachtung der Herleitung muss beriicksichtigt werden, dass sich die
Temperatur des Wasserpakets dndert, wenn es angehoben wird und sich dementsprechend der
Druck dndert. Die Temperatur dndert sich, da Wasser kompressibel ist und das Wasserpaket
beim Ausdehnen Arbeit gegen den dufseren Druck leistet und sich somit abkiihlt. Quantitativ
wird diese Temperaturdnderung durch den adiabatischen Temperaturgradienten (d7'/dz)qq
beschrieben:

drT gl ops

izl —— —I(T, S, p) (2.27)
g Gravitationskonstante
Tobs Absolute in situ Temperatur in Kelvin
Cp Spezifische Warmekapazitét
I(T,S,p) adiabatischer Temperaturgradient
o thermischer Ausdehnungskoeffizient

18



2.1 Limnophysik

Das heiftt, um die Parameter zweier Wasserpakete vergleichen zu koénnen, miissen sie auf
die selbe Tiefe bezogen werden. Die potentielle Temperatur ist die Grofse, die diesen Vergleich
vereinfacht. Sie korrigiert die Abhéngigkeit der Temperatur von der Tiefe beziehungsweise
dem Druck und ist damit eine Erhaltungsgréfe. Die Definition der potentiellen Temperatur
nach PAST lautet:

Die potentielle Temperatur O(z, zo) ist die Temperatur des aus der Tiefe z stammenden
Wasserpakets, nachdem dieses adiabatisch (isentropisch = ohne Wérme- und Salzaustausch)
in die Tiefe zg gebracht worden ist. In Formeln ausgedriickt:

@@¢@:T@yi/%rpgﬁmsgxmzﬂw’ (2.28)

Aus der Betrachtung der potentiellen Temperatur ldsst sich schliefen, dass eine Wasserséule
thermisch stabil sein kann, obwohl die Temperatur mit wachsender Tiefe leicht zunimmt. Das
gilt fiir Temperaturen, die oberhalb von 4 °C liegen.

Bei der genaueren Betrachtung der Herleitung der Brunt-Viiséla Frequenz muss also anstel-
le der Temperatur die potentielle Temperatur verwendet werden, um die Dichten vergleichen
zu kénnen. Dementsprechend muss bei der Aufspaltung des Dichtegradienten die Temperatur
durch die potentielle Temperatur ersetzt werden:

dp 0p 0O 09pdS
ap_ZrPEY | YPYY 2.29
iz 000z | 950z (2:29)
Die partielle Ableitung der potentiellen Temperatur ldsst sich nach Gleichung 2.28 in diffe-

rentieller Form schreiben:

o _or_(om) 250
0z 0z 0z ) .4
Dabei ist der adiabatische Temperaturgradient fiir Seen im Regelfall so klein, dass er ver-
nachléssigt werden kann. Die in situ Temperatur kann also ndherungsweise anstelle der poten-
tiellen Temperatur eingesetzt werden. Fiir sehr tiefe Seen und den Ozean kann diese Naherung
nicht gemacht werden.

Interpretation der Brunt-Viisila Frequenz

Das Inverse der Brunt-Viisila Frequenz N ist die natiirliche Oszillationsperiode eines Was-
serpakets, das isentropisch vertikal um eine kleine Strecke aus seiner Gleichgewichtslage aus-
gelenkt wurde. Bei der Schwingung wurde angenommen, dass sie ohne Wechselwirkung mit
der Umgebung stattfand. Das Quadrat der Brunt-Viiséla Frequenz gibt an, ob die Schichtung
stabil ist:

>0 stabil
N?2={ =0 labil
<0 instabil

Findet sich im See ein negativer Dichtegradient, d.h. wenn leichtes Wasser iiber schwererem
schwimmt, wird das Quadrat der Brunt-Vaiséla Frequenz nach Gleichung 2.22 positiv und die
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2 Grundlagen

Wassersiule ist stabil. Bei positivem Dichtegradienten wird N? negativ und die Schichtung
ist instabil.

Die Schichtung ist umso stabiler, je grofer der lokale Dichtegradient ist. Bei einem stark
geschichteten See liegt also grofse Stabilitdt vor, die Wirbel und Turbulenzen schnell zum
Abklingen bringt beziehungsweise schwerer entstehen lassen.

Die Stabilitdtsfrequenz kann in zwei Komponenten zerlegt werden, je nachdem, was den
Dichtegradienten in der Wassersdule dominiert. So wird zum Beispiel die Stabilitét in der
oberen Thermokline bei vielen Seen hauptséichlich durch N% aufgebracht, wihrend im tiefen
Hypolimnion die Stabilitdt hauptsichlich durch N g aufrechterhalten wird.

In meromiktischen Seen tritt der Fall ein, dass die Temperaturkomponente N:,% im Monimo-
limnion instabil ist, die Salzkomponente aber so viel grofer ist, dass sie den negativen Wert
ausgleicht und die Schichtung insgesamt erhalten bleibt. Deswegen kann das Monimolimnion
nicht direkt an der Zirkulation des Sees teilnehmen. Genau dieser Fall wird in der Abbildung
2.10 unterhalb von 60 mNN dargestellt.

Zur Vertiefung ist Millard et al. [1990] und Wiiest et al. [1996] zu empfehlen.
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Abbildung 2.10: Die Gesamt-Stabilitit der Wassersiule N? und ihre komponentenweise Be-

trachtung fiir den Tagebausee Merseburg Ost aus Rohden und Ilmberger
[2001]

20



2.1 Limnophysik

2.1.4 Vertikale Mischung von Seen
Uberblick

Die Ursachen fiir Mischung im See sind sehr vielfiltig. Fine Ursache fiir Mischung ist, dass sich
durch Wind angetriebene Stromungen bilden. Diese Stromungen treffen auf tiefere, ruhende
Wasserschichten, so dass sich ein Geschwindigkeitsgradient ergibt auf Grund dessen es zu
Turbulenzen und daher zur Mischung kommt. Eine andere Ursache fiir Mischung ist, dass
sich in der Wassersdule ein Temperaturgradient ergibt, da das Wasser von der Oberflache her
abgekiihlt wird. Dieser Temperaturgradient wirkt sich auf die Dichte aus und auf die Stabilitét
der Wasserséule. Bei einer instabilen Schichtung kommt es zum Austausch von Wasserpaketen
und damit zu Konvektion und Turbulenzen, die wiederum Mischung bedeuten.

Werden horizontale und vertikale Mischung betrachtet, sind damit die isopyknische und
diapyknische Mischung gemeint. Die isopyknische Mischung ist die Mischung entlang einer
Dichteschicht (die im See meist horizontal liegt), wihrend die diapyknische Mischung vertikal
zu den Dichteschichten stattfindet. Da bei den isopyknischen Mischungen nur Energie durch
Reibung verloren geht und im Gegensatz zu den diapyknischen Mischungen keine Arbeit
gegen die Schwerkraft geleistet werden muss, sind isopyknische Mischungskoeffizienten um
einige Zehnerpotenzen grofer als diapyknische.

In einem geschichteten See wird die Mischung im Hypolimnion wenig durch Advektion, son-
dern mehr durch Wirbel-Diffusion, auch Eddy-Diffusion genannt, und molekulare Diffusion
zustande gebracht. Die Eddy-Diffusion entsteht, wie die grofen Wirbel, auf Grund von hori-
zontalen Stromungen, bei der eine Wasserschicht eine Grenzflache (z.B. das Sediment, Flache
gleicher Dichte, ...) beriihrt. Diese kleinskaligen Wirbel pflanzen sich vertikal fort und fithren
zu einem Wérmeausgleich. Die molekulare Diffusion wird durch einen Konzentrationsgradi-
enten angetrieben und bewirkt ebenfalls einen Warmeausgleich.

Die beiden Diffusionen zusammen mit anderen Mischungsprozessen - die hier nicht erwihnt
werden, die aber in Imboden und Wiiest [1995] nachzulesen sind - werden quantitativ iiber den
Mischungskoeffizienten K, (auch turbulenter Diffusionskoeffizient genannt) parametrisiert. Es
gibt mehrere Methoden den Mischungskoeffizienten zu bestimmen. Mit der Auflésung der zur
Verfiigung stehenden Messinstrumente eignet sich am besten die Fluss-Gradienten-Methode.

Fluss-Gradienten-Methode

Die Idee bei der Fluss-Gradienten-Methode, die auch Bilanz-Gradienten Methode genannt
wird, ist, dass die Verdnderung einer Messgrofke (z.B. Temperatur) unterhalb einer bestimm-
ten Tiefe nur auf den vertikalen Fluss auf Grund der Diffusion zuriickzufiithren ist. Bei der
Berechnung wird eine Verkniipfung hergestellt zwischen der Wérmemenge unterhalb einer
Schicht und dem vertikalen Temperaturgradienten.

Bei dieser Methode wird angenommen, dass der See horizontal homogen ist und es keine
vertikale Advektion gibt. Mit dieser Annahme kann die Warmemenge W (zp) unterhalb einer
bestimmten Tiefe zp bis zur maximalen Tiefe z,, aus dem Temperaturprofil 7'(z) und dem
Profil des Sees (iiber die Querschnittsflache A(z)) bestimmt werden:

0

W (z0) = cpp /Z A(2)T(z)dz (2.31)

m
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Die zeitliche Anderung der Wirmemenge in der Schicht erhiilt man durch Ableiten der
Gleichung, unter der Beriicksichtigung, dass Ableitung und Integration vertauscht werden
kénnen:

(ﬂ/lgizo) = cpp /Z:) A(z)ajc;(tz)dz (2.32)

In Abbildung 2.11 ist dargestellt, dass der Wéarmetransport durch die Fliche A(zg) in der
Zeit zwischen den beiden Temperaturprofilen ¢; und t2 den Wéarmeinhalt der Schicht erhéht
hat. Die Warmemenge A ist in der Zeit zwischen den beiden Profilen aus der oberen Schicht

in diese Zone diffundiert und hat bewirkt, dass sich die Temperatur des Wassers in der tieferen
Schicht erhoht hat.

Flache (A) Temperatur (T)

Sediment

Abbildung 2.11: Diffusiver Warmetransport durch die Flache A(zg) aus PASI

Ab einer gewissen Tiefe wird in guter Nidherung angenommen, dass es sich nur um einen
Wiérmefluss Fy, auf Grund von Diffusion handelt und nicht um Wéiarmeeintrag auf Grund
solarer Einstrahlung oder durch advektiven Transport. Der vertikale Warmefluss auf Grund
von turbulenter Diffusion wird durch das 1. Fick‘sche Gesetz beschrieben:

oT
Fy = —c oK, — 2.33
th CppPI\ D2 ( )
Fy,  Fluss thermischer Energie pro Zeit und Flache
¢p  spezifische Wirme
Dichte
K, vertikaler Mischungskoeffizient
%—Z vertikaler Temperaturgradient

Der Wéirmefluss Fy, multipliziert mit der Fldche A(zg), durch die er hindurch diffundiert,

ergibt den gesamten Wirmeeintrag pro Zeit. Da die Gleichung 2.33 den Wéarmefluss nach
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oben angibt (z nach oben positiv), aber die Anderung der Wirmemenge im Volumen unter-
halb von zp interessiert, wird diese Richtungsinformation durch das eingefiigte Minuszeichen
beriicksichtigt. Der gesamte Wéarmeeintrag pro Zeit in das Volumen unterhalb von zp lautet
also:

8Wéi0’t) = —A(20) - Fin(20) (2.34)
OT (=, 1)

0z

= A(z0)cppK=(20)

20

Diese Gleichung wird nun in einem ersten Schritt nach dem Mischungskoeffizienten K,
aufgeldst. Im zweiten Schritt wird die Gleichung 2.32 eingesetzt:

OW (z0,t) 20 A()2TED g
K.(z0) = ot _ J AG) T (2.35)
A 8T(z,t) A 8T(Z,t)
(ZO)Cpp 2 o (ZO) 9z 2

Im Versuch werden nicht die Gradienten angeschaut, sondern die Anderungen aus zwei
zeitlich versetzten Temperaturprofilen ¢; und t9 berechnet. Die Berechnung des Mischungsko-
effizienten wird daher {iber die folgende Formel durchgefiihrt:

AW (20,t) 20 A(y AT(2,t) dz
K.(2) = At = L. ()i (2.36)

A(zp)epp 220 A(z) 2t)

20 20

mit folgenden Bezeichnungen:

At = ty—1t
AW (z9) = W(zo,t2) — W(z0,t1)

aT(z,1)

OT(z,t2)
0z +

0z

1
2

0z

20 20

<8T(z,t1)

)

Zusammenhang zwischen der Stirke der Schichtung und der vertikalen Diffusion

Die Stédrke der Schichtung und die vertikale Diffusion korrelieren miteinander. Der Zusam-
menhang zwischen der Stabilititsfrequenz N2 und dem Mischungskoeffizienten K, wird z.B.
nach Rohden et al. [2007| folgendermafien beschrieben:

K.=a-(N?)" (2.37)

Typische Werte fiir die Parameter a und b sind fiir den Willersinnweiher (bei Ludwigshafen)
nach Rohden etal. [2007]

a = (2,54£0,6)-10710 m?/s3
b = 0,8140,02
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Die Gleichung 2.37 bedeutet anschaulich, dass um so stérker die Schichtung ist, je geringer
ist die vertikale Turbulenz.

Fiir tiefer gehende Informationen sind die Artikel von Quay et al. [1980], Jassby und Powell
[1975] und Wiiest et al. [2000] zu empfehlen.

2.1.5 Verteilung des Sauerstoffgehalts im See

Sauerstoff kommt durch verschiedene Prozesse ins Wasser. Hauptsachlich gelangt er iiber den
Gasaustausch des Oberflichenwassers mit der Atmosphére in den See. Ein weiterer wichtiger
Sauerstofflieferant sind die griinen Pflanzen und die Cyanobakterien (blaugriine Algen), die
Photosynthese betreiben. Da die Photosynthese nur mit Licht stattfinden kann und Wasser
Licht absorbiert, kann der Sauerstoff nur oberflichennah ins Wasser gelangen. Im dunklen
Tiefenwasser konnen biologisch gesehen also keine Sauerstoff bildende, sondern nur Sauerstoff
verbrauchende Prozesse ablaufen.

Im Epilimnion befinden sich Algen, die Photosynthese betreiben, um zu iiberleben und
zu wachsen. Wenn die Algen absterben, sinken sie als Biomasse ins Hypolimnion ab. Dort
werden diese organischen Substanzen zersetzt. Beim Abbau der Biomasse durch Bakterien
wird Sauerstoff im Hypolimnion verbraucht. Der dafiir benétigte Sauerstoff im Hypolimnion
ist groftenteils der noch gespeicherte Sauerstoff von der letzten Zirkulation, bei der das Tie-
fenwasser Kontakt mit der Oberfliiche hatte. Die Abnahme des Sauerstoffs im Hypolimnion
beginnt sobald die Stagnation einsetzt.

Wie viel Sauerstoff sich im Hypolimnion befindet, hingt von mehreren Faktoren ab. Ob
iiberhaupt jemals Sauerstoff ins Hypolimnion gelangt, hingt vom Zirkulationstyp des Sees
ab. In einem meromiktischen See befindet sich zum Beispiel im Monimolimnion kaum Sau-
erstoff, da dieses Wasser keinen Kontakt mit der Atmosphére hat und der Sauerstoffeintrag
durch das Grundwasser zu vernachléssigen ist. In allen komplett mischenden Seen hingt die
Menge an gespeichertem Sauerstoff zunéichst vom Volumen des Hypolimnions ab. Je grofier
das Hypolimnion ist, umso mehr Sauerstoff kann gespeichert werden.

Die Menge des Sauerstoffs, der abgebaut wird, hangt davon ab, wie viel Material aus dem
Epilimnion in die Tiefe absinkt und zersetzt wird. In einem See mit sehr geringer Produktion
im Epilimnion kann es dazu kommen, dass das meiste organische Material bereits abgebaut
wurde, wenn es das Tiefenwasser erreicht, so dass dort nur wenig Sauerstoff verbraucht wird.
Die Geschwindigkeit beim Abbau der organischen Substanzen héngt von der Temperatur
ab. Bei hohen Temperaturen wird in der gleichen Zeitspanne mehr Material abgebaut, als
bei niedrigeren Temperaturen. Da bei hohen Temperaturen auch absolut weniger Sauerstoff
gelost ist (vgl. Henry-Gesetz Kapitel 2.4.3), wird der Sauerstoffgehalt schneller abnehmen.
Die Sauerstoffverteilung im See hat einen charakteristischen Jahresverlauf, der in Abbildung
2.12 dargestellt ist.
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Abbildung 2.12: Jahreszeitlicher Verlauf des Sauerstoffgehalts aus Schonborn [2003, S.218]
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Wiéhrend der Sommerstagnation treten in Seen zwei typische Sauerstoffkurven auf: die or-
thograde und die klinograde Sauerstoffkurve. Die orthograde Sauerstoffkurve sieht genauso
aus, wie die Sauerstoffkurve direkt nach der Vollzirkulation. Der Sauerstoffgehalt ist also {iber
alle Tiefen nahezu konstant. Eine solche orthograde Sauerstoftkurve bildet sich in tiefen holo-
miktischen Seen mit niedrigem Nihrstoffgehalt und daher geringer Produktivitdt und klarem
Wasser aus, so genannten oligotrophen Seen. Bei der klinograden Sauerstoffkurve ist deut-
lich zu erkennen, dass Sauerstoff verbraucht wird, da der Sauerstoffgehalt mit zunehmender
Tiefe abnimmt und im Tiefenwasser meist ganz verbraucht ist. Die Abnahme des Sauerstoffs
muss nicht kontinuierlich von statten gehen. Es kénnen Maxima und Minima auftreten, die
auf Grund von bestimmten Organismen entstehen. Eine klinograde Sauerstoffkurve tritt in
nihrstoffreichen, stark produktiven Seen auf, so genannten eutrophen Seen.

Ein Beispiel fiir einen See mit einer nahezu orthograden Sauerstoffkurve ist der oligotrophe
Konigsee, dessen Sauerstoffprofil vom 5.7.1980 in Abbildung 2.13 A dargestellt ist. Beispie-
le fiir eine klinograde Sauerstoffkurve sind zum einen der tiefe, eutrophe Bieler See in der
Schweiz, dessen Profil vom 11.10.1976 in Abbildung 2.13 B dargestellt ist und zum anderen
der eutrophe, windgeschiitzte Pufisee in Holstein, dessen Profil vom 4.9.1989 in Abbildung
2.13 C dargestellt ist.

Abbildung 2.13: Orthograde und klinograde Sauerstoffkurven aus Lampert und Sommer
[1999, S.49]
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2.2 Radioaktivitat und Radon

2.2.1 Zerfallsreihen

Radioaktivitét ist die Eigenschaft instabiler Atomkerne sich in einen energetisch niedrigeren
Zustand umzuwandeln und dabei eine charakteristische Strahlung auszusenden. In Tabelle 2.3
sind die drei bekanntesten Strahlungsarten aufgelistet.

Zerfallsart | Prozess Emission

a-Zerfall 12X = ?:3 Y + §He | Helium Kern (a-Strahlung)
B -Zerfall éX — é-&—l Y + e~ + 7 | Elektron, Antineutrino
~-Zerfall ?X* — g‘X +h-v ~-Strahlung

Tabelle 2.3: Die drei bekanntesten Strahlungsarten

Ein instabiler Atomkern kann entweder direkt in einen stabilen Kern zerfallen oder in einen
weiteren instabilen. So entstehen ganze Zerfallsreihen. Es kann insgesamt nur vier verschie-
dene a-Zerfallsreihen geben, da sich beim S- und v-Zerfall die Massenzahl nicht &ndert und
sie sich beim a-Zerfall immer um vier verringert. Heute treten in der Natur von den vier
moglichen Zerfallsreihen noch drei auf: die Thorium-Reihe, die Uran-Radium-Reihe und die
Uran-Actinium-Reihe. Die Neptunium Reihe mit einer Halbwertszeit des Startisotopes von
2,14 Millionen Jahren ist im Laufe der Zeit fast vollstindig zerfallen.

Radon und seine Isotope kommen in den drei noch vorhandenen natiirlichen radioaktiven
Zerfallsreihen vor, welche in Abbildung 2.14 dargestellt sind.

Die verschiedenen Radonisotope haben unterschiedliche Halbwertszeiten. Das 2??Rn, um-
gangssprachlich einfach Radon genannt, aus der **U-Reihe hat eine Halbwertszeit von 3,82
Tagen, das ??Rn, umgangssprachlich Thoron genannt, aus der 23?Th-Reihe hat eine deutlich
kiirzere Halbwertszeit von 55,6 Sekunden und das 2" Rn, umgangssprachlich Actinon genannt,
aus der 23°U-Reihe hat eine noch kiirzere Halbwertszeit von 3,9 Sekunden.

Das farb- und geruchlose radioaktive Edelgas Radon eignet sich gut dazu die Wechselwir-
kung zwischen Grundwasser und See zu untersuchen, da die Vorginge innerhalb von Stunden
oder Tagen ablaufen und Radon die entsprechende Halbwertszeit hat. Die beiden anderen
Isotope werden daher in dem Versuch nicht beriicksichtigt.

2.2.2 Zerfallsgesetz

Der radioaktive Zerfall ist ein statistischer Prozess, der durch das radioaktive Zerfallsgesetz
(Gleichung 2.38) beschrieben wird. Die Anzahl N(t) der zur Zeit ¢t noch nicht zerfallenen
Atomkerne eines radioaktiven Materials nimmt exponentiell mit der Zeit ab.

N(t) = Ny-e M (2.38)

Ny Anfangshestand des radioaktiven Materials
A Zerfallskonstante
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Abbildung 2.14: Die drei noch vorkommenden Zerfallsreihen aus Kluge [2005]

Die Halbwertszeit T /5 ist das Zeitintervall nach dem vom Ausgangsbestand nur noch die
Halfte vorhanden ist.

N
N(Typ) = No-e Mz = 70
=T = In }
1/2 = 5
—AT]_/Q = — ln (2)
In2

Radon hat wie erwdhnt eine Halbwertszeit von 3,82 Tagen. Da dementsprechend nach
zwei Halbwertszeiten beziehungsweise etwa acht Tagen nur noch 25% der urspriinglichen Ra-
donmenge vorhanden ist, sollten die Messungen schnellst moéglich nach der Probenentnahme
durchgefiihrt werden.

Die Aktivitdt A eines radioaktiven Stoffes gibt die Zahl der Zerfille pro Zeiteinheit an.

Alt) = —C”;ft) —AN() (2.40)
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2.2 Radioaktivitidt und Radon

Die Aktivitit wird in Becquerel (Bq) oder Curie bzw. piko-Curie (pCi =107!2 Ci) angege-
ben. Ein Becquerel entspricht einem Zerfall pro Sekunde und ein Curie entspricht der Aktivitét
von 1 g Radium-226:

1Ci=3,7-10" Bq (2.41)

Im Versuch werden Aktivitédtskonzentrationen gemessen, das heifst es wird die Aktivitdt pro
Volumeneinheit gemessen.

2.2.3 Siakulares Gleichgewicht

Im Versuch soll der Radongehalt im Wasser bestimmt werden. Dazu wird das Messgerdt RAD7
verwendet. Dieses Messgerdt kann nicht direkt die Radonaktivitdtskonzentration messen, son-
dern kann nur die Zerfallsprodukte des Radons messen. Daher wird in diesem Abschnitt her-
geleitet welcher Zusammenhang zwischen Radon und Polonium besteht.

Betrachtet wird die kurze Zerfallskette aus Mutternuklid N7 und Tochternuklid No. Das
Mutternuklid zerfillt nach dem radioaktiven Zerfallsgesetz (Differentielle Form):

dNy(1)
dt

= AN (1) (2.42)

Die Menge des Tochternuklids hingt zum einen von der Menge der neu dazugekommen
Atome des Mutternuklids ab und zum anderen vom Zerfall der Tochternuklide. Die Anderung
der Menge des Tochternuklids setzt sich also folgendermafsen zusammen:

ANy (t) = A\ Ny (£)dt — Ao Na(t)dt (2.43)

Wird der Zusammenhang zwischen der Anzahl der Zerfille N und der Aktivitdt A nach
Gleichung 2.40 eingesetzt und umgeformt, steht die Aktivitdt des Tochternuklids As da:

dA
= da(Ar — Ay) (2.44)

Die mathematische Losung dieser Differentialgleichung ist in Wilkening [1990] nachzulesen.
Die Losung der Differentialgleichung fiir die Anfangsbedingungen

A1(0) = AY (2.45)
As(0) = 0 (2.46)
lautet
_ )\2 0 -1t —Aat
As(t) = 2 A (e e ) (2.47)

In Abbildung 2.15 wird die Aktivitdt des Mutternuklids Radon-222 (7} /5 = 5500, 8 min) und
des Tochternuklids Polonium-218 (7', = 3,05 min) dargestellt. Nach einer Zeit ¢ von etwa
20 Minuten hat sich das Gleichgewicht eingestellt, da dann die Aktivitat des Tochternuklids
in etwa konstant ist. Dieses Gleichgewicht wird als sdkulares Gleichgewicht bezeichnet.
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Abbildung 2.15: Das sikulare Gleichgewicht der Aktivititen A von 2?2Rn und ?'®Po, aufge-
tragen gegen die Zeit ¢

Die mathematische Begriindung fiir dieses Gleichgewicht liegt in den unterschiedlichen
Halbwertszeiten. Die Halbwertszeit T des Radons ist viel grofer als die Halbwertszeit 15 des
Poloniums, dementsprechend gilt fiir die Zerfallskonstanten, dass A1 << Ay ist und dement-
sprechend gilt ungeféhr:

)\2 — )\1 ~ )\2 (248)

Nach einer Zeit ¢, die deutlich linger als die Halbwertszeit T5 ist, wird der Term e~*?? in der

Gleichung 2.47 etwa Null. Mit der Ndherung 2.48, der Approximation des Exponentialterms
und der Aktivitit fiir das Mutternuklid A;(t) = AV - e~ steht folgender Zusammenhang da:

As(t) = Ax(t) (2.49)

Damit ist mathematisch begriindet, dass in dem Fall, dass die Halbwertszeit des Mutternu-
klids viel grofer ist als die des Tochternuklids, sich nach einer gewissen Zeit t die Aktivitéaten
angleichen. Diese Tatsache wird bei der Berechnung der Aktivitdtskonzentrationen wichtig,
weil damit aus der Aktivitdt des Tochternuklids auf die Aktivitdt des Mutternuklids geschlos-
sen werden kann.

Das sikulare Gleichgewicht zwischen 222Rn und 2!8Po stellt sich nach etwa 20 min ein. Das
ebenfalls sikulare Gleichgewicht zwischen 2?2Rn und 2'“Po (vgl. Abbildung 2.14) wird erst
nach etwa 3 h erreicht. Fiir sehr genaue Messungen werden beide Gleichgewichte abgewartet.
Im Versuch beschrinken wir uns auf das sikulare Gleichgewicht zwischen ?22Rn und 2'¥Po.
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2.3 Grundwasser

2.3 Grundwasser

Als Grundwasser wird unterirdisches Wasser bezeichnet, das oberhalb einer wasserundurch-
lassigen Schicht den Porenraum einer Bodenmatrix vollstandig erfiillt. In der Abbildung 2.16
sind die verschiedenen Zonen im Grundwasser dargestellt.

Ground surface

Soil water zone
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Abbildung 2.16: Die Grundwasserzonen bearbeitet nach Bear [1979]

Die Bodenwasserzone (1) (soil water zone) befindet sich im Wurzelbereich. Ihr Wasserge-
halt héngt stark vom Niederschlag ab. Die Zwischenzone (2) (intermediate zone) befindet sich
unter der Bodenwasserzone. Hier wird das Wasser durch Kapillarkréfte festgehalten, wodurch
es schwerer beweglich wird. Diese Zone ist nicht geséttigt, das heiftt es befindet sich Luft in
den Zwischenrdumen. Der Kapillarsaum (3) (capillary fringe) befindet sich am unteren Ende
der Zwischenzone. Auf Grund der Kapillarwirkung steigt Wasser aus der gesittigten Grund-
wasserzone (4) in die Zwischenzone auf. Der Grundwasserspiegel ist die Hohe der geséttigten
Zone, bei der der hydrostatische Druck dem Atmosphéirendruck entspricht.

Wassertransport findet in so genannten Grundwasserleitern, auch Aquifere genannt, statt. In
diesen Leitern sind die Poren des Porenraums miteinander verbunden, so dass Wasser langsam
fliellen kann. Wichtige Sedimente fiir den Wassertransport sind Kies, Sand und Sandstein.

2.4 Radon als Tracer

In diesem Versuch soll untersucht werden, in welcher Tiefe des Sees sich das einfliekende
Grundwasser hauptsichlich einschichtet. Um dies zu untersuchen wird ein Tracer verwendet.
Tracer sind Stoffe oder Eigenschaften, die einen Wasserkorper oder eine Wassermasse kenn-
zeichnen, so dass Teile dieser Wassermasse wieder gefunden werden kénnen. Es gibt natiirliche
und kiinstliche Tracer. Zu den natiirlichen Tracern zédhlen z.B. die Isotopenzusammensetzung,
der Wérmegehalt bzw. die Temperatur einer Wassermasse oder - wie im Versuch - der Radon-
gehalt des Wassers. Kiinstliche Tracer wie SFg werden einer Wassermasse gezielt zugegeben.

Da Radon als Edelgas unter natiirlichen Bedingungen keine chemischen Bindungen eingeht
und ein grofer Konzentrationsunterschied zwischen See- und Grundwasser besteht, eignet es
sich gut als Tracer fiir den Zustrom von Grundwasser in Seen. Die Temperatur als Tracer fiir
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die Einschichtungstiefe des Grundwassers in den See zu verwenden, ist etwas schwieriger, da
der Kontrast geringer ist und die Temperatur die Dichte und damit die Einschichtungstiefe
des zustromenden Grundwassers beeinflusst.

2.4.1 Wie kommt Radon ins Grundwasser?

Radium, der Mutterkern des Radons, ist in allen Bdéden und Gesteinen in verschiedenen
Konzentrationen enthalten. Zerfillt Radium im Gestein oder Sediment, kann Radon nach
Dehnert et al. [1999] auf Grund des Riickstofes beim Zerfall aus dem Gestein austreten oder
es kann aus dem Sediment herausdiffundieren. Ist der Porenraum geséttigt, wird das Radon
im Wasser gelost und mit ihm wegtransportiert.

In einem homogenen Sediment kann die mittlere Radonaktivitdtskonzentration bestimmt
werden. Sandler [2000] hat in ihrer Dissertation die mittlere Radonaktivititskonzentration fiir
einen aus Sand und Kies bestehendem Aquifer auf 9 000 Bq/m? angegeben.

2.4.2 Wie kommt Radon in den See?

Das Wasser eines Sees hat verschiedene Urspriinge, dementsprechend gelangt das Radon auf
verschiedenen Wegen ins Seewasser. Zufliisse und Niederschlag stehen ebenso wie das Ober-
flichenwasser des Sees im Austausch mit der Atmosphére, so dass ihre Radonkonzentration
durch das Losungsgleichgewicht bestimmt ist (s. unten). Da es in der Atmosphire keine Ra-
donquellen sondern nur die Senke durch den Zerfall gibt, ist der Radongehalt der Luft und
damit des Oberflichenwassers sehr gering. Ein weiterer Teil des Radons in Seen kommt direkt
durch Diffusion aus dem Sediment, welches Radium enthélt. Weiter enthilt Seewasser gelostes
Radium, dass zu Radon zerfillt und einen Beitrag zum gesamten Radongehalt beitragt. Da
Seen oft an Grundwasser gekoppelt sind, kann Radon durch Grundwasser in den See gelangen.

Insgesamt ist der Radongehalt im See jedoch viel geringer als im Grundwasser, da einerseits
das recht frei bewegliche Edelgas Radon in die Atmosphére entweichen kann, es andererseits
auch recht schnell zerfillt.

2.4.3 Henry-Gesetz

Liegt ein System von zwei Phasen vor, wie zum Beispiel Luft und Wasser, dem ein gasférmiger
Stoff, wie zum Beispiel Radon zugegeben wird, so wird sich ein Teil des Stoffes im Wasser
16sen. Es wird sich soviel Radon im Wasser 16sen, bis sich ein dynamisches Gleichgewicht
eingestellt hat, das heifst es geht gleich viel Radon von der fliissigen Phase in die gasférmige
iiber, wie umgekehrt.

Wie viel des Stoffes in der Wasserphase gel6st wird, hiingt von der gasspezifischen Loslichkeit
und verschiedenen Bedingungen ab. Die dimensionslose Ostwaldsche Loslichkeit a beschreibt
das Verhéltnis der Gleichgewichtskonzentrationen des Stoffes in der fliissigen und gasférmigen
Phase:

a=—- (2.50)

a Ostwaldsche Loslichkeit
Cy (Aktivitdts-)Konzentration in der fliissigen Phase
Cy,  (Aktivitdts-)Konzentration in der gasformigen Phase
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Die Loslichkeit von Radon hangt von der Temperatur ab. Weigel [1978| hat die Tempera-
turabhéngigkeit durch folgende empirisch bestimmte Niherungsformel beschrieben:

a(T) = 0,105 4 0,405 - ¢~0:0502T (2.51)

Dabei wird die Temperatur 7" in °C angegeben. Fiir eine Temperatur von 20 °C ergibt sich
so fiir Radon eine Léslichkeit in reinem Wasser von etwa 0,25. Das bedeutet, dass bei 20 °C
im Gleichgewicht die Konzentration in der Gasphase vier mal héher ist als in der fliissigen
Phase. In der Abbildung 2.17 wird deutlich, dass die Léslichkeit mit zunehmender Temperatur
abnimmt.
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Abbildung 2.17: Léslichkeit a von Radon in Abhéingigkeit der Temperatur T’

Die im Gleichgewicht im Wasser geloste Konzentration hdngt nach Gleichung 2.50 von
der Konzentration in der Gasphase Cy; ab. Die Konzentration in der Gasphase kann iiber
den Druck, genauer gesagt iber den Partialdruck, beschrieben werden. Dazu wird das ideale
Gasgesetz verwendet:

_ P (2.52)

Cy= T

<[=

Konzentration in der Gasphase in mol/Liter

Anzahl Mole des Stoffes

Gasvolumen in Liter

Partialdruck von Radon in atm

ideale Gaskonstante ( R = 0,08206 atm Liter mol ! K~!)
Temperatur in K

H@T <20

Das Henry-Gesetz postuliert die Proportionalitdt der Gaskonzentrationen in der fliissigen
und der Gasphase im Gleichgewicht, wie durch Gleichung 2.50 ausgedriickt. Oft wird es als
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Zusammenhang zwischen der geldsten Konzentrationen in der Fliissigkeit C'y; und dem Parti-
aldruck p in der Gasphase geschrieben. Das Henry-Gesetz in dieser Form ergibt sich aus den
Gleichungen 2.50 und 2.52. Das Gesetz kann entweder mit Hilfe des Henry-Koeffizienten K
geschrieben werden

p=Cpi- Ky (2.53)

wobei fiir den Henry-Koeffizienten Ky gilt

oder mit Hilfe des Loslichkeitskoeffizienten Kg
Cp=Kg-p (2.54)

wobei fiir den Loslichkeitskoeffizienten Kg gilt

a

Kg= —
ST RT

Der Henry-Koeffizient, bzw. der Loslichkeitskoeffizient hingen von der Temperatur ab, aber
nicht vom Druck. Die Loslichkeit von Radon hangt auch vom Salzgehalt ab. Allgemein gilt,
dass Gase, also auch Radon im Speziellen, umso schlechter 16slich sind, je hoher der Salzgehalt
ist.

2.5 Der Willersinnweiher

Der Willersinnweiher liegt im Oberrheingraben, der aus einer Abfolge kiesig-sandiger Se-
dimente besteht, die von schluffig-tonigen Zwischenhorizonten voneinander abgetrennt sind
(vgl. Wollschlager [2003]). Er ist einer von vier Baggerseen, die nordwestlich von Ludwigs-
hafen zwischen Friesenheim und Oppau liegen. Der Weiher entstand Anfang der 30er Jahre,
da die BASF Kies zum Bauen brauchte. Da die Baggertétigkeiten zum Kiesabbau im oberen
Grundwasserleiter (dieser reicht in der Rheinebene bis in eine Tiefe von 25 m) stattfanden,
fiillte sich die Kiesgrube mit Grundwasser und es entstand ein See, der schon bald als Badesee
genutzt wurde. Der Willersinnweiher hat keine oberirdischen Zu- oder Abfliisse und wird nur
von Niederschlag und Grundwasser gespeist. Das Grundwasser fliefit durch den Willersinn-
weiher von Siid-West nach Nord-Ost mit einer recht geringen Flieligeschwindigkeit im Bereich
von 6,1-1073 m/d bis 0,45 m/d. Die Daten stammen aus dem Modell von Wollschléiger [2003].

Im Herbst 1975 herrschte im See ein Sauerstoffmangel, der eine Beliiftung notwendig mach-
te. Als Folge davon wurde die Morphologie des Sees verdndert. Der Willersinnweiher war vor
der Umstrukturierung in zwei Becken unterteilt. Die Schwelle zwischen den beiden Becken
wurde im Rahmen dieser Umstrukturierung zum Teil abgetragen, so dass die Tiefenzirkulati-
on zwischen den Becken etwas erleichtert wurde. Weiter wurde das grofsere Seebecken auf seine
heutige maximale Tiefe von etwa 20 m ausgehoben und entschlammt. Nach der offiziellen Zu-
lassung des Willersinnweihers als Badesee (1989), wurde die Uferstruktur verdndert, so dass
eine renaturierte Flachuferzone entstand. Die derzeitige Morphologie des Willersinnweihers
wird in der Abbildung 2.18 dargestellt.

Aus der Abbildung 2.18 ist zu entnehmen, dass der Boden des Sees uneben ist und ein
recht steiles Ufer hat. Die Ufer haben nur wenige Ausbuchtungen und sind recht geradlinig
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Abbildung 2.18: Die Morphologie des Willersinnweihers aus Wollschléger [2003]

Geographische Parameter Typische Ionengehalte des Seewassers
Gesamtvolumen | 1,3-10% m3 | Sulfat 2,4 mmol/1

Seeflache 16 — 17 ha Hydrogencarbonat | 2,3 mmol/l

Mittlere Tiefe 7,7m Chlorid 2,2 mmol/l

Maximale Tiefe | 20 m Natrium 1,9 mmol/1

Maximale Linge | 850 m Calcium 2,5 mmol/1

Maximale Breite | 325 m Nitrat 30 pmol/1

Tabelle 2.4: Kenndaten des Willersinnweihers zusammengestellt nach Sandler [2000], Schmid
[2002] und Wollschlager [2003]

angeordnet. Die etwa 8 m tiefe Schwelle (in Abbildung 2.18 rot eingezeichnet) erschwert nach
wie vor den Austausch von Tiefenwasser in den beiden Seebecken.

In Tabelle 2.4 sind einige wichtige Kenndaten des Willersinnweihers von Sandler [2000],
Schmid [2002] und Wollschléger [2003] zusammengetragen. Aus dieser Tabelle und den Un-
tersuchungen von Sandler [2000] ist zu entnehmen, dass der Willersinnweiher ein kalkreicher
Hartwassersee ist. s konnen fiir den Willersinnweiher also die Néherungsformeln fiir einen
von Hydrogencarbonat dominierten See verwendet werden, die in Kapitel 2.1.1 aufgefiihrt
wurden, um die Dichte des Seewassers zu bestimmen.

2.5.1 Mischungsverhalten in den vergangenen Jahren

Der Willersinnweiher wird schon seit einigen Jahren vom Institut fiir Umweltphysik unter-
sucht. Dementsprechend ist bekannt, dass der See in den meisten Jahren ein holomiktisches
beziehungsweise dimiktisches Verhalten aufweist. Dabei ist die Unterbrechung der Zirkulati-
onsphase im Winter nur bei linger anhaltender Eisdecke oder sehr niedrigen Temperaturen
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zu beobachten. Im Laufe der Untersuchungsjahre zeigte der See im kleineren Seebecken ein
auffalliges Verhalten, da der Salzgehalt am Grund recht hoch war. Weiter wurde die Tendenz
deutlich, dass die Zirkulationsphase kiirzer wird. Ein méglicher Grund hierfiir ist der schnelle
Anstieg der Lufttemperaturen im Friihling, der die Zirkulationsphase beendet.

2.5.2 Der Sauerstoffgehalt im See

Der Willersinnweiher liegt in einem Gebiet starker landwirtschaftlicher Nutzung. Dement-
sprechend gelangt Diingemittel {iber das Grundwasser in den See. Das hat zur Folge, dass der
Willersinnweiher in einem eutrophen Zustand vorliegt, das heift es findet viel Primérproduk-
tion im Epilimnion statt. Das wird zum Beispiel in einer ausgeprigten Friihjahresalgenbliite
deutlich. Diese Algen produzieren viel Biomasse, die ins Hypolimnion gelangt und dort unter
Sauerstoffverbrauch abgebaut wird. Das hat zur Folge, dass der Sauerstoffgehalt im Tiefen-
wasser sehr gering ist (Werte von 1,4 mg/1).

36



3 Messinstrumente

3.1 CTD-Sonde

3.1.1 Aufbau und Funktionsweise der Mini Sonde

Die Mini Sonde der Firma HYDROLAB ist eine tragbare Sonde, mit der Temperatur, Leit-
fahigkeit, Tiefe und Sauerstoffgehalt in situ gemessen werden kénnen. Solche Sonden werden
als CTD-Sonden bezeichnet. Das leitet sich von den englischen Abkiirzungen ab: C fiir con-
ductivity (Leitfahigkeit), T fiir temperature (Temperatur) und D fiir depth (Tiefe).

O (6)— @a#smm—
=" X \ @ 1.75inches /
4 % /
\ I\. !
\'\
.
o =
- 724 mm (28.5 inches) -
1. Calibration Cap 4. Housing
2. Calibration Cup 5. Battery Compartment
3. Locking Screw 6. Connector

Abbildung 3.1: Der Aufbau der Mini Sonde aus Hydrolab [2005]

Die Temperatur wird mit Hilfe eines 30 kQ2 Widerstands-Heifleiters gemessen, der die Tem-
peratur mit einer Genauigkeit von 0,1 °C und einer Auflésung von 0,01 °C im Bereich von
-5 °C bis 50 °C misst. Der Leitfahigkeitssensor besteht aus einer offenen Kammer und vier
Graphitelektroden, welche die Leitfahigkeit im Bereich von 0 bis 100 mS/cm mit einer Genau-
igkeit von 1 pS/cm und einer Auflésung von 0,1 pS/cm messen. Der Tiefensensor bestimmt
die Tiefe iiber den Druck. Die Sonde misst die Tiefe im Bereich von 0 m bis 100 m mit einer
Genauigkeit von 5 cm und einer Auflésung von 1 cm. Der Sensor fiir den geldsten Sauerstoff
besteht aus einer Kammer, kombiniert mit einer Schraube zur Wasserverwirbelung. Der Sau-
erstoff wird iiber die elektrochemische Reduktion des Sauerstoffs gemessen, der durch die am
Sensor befestigte Membran diffundiert. Der Sensor misst den gelosten Sauerstoff mit einer
Genauigkeit von 0,2 mg/L im Bereich von 0 bis 20 mg/I und mit einer Genauigkeit von 0,6
mg/L im Bereich von 20 mg/L bis 50 mg/L. Die Auflosung des Sauerstoffsensors liegt jeweils
bei 0,01 mg/1.

3.1.2 Kurze Einfiihrung in die Software der Sonde

Die Sonde wird direkt iiber eine USB Schnittstelle an den Laptop angeschlossen und die
Software Hydras 3 LT aufgerufen. Im Normalfall wird die Mini Sonde direkt im Hauptmenii
angezeigt. Falls dies nicht der Fall ist, wird das USB Kabel noch einmal entfernt, wieder
angeschlossen und nach der Sonde gesucht (Button: Re-Scan for Sondes).
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ERHYDRAS3 LT M= 3
File
Connected Sondes:
Part | Sonde
COmM1 MiniSonde 4a / 41026 [19200]
Re-Scan for Sondes I
Operate Sonde |
Temminal Mode |
Log Files:
Port I Log Files | Progress |

] comt Log Filel

Download Selected Files [~ Delete files in sonde after reading

Abbildung 3.2: Startbildschirm der Hydras 3 LT Software aus Hydras3LT [2004]

Um die Parameter der Sonde festzulegen wird der Button Operate Sonde gewihlt. Es er-
scheint ein Bildschirm mit mehreren Ordnern. Bei dem Ordner System ist es wichtig zu
iiberpriifen, ob die Uhr richtig gestellt ist, da die Zeitinformation fiir die Auswertung beno-
tigt wird. Im néchsten Fenster Online Monitoring wird zunéchst der Monitoring Mode (1)
festgelegt. Es gibt hier die Moglichkeit nach bestimmten Zeitintervallen zu speichern oder
nach bestimmten Tiefen. Im Monitoring Interval (2) wird die Zeitspanne gewéhlt, nach der
gemessen werden soll. Nach Abbildung 3.3 wird, wihrend die Messung lduft, immer nach 5 Se-
kunden ein Datenpunkt aufgezeichnet. Im Fenster ,Parameters” (3) werden die zu messenden
Parameter ausgesucht. Im Versuch sind das die Parameter Temp in °C (Temperatur), SpCond
in pS/cm (Leitfihigkeit), DO% in % (geloster Sauerstoff), DO in mg/1 (geloster Sauerstoff),
Depl00 in m (Tiefe) und Circulator.

Um die Anordnung der Parameter zu &ndern, werden die Pfeiltasten (4) verwendet. Um
die Daten darzustellen sind unter (5) mehrere Moglichkeiten gegeben. Die Daten konnen als
Graph (New Graph) und als Tabelle (New Table) dargestellt werden. Am Ende der Messung
kann die Datenreihe als Excel-Datei exportiert werden. Jede Messung sollte aber auch als Text
Datei abgespeichert werden mit der Beschriftung: Jahr Monat Tag Stelle (fiir die Datenbank).
Wurde z.B. am 15. September 2008 an der Messstelle A ein Profil aufgenommen wird dieses
unter dem Dateinamen 080915A gespeichert.

Die Abbildung 3.4 wird nach jedem Messwert aktualisiert, so dass in der Grafik Verdnde-
rungen zeitgleich angezeigt werden. Um die Darstellung des Graphen zu verdndern, einfach
rechts klicken.

Fiir weitere Informationen zur Sonde liegt das Handbuch im Praktikumsraum aus, bezie-
hungsweise der Betreuer hat es bei der Messung auf dem See dabei.
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Abbildung 3.3: Der Bildschirm Operate Sonde mit dem Fenster Online Monitoring aus Hy-
dras3LT [2004]
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Abbildung 3.4: Der Bildschirm ,Graph” beim Messen aus Hydras3LT [2004]
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3.2 Radon Messgerdat RAD7

3.2.1 Funktionsweise des RAD7

Im Inneren des Radon-Messgerits RAD7 der Firma Durridge befindet sich eine Halbkugel, in
welcher ein Silicium-Halbleiterdetektor untergebracht ist. Schematisch ist der innere Aufbau
des RAD7 in Abbildung 3.5 dargestellt.

Lufteinlass Luftauslass

—¢

Detektor/

Messkammer

Abbildung 3.5: Detektorkammer des RADT aus Reichel [2009]

Zwischen dem Detektor und der Halbkugel liegt eine Hochspannung von 2000 bis 2500 V an.
Das elektrische Feld ist so gepolt, dass positiv geladene Teilchen in Richtung des Detektors
beschleunigt werden. Uber die innere Pumpe des RAD7 wird die radonhaltige Luft in die
Kammer eingelassen. Zerfallt in der Kammer ein Radon Atom, entsteht ein positiv geladenes
Polonium-218 (2!8Po). Dieses wird im elektrischen Feld zum Detektor beschleunigt, an dem es
haften bleibt. Wenn das kurzlebige 2'®Po an der Oberfliiche des Detektors zerfillt, wird ein a-
Teilchen mit einer charakteristischen Energie in den Halbleiterdetektor emittiert. Der Detektor
erzeugt mit 50 prozentiger Wahrscheinlichkeit ein elektrisches Signal, welches umso stérker
ist, je mehr Energie das a-Teilchen hat. Dieses Signal wird durch elektronische Schaltungen
verstdrkt und in ein digitales Signal umgewandelt. Der eingebaute Mikroprozessor speichert
das Signal in dem entsprechenden Energieintervall, so dass spéter ein Spektrum angezeigt
werden kann.
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3.2 Radon Messgeréit RAD7

Halbleiterdetektor

Ein Halbleiterdetektor besteht aus einem n-dotierten Bereich, in dem sich die Elektronen im
Leitungsband frei bewegen kénnen und einem p-dotierten Bereich, in dem sich die ,Lécher”
im Valenzband fortbewegen. Zwischen den beiden Bereichen existiert eine ladungsfreie Sperr-
schicht, die dadurch verstarkt wird, dass der Pluspol der von auffen angelegten Spannung
an den n-dotierten Bereich angeschlossen wird und der Minuspol an den p-dotierten Bereich.
Trifft ein geladenes Teilchen auf den Detektor, erzeugt es Elektronen und ,Locher”, die im
elektrischen Feld abflieffen. Der erzeugte Strom ist proportional zur Energie des auftreffenden
Teilchens. Da die kinetische Energie der a-Teilchen charakteristisch fiir den jeweils zerfal-
lenden Atomkern ist, lassen sich dadurch a-Zerfille von unterschiedlichen Mutternukliden
unterscheiden.

Spektrum des RAD7

Bevor eine Messung mit dem RAD7 gemacht werden kann, muss der Untergund durch Spiilen
mit radonarmem Gas reduziert werden. Wenn ein ausreichend kleiner Untergrund angezeigt
wird, kann radonhaltige Luft in den Detektor eingelassen werden. Bereits nach wenigen Mi-
nuten werden im Energiebereich A (Energiebereich der a-Zerfille von 2!8Po) einige Counts
gezahlt. Im Regelfall steigt die Zahlrate innerhalb der ersten fiinf Minuten an, da sich in dieser
Zeit die Menge der positiv geladenen 2'8Po Atome auf dem Halbleiterdetektor ansammelt, bis
sie ein konstantes Level erreicht. Nach etwa 20 Minuten (vgl. Abbildung 2.15) hat sich zwi-
schen 2'®Po und ???2Rn ein sikulares Gleichgewicht eingestellt. Wie in Kapitel 2.2.3 dargelegt
bedeutet das, dass sich die Aktivitdt des Tochterkerns stabilisiert hat, also weder steigt noch
sinkt und der Aktivitit des Mutterkerns entspricht. Zu diesem Zeitpunkt liegen, wie in der
Abbildung 3.6 dargestellt, fast alle Counts im Energiebereich A.

i |8 IB|C |D

Counts

g

Abbildung 3.6: Spektrum des RAD7 mit frisch eingelassenem Radon nach Durridge [2001],
bei dem die Anzahl der Counts gegen die verschiedenen Energiebereiche dar-
gestellt ist

Die gesamte Zihlrate steigt langsam weiter an, wobei die Anzahl der Counts pro Zeiteinheit
im Bereich A konstant bleibt. Die neu dazugekommenen Counts werden im Bereich C des
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3 Messinstrumente

Spektrums angezeigt. Diese Counts kommen von 2'4Po (vgl. Abbildung 2.14), welches erst
nach 3 h den Gleichgewichtszustand erreicht (vgl. Kapitel 2.2.3). Im Gleichgewichtszustand
sind die Hohen der beiden Peaks in etwa gleich, wie in Abbildung 3.7 gezeigt wird. Grund
hierfiir ist, dass sowohl 2'8Po, als auch 2'*Po mit ?*2Rn im Gleichgewicht sind und deshalb
dhnlich hohe Zéhlraten anzeigen.

AR 1BIC |D |

Counts

£ 3 4 5 [ ¢
E (MeV)

Abbildung 3.7: Spektrum des RAD7 nach 3 h nach Durridge [2001]: im Energiebereich A wird
218Po und im Energiebereich C wird ?'4Po angezeigt

Nach einer Messung muss das RAD7 wieder gespiilt werden, um die radonhaltige Luft aus
der Kammer zu entfernen. Im Spektrum erkennt man, dass die Anzahl der Counts im Bereich
A schnell zuriick geht, wiahrend im Bereich C die Counts noch lange erhalten bleiben. Das liegt
daran, dass Blei-210 und Bismut-214 eine lange Halbwertszeit haben. Im Bereich C wird also
saltes Radon” angezeigt von der letzten Messung. In diesem Versuch werden nur die Counts
im Bereich A ausschlaggebend sein.

Hinweis: Bei einem ausgepragten Peak im Bereich C vor einer Messung wird der Fehler,
den das RAD7T angibt, groker, da die , Totzeit” des Detektors auf Grund des ,alten Radons”
beriicksichtigt wird.

Effizienz des RAD7

Die Effizienz des RAD7 hangt stark von der Luftfeuchtigkeit in der Kammer ab. Je grofer
die Luftfeuchtigkeit ist, desto kleiner ist die Z#hlrate. Das liegt daran, dass die Reichweite
der geladenen Teilchen auf Grund der Bethe-Bloch-lonisation abnimmt. Diese ist durch die
Teilchendichte bestimmt. Bei hoherer Luftfeuchtigkeit ist die Teilchendichte gréfer, wodurch
die Reichweite abnimmt. Die Effizienz des RAD7 wird bei einer relativen Luftfeuchtigkeit in
der Kammer von unter 10% nicht beeintréchtigt. Vor jeder Messung mit dem Gerdt muss
die relative Luftfeuchte im Gerét iiberpriift werden und sollte bei einem Wert von unter 10%
liegen. Wéhrend der Messung muss die Luft, die in das Gerit geleitet wird, entfeuchtet sein.
Dafiir eignen sich zum Beispiel Kiihlfallen oder Trockensdulen.
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3.2 Radon Messgeréit RAD7

3.2.2 Bedienungsanleitung fiir das RAD7

Der komplette Abschnitt hilt sich eng an die RAD7 Bedienungsanleitung von [Durridge,
2001]. Fiir Details bitte dort nachschlagen (liegt im Praktikumsraum aus).

Printer
Power Socket
R&-232 Serial Port
Air Outlet

Air Inlet Filter

On-Off Switch

Infra-red LED

Menu Key
Enter Key

Left Arrow Key
Right Arrow Key

Abbildung 3.8: Das Gerdt RADT aus Durridge [2001]

Meniifiihrung

Das RAD7 wird mit den vier Tasten Menu, Enter, — und < bedient. Das Menii ist untergliedert
in die vier Kommandogruppen Test, Data, Setup und Special. Man kann auf diese zugreifen,
indem man (nach dem Einschalten des Geréts) auf Menu driickt, dann mit den Pfeiltasten die
gewiinschte Gruppe anwihlt und diese mit Enter bestétigt.

Die Kommandogruppe Test beinhaltet Befehle um Daten zu sammeln. Mit der Komman-
dogruppe Data lassen sich Daten aus dem Speicher anzeigen, ausdrucken und 16schen. Die
Kommandogruppe Setup wird vor der Messung dem Versuch angepasst. Die Kommando-
gruppe Special wird im Versuch nicht bendtigt.

Setup

Um Daten aufzunehmen, stellt man zunéchst unter Setup die gewiinschten Einstellungen ein.
Unter Setup Protocol befinden sich schon vorgespeicherte Einstellungen, die fiir den Versuch
aber nicht verwendet werden. Um wieder zuriick zu kommen, die Menu Taste driicken.
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Uber Setup Cycle wird die Zeit eingestellt, wie lange eine Messung durchgefiihrt werden
soll. Mit Setup Recycle wird die Anzahl der Messungen eingegeben. Um einen kleinen Fehler
zu bekommen, ist es sinnvoll eine Messung mehrmals durchzufiihren und dann den Fehler aus
der gesamten Anzahl der Counts aus den Messungen zu bestimmen. Die Lénge der einzelnen
Messung wird dabei aus der zu erwarteten Aktivitdtskonzentration abgeschétzt.

Soll mit einem Aufbau drei mal 15 Minuten gemessen werden, wird der Cycle auf 00:15
(um 0 Stunden zu bestétigen auf Enter driicken) gestellt und der Recycle auf 3. Unter Setup
Mode wird Sniff eingestellt. Bei dieser Methode berechnet das RAD7 die Konzentration des
Radons anhand des 2'¥Po Peaks. Bei lingeren Messungen (h > 3 Stunden) ist es sinnvoll
auf Setup Mode Normal umzustellen, weil dann eine héhere statistische Genauigkeit erreicht
wird, indem der 2'4*Po Peak mitberiicksichtigt wird. Im Mode Auto wird automatisch nach 3
Stunden vom Sniff Mode in den Normal Mode gewechselt. Die Messungen im Versuch werden
aber alle innerhalb einer Stunde ablaufen, weshalb nur das Gleichgewicht zwischen 222Rn
und 2®Po abgewartet wird. Die anderen beiden Moden - Wat40 und Wat250 - berechnen die
Radonkonzentration fiir 40ml bzw. 250ml Wasserproben.

Bei Setup Thoron wird Off gewihlt, da sich unsere Messung auf ?2Rn (Radon) bezieht und
nicht auf 22°Rn (Thoron). Die Halbwertszeit von Thoron von 55,6 Sekunden ist im Vergleich
zur Halbwertszeit von Radon mit 3,82 Tagen deutlich kiirzer. Wie in Abschnitt 2.2.1 erldutert,
ist Thoron als Tracer in aquatischen Systemen daher ungeeignet.

Unter Setup Pump konnen verschiedene Betriebsmoglichkeiten der Pumpe eingestellt wer-
den. Mit On und Off kann die Pumpe eingeschaltet beziehungsweise ausgeschaltet werden.
Sie ist dann durchgéngig am Pumpen oder im Ruhezustand. Wird Grab ausgewihlt, ist die
Pumpe zu Beginn einer Messung fiir exakt 5 Minuten an, dann folgt eine flinf-miniitige Gleich-
gewichtsverzogerung und dann die Zahlphase. Mit Auto wird die Pumpe am Anfang der Mes-
sung zunichst vier Minuten laufen. Falls die Luftfeuchtigkeit im RADY iiber 10% betrigt wird
die Pumpe weiter laufen bis die Luftfeuchtigkeit wieder abgesunken ist. Dann schaltet sich
die Pumpe alle fiinf Minuten immer eine Minute bis zum Ende der Messung ein.

Unter Setup Tone kdnnen verschiedene akustische Signale gew#hlt werden. Wird Off gewdhlt
bleibt das RAD7 still. Mit Chime wird ein Ton am Ende einer Teilmessung (Cycle) horbar und
bei Geiger ist wie beim bekannten Geiger-Miiller-Zihler immer dann ein Klicken zu horen,
wenn ein Ereignis gezdhlt wurde.

Bei Setup Format wird eingestellt wie ausfithrlich das RAD7 die gemessenen Daten aus-
druckt. Fiir den Versuch ist hierbei Medium zu wahlen. Unter Setup Units wird eingestellt
in welchen Einheiten das RAD7 die Aktivitétskonzentration und die Temperatur angibt. Bei
der Aktivititskonzentration kann zwischen pCi/L (= picoCuries pro Liter), Bq/m? (= Bec-
querels pro Kubikmeter), cpm (= counts pro Minute) und cnts (= number of raw counts)
gewahlt werden. Bei der Temperatur kann zwischen Grad Fahrenheit (°F) und Grad Celsius
(°C) gewechselt werden.

Unter Setup Savuser kann ein neues Protocol erstellt werden (wird im Versuch nicht bené-
tigt). Uber Setup Clock wird die Uhr des RAD7 gestellt und mit Setup Review werden alle
aktuellen Einstellungen angezeigt und gedruckt.
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Test

Mit dem Kommando Test Status wird auf dem Display links oben die Nummer der Messreihe
(,run”) angezeigt und direkt dahinter die Nummer der Messung (,cycle”). So bedeutet also
die Anzeige 0503, dass gerade der Status der Messreihe Nummer 5 bei der dritten Messung
angezeigt wird. Rechts daneben steht entweder Idle oder Live. Bei Idle ist der Detektor im
Ruhezustand, bei Live lduft gerade eine Messung. Rechts oben im Display ist zu erkennen
in welchem Mode sich das Gerét befindet. Links unten wird die Zeit angezeigt in der die
Messung beendet wird und rechts unten steht die Anzahl aller Counts die bisher in dieser
Messung (,cycle”) detektiert wurden.

Um zum n#chsten Status Fenster zu kommen einmal die Pfeiltaste nach rechts driicken.
Auf dem Display erscheint die Angabe zur letzten abgeschlossenen Messung. Dabei wird zu-
nichst wieder die Nummer der Messreihe (,run”) und die Nummer der Messung (,cycle”)
angegeben. Rechts daneben wird der Radonwert mit seinem statistischen Fehler angegeben.
In welcher Einheit der Radonwert angegeben ist erkennt man an dem ,p” fiir picoCuries/Liter
beziehungsweise ,b” fiir Becquerels/m3.

Das néchste Status Fenster wird mit nochmaligem Driicken der rechten Pfeiltaste aufgeru-
fen. In diesem Fenster wird links oben die Temperatur und rechts oben die relative Feuchtigkeit
angezeigt. Die relative Feuchtigkeit sollte bei einem Wert von 10% oder kleiner liegen. Links
unten wird die Batteriespannung angezeigt. Sie sollte im Bereich von 6.00 V bis 7.10 V liegen.
Eine Batterie mit niedrigerer Spannung muss aufgeladen werden (bitte dem Betreuer melden).
Rechts unten wird der Pumpenstrom angezeigt. Der Wert sollte zwischen 00 mA und 80 mA
liegen. Falls der Wert iiber 90 mA steigt, weist das auf einen verstopften Filter oder eine
Blockade im Kreislauf hin. Den Filter vom Betreuer austauschen lassen bzw. die Blockade
beheben, bevor die Messung weitergefiihrt wird.

Bei weiterem Driicken der Pfeiltaste erscheinen als néchstes einige fiir den Versuch nicht
relevante Statusangaben. Danach werden die Daten fiir die verschiedenen Energiebereiche an-
gezeigt. Unter dem Buchstaben ,w” findet sich der Name des Energiebereichs. Unter ,cpm”
und ,+/-” werden die Anzahl der Ereignisse pro Minute mit dem statistischen Fehler angege-
ben. In der letzten Spalte steht ,%tot” und gibt die Anzahl der Ereignisse in dem Fenster in
Bezug auf das ganze Spektrum in Prozent an. Um wieder zuriick zu kommen die Menu Taste
driicken.

Die néchsten beiden Unterpunkte sind Test Start und Test Stop. Mit Test Start wird die
Messung begonnen und am Ende gespeichert. Wird Test Stop gewdhlt wird die Messung ange-
halten. Wenn die Messung angehalten wurde wird sie beim néchsten bestitigen von Test Start
fortgefiithrt. Wenn das nicht erwiinscht ist gibt es zwei Moglichkeiten: entweder die Messung
wird, wie eine vollstdndig durchgefithrte Messung, mit Test Save gespeichert oder sie wird
mit Test Clear geloscht. Wenn Test Clear gewdhlt wurde berechnet das RAD7 den Radonge-
halt aus den vorherigen vollstidndigen Messungen und ldsst die unvollstdndige Messung aufser
Betracht.

Nachdem eine Messreihe durchgefiihrt wurde befinden sich in der Kammer des RADT noch
Radonreste und andere Zerfallsprodukte. Um die Probenkammer zu sdubern und zu entfeuch-
ten wird Test Purge angewahlt und moglichst radonfreie und trockene Luft durch das RAD7
durchgepumpt oder Stickstoff. Dieser Vorgang dauert mindestens 10 Minuten. Um die Reini-
gung der Kammer zu beenden mit den Pfeiltasten Yes auswéhlen und dann die Frage Stop
Purge mit Enter bestétigen.
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Die néchsten beiden Unterpunkte Test Lock (Tastensperre) und Test Sleep (Batteriesparmo-
dus) werden nicht benétigt. Mit Test Print wird der Radongehalt der letzten abgeschlossenen
oder auch abgebrochenen Messung berechnet und ausgedruckt. Der letzte Unterpunkt Test
Com sendet die letzte Messung an den PC. Das wird im Versuch nicht benétigt, da alle Daten
ausgedruckt werden.

Data und Special

Diese beiden Meniipunkte werden im Regelfall im Versuch nicht benétigt. Falls doch bitte im
Handbuch nachlesen.

46



4 Fragenkatalog

Nachdem Kapitel 2 Grundlagen und Kapitel 3 Messgerite und Messapparaturen griindlich
durchgearbeitet wurden, sollten folgende Fragen beantwortet werden kénnen:

- Von welchen Faktoren hingt die Dichte von Wagser ab?

- Wie wird ein See vertikal unterteilt?

- Was bedeutet ein See ist geschichtet oder gut durchmischt?

- Was besagt die Brunt-Viisdla-Stabilitatsfrequenz? Wie berechnet man diese?
- Auf welchen Prinzipien beruht die Fluss-Gradienten-Methode?

- Was fiir ein Temperaturprofil, Dichteprofil und Sauerstoffprofil kann im
Willersinnweiher erwartet werden?

- Wie gelangt Radon ins Grundwasser beziehungsweise in den See?
- In welchen Schichten im See kann viel Radon erwartet werden?

- Was bedeutet sikulares Gleichgewicht?
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5 Versuchsdurchfithrung

Abbildung 5.1: Messungen am Willersinnweiher 2008
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5.1 Messungen am Willersinnweiher in Ludwigshafen

5.1 Messungen am Willersinnweiher in Ludwigshafen
5.1.1 Materialliste

- Schlauchboot (Boot, Boden, Paddel, Reparatur-Set)

- Elektromotor und eine geladene Autobatterie

- Luftpumpen und Adapter

- Sonde (Hydrolab) und 8x AA Batterien

- Laptop (Akku geladen!)

- Verbindungskabel Sonde-Laptop

- Gesténge zur Wasserentnahme (bis 20 m Tiefe)

- Pumpe (fiir Gestidnge) und eine Autobatterie

- Gestange-Halterung fiir Boot und Zange

- Messstab (Zollstock)

- Luftdruckmessgerdt und Umrechnungstabelle

- VE-Wasser (Vollentsalztes Wasser) zum Spiilen der Sensoren
- Schwimmwesten

- Schliissel fiir GWM (= Grundwassermessstelle) (5er Innensechskantschliissel)
- Tape und Stift zum Beschriften

- 2x 250 ml Flaschen fiir Grundwasserproben

- Seewasser - Probenbehilter (12 | Eimer)

- Schliissel fiir Tor des Willersinnweihers

- halbe Tonne zum Befiillen der Eimer

Fiir Regentage:
- Regenschirm
- Regenjacken
Fiir Studenten zu beachten:

- auf dem Boot lduft es sich im Sommer am besten barfuf8
- Handtuch mitnehmen
- Verpflegung mitnehmen

Noch einmal der Hinweis: Diesen Versuch diirfen nur Studenten durchfiihren,
die schwimmen kénnen!!!
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5 Versuchsdurchfiihrung

5.1.2 Durchfiihrung am Willersinnweiher

Der Versuch beginnt morgens um 9.00 Uhr und endet ca. gegen 18.00 Uhr. Treffpunkt ist Raum
202 im 2. Stock im Institut fiir Umweltphysik. Gemeinsam mit dem Betreuer wird dann der
Institutsbus beladen, mit dem dann alle zusammen zum Willersinnweiher fahren. Die Fahrt
dauert etwa 30 Minuten. Vor und wihrend der Fahrt wird {iberpriift, ob die Studenten die
wesentlichen Punkte der Anleitung verstanden haben. Am Willersinnweiher wird dann als
Erstes gemeinsam das Schlauchboot aufgebaut und beladen.

Seespiegel

Zunachst wird der Seespiegel anhand der fest installierten Wetterstation gemessen. Dazu wird
der Abstand zwischen Seespiegel und Oberkante des Pfeilers der Wetterstation gemessen. Die
Oberkante des Stahltragers liegt auf 88,582 mNN. Diese Information wird fiir die Auswertung
benotigt, da die eigenen Daten mit &lteren Daten verglichen werden sollen, bei denen der
Seespiegel auf einem anderen Level war.

Abbildung 5.2: Die Wetterstation am Willersinnweiher mit Tobias Kluge

Handhabung und Kalibrierung der Sonde

Von der Kabelrolle werden etwa 20 m abgerollt. Dann werden die Batterien in die Sonde
eingelegt (auf Polung achten!) und die Sonde mit dem Laptop verbunden. Am Laptop wird
die Software der Sonde Hydras 3 LT aufgerufen.

Als erstes wird der Sauerstoffsensor kalibriert. Dazu wird Vollentsalztes (VE) Wasser bis
kurz unter den Rand der Membran aufgefiillt, wobei keine Tropfen auf der Membran sein
diirfen. Nun wird der Deckel locker auf den Schutz-Zylinder gelegt (nicht zuschrauben, da
sonst kein Druckausgleich stattfinden kann), so dass im Zylinder die Luftfeuchtigkeit 100 %
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5.1 Messungen am Willersinnweiher in Ludwigshafen

erreicht wird. Nun wird der Luftdruck gemessen und in Torr umgerechnet. Dieser Wert wird
unter Kalibrierung DO[%)] eingegeben und Kalibrierung angeklickt. Falls nicht die Mitteilung
erscheint Kalibrierung erfolgreich kurz warten und noch einmal versuchen.

Nachdem der Sauerstoffsensor erfolgreich kalibriert wurde, wird noch der Tiefensensor kali-
briert. Dazu wird auf die Sonde der ,Kéfig” aufgeschraubt, der die Sensoren der Sonde schiitzt,
und die Sonde bis zum Verschwinden der Fenster ins Wasser gehalten. Nun wird der Tiefensen-
sor kalibriert, indem im Unterordner Depth auf Kalibrierung geklickt wird. Es sollte danach
eine Tiefe von 0 m angezeigt werden. Nun wird die Software der Sonde eingestellt, wie im
Kapitel 3.1.2 beschrieben.

Aufnahme der Vertikalprofile

Nachdem die Sonde erfolgreich kalibriert und die Software richtig eingestellt wurde, kann das
erste Vertikalprofil aufgenommen werden. Dazu wird die Sonde langsam und kontinuierlich
bis auf den Grund herabgelassen. Danach wird sie wieder hochgezogen und kurz abgewartet,
bis sich die Verwirbelungen im See gelegt haben. Beim zweiten herablassen der Sonde wird
sie in 2 m, 1 m oder 0,5 m Abstédnden herabgelassen. In den verschiedenen Positionen wird
jeweils kurz gewartet, damit sich der Sauerstoffsensor einstellen kann.

Es werden auf dem See fiinf Profile aufgenommen: zwei am tiefsten Punkt des groffen
Beckens (Messpunkt A), zwei am kleinen Becken (Messpunt B) und eines an der Wasserent-
nahmestelle (Messpunkt C). Bei der Wasserentnahmestelle muss derjenige, der den Laptop
bedient, sich merken in welchem Bereich die Thermokline liegt, da das Wasser einmal etwa
1 m oberhalb der Thermokline, einmal am unteren Ende der Thermokline und einmal im
Hypolimnion entnommen werden soll.

Abbildung 5.3: Die Messpunkte A, B und C auf dem Willersinnweiher (bearb. nach Wollschla-
ger [2003])
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5 Versuchsdurchfiihrung

Wasserprobenentnahme

Aus den drei genannten Tiefen werden Wasserproben mit Hilfe einer Pumpe und einem
Kupfer-Rohr-Gestell entnommen. Die Pumpe hat einen Fluss zwischen 5 und 10 Litern pro
Minute. Bevor die Behélter befiillt werden konnen, muss eine Weile gepumpt werden, da
ansonsten noch Wasser aus anderen Schichten im Gesténge ist.

In den Behiltern diirfen sich nach dem Verschlieken keine Luftblasen befinden, da sich
ansonsten nach dem Henry-Gesetz ein Gleichgewicht einstellt und ein Teil des Radons in die
Luft iibergeht, die nicht gemessen wird.

Grundwassermessstelle

Nach diesen Messungen geht es wieder an Land. Dort wird das Schlauchboot wieder ausein-
andergebaut und der Bus beladen, um zur Grundwassermessstelle zu fahren. An der Grund-
wassermessstelle werden dann aus zwei verschiedenen Tiefen jeweils 2 x 250 ml Wasserproben
entnommen. Wie bei den groken Wassermengen des Sees gilt auch hier, dass keine Luftblasen
in den Proben sein diirfen. Nachdem Wasser aus der Grundwassermessstelle gepumpt wurde,
wird ein Vertikalprofil mit der Sonde aufgenommen. Dabei wird mit Hilfe der Leitfihigkeit
bestimmt, wie weit der Wasserspiegel unterhalb der Oberrohrkante der Grundwassermessstelle
liegt, um dann das Tiefenprofil in mNN anzugeben. Fiir die Umrechnung ist als Referenzwert
die Oberrohrkante bei 92,3 mNN angegeben.

Abbildung 5.4: Die Grundwassermessstelle B am Willersinnwiher
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5.2 Messungen im Hydrologielabor

Der FP II Versuch F50/51 findet immer in doppelter Besetzung statt. Eine der beiden Grup-
pen startet die Seewassermessung am Montag nach der Ausfahrt auf den See, die andere
Gruppe fithrt die Messung am Dienstag Nachmittag aus. Am Mittwoch fiihren die Gruppen
nacheinander die Grundwassermessung durch. Diese Einteilung ist notwendig auf Grund der
unterschiedlich langen Messzeit der beiden Messmethoden. Aus didaktischen Griinden wird
im Folgenden jedoch zunidchst die Grundwassermessung erldutert und erst danach auf die
Seewassermessung eingegangen. In der Zeit wihrend die Radonmessungen laufen, werden die
Sondenprofile ausgewertet.

Materialliste
Fiir die Radon-Messungen werden folgende Materialien benétigt:

- RAD7

- Wasserproben von Seewassermessung und Grundwassermessstelle
- Wasserpumpe

- RAD Hy0O

- Kiihlfallen

- diverse Schlduche und Wasserbehélter

- Trockeneis-Isopropanol-Mischung

- Exchanger

- Temperaturmessgerat

- Waage

5.2.1 Grundwassermessung mit der Messmethode RAD H-0O

Zur Bestimmung des Radongehalts der Grundwasserprobe bietet sich der Aufbau RAD H20
an. Dieser Messaufbau (siehe Abbildung 5.5) kann Radonkonzentrationen im Bereich von mehr
als 100 Bq/m? messen. Die Messung der Radonkonzentration kann dabei nicht direkt mit dem
RADT7 durchgefiihrt werden, da das Messgerdt nur die Aktivitdt in Gasen messen kann. Es
muss also erst ein Gleichgewicht zwischen einem bestimmten Gasvolumen — in unserem Fall
Luft — und einem bekannten Wasservolumen erreicht werden.

Dieses Wasservolumen wird zunfchst mit einem vorgegebenen Luftvolumen mit Hilfe einer
Glasfritte (Abbildung 5.6) entgast. Dabei entweicht nach Angabe des Herstellers Durridge
etwa 95% des Radons innerhalb von 5 Minuten aus dem Wasser und befindet sich dann in der
Luft, da sich dann nach dem Henry Gesetz das Gleichgewicht eingestellt hat.

Die nun radonreiche Luft wird durch eine Kéltefalle entfeuchtet und dann mit dem RAD7
in einen geschlossenen Kreislauf geleitet. Wenn sowohl das Wasservolumen, als auch das Luft-
volumen bekannt ist, kann iiber die Luftaktivitdt auf die Wasseraktivitit geschlossen werden.

Berechnung des Radongehalts

Um aus der Radonaktivitdtskonzentration der Luft auf diejenige im Wasser Cyy riickschliefen
zu kénnen, werden die Volumina des Wasser- und Luftkreislaufes (Viy und Vi, z¢) bendtigt so-
wie die Wassertemperatur 7'. Im Anfangszustand befindet sich alles Radon im Wasser (Cyy).
Nachdem sich das Gleichgewicht zwischen den beiden Aktivitdtskonzentrationen in den bei-
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Abbildung 5.5: Aufbau RAD H,0 aus Reichel [2009]

den Phasen eingestellt hat (Cr, s und Cy), teilt sich die Radonmenge auf die Luft und das
Wasser auf:

Cwo - Vw = Crust - Vouse + Cw - Viv (5.1)

Falls bei der Untergrundmessung eine Radonaktivitidtskonzentration Cy ungleich Null ge-
messen wurde, muss diese folgendermafen mit beriicksichtigt werden:

Cwo - Vw + Cu - Viuse = Crugt - Viuse + Cw - Viy (5.2)
Die Aktivitatskonzentration im Wasser im Gleichgewicht lasst sich dabei durch Gleichung
2.50 vereinfachen:

Cw = a(T) - Crug (5.3)

Mit Hilfe dieser beiden Formeln wird die Aktivitdtskonzentration im Wasser zur Zeit der
Labormessung berechnet. Diese Aktivitdskonzentration muss noch nach dem radioaktiven
Zerfallsgesetz korrigiert werden, da ein Teil des Radons seit der Probeentnahme zerfallen ist.
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5.2 Messungen im Hydrologielabor

Abbildung 5.6: Entgasung des Grundwassers mit Hilfe der Glasfritte, aus Durridge [2001]

Durchfiihrung der Messung des Grundwassers

Es wird zunéchst eine Untergrundmessung durchgefiihrt. Diese unterscheidet sich vom ei-
gentlichen Messaufbau nur dadurch, dass die Glasfritte in ein leeres Gefdf geschraubt wird
und nicht in ein volles, wie bei der richtigen Messung. Fiir die eigentliche Messung wird die
Glasfritte auf das Probenflaschchen gesetzt, wobei darauf zu achten ist, dass der Luftkontakt
moglichst kurz ist. Im RAD7 wird zunéchst eine Messung mit 20 min durchgefiihrt, damit sich
das Gleichgewicht zwischen Luft und Wasser, beziehungsweise zwischen Radon und Polonium
einstellen kann (Hinweis: Pumpe des RAD7 auf On). Danach wird die eigentliche Haupt-
messung mit 60 min durchgefiihrt (Hinweis: Pumpe des RAD7 auf Auto). Die Temperatur
wahrend der Messung wird immer wieder mit dem Temperaturmessgerit iiberpriift und no-
tiert. Zum Schluss wird der Mittelwert der Temperaturen verwendet, um dann die Loslichkeit
von Radon in Abhéngigkeit der Temperatur zu bestimmen.

Bei der Messung ist zu beachten, dass unter keinen Umstéinden Wasser in das RAD7 ge-
langen darf. Dazu werden zum Beispiel die Schléuche {iber eine gewisse ohe geleitet. Zum
Abschluss der Messung wird das RAD7T gespiilt und die Kiihlfallen gereinigt.

5.2.2 Seewassermessung mit der Messmethode RAD Aqua Plus

Die Aktivititskonzentration von Radon im Seewasser (Bereich 5 bis 30 Bq/m?) liegt deutlich
unter der von Grundwasser (Bereich 5 000 bis 10 000 Bq/m?). Fiir diese kleinen Werte ist der
Fehler bei der Messung mit dem Autbau RAD HO zu grof. Daher werden im Institut fiir
Umweltphysik Methoden entwickelt, um auch die Radonaktivitdtskonzentration im Seewasser
mit einem akzeptablen Fehler und einer angemessenen Zeit zu bestimmen.
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5 Versuchsdurchfiihrung

Die Messmethode RAD Aqua Plus

Die Messmethode RAD Aqua Plus basiert ebenfalls auf der Aquilibrierung zwischen einem
geschlossenen Wasserkreislauf und einem ebenfalls geschlossenem Luftkreislauf. Die Funkti-
onsweise der Methode ist in Abbildung 5.7 dargestellt.

Temperature-

gas cycle . (_Exclhong“;er | /_/SQLTSQV

\J
| iy
/]

cold trap

RAD7

Sample bucket

Abbildung 5.7: Der Aufbau RAD Aqua Plus, bearbeitet nach Kluge et al. [2007]

Das Probenwasser wird in 12-Liter-Eimern aufbewahrt. Fir die Messung wird der gewohn-
liche Deckel gegen einen Deckel mit integrierter Pumpe ausgetauscht. Die Durchflussrate der
Wasserpumpe liegt bei 1,5 1/min. Das Wasser wird im Exchanger mit einer Diise verspriiht.
An die gegen Aufenluft abgedichtete Kammer wird der Luftkreislauf angeschlossen. Die Luft
wird durch die Kiihlfalle entfeuchtet, bevor sie in das RADT gelangt.

Das Gleichgewicht zwischen Luft- und Wasserphase wird bei der angegebenen Pumpleistung
nach etwa 40 min erreicht. Bei geringerer Pumpleistung wird das Gleichgewicht entsprechend
spater erreicht.

Beim Aufbauen der Anlage muss darauf geachtet werden, dass der Exchanger véllig leer
ist. Wenn noch Restwasser im Zylinder ist, verfalscht dies das Ergebnis. Weiter muss darauf
geachtet werden, dass das Riickschlagventil in die richtige Richtung sperrt.
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Berechnung des Radongehalts

Die Berechnung des Radongehalts fiir das RAD Aqua Plus beruht auf den gleichen Uberle-
gungen, wie bei der Methode RAD H»O. Die endgiiltige Formel lautet daher:

Vi
Cw = Cruft ( ‘I;.uft + a(T)) (5.4)
w
mit den Bezeichnungen:

Cw Aktivitdtskonzentration in der Wasserphase
Crufe gemessene Aktivitdtskonzentration in der Luft
Viupe  gemessenes Luftvolumen im Luftkreislauf
a(T)  Ostwaldsche Loslichkeit nach Gleichung 2.51

Zum Schluss muss die Aktivitdtskonzentration, wie bereits bei der Methode RAD HyO
besprochen, noch nach dem radioaktiven Zerfallsgesetz korrigiert werden.

Durchfiihrung der Messung des Seewassers

Der Luftkreislauf hat einen festen Aufbau, wie in Abbildung 5.8 dargestellt. Es sind lediglich
die Schliuche vom Exchanger anzuschlieffen und die jeweiligen Ventile zu 6ffnen beziehungs-
weise zu schlieflen.

Abbildung 5.8: Der Versuchsautbau des Rad Aqua Plus, wie er im Labor zu finden ist.

Bevor die eigentliche Messung gestartet werden kann, wird der Aufbau 10 Minuten mit
Stickstoff gespiilt, um den Untergrund im System zu verringern. Zum Spiilen mit Stickstoff
miissen das Ventil 5 offen sein, die Ventile 8, 4 und 10 zu und die restlichen Ventile offen. Der
Schalter 1 muss den Stickstoff zum RAD7 durchlassen.

Wihrend der Kreislauf gereinigt wird, wird der Eimer gewogen. Nach der Stickstoffspiilung
(nicht vergessen die Stickstoffzufuhr abzustellen) werden die Ventile fiir die Messung folgen-
dermafen eingestellt: Schalter 1 in Durchlassrichtung zum RAD7, Ventile 2, 3, 7, 13, 6, 9, 11
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5 Versuchsdurchfiihrung

und 12 offen, Ventile 4, 5, 8 und 10 zu. Danach wird der Eimer angeschlossen, die Temperatur
des Wassers notiert und die Wasserpumpe in Betrieb genommen. Der Wasserfluss der Pumpe
wird so eingestellt, dass die Diise das Wasser gut verspritht. Im RAD7 werden zunéchst fiinf
Zyklen mit jeweils 10 min eingestellt. Die Pumpe des RAD7 wird auf On gestellt, damit die
Luft im Luftkreislauf gut durchmischt ist.

Wihrend der Messung darf der Wasserspiegel in der Kammer nicht zu hoch steigen. Das
Wasser darf unter keinen Umsténden den Exchanger komplett fluten, so dass Wasser in das
RADT gelangen kann (sonst geht das RAD7 kaputt).

Nachdem sich das Gleichgewicht eingestellt hat, wird die Luft nur noch durch den kleinen
Luftkreislauf ohne Exchanger geleitet. Beim Umstellen der Ventile wird die Pumpe des RAD7
kurz auf Off gestellt. Dann werden Ventile 6 und 7 zugedreht und Ventil 4 aufgedreht. Jetzt
wird die Pumpe des RADT auf Auto gestellt und es werden mindestens drei Zyklen mit jeweils
vier Stunden eingestellt. Wobei sich das mindestens darauf bezieht, dass der Fehler besser
wird, umso langer wir messen, die Messung jedoch am nichsten Mittag beendet sein muss,
um das RAD7 wieder fiir die néchste Messung verwenden zu kénnen. Der recycle wird also
entsprechend angepasst, wobei beachtet werden muss, dass der fiinfte Zyklus zum Umstellen
10 Minuten lang ist.

Sobald die eigentliche Messung der radonhaltigen Luft gestartet wurde, wird die Temperatur
des Wassers im Eimer abermals notiert und der Exchanger geleert. Nachdem die Messung
komplett beendet ist, miissen die Kihlfallen gereinigt werden. Das geschieht iiber Druckluft.
Das RAD7 darf beim Reinigen der Kiihlfallen nicht an den Luftkreislauf angeschlossen sein
(Schalter 1 offen, d.h. in der Position weg vom RADT), damit die Luftfeuchtigkeit im Gerét
nicht zu hoch wird. Beim Reinigen der Kiihlfalle zwischen den Ventilen 9 und 10 sind Ventile
8, 9 und 10 offen und Ventile 6 und 11 geschlossen. Zum Reinigen der anderen Kiihlfalle sind
Ventile 8, 6 und 2 offen und Ventile 9, 4 und 5 geschlossen und ganz wichtig der Schalter 1
geodffnet.
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Einige Daten fiir die Auswertung

‘ Volumen ‘ Gewicht
Eimer 1211 0,35 kg
Flasche | 250,0 £ 5,0 ml | 0,17 kg

Tabelle 5.1: Die Probennahmegeféfe

RAD7 Volumen
RAD H,O F50 | 1317 899 + 3 cm?
2224 / 2225 / 2409 | 1092 + 3 cm?
RAD H,O F51 | 1317 897 + 3 cm?
2224 / 2225 / 2409 | 1094 + 3 cm?
RAD Aqua Plus | 1317 1608 + 200 cm?®
2224 / 2225 / 2409 | 1800 =+ 200 cm?

Tabelle 5.2: Volumina der Versuchsaufbauten

RAD7 ‘ Umrechnungsfaktor

1317 | 151,7 Bg/m® = 1 cpm
2224 59,7 Bq/m?® = 1 cpm
2225 61,4 Bq/m® = 1 cpm
2409 62,5 Bq/m® = 1 cpm

Tabelle 5.3: Umrechnungsfaktor fiir das jeweilige RAD7-Gerét
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6 Arbeitsauftrage

Unter den Kapiteln 6.1 und 6.2 stehen die Arbeitsauftrage, welche die Studenten bearbeiten
sollen. Dabei ist zu beachten, dass bei den Arbeitsauftrigen zu den limnologischen Parametern
(1.1), (1.2) und (1.3) Pflicht sind und (1.4) und (1.5) zusétzlich gemacht werden kénnen. Bei
den Arbeitsauftrigen zu Grundwasser-See-Interaktion sind (2.1) und (2.2) Pflicht und (2.3)

und (2.4) kénnen zusétzlich gemacht werden.

6.1 Limnologische Parameter

Auswahl an Arbeitsauftrigen:

(1.1)

(1.2)

(1.5)

Es sollen die Profile der Temperatur, Leitfahigkeit, Sauerstoffgehalt
und Dichte graphisch dargestellt und interpretiert werden.
(Einteilung in Epi-, Meta- und Hypolimnion? Vergleich von A und B)

Es sollen die eigenen Daten mit dlteren Messungen verglichen werden
und die jahreszeitliche Entwicklung graphisch dargestellt werden.
(z.B. mehrere Profile in ein Schaubild).

Berechnung der vertikalen Stabilitédt in Abhéngigkeit der Tiefe
Interpretation der Ergebnisse

Mischungskoeffizienten fiir verschiedene Tiefen berechnen nach der
Fluss-Gradienten-Methode und in Abhéngigkeit der Tiefe graphisch
darstellen.

Zusammenhang zwischen Stabilitit und Mischungskoeffizient bestimmen
(anhand eines geeigneten Schaubildes).

6.2 Grundwasser-See-Interaktion

Auswahl an Arbeitsauftrigen:
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(2.1)
(2.2)

(2.3)

(2.4)

Berechnung der Radonkonzentration fiir die verschiedenen Messungen

Graphische Darstellung der Messwerte und Interpretation
In welcher Tiefe schichtet sich Grundwasser in den See ein?
Sagt dies etwas iiber die Eindringtiefe des Grundwassers in den See aus?

Vergleich des aktuellen Radonprofils mit alten Graphen
Wie lassen sich die Unterschiede interpretieren?

Zur Messmethode: warum verwendet man fiir Grundwasser und Seewasser
unterschiedliche Messmethoden. Worin liegen jeweils die Vorteile?



7 Auswertung

Im Praktikumsraum liegt ein Laborheft, in das ihr bitte eure wichtigsten Daten eintragt.

7.1 Auswertung zu den limnologischen Parametern

Bevor an den Sondendaten irgendeine Verdnderung stattfindet, kopiert euch bitte die Original-
daten in einen Ordner mit euren Namen (Ordnerpfad: Eigene Dateien/FP Limnophysik/eure
Namen). In diesen Ordner speichert ihr dann bitte auch alle eure erstellten Bilder ab.

7.1.1 Zum Arbeitsauftrag (1.1)

Es wird das Vorgehen anhand der Daten der Stelle A erliutert. Dazu wird zunéchst die Tabelle
mit dem ersten aufgenommenen Datensatz ge6ffnet. Die ersten Zeilen der Tabelle, in denen die
Sonde noch nicht im Wasser war, sollen geldscht werden. Woran ist zu erkennen, dass die Sonde
noch nicht im Wasser war? Tipp: Wie haben wir die Pegelhohe in der Grundwassermessstelle
bestimmt?

Als néchstes wird das Ende der Tabelle betrachtet. Die Zeilen, in denen die Sonde auf dem
Grund des Sees liegt, werden geloscht. Als nichstes wird kontrolliert, dass der Zirkulierer
iiber den ganzen Messzeitraum an war (d.h. in der Tabelle erscheint die 1). Ist dies der Fall,
kann die Spalte mit dem Zirkulierer geloscht werden. Aus der ersten aufgenommen Datenreihe
sollen das Temperaturprofil, das Referenz-Leitfahigkeitsprofil und das Dichteprofil graphisch
dargestellt werden, d.h. nur die Spalten mit der Tiefe, der Temperatur und der Leitfdhigkeit
werden benétigt (der Rest sollte der Ubersichtlichkeit wegen geldscht werden).

In der korrigierten Tabelle wird die Referenz-Leitfahigkeit berechnet nach Gleichung 2.10.
Um die Dichte zu berechnen ist es sinnvoll noch eine Spalte anzulegen in der die Dichte von
reinem Wasser nach Gleichung 2.2 berechnet wird. Aus der Dichte von reinem Wasser und
der Referenz-Leitfahigkeit wird die Dichte nach Gleichung 2.13 berechnet.

Diese Tabelle wird mit Origin geoffnet, um die korrigierten Daten graphisch darzustellen.
Zu beachten ist dabei, dass Tiefenprofile erstellt werden sollen, also die Tiefe z immer auf der
y-Achse aufgetragen ist (Richtung!).

Als néichstes wird der zweite Datensatz der Messstelle A direkt mit Origin getffnet. Es wer-
den nun die Sauerstoffdaten in mg/1 aus einer Tiefe gegen die Zeit aufgetragen und der Wert
bestimmt gegen den der Sauerstoff konvergiert. I's gibt verschiedene Moglichkeiten den Wert
des Sauerstoffs zu berechnen. Hier ist eure Kreativitit gefragt. Dokumentiert kurz im Proto-
kollheft, wie ihr den Sauerstoffwert bestimmt habt. Zur jeweiligen Tiefe wird der bestimmte
Sauerstoffwert notiert, um ein Sauerstoffprofil zu erstellen. Analog werden die Profile an der
Messstelle B erstellt. Worin unterscheiden sich die jeweiligen Profile? Griinde?

Um die erstellten Schaubilder auszudrucken oder in eine lange /kurze Auswertung einzubin-
den, miissen die Bilder exportiert werden. Dazu wird in Origin unter Datei der Meniipunkt
Grafik exportieren ausgewahlt.
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7.1.2 Zum Arbeitsauftrag (1.2)

Um Daten von verschiedenen Tagen vergleichen zu kénnen, muss die Tiefe in m umgerechnet
werden in mNN. Fiir die Umrechnung der Tiefe wird der Abstand vom Stahltréger zur Was-
seroberfliche bendtigt und die Information, dass der Stahltriger auf 88,582 mNN liegt. Die
so umgerechnete Tiefe und die Temperatur, Dichte und Sauerstoffwerte werden in die Daten-
bank kopiert. Die Datenbank befindet sich im Ordner FP Limnophysik. Beim Kopieren von
Werten aus der Excel-Tabelle muss beachtet werden, dass beim Einfiigen die Werte und nicht
die Formeln kopiert werden. Dazu zum FEinfiigen einen Rechts-Klick auf die Spalte machen,
in der die Werte eingetragen werden sollen und dann in Inhalte einfiigen den Punkt Werte
markieren. Bei diesem Versuch liegt es in eurer Verantwortung, dass auch die Nachfolgenden
Studenten eine ordentlich gefiihrte Datenbank vorfinden. Wir bitten euch daher eindringlich
eure Daten in die Datenbank einzutragen.

Zur Darstellung mehrerer Profile in einem Graphen wird die mit euren Daten erweiterte
Datenbank mit Origin gedffnet. Die Tabelle muss aktiviert sein, um einen Graphen zeichnen
zu kénnen. Unter Zeichnen wird Lintendiagramm ausgewdhlt. Dann wird die jeweilige Spalte
als x- bzw. y-Wert definiert und der Datensatz durch hinzufiigen der Zeichnung zugefiigt. Um
weitere Datenreihen zuzufiigen, wieder die jeweilige Spalte als x- bzw. y-Wert definieren und
auf hinzufigen klicken. Es ist sinnvoll zunéchst einmal alle bisherigen Datensitze zeichnen zu
lassen und dann auszuwéhlen, welche den Verlauf am besten beschreiben. Ist der jahreszeitliche
Verlauf so, wie er erwartet wurde?

7.1.3 Zum Arbeitsauftrag (1.3)

Die Stabilitdt wird diskret berechnet nach Gleichung 2.22. Nachdem die einzelnen Stabilitdts-
werte berechnet wurden, werden z.B. immer fiinf davon gemittelt. D.h. es wird der Mittelwert
von Zeilen 2 bis 6 gebildet, dann der Mittelwert von Zeilen 3 bis 7, dann ... Diese Werte wer-
den gegen die, ebenfalls gemittelte Tiefe aufgetragen. Die Stabilitit N? wird logarithmisch
aufgetragen. Zusétzlich soll in dem Graphen die Dichte eingezeichnet sein. Bei der Stabilitét
treten sowohl positive als auch negative Werte auf. Wie kénnen negative Werte im Graphen
dargestellt werden? In welchem Bereich ist der See stabil geschichtet, in welchem Bereich eher
instabil?

7.2 Auswertung zur Grundwasser-See-Interaktion

7.2.1 Zum Arbeitsauftrag (2.1)

Berechnung des Radongehalts bei der Seewassermessung

Fiir die Berechnung des Radongehalts bei der Seewassermessung muss zundchst der Ost-
waldsche Loslichkeitskoeffizient bestimmt werden. Dazu wird der Mittelwert der beiden Tem-
peraturdaten bestimmt und in Gleichung 2.51 eingesetzt. Der Fehler der Temperatur setzt
sich in dem Koeffizienten a fort und wird nach der Gaufischen Fehlerfortpflanzungsformel
berechnet.

Weiter wird fiir die Berechnung das Wasservolumen bendtigt. Der Wert wird berechnet,
indem von dem Gesamtgewicht des Eimers, das Eigengewicht abgezogen wird und die Néhe-
rung gemacht wird, dass 1 kg Wasser etwa 1 1 entsprechen. Warum ist das gerechtfertigt? Das
Luftvolumen wird der Tabelle 5.2 entnommen.
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7.2 Auswertung zur Grundwasser-See-Interaktion

Um auf die Aktivitdt im Luftkreislauf zu kommen, werden zunéchst die Counts aus Fenster
A zusammengezihlt (Berechnung iiber die jeweilige Prozentangabe) und der statistische Fehler
bestimmt. Von diesem Wert wird dann der Untergrund abgezogen. Dazu liegen fiir jedes der
Messgerdte Untergrundmessungen im Praktikumsraum aus. Erstellt mit Hilfe von Origin eine
lineare Untergrundfunktion in Abhingigkeit der Zeit in Stunden. Wie sieht der Fehler aus?
Dokumentiert, wie ihr Vorgegangen seid! Der néchste Schritt ist auf eine Aktivitit in Counts
pro Minute (cpm) zu kommen. Welche Aktivitdt (mit Fehler!) liegt also im Luftkreislauf vor?

Die Aktivitiit im Luftkreislauf wird umgerechnet in die Einheit Bq/m3, um auf die Aktivi-
tatskonzentration im Luftkreislauf zu kommen (vgl. Tabelle 5.3). Nun kann nach Gleichung
5.4 die Aktivitdtskonzentration im Wasser zum Zeitpunkt der Messung bestimmt werden. Der
Fehler berechnet sich nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz.

Abschliefsend muss noch beriicksichtigt werden, dass seit Probenentnahme Zeit vergangen
ist, in der Radon zerfallen konnte. Die Aktivitdtskonzentration muss also noch nach dem
radioaktiven Zerfallsgesetz korrigiert werden (Zeitpunkt der Messung ist die Mitte des Mess-
zeit).

Berechnung des Radongehalts bei der Grundwassermessung

Fiir die Berechnung des Radongehalts bei der Grundwassermessung wird wieder zunéchst
der Ostwaldsche Loslichkeitskoeffizient a £ Aa bestimmt. Bei der Grundwassermessung kann
die Aktivitdtskonzentration im Luftkreislauf direkt aus dem Ausdruck abgelesen werden. Von
dem Wert muss noch der gemessene Untergrund abgezogen werden und der entsprechende
Fehler bestimmt werden. Ist es schlimm, dass die Messzeit bei der Untergrundmessung und
der eigentlichen Messung unterschiedlich war?

Auch hier ist der néichste Schritt, dass die Aktivitdtskonzentration vom Luftkreislauf in die
des Wasserkreislaufs umgerechnet wird und das Ergebnis nach dem radioaktiven Zerfallsgesetz
korrigiert wird. Was fallt bei der Grundwassermessung im Vergleich zur Radonmessung auf?
Ist Radon also ein guter Tracer?

7.2.2 Zum Arbeitsauftrag (2.2)

Im Praktikumsraum liegt wie gesagt ein Laborheft aus. Sucht euch die Radondaten von euren
Vorgéngern raus, von denen ihr auf Grund der Erkenntnisse aus dem ersten Teil des Versuchs
denkt, dass sie eurer Jahreszeit entsprechen. Stellt diese Daten mit Origin dar. Wichtig ist
hierbei, dass in der Legende das Datum der jeweiligen Probeentnahme steht, um bei der
Interpretation darauf zuriickgreifen zu kénnen.

Wie verdndern sich die Grundwasserwerte? Gibt es einen Zusammenhang zwischen dem
Grundwasserpegel und euren Radonwerten? Vergleicht dazu eure Daten mit den Daten aus
dem Laborheft. Abbildung 7.1 zeigt ein Radonprofil des Willersinnweiher im Sommer. In-
wiefern deckt sich das Profil mit euren Ergebnissen und wo finden sich Unterschiede? Zur
Umrechnung hier nocheinmal der Wert, der Rohroberkante der Grundwassermessstelle B am
Willersinnweiher: 92,3 mNN.

Noch einmal die Bitte, tragt eure Daten vollstdndig und sorgféltig in das Laborheft ein,
damit auch eure Nachfolger aus eurem Aufschrieb die benétigten Informationen herauslesen
kénnen.
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7 Auswertung
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Abbildung 7.1: Radontiefenprofil des Willersinnweihers im Sommer 2005, aus Kluge [2005]
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