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KURZFASSUNG

Auf der Hausmiilldeponie Karlsruhe-West werden seit 13 Jahren Lysimetertestfelder betrieben.
Der Bau der Lysimeter hatte das Ziel des Nachweises der Gleichwertigkeit zwischen einem
alternativen Oberfldchenabdichtungssystem (mineralische Abdichtung mit untenliegender
Kapillarsperre) und dem Regelsystem nach TA Si (TA Siedlungsabfall, 1993) zu erbringen. Im
Zuge dieser Uberwachungsarbeiten wurde zur Ermittlung der Wasserbilanz auch das
Computerprogramm HELP (Hydrologic Evaluation of Landfill Performance) eingesetzt. HELP
ist ein quasi-zweidimensionales hydrologisches Modell das speziell flir die Wasserbilanzierung
von Deponien konzipiert wurde. Das Modell bendtigt dazu Wetter-, Boden- und
Geometriedaten. Zur Priifung der Realititsnihe von HELP wurden die berechneten
Ausgabedaten mit den gemessenen Daten eines Lysimetertestfeldes verglichen und angepasst.
Die Modellierungen mit dem Wasserbilanzmodell HELP zeigen, dass in Bezug auf die
Oberflachenabdeckung der Deponie Karlsruhe-West, ein ausreichend gutes Modell erstellt
werden kann. HELP ist jedoch nicht in der Lage, die Kapillarsperre der Oberflachenabdichtung

zu beriicksichtigen.

Mittels eines Korrekturfaktors, der aus den Ergebnissen des Lysimetertestfeldes der Deponie
Karlsruhe-West abgeleitet wurde, kann die Sickerwassermenge unterhalb der Kapillarsperre
nidherungsweise bestimmt werden. Weiterhin zeigt sich, dass die Lysimetermessungen, welche
im kleinen MalBstab ermittelt wurden, nicht direkt auf ein gréoBeres Umfeld iibertragen werden
konnen. Die Ursache fiir diesen ,,groffenabhdingigen Effekt konnte auf die unterschiedliche
Lange des Lysimetertestfeldes- und der Gesamtabdichtung der Deponie zuriickgefiihrt werden.
Dieser Effekt lasst sich durch die Zunahme der Abflussmenge innerhalb der Dréinschicht bei
groBer werdender Drénschichtlinge und dem daraus resultierenden erhdhten hydraulischen

Druck auf die mineralische Dichtungsschicht erklaren.

Mit dem Hydrus2D Modellprogramm kam ebenfalls auch ein zweidimensionales
Modellprogramm, das fiir verschiedenste Fragestellungen der Hydrologie und Hydrogeologie
genutzt werden kann, zum FEinsatz. Dieses Modell erlaubt die Berechnung der gesamten
Wasserbilanz der Oberflichenabdichtung unter Beriicksichtigung der Kapillarsperre. Erstmals
wird hier ein Auswerteverfahren vorgestellt, dass die quantitative Bestimmung der
Drianrohrabfliisse eines Lysimetertestfeldes mit dem Hydrus 2D Modell erlaubt und die
Ergebnisse der HELP Modellierung bestétigt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ebenfalls ein Temperaturmessnetz innerhalb der temporiren

Deponieabdeckung und der Deponieoberflichenabdichtung erstellt, um die Wirkung der
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Reduktion von Sickerwdssern und den damit verbundenen Temperaturdnderungen zu

untersuchen.
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ABSTRACT

For alternative surface sealing systems, the TA-Si (Technical Instruction for Sanitary Waste)
explicitly requires proof of equivalence. To provide that proof, a test field, including an
integrated macro-scale lysimeter of 10 * 40 meters, has been installed at the sanitary landfill
Karlsruhe-West. This lysimeter has been used to obtain water-balance data on the alternative
sealing system for 13 years. The analysis of the water-balance of the lysimeter gives an
overview of the efficiency of the sealing system. The here used sealing system consists of 2 m
vegetation support layer, underlined by 15 cm gravel drainage layer, a 50 cm clay-liner and
45 cm capillary-barrier. Additionally, the water balance of the landfill is yearly calculated with
the numerical model HELP (Hydrological Evaluation of Landfill Performance). HELP is a
quasi two-dimensional model which is designed especially for water-balance of landfills and

requires the input of weather, soil and structural data of a real system.

A comparison between the HELP model results and the measured data of the lysimeter was
carried out to test the ability of the HELP model to describe the natural system correctly. Based
on the calculation of the model and the measured data of the lysimeter, an exhaustive
evaluation of the water balance for the complete landfill sealing system was done. HELP is not
able to calculate the effects of a capillary barrier. Therefore a correction factor based on the
output data of the lysimeter is introduced. Due to this, a calculation of the amount of water

percolating through the capillary barrier is possible.

By said comparison it was found, that the calculated percolation water for the complete landfill

sealing system is about three and a half times higher than the one measured with the lysimeter.

The comparison showed, that those differences are proportional to the inclination and length of
the slope. It turns out that results, obtained from a small area, can not be extrapolated on a big
area without considering these geometrical parameters. For the calculation of the water balance
of the sealing system of the landfill Karlsruhe-West, the HELP model is an essential tool. The
calculation showed, that it is possible to create a water balance with the HELP model. (In this

context it is essential to calibrate the HELP model using the measured data of a lysimeter.)

Additionally, the water balance of the lysimeter was modelled with hydrological computer
based model Hydrus 2D. With Hydrus 2D it is possible to include the effect of cappillary
barrier. That means, this model can be used for modelling the complete sealing system of the
landfill. Finally, an array of temperature sensors was distributed in the mineral sealing layer,

located in a septh of 2 m. Measurements in 2004 and 2005 show that the temperature is
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independent from daily external weather conditions and can exceed 25 °C wich is a critical
temperature for the the mineral sealing layer. Exceeding this temperature for a long term could

reduce the sealing mineral layer.
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1 EINLEITUNG

Die Wasserbilanzierung von Deponieoberfldchen ist ein wichtiges Kontrollinstrument im Zuge
der Versiegelung von Deponieoberflichen mit Oberflaichenabdichtungen. Lysimeter und
Modellprogramme  dienen  hierbei als  Mittel fiir die Bestimmung von
Wasserbilanzkomponenten. Die Wasserbilanzkomponente Sickerwasser dringt durch die
Oberflichenbedeckung der Deponie hindurch, gelangt in die tiefen Bereiche des
Deponiekorpers, wodurch Schadstoffe mobilisiert und aus dem Deponiekdrper hinaus in die
natiirlichen Grundwasserleiter eingetragen werden. Oberflichenabdichtungen gewihrleisten die
Reduktion von Sickerwissern und spielen deshalb fiir den Riickhalt von Schadstoffen im
Deponiekdrper eine bedeutende Rolle. Der durch die Oberflachenabdichtung verbundene
Riickgang von biochemischen Reaktionen ist durch Temperaturmessungen im

oberflichennahen Bereich der Deponie belegt.

Lysimeter und Modellprogramme dienen auch dem Vergleich unterschiedlichster
Dichtungselemente oder Dichtungssysteme. Je nach morphologischen oder meteorologischen
Gegebenheiten einer Deponie miissen speziell angepasste Dichtungssysteme bedacht und
miteinander kombiniert werden. Durch die Kombination von Dichtungselementen, die oft auch
durch Wurzelbodenschichten bedeckt werden, entstehen Systeme mit duflerst komplexen
Wasserbewegungen. Wasserbilanzen solcher mehrschichtiger Dichtungssysteme konnen nur

durch Modellprogramme oder mit Lysimetern bestimmt werden.

Fir die mathematische Berechnung von Wasserbilanzen gibt es eine Vielzahl von
Modellprogrammen unterschiedlichster Komplexitit. Die Auswahl reicht hier von sehr
einfachen, sogenannten eindimensionalen-, bis hin zu sehr umfangreichen dreidimensionalen
Modellprogrammen. Einfache Modelle bieten gegeniiber komplexen Modellen eine einfache
Bedienung und liefern schnell Resultate. Komplexe Modelle beriicksichtigen dagegen eine
Vielzahl von natiirlichen Phdnomenen und bieten damit eine vielféltigere Einsatzmdglichkeit

fiir verschiedenste Materialien bzw. Dichtungsvarianten.

Das Lysimetertestfeld I der Hausmiilldeponie (HMD) Karlsruhe-West entspricht im Aufbau
der Oberflichenabdichtung der HMD Karlsruhe-West und bietet durch seine langen
Messreihen von nun mehr 6 Jahren die Grundlage fiir einen Vergleich mit Ergebnissen
mathematischer Modelle. Als mathematische Modelle dienen das HELP und Hydrus 2D
Modell. Das HELP Modell wird seit 1999 fiir die Wasserbilanzierung der gesamten
Oberflachenabdeckung der HMD Karlsruhe-West verwendet und ist weltweit das meist



genutzte Wasserbilanzierungsmodell fiir Deponien. Das Hydrus 2D Modell ist hingegen in
seiner Einsatzmoglichkeit vielfdltiger und folgt der gegenwirtigen Tendenz der Entwicklung

komplexer, vielfiltig einsetzbarer mathematischer Modellprogramme.



1.1 Die Hausmiilldeponie Karlsruhe-West

Der Eintrag von Niederschlagswasser in Deponiekdrpern fiihrt zum Austrag von gasférmigen
und fliissigen Verunreinigungen bzw. Deponiegas und Deponiesickerwissern. Der Eintrag von
Deponiesickerwasser in Grundwasserleiter hat eine Beeintrachtigung der Grundwasserqualitét
zur Folge. Die Verunreinigungen resultieren vor allem aus erhohten Werten der Parameter
geloster  organischer  Kohlenstoff (DOC), adsorbierbare  organisch  gebundene
Halogenverbindungen (AOX) und der Uberschreitung der gesetzlichen Grenzwerte der
Konzentrationen von Ammonium, Eisen und Mangan. Deponiegase (~55 % Methan (CH4) und
~45 % Kohlendioxid (CO;)), die als Resultat von biochemischen Reaktionen des
Deponiekdrpers mit Niederschlagswasser unter anaeroben Bedingungen entstehen, fiihren zu

einer Beeintrachtigung der Luftqualitdt im Umfeld von Deponien (STADT KARLSRUHE, 2005).

enstlaﬁfz

Abbildung 1: Orthobilder der Deponiefliche 1953 vor der Inbetriebnahme und 2004 (Bildgrundlage,
STADT KARLSRUHE).

Die Geschichte der HMD Karlsruhe-West beginnt nach dem Zweiten Weltkrieg. Aus der

zerstorten Innenstadt wurden Kriegstriimmer heraustransportiert und im nahen Umfeld der

Stadt abgelagert. Triimmer der Stadt Karlsruhe bilden die Basis der HMD Karlsruhe-West.

Nach jahrelanger Nutzung dieser Fliche als sogenannte ,,Wilde Deponie® erfolgte 1959 die

offizielle Inbetriebnahme der HMD Karlsruhe-West. Auf der Deponie wurden Hausmiill,
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hausmiillihnlicher Gewerbemiill sowie Bauschutt und Erdaushub abgelagert. Schnell wuchs

der Deponiekorper weit iiber das natiirliche Geldndeniveau heraus (vgl. Abb. 1).

Im Jahr 1973 verringerte man durch BaumaBnahmen im Umfeld der Deponie die eigentliche
Deponieflache von 30 auf 20 ha und bedeckte den umgelagerten Miillkdrper mit einer 30 cm
starken Zwischenabdichtung aus lehmigem Material. Der Standort des ,,Windrad 1 bildet
heute mit 160 m. ii. NN die hochste Erhebung der Deponiefliche und erhebt sich mit ca. 55 m
iiber dem natiirlichen Geldndeniveau. Damit ist die HMD Karlsruhe-West nach dem

Kaiserstuhl die hochste Erhebung im Gebiet des Oberrheingrabens (ZISCHAK, 1997).

Die HMD Karlsruhe-West besitzt keine durchgehende natiirliche Basisabdichtung (geologische
Barriere). Darum wurden Anfang 1990 Vorerkundungen fiir die Bestimmung des
Gefahrdungspotentials der Deponie sowie fiir ein mogliches Sanierungskonzept durchgefiihrt.
Die Vorerkundungen ergaben eine hohe Belastung des Grundwassers im Oberen Kieslager
(OKL) und dem Mittleren Kieslager (MKL). Die Kontamination duflerte sich vor allem in
hohen Konzentrationen von CSB, DOC und AOX welche als Belastungsfahne in
Rheinabwertiger Richtung nachgewiesen werden konnten. Laut dem Gutachten zum Umfeld
der HMD Karlsruhe-West — Grundwasser- (ING. BURO ROTH & PARTNER, 1990) sollte durch

die Sanierung der Austrag von Schadstoffen aus dem Deponiekorper gestoppt werden.

Die zentralen Komponenten dieser Sanierung waren die Einkapselung des Deponiekdpers mit
einer Oberflichenabdichtung, der Bau einer Untergrunddrainage mit einer zentralen
Deponiesickerwassersammel- und  Vorbehandlungsanlage sowie dem Bau einer
Deponiegassammel- und Entsorgungsanlage (ING. BURO ROTH & PARTNER, 1990). Im Jahr
2005 war bereits die Hilfte der Gesamtfliche der HMD Karlsruhe-West mit einer
Oberflachenabdichtung bedeckt. Die Deponieflanken im nord- und nordwestlichen Bereich
waren dagegen noch von einer tempordren Oberflichenabdeckung aus mineralischen

Baureststoffen oder Humus bedeckt. Auf dem Plateaubereich wurde noch Miill eingebaut.

Im Rahmen der Qualitdtskontrolle und einer Gleichwertigkeitsuntersuchung entschied man sich
fiir die Anlage eines Lysimetertestfeldes. Im Maédrz 1993 begannen die Bauarbeiten zur
Erstellung des Lysimetertestfeldes I und im November 1993 erfolgte der offizielle Messbetrieb.
Das Lysimetertestfeld I diente fiir den Nachweis der Gleichwertigkeit der gewdihlten
Oberflachenabdichtung zur Standardausfiihrung nach der Technischen Anleitung
Siedlungsabfall, TA-Si (ZISCHAK, 1997). Dieses Testfeld war zum Zeitpunkt der Erstellung
dieser Arbeit in Betrieb und lieferte damit bereits iliber einen Zeitraum von 13 Jahren

ununterbrochen Abflussdaten. Kein bekanntes Lysimeter in Deutschland kann eine solch lange



und liickenlose Messreihe vorweisen und somit stellt das Lysimetertestfeld I der HMD

Karlsruhe-West eine Besonderheit dar.

Aufgrund der Erkenntnisse, die durch den Messbetrieb des Lysimetertestfeldes I gewonnen
wurden und den damit verbundenen Verbesserungsvorschligen (ZISCHAK, 1997), wurde im
Jahr 2000 ein weiteres Lysimetertestfeld errichtet. Das Lysimetertestfeld II sollte die
Wirkungsweise der ,,verstirkten mineralischen Abdichtung mit unterliegender Kapillarsperre®,
deren Schichtenaufbau im Vergleich zum Lysimetertestfeld I leicht modifiziert bzw. optimiert
wurde, untersucht werden. MaBgeblicher Unterschied war die Erhohung der
Wurzelbodenschicht von 1 m auf 2 m. Durch die méchtigere Wurzelbodenschicht sollte die
mineralische  Dichtungsschicht  besser  vor  Austrocknung  geschiitzt = werden

(HOTZL & GIURGEA, 2002).

1.2 Morphologischer, geologischer und hydrogeologischer Uberblick iiber
das Umfeld der HMD Karlsruhe-West

Die HMD Karlsruhe-West befindet sich am westlichen Stadtrand von Karlsruhe, nordlich des
Rheinhafens. Morphologisch gesehen liegt die HMD Karlsruhe-West innerhalb der
Rheinniederung (Tiefgestade), ein Landschaftsgebiet, das vom Rhein in Richtung Osten bis zur
ca. 400 m entfernten Geldndestufe, dem Hochgestade, reicht. Die Rheinniederung wurde durch
flichenhafte Erosion des nacheiszeitlichen Rheins in seine zuvor aufgeschiittete Schotterfldche
(Niederterasse) eingetieft. Verlandete Altrheinarme, zahlreiche Baggerseen und vor allem
langgestreckte Auwilder, die weitgehend als Landschaftsschutzgebiete und bereichsweise als
Naturschutzgebiete ausgewiesen sind, priagen das Erscheinungsbild der Rheinniederung

(LFU, 1988).

Die natiirliche Basis der HMD Karlsruhe-West besteht aus Ablagerungen ehemaliger
Rheinschlingen, quartidre Ablagerungsschichten (vgl. Abb. 2). Die Schichten gehéren zu den
sogenannten Rheinablagerungen mit alpiner Komponente. Es handelt sich durchweg um
fluviatile und limnische Bildungen, die als Sande und Kiese mit Einschaltungen von Schluff-
und Tonbdnken vorliegen. Sie weisen meist bunte Farben und deutliche Kalkgehalte auf. Die
Rheinablagerungen werden in Ablagerungen aus der Zeit des Jungquartirs und des darunter
gelegenen Altquartérs unterschieden. Die Unterteilung des Jungquartir erfolgt wiederum durch
die Schichten des Oberen Kieslagers (OKL), des Mittleren Kieslagers (MKL) und des Unteren
Kieslagers (UKL), welche von Zwischenhorizonten getrennt werden. Hierbei handelt es sich

um Stillwassersedimente, die aus Fein- und Mittelsanden oder auch aus Schluff bestehen. Sie



konnen jedoch auch soweit zuriicktreten, dass die genannten Kieslager nicht mehr voneinander

unterschieden werden konnen und zusammen gefasst werden (BARTZ, 1982).
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Abbildung 2: Verdnderungen des Rheinverlaufs (Abbildung veréndert nach THURACH, 1912) und die Lage des
1901 erdffneten Rheinhafens und der 1959 er6ffneten HMD Karlsruhe-West mit Profillinie (vgl. Abb. 3). Die
unkittelbare Basis der HMD Karlsruhe-West bilden Ablagerungen einer ehemals abgeschnittenen Rheinschlinge

welche mit tonig- schluffigem Material im ruhigen Milieu aufgefiillt wurde.

Die natiirliche Basis der HMD Karlsruhe-West bilden zundchst holozéne Schuffe und im
Ostlichen Teil wenige Meter michtige Tonablagerungen. Hierbei handelt es sich um
Ablagerungen einer ehemals abgeschnittenen holozdnen Rheinschlinge, welche mit tonig-
schluffigem Material im ruhigen Milieu aufgefiillt wurde (vgl. Abb. 2 und Abb. 3).Darunter
folgen Sande und Kiese des Oberen Kieslagers (oberes Jungpleistozédn) bzw. oberen
Umlagerungsprodukt. Sie erreichen eine Michtigkeit von 11 m. Das Obere Kieslager wird
durch den 3 m michtigen Oberen Zwischenhorizont aus Fein- und Mittelsanden vom darunter
gelegenen Mittleren Kieslager getrennt. Das Mittlere Kieslager besteht aus Kiesen und Sanden
mit einer Méchtigkeit von ca. 18 m und bildet die Grenze zu den nachfolgenden Schichten des
Altquartdrs. Das Untere Kieslager ist aufgrund des fehlenden Zwischenhorizontes nicht

differenzierbar (vgl. Abb. 3).
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Abbildung 3: Geologisches Profil (iiberhoht) des Umfeldes der HMD Karlsruhe-West (vgl. Abb. 2) . Im NW-Teil
bilden Schluffe und im SE-Teil Tone die Basis der Deponie. Eine durchgehende geologische Barriere ist nicht

vorhanden (Abbildung verindert, nach ING. BURO ROTH & PARTNER, 1990).

Das Einsetzen der altquartiren Folgen kennzeichnet sich durch Wechsellagen aus Kiesen,
Sanden und organischen Ablagerungen mit einer Gesamtméchtigkeit von ca. 6 m. Die
folgende, 7 m maéchtige, Schicht aus Ton bildet die fiir Sickerwésser schwach durchldssige

Grenzschicht zu darunter gelegenen Wechsellagen aus Sanden, Kiesen und Tonen (LFU, 1988)



1.3 Die Abdichtung der Deponieoberfliche

Eines der zentralen Sanierungskonzepte der HMD Karlsruhe-West ist die Einkapselung des
Deponiekdrpers mit einer Oberfldchenabdichtung. Diese MaBnahme erstreckt sich zeitlich tiber
verschiedene Bauphasen, in denen die Deponieoberfliche nach und nach abgedichtet werden
soll. Durch die besondere Morphologie der Deponie, die sehr steilen Boschungswinkel der
Deponieflanken mit einer mittleren Neigung 1:2,3 (23,5°), kam der Bau einer
Oberfldchenabdichtung nach dem Regelsystem nicht in Frage. Das Regelsystem sieht fiir die
Abdichtung von Deponieoberflichen ein Kombinationsdichtungssystem vor, bestehend aus
einer Kunstoffdichtungsbahn aufgepresst auf eine mineralische Abdichtung (Technische
Anleitung Siedlungsabfall, TA-Si). Die mittlere Neigung der HMD Karlsruhe-West ist mit
23,5° groBer als die maximale Neigung des Regelsystems mit 21,8°
(EGLOFFSTEIN & BURGHARDT, 1994). Die Untersuchung verschiedener Abdichtungsvarianten
fiihrt zum Entschluss des Baus einer Oberflichenabdichtung, deren Kern die
Kombinationsabdichtung aus ,,Verstirkter Mineralischer Abdichtung mit Unterliegender
Kapillarsperre* bildet (STADT KARLSRUHE, 1991). Diese Dichtungskombination ist auch bei

Boschungswinkeln von tiber 30 © standsicher (BURGHARDT & EGLOFFSTEIN, 1994).

Das Abdichtungskonzept der HMD Karlsruhe-West besteht aus insgesamt fiinf Schichtfolgen
mit folgendem Aufbau von oben nach unten (vgl. Abb. 4):

- Die erste Schicht bildet der Wurzelboden. Die mittlere Machtigkeit des Wurzelbodens
betrdgt etwa 2 m, wobei seine Maichtigkeitsverteilung stark wvariiert. Im hochsten
Bereich der Deponie, bis zu den Deponieauffahrtsstrassen, betrigt die Méchtigkeit der
Wurzelbodenschicht 2 bis 3 m. In Richtung HangfuB3, unterhalb der Ringstraf3e, ist die
Michtigkeit stark riicklaufig und betrégt nur noch etwa 1 m (HOTZL & GIURGEA, 2003).

- Die zweite Schicht, der obere Kiesflichenfilter (OKF), besteht aus Materialien der
Mittelkiesfraktion und gewéhrleistet durch einen hohen Durchléssigkeitsbeiwert von

ca. 1*10” m/s den lateralen Abfluss eines GroBteils des Wurzelbodensickerwassers.

- Die dritte Schicht, die mineralische Dichtungsschicht, besteht zu 90 % aus Material der
Kornfraktion Schluff und 10 % Ton. Die Tonfraktion besteht aus ca. 3 % quellfdhigem
Ton (Montmorillonit) und ca. 7 % nicht quellfdhigem Ton (Illit) (ZISCHAK, 1997).
Dieses Mischungsverhiltnis soll dabei einen Durchldssigkeitsbeiwert von mindestens

5*10” m/s garantieren.
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- Die vierte Schicht, ist die 30 cm méchtige Kapillarschicht (KS). Sie besteht zu 50 % aus
Material der Mittelsandfraktion, 25 % aus Material der Grobsandfraktion und 25 % aus
Material der Schlufffraktion.

- Die letzte Schicht, ist die 15 cm michtige Kapillarbruchschicht (KBS), bestehend aus
Materialien der Mittelkiesfraktion.

Das lateral abgefiihrte Wasser der Drinschicht und der Kapillarsperre wird in Drainagerohre
abgefiihrt. Drainagerohre befinden sich auf halber Hohe der Deponie sowie neben der

Ringstrasse.

P L e

i ey W

~Wurzelboden"

Abbildung 4: Schichtenaufbau der Oberflichenabdichtung der HMD Karlsruhe-West (7,5 ha). Die
Oberfldchenabdichtung besteht von oben nach unten aus 2 m Wurzelboden, 15 cm Oberer Kiesflachenfilter, 50 cm
mineralische  Abdichtung, 30cm Kapillarschicht und 15cm  Kapillarbruchschicht  (Bildgrundlage:
GIURGEA & HOTZL, 2004).

Die Kapillarsperre ist neben dem priméren Dichtungselement, der mineralischen Dichtung, das
sekunddre Dichtungssystem der Oberflachenabdichtung. Sie besteht aus zwei iibereinander
gelagerten Schichten. Die oberste Schicht besteht aus feinem, sandigen Material und die
darunter gelegene Schicht aus grobem, kiesigem Material. Die Wirkungsweise der

Kapillarsperre beruht auf der unterschiedlichen Korngrofenverteilung der beiden Materialien.
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Sickerwasser wird innerhalb der feinkornigen Schicht gehalten und sogar lateral abgefiihrt,
wenn die Grenzschicht der beiden Materialien geneigt ist. Der Effekt entsteht durch die
unterschiedliche Porengrofle der beiden Materialien und durch den diskreten Wechsel der
KorngroBen. Zum Einen besitzt die grobkornige Schicht bei ungesittigten Verhiltnissen eine
geringere hydraulische Leitfdhigkeit als die feinkdrnige Schicht. Zum Anderen wirken

innerhalb der feinkdrnigen Schicht nach oben gerichtete Kapillarkrifte.

Die Effektivitit des Kapillarsperreneffekts wird durch den KorngroBenunterschied der beiden
Schichten als auch durch die Neigung der Grenzschicht bestimmt. Je grober die Kérnung der
unteren Schicht ist, desto groBer kann auch die Korngrée und damit die Durchléssigkeit der
oberen Schicht sein. Dadurch erhoht sich zwar die laterale Durchflussrate innerhalb der
Kapillarschicht, jedoch erhoht grobkornigeres Material die Wahrscheinlichkeit des
ungewiinschten Durchbruchs von Kapillarschichtwasser in die Kapillarbruchschicht
(WOHNLICH, 1991). Als wirkungsvolles Verhéltnis fiir den Bau der Kapillarsperre der
Oberflachenabdichtung der HMD Karlsruhe—West erwies sich fiir die feinkdérnige Schicht (KS)
ein Sand mit einer Kérnung von 1 bis 2 mm und fiir die grobkornige Schicht (KBS) ein

KorngroBenintervall von 2 bis 16 mm (ZISCHAK, 1997).
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2  WASSERBILANZIERUNG

Die Wasserbilanzierung dient zur Untersuchung der Gréf3en der Wasserbilanzkomponenten in
einem begrenzten Gebiet (ATV-DVWK, 2002). Da die HMD Karlsruhe-West {iber gut
definierbare Gebietsgrenzen verfiigt und sich der Wassereinzug auf das Niederschlagswasser
begrenzt, eignet sie sich besonders fiir die Bestimmung einer Wasserbilanz. Eine Wasserbilanz
ergibt sich aus dem Zusammenwirken der Wasserbilanzkomponenten Niederschlag (N),
Evapotranspiration (ET), Oberflachenabfluss (Qa,), Wassergehaltsinderungen (AS) und dem
unterirdischen Abfluss (Qay). Der unterirdische Abfluss gliedert sich innerhalb der
Oberflichenabdichtung der HMD Karlsruhe-West in den Abfluss des oberen Kiesflichenfilters
(Qokr) und in die Sickerwassermenge, die durch die mineralische Dichtungsschicht (Quin)
dringt. Der Abfluss durch die mineralische Dichtungsschicht gliedert sich wiederum in die
Komponenten: Abfluss der Kapillarschicht (Qks) und effektive Sickerwassermenge, die durch
die Kapillarbruchschicht sickert (Qggps — vgl. Abb. 5). Die Wasserbilanzkomponenten sind in

folgender Gleichung miteinander verkniipft:

N=ET + Qa0 + Qokr+ Qumint AS, (2.1

Qwmin = Qks + Qkas.

Abbildung 5: Skizze der Oberflichenabdichtung mit verstirkter mineralischer Abdichtung und unterliegender

Kapillarsperre sowie der Wasserbilanzkomponenten N, ET, Qao, Qokr, Qmin, Qxs, Qxasund AS.
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2.1 Lysimetertestfeld II der HMD Karlsruhe-West

Lysimeter dienen zur Erfassung der Komponenten der Wasserbilanz bzw. zur Simulation des
natlirlichen Wasserkreislaufes. Ein Lysimeter besteht aus einem Behilter, der mit
Bodenmaterial aufgefiillt wird und mit einer, fiir die Umgebung spezifischen Pflanzendecke
bewachsen ist. Die Oberseite des Lysimeters ist offen und ermdglicht die freie
Evapotranspiration. Die Unterseite des Lysimeters ist geschlossen und besitzt ein
Auffangsystem zur Erfassung des Sickerwassers. Man unterscheidet Lysimeter nach ihrer
GroBe in Kleinlysimeter, in GroBlysimeter und in Lysimetertestfelder. Lysimeter werden auch
nach dem Messprinzip, des im Lysimeter gespeicherten Wassers, in wigbare- und nicht

wigbare Lysimeter, unterschieden.

Kleinlysimeter haben einen Durchmesser von etwa 10 cm und beinhalten ein Bodenprofil von
etwa 10 - 30 cm. Sie kénnen zusammen mit dem Auffanggefal3 fiir das Sickerwasser von oben

aus dem Boden entnommen, gewogen und beprobt werden.

GroBlysimeter haben einen Durchmesser von etwa 2 m, beinhalten ein Bodenprofil von etwa 1
bis 2 m Méchtigkeit und sind oft wiagbar. Die Lysimeteranlagen stehen hierzu auf Waagen und

sind fiir die Beprobung unterirdisch begehbar.

Lysimetertestfelder haben einen Durchmesser von etwa 10 bis 100 m und werden aufgrund
threr Grofe und ihres Gewichtes als nicht wigbare Lysimeter gebaut. Die Ermittlung des im
Lysimeter gespeicherten Bodenwassers erfolgt durch Bodenfeuchtemessung z.B. mittels
Neutronensonde. Die Messung des natiirlichen Wasserkreislaufes wird innerhalb von
Lysimetertestfeldern  deutlich ~ weniger durch  unerwiinschte = Randeffekte (z.B.
Randumliufigkeiten) verfdlscht, wie das bei Klein- oder GroBlysimetern der Fall ist

(UMS & GSF, 2006).

Das Lysimetertestfeld IT der HMD Karlsruhe-West besitzt eine Grundfliche von 400 m” und ist
in vier gleich groe Kompartimente unterteilt, A unten (Au), A oben (Ao), B unten (Bu) und
B oben (Bo). Der Aufbau der Kompartimente Au und Bo mit der Schichtenabfolge 2 m
Wurzelboden, 0,15 m oberer Kiesflichenfilter, 0,5 m mineralische Dichtungsschicht, 0,3 m
Kapillarschicht und 0,15 m kapillarbrechende Schicht, entspricht dem Aufbau der
Deponieoberflichenabdichtung, wie sie bis 2005 auf iiber 7,5 ha fertig gestellt wurde. Die
Schichtabfliisse des Lysimetertestfeldes werden getrennt erfasst, abgeleitet und in einer

zentralen Messstation gemessen (HOTZL & Giurgea, 2000).

In den folgenden Abbildungen ist der Aufbau der beiden Lysimetertestfeldhélften und deren
Kompartimente schematisch dargestellt (vgl. Abb. 6 und Abb. 7).
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Lysimetertestfeld IT A

Randgraben
mit Lehmschiag-
A oben (AO) befestigung

A0 NS 4
A unten (A/
AQ®

/ NS 2

NS 1

Entwasserungsrinne

Lysimeterstitzwand

2,00m Wurzelboden

0,15m Oberer Kiesflachenfilter
0,50m Mineralische Dichtungsschicht
0,30m Kapillarschicht

0,15m Kapillarbrechende Schicht
Dranmatte

Geotextil, 200g/m?
Feinsandschutzschicht

2,5mm Kunststoffdichtungsbahn

Drénrohre
NS 1 - NS 4 Neutronensondenme@stellen

Lysimeterstitzwand

Abbildung 6: Schematischer Querschnitt des neuen Lysimetertestfeldes (Testfeld II A) mit Neutronensonden-
messstellen (nach ROTH & PARTNER, 2000).

Das Kompartiment Ao unterscheidet sich von Au und Bo durch eine Dridnmatte und der
hydraulisch undurchlidssigen Kunststoffdichtungsbahn, die zwischen der mineralischen
Dichtungsschicht und der Kapillarschicht eingebaut wurde. Diese MaBnahme sollte die direkte
Erfassung der Durchsickerung (Qwmin) der mineralischen Dichtungsschicht ermdglichen, ohne

dass diese Messungen durch das Kapillarsperrensystem in irgendeiner Form beeinflusst werden
(vgl. Abb. 6).

Innerhalb des Kompartimentes Bu wurde auf das primidre Abdichtungselement, die
mineralische Dichtungsschicht, verzichtet. Hierbei sollte das Zusammenspiel aus
Kapillarsperrensystem  (als  einziges  Abdichtungselement) mit einer verstirkten

Wurzelbodenschicht untersucht werden (vgl. Abb. 7).
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Lysimetertestfeld 11 B

Randgraben
mit Lehmschlag-
B oben (BO) befestigung

AQT™

NS 8

B unten (Bu)

Lysimeter-
stitzwand

0,15m Oberer Kiesflachenfilter
0,50m Mineralische Dichtungsschichi
0,30m Kapillarschicht

0,15m Kapillarbrechende Schicht
2,5mm Kunststoffdichtungsbahn
Geotextil, 200g/m?
Feinsandschutzschicht

Drénrohre

NS 5 - NS 8 Neutronensondenmefstellen

Lysimeterstitzwand

Abbildung 7: Schematischer Querschnitt des neuen Lysimetertestfeldes (Testfeld II B) mit Neutronensonden-
messstellen (nach ROTH & PARTNER, 2000).

Das Lysimetertestfeld II besitzt zwolf Abflusskomponenten, die jeweils getrennt erfasst,
abgeleitet und in einem zentralen Messhiduschen gemessen werden. Fiir die detaillierte
Bestimmung der einzelnen Schichtabfliisse wurde vom Lehrstuhl fiir Angewandte Geologie
Karlsruhe ein Messsystem entwickelt. Jede Abflusskomponente wird hierbei in einen eigenen
Messzylinder geleitet, die Wasserstdnde durch Drucksonden kontinuierlich (15-miniitig) sowie
ereignisgesteuert (Wasserstandsédnderungen iiber 2 cm) gemessen und auf einem zentralen

Datenerfassungsrechner in digitaler Form zeitdiskret aufgezeichnet.

Bei einer maximalen Fiillstandshohe wird liber den Zentralrechner gesteuert ein Magnetventil
am Fulle des Messzylinders gedffnet und das angesammelte Wasser liber die Ableitung
abgefiihrt. Beim Unterschreiten eines minimalen Fiillstandes wird das Magnetventil wieder
geschlossen und der Messzyklus beginnt von vorne. Die Messwerte auf dem
Datenerfassungsrechner  konnen  direkt iiber ein Netzwerk abgerufen werden

(HOTZL & GIURGEA, 2005).



15

2.2 Wasserbilanzierung mit mathematischen Modellen

Mit mathematischen Modellen, unter Verwendung von gemessenen natiirlichen Kenngrofien,
werden Simulationen von natiirlichen Vorgingen durchgefiihrt. Fiir die Ermittlung von
Wasserbilanzen unter Beriicksichtigung von Wasserfliissen in der ungesittigten Bodenzone

gibt es eine Vielzahl von mathematischen Modellen.

Als eines der ersten erfolgreichen mathematischen Computermodelle fiir die Losung eines
hydrologischen Problems gilt das Stanford- Watershed- Modell, ein Flusseinzugsmodell
(CRAWFORD & LINSLEY, 1966). Im Bereich der Hydrologie werden Modelle vor allem fiir die
Berechnung von  Gebietswasserbilanzen, Infiltration, = Verdunstung, Perkolation,
Grundwasserstinden und der Bodenfeuchte eingesetzt (HORMANN, 2001). Die Einteilung von
Wasserbilanzmodellen erfolgt meist nach ihrer rdumlichen Dimension (ein-, zwei und
dreidimensional) oder nach den abzubildenden Prozessen. Eindimensionale Modelle betrachten
dabei meist den vertikalen Wasseraustausch in einer Bodenzone. Zwei- und dreidimensionale
Modelle werden um weitere rdumliche Komponenten erweitert und ermdoglichen die
Berticksichtigung von rdumlichen Inhomogenititen. Modellprogramme konnen auch nach der
Berechnungsgrundlage unterschieden werden. So kann eine Gliederung beispielsweise nach der
Methode der Verdunstungsberechnung oder der Bodenwasserbewegung (Darcy-Gesetz oder

Richards-Modelle) erfolgen.

Modellprogramme werden im Allgemeinen fiir die Losung von speziellen, natiirlichen
Phanomenen entwickelt und erweitert. Die Modelle HELP 3.80 D (BERGER, 2004), UNSAT-H
Version 3.0 (FAYER, 2000) und BOWAHALD (DUNGER, 2001) wurden speziell fiir die
Bestimmung von Wasserbilanzen von Oberfldchenabdichtungen und Abdeckungen von
Deponien entwickelt und unterliegen einer stindigen Programmpflege durch die Erstellung
aktueller und verbesserter Programmversionen. Wahrend HELP und BOWAHALD in den
grundlegenden mathematischen Strukturen sehr dhnlich (ZEH, 2002) und fiir die klimatischen
Verhiltnisse in Deutschland gut angepasst sind, ist das UNSAT-H Modell speziell fiir
Deponien unter aridem Klima gedacht. Andere Wasserbilanzmodelle wurden speziell fiir land-

und forstwirtschaftliche Fragestellungen entwickelt (BERGER, 1998).

Komplexe zwei und dreidimensionale Modellprogramme werden meist nicht speziell fiir eine
bestimmte Lokalitdit oder Randbedingung erstellt. Die Modellprogramme Hydrus 2D,
Hydrus 3D und FEFLOW bieten die Moglichkeit eines vielfdltigen FEinsatzes fiir
verschiedenste Fragestellungen der Hydrogeologie. Sie sind aufgrund ihrer Vielfdltigkeit

zugleich dullerst komplex in der Anwendung, bieten allerdings die Moglichkeit spezielle
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Sachverhalte darzustellen, die mit den weiter oben erwéhnten, spezialisierten Modellen nicht

moglich sind.

In der Literatur gibt es zahlreiche Veroffentlichungen, die sich mit dem Vergleich von
Wasserbilanzmodellen ausfiihrlich beschiftigen. Umfangreiche Vergleichsrechnungen von
Testfeldergebnissen mit den Programmen UNSAT-H und HELP (3.0 US-Version) sind bei
KHIRE ET AL. (1997) dokumentiert. Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen, dass beide
Programme nur anndhernd die Ergebnisse der Realitit wieder geben, wobei das komplexere
Programm UNSAT-H im Vergleich zu HELP genauere Resultate liefert. Beide Programme
haben Schwéchen, die in der Realitit gemessenen Oberflichenabflusse wirklichkeitsnah
wiederzugeben, wobei die maligeblichen Probleme in der Simulation der Frost- und
Tauzustinde an der Oberfliche zu finden sind. Hydrus 2D und HELP wurden von
KAMPF ET AL. (1999) verglichen. Auch hier zeigen sich deutliche Unterschiede der Ergebnisse
zwischen modellierten und gemessenen Werten. Insgesamt bildet hier das Hydrus 2D
natiirliche Vorginge deutlich besser ab als das HELP Modell. Vergleichende Simulationen mit
HELP 3 (US-Version) an landwirtschaftlichen GroBlysimetern werden bei WEISS ET AL.
(1998) gezeigt. Dort wurden unterschiedliche Pflanzensorten eingebaut und unter
Berticksichtigung der entsprechenden Kennwerte mit HELP simuliert. Insgesamt wurde bei
diesen Untersuchungen eine zufriedenstellende Ubereinstimmung mit der gemessenen
Evapotranspiration ermittelt, wobei die simulierte Durchsickerung vergleichsweise stirker von
der Realitit abweicht. In den Arbeiten von DUNGER (2002), DUNGER (2001), DUNGER &
DORNBUSCH (2000) sowie BERGER & DUNGER (2000) wurden Gemeinsamkeiten und
Unterschiede der Programme HELP und BOWAHALD dargestellt. Durch die breitere
Variationsmoglichkeit von Eingabendaten, insbesondere Vegetation und Klimadaten, bewertet
ZEH (2002) BOWAHALD als das vielseitigere Modellprogramm. HELP ist dagegen
international voll anerkannt und in vielen Studien genau untersucht bzw. validiert worden

(BERGER, 2002, 1998, KAMPF ET AL., 1999, KHIRE ET AL., 1997).

Es bleibt zu beriicksichtigen, dass der Gegeniiberstellung von Modellen Grenzen gesetzt sind.
Modelle sind komplex und jedes einzelne fiir unterschiedliche Anwendungszwecke (Forst-
bzw. Landwirtschaft oder Deponieabdeckungen), rdumliche Dimensionen (ein bis
dreidimensional) oder Lokalititen (ldnderspezifisch) erdacht (BERGER, 1998). Diesbeziiglich ist
der Vergleich von HELP und BOWAHALD aufgrund ihrer Ahnlichkeit sinnvoll. Der
Vergleich der Modellprogramme Hydrus 2D und HELP ist aufgrund ihrer unterschiedlichen

Konstruktion als kritisch zu bewerten.
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2.2.1 Das HELP Modell

Das HELP Modell ist ein Computerprogramm das speziell fiir die Erstellung von
Wasserbilanzmodellen fiir Deponien entwickelt wurde. Die besondere Stirke des Programms
liegt in der quantitativen Ermittlung von Sickerwassermengen und unterirdischen
Wasserabfliissen innerhalb von Deponieoberflichenabdichtungen. Das HELP Modell bietet die
Moglichkeit des Vergleichs verschiedener Abdichtungsvarianten von Deponien in Bezug auf
Effektivitdt bzw. Riickhaltevermogen von Sickerwasser. Dies, die duBerst kurze Rechendauer,
sowie die unkomplizierte Handhabung machen das HELP Modell zum weltweit meist

genutzten Wasserbilanzmodell.

Die erste Version des HELP Modell s wurde bereits 1982 u.a. von Paul Schroeder (U.S. Army
Engineer Waterways Experiment Station) und dem U.S. Enviromental Protection Agency
vorgestellt. Weitere Versionen, die HELP 1 (1984), HELP 2 (1988) und Version 3 (1994)
folgten (SCHROEDER ET AL., 1994). Die HELP 3.07 Version vom November 1997 stellt das
Endglied der HELP Modellentwicklung auf dem amerikanischen Kontinent dar. Die
Visual HELP Version stellt zwar die neueste Generation der US- HELP Version dar, allerdings
nur beziiglich der Benutzeroberflache. So wurde die graphische Bildschirmoberfliche dieser
US- HELP Version an eine Microsoft iibliche Benutzeroberflache angepasst. Die Basis dieser
Version bildet allerdings nach wie vor HELP 3.07. Basierend auf der HELP 3.07 Version
wurde von KLAUS BERGER (Universitit Hamburg) 1999 eine, auf deutsche Verhiltnisse
angepasste Version des HELP Modells (HELP 3.07D) erstellt. HELP 3.50D und HELP 3.55D
folgten in den Jahren 2001 und 2002. Die aktuellste Version von HELP (HELP 3.80D) bildet
laut Angaben des Autors noch nicht das Endglied der Entwicklung der deutschen
HELP Version. Weitere Verbesserungen in Bezug auf graphische Darstellung und
Vereinfachung der Dateneingabe sollen in Zukunft folgen (BERGER, 2005).
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2.2.2 Das Hydrus 2D Modell

Das Hydrus 2D Modell wurde vom U.S Department of Agriculture Riverside, California fiir
die Simulation von Wasser-, Warmebewegungen sowie der Bewegung von geldsten Stoffen in
porésen Medien entwickelt. Die Grundlage fiir die Berechnung von Wasserbewegungen bei
gesdttigten und ungesittigten Verhéltnissen bildet bei Hydrus 2D die Richards-Gleichung. Sie
beschreibt das Stromungsverhalten von Wasser im Boden unter Beriicksichtigung der

hydraulischen Leitfdhigkeit sowie der Fluidséttigung des Bodens.

Besonderes Augenmerk gilt der Moglichkeit der zweidimensionalen Betrachtungsweise von
Wasserbewegungen unter Beriicksichtigung der Kapillarsperre bzw. des
Kapillarsperreneffektes. Die betrachtete Modellflache kann eine vertikale oder eine horizontale
Flache sein, deren Grenzen mittels Randbedingungen definiert werden und deren Einfliisse auf
das betrachtete Modell beschrieben werden konnen. So konnen im Grenzbereich
Wasserdruckverhéltnisse, Wasserzufliisse oder auch Bereiche an denen Wasser aus dem
Modell ausflieft, definiert werden. Das fiir diese Arbeit verwendete Hydrus 2D Softwarepaket
besteht aus dem eigentlichen HYDRUS Modellprogramm, Version 2.0, und der interaktiven,
graphischen Benutzeroberfliche HYDRUS2D zur Vorbereitung der Eingabedaten bzw.
Parametrisierung und Visualisierung der Ausgabedaten und dem Mesh-Generator
MESHGEN2D, einem Programm zur Erstellung von  Finite-Elemente-Netzen

(SIMUNEK & VAN GENUCHTEN., 1999).
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3 ERMITTLUNG DER EINGANGSGROSBEN FUR DIE MODELLIERUNG

UND FELDVERSUCHE

Fiir ein mathematisches Modell der Oberflichenbedeckung und Abdichtung der HMD
Karlsruhe-West miissen erst die Modelleingangsdaten ermittelt werden. Die Eingangsdaten fiir
die Simulation mit Modellprogrammen lassen sich grob in zwei Kategorien unterteilen. Zum
Einen meteorologische Eingangsdaten wie z.B. Niederschlag, Globalstrahlung,
Windgeschwindigkeiten und Luftfeuchte, und zum Anderen in KenngroBen welche die

hydraulischen Eigenschaften des von Wasser durchflossenen Mediums beschreiben.

3.1 Die Bestimmung der hydraulischen Eigenschaften

Fir die Bestimmung der hydraulischen Eigenschaften des Bedeckungsmaterials der HMD
Karlsruhe-West wurden insgesamt 33 Stechzylinderproben aus verschiedenen Bereichen der
tempordren Oberflichenabdeckung sowie der Oberflachenabdichtung der Deponie entnommen
(vgl. Abb. 8). An 24 dieser Stechzylinderproben wurden vom Institut fiir Hydromechanik der
Universitdt  Karlsruhe  Durchléssigkeitsversuche nach  Darcy  (DIN 18130)  und
Entwisserungsversuche nach DIN 19683 durchgefiihrt, um so die VAN GENUCHTEN-Parameter,
die jeweiligen Feldkapazititen (FK), die Permanenten Welkepunkte (PWP), die Porosititen (n),
sowie den Durchldssigkeitsbeiwert im gesittigten Zustand (kf) zu bestimmen. 17 Proben
wurden aus den verschiedenen Schichten der Oberflichenabdichtung entnommen (P35, P6, P19-
P21 und P24 —P34). 16 Bodenproben wurden innerhalb von Bereichen entnommen, die noch
nicht durch eine tempordren  Oberflichenabdichtung, sondern  durch eine

Oberflichenabdeckung bedeckt wurden.

Diese Oberflichenabdeckungen bzw. temporidren Abdeckungen bestanden zum Zeitpunkt der
Probennahme im Jahr 2003 aus einer wenigen cm bis ca. 2 m méchtigen Humusdecke (P1, P2,
P7 und P8) oder auch aus Lockergesteinsmaterialien aller KorngroBenfraktionen (P3, P4, P9,
P22 und P23) sowie aus einer Mischung der beiden genannten Materialien (P10, P11, P12 P13
und P17).
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3.2 Bestimmung der Feucht- und Trockendichte, Porositit und

Wassergehalte

Bei der Dichtebestimmung unterscheidet man Feuchtdichte und Trockendichte. Die
Feuchtdichte (p)) ist die Dichte des feuchten Bodens. Sie ist das Verhiltnis aus der Masse ()
der feuchten Bodenprobe und dem Volumen (V,.) der Probe einschlieBlich der mit Gas und

Fliissigkeit gefiillten Poren (PRINZ, 1997):

pr=—- [g/cm?]. (3.1)

Die Trockendichte (p,) ist die Dichte einer bei 105°C im Trockenschrank bis Massenkonstanz
getrockneten Bodenprobe. Sie ergibt sich aus dem Verhéltnis der Trockenmasse m, und dem

Gesamtvolumen (V) der Bodenprobe (HUSMANN, 1996):

[g/cm?]. (3.2)

Das Gesamtvolumen der Bodenproben (V) ist die Summe aus dem Volumen des

Feststoffanteils (V) und dem Volumen der Poren (V). Daraus ergibt sich folgende Formel:

m
Ve =V, +V, =V, +— [m?] (3.3)

ges
s

wobei: ps = Korndichte.
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Zur Berechnung des Porenvolumens erhilt die Gleichung folgende Form:

— _ 3
V, =V [m?] (3.4)
wobei: m_ = Masse des Feststoffanteils.

Der Porenanteil () ist das Verhéltnis aus Volumen der Poren (V) und dem Gesamtvolumen
(Vges) der Bodenprobe. So ergibt sich aus der oben genannten Gleichung folgende Form zur

Berechnung des Porenanteils (HARTGE & HORN, 1991):

v Vges - ms
Ps m,
n=—2 = =l-—=— [-]. (3.5)
Vg&s Vées pS Vg,es

Die Porenziffer (e) ist das Verhiltnis aus dem Volumen der Poren (V,) und dem Volumen des
Feststoffanteils (Vs) im Boden. So ergibt sich, ebenfalls abgeleitet aus der oben genannten

Gleichung, folgende Formel (HARTGE & HORN, 1991).

o=l Vs 1. (3.6)

Zwischen Porenanteil und Porenziffer besteht die Beziehung (PRINZ, 1997):

n= ; e= [-]. (3.7)

Der Wassergehalt ist im Rahmen der Wasserbilanzierung ein weiterer wichtiger Kennwert. Der
Wassergehalt wird entweder gewichtsbezogen, als gravimetrischer Wassergehalt oder auch auf

das Volumen bezogen, als volumetrischer Wassergehalt bezeichnet.
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Der gravimetrische Wassergehalt (®,,) des Bodens wird durch Wéagung der Bodenprobe, vor

und nach der Ofentrocknung bei 105 °C, bestimmt (DIN 18121 T1):

mges - mt mW
O, =——*100=—2%*100 [Gew. %] (3.8)
mt ml
wobei. Mges = Masse der feuchten Probe

m,, = Masse des Wassers.

Der volumetrische Wassergehalt (®) ergibt sich aus dem Volumenanteil des Wassers an dem

Gesamtvolumen der Bodenprobe (BEAR, 1979):

® =21 %100 [Vol.- %] (3.9)

ges

wobei: VW = Volumen des Wassers.

3.3 Entwisserungsversuche

Fiir die experimentelle Bestimmung der Retentionskurven bzw. der Bodenwassercharakteristik
wurden im Labor Entwisserungsversuche durchgefiihrt. Daflir wurden im Geldnde 33
ungestorte Proben im Stechzylinder (Volumen 98 cm?) entnommen, wovon an 23 Bodenproben
erfolgreich Entwisserungsversuche durchgetfiihrt werden konnten (vgl. Tab. 1 bis Tab. 4). Die
numerische Anpassung der Entwdsserungscharakteristiken mit dem Programm RETC
(RETention Curve, VAN GENUCHTEN ET AL., 1991) lieferte {iiber die Bestimmung der
VAN GENUCHTEN-Parameter fiir jede Bodenprobe eine Saugspannungs-Wassergehaltskurve
(vgl. Abb. 9). Anhand dieser Beziechung wurden dann die bodenhydraulischen Kenngrof3en
Feldkapazitdt (FK, bei pF = 2) und Permanenter Welkepunkt (PWP, bei pF = 4,2) ermittelt. An
den gleichen Stechzylinderproben wurden die gesittigten Leitfdhigkeiten nach Darcy und die

Sattigungswassergehalte bestimmt.
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Abbildung 9: Numerisch angepasste Saugspannungs-Wassergehaltskurve (Retentionskurve) sowie die Ermittlung
der Feldkapazitit (FK), des Permanenten Welkepunktes (PWP) und der nutzbaren Feldkapazitit (nFK) am
Beispiel der Probe P23.

3.3.1 Bestimmung der gesiittigten Durchliissigkeit mit dem Darcy-Versuch

Die Proben wurden mit Wasser durchstromt, um deren Durchlissigkeitseigenschaften im
gesdttigten Zustand zu untersuchen. Die Bestimmung der gesittigten Leitfdhigkeit der
einzelnen Bodenproben wurde unter vollgesittigten Verhidltnissen durchgefiihrt. Die gesattigte
Leitfdhigkeit einer Bodenprobe ergibt sich dann durch Anlegen eines konstanten
Potentialgefilles und der Messung der Durchflussrate. Das Mal3 der gesittigten Durchlédssigkeit
ist der Durchldssigkeitsbeiwert (k). Er ist der Proportionalititsfaktor zwischen der
Filtergeschwindigkeit (v) und dem hydraulischen Gradienten (/) (DIN 18130).
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v 0
k,=—L= m/s 3.10
e AL (3.10)
wobei: v = Filtergeschwindigkeit (spezifischer Durchfluss q) [m/s],

I = Hydraulischer Gradient [-],
Q = Durchflussrate [m7/s],
F = durchflossene Fliche [m’].

3.3.2 Bestimmung des Sittigungswassergehaltes

Der Sittigungswassergehalt ist der Wassergehalt, der zu Beginn der Entwisserungsversuche
herrscht. Dazu werden die geséttigten Proben nach dem Darcy-Versuch iiber einen Zeitraum
von mehreren Tagen auf ein mit Wasser gefiilltes Gitter gestellt. Der Wasserspiegel der Proben
wird auf die Unterkante der Stechzylinderproben eingestellt und die Proben bis zum
Sattigungswassergehalt entwéssert. Der Wassergehalt wird gravimetrisch iiber Massenverlust
bestimmt. Zu diesem Zweck werden die Proben iiber einen Zeitraum von 24 Stunden bei
105 °C im Trockenschrank getrocknet. Der so ermittelte Sattigungswassergehalt dient als

Ausgangswert bei der inversen Parameterbestimmung mit RETC.

3.3.3 Bodenhydraulische Parameterkurven ¥ =1(Q)

Fiir die Beschreibung, Parametrisierung und Modellierung der Wasser- und Losungsbewegung
in der ungesittigten Zone sind die Verhiltnisse Saugspannung (‘#,) zu dem volumetrischen
Wassergehalt (©) einerseits und ungesittigte hydraulische Leitfahigkeit (k) zu volumetrischem
Wassergehalt (®) andererseits von besonderem Interesse. Die Wasserspannung oder
Saugspannung kann als Mal} fiir die Intensitit der Wasserbindung angesehen werden
(MONTENEGRO, 1994). Die Bezichung ¥ =£f0®) fiir einen Boden, auch als
Bodenwassercharakteristik, Retentionskurve oder #(®) - Kurve in der Fachliteratur bekannt,
wird hauptsdchlich durch Porenvolumen, Porengréfenverteilung sowie Anordnung und

Vernetzung der Poren bestimmt (GIURGEA, 1999).

Im Rahmen der eigentlichen Entwisserungsphasen wurden die Proben durch Anlegen eines
Unterdrucks  (Saugspannung) an ihre Unterkante stufenweise entwiéssert. Jede
Entwisserungsstufe wurde so lange beibehalten, bis kein Wasser mehr aus der Probe

ausgeflossen ist bzw. bis zum Erreichen eines hydraulischen Gleichgewichts. Uber das
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aufgefangene Wasser wurde fiir jede Unterdruckstufe der volumetrische Wassergehalt der

Probe zuriickgerechnet.

Die Druckstufen wurden wie folgt vorgegeben:

8,1 cm WS entspricht pF =091,
16,0 cm WS entspricht pF = 1,20,
31,7 cm WS entspricht pF = 1,50,
63,8 cm WS entspricht pF = 1,80,
128,6 cm WS entspricht pF=2,11,
266,0 cm WS entspricht pF=2,41,
512,0 cm WS entspricht pF =271,
wobei: WS = Wassersdule.

Als Versuchsergebnis ergibt sich eine experimentelle Retentionskurve (%=1{(0)).
Messtechnisch kann die Retentionskurve nur bis 0,5 bar gemessen werden. Deshalb muss sie
zu ihrer Vervollstandigung durch Modelle oder numerische Methoden extrapoliert werden. Fiir

diese Arbeit wurde der VAN GENUCHTEN-Ansatz ausgewéhlt.

0, -0
0=0, + . - (nach VAN GENUCHTEN, 1980) (3.11)
[1+ (a * \P)n]m

Die Gleichungsparameter (VAN GENUCHTEN-Parameter) sind wie folgt definiert:

ea [1/L] entspricht dem Kehrwert der Wasserspannung bei steilstem Kurvenverlauf. o
beschreibt grob die Lage des Porengrolenmaximums innerhalb der Porengréfenverteilung
(MONTENEGRO, 1994). Je kleiner der Wert von a, desto kleiner ist der Porenradius dieses

Maximums. Fiir o werden Werte von 0,5 1/m (tonreiche Béden) bis 35 1/m (sandige Béden)
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angegeben (HARTGE & HORN, 1991). Der Kehrwert 1/ a entspricht dem Lufteintrittspunkt, d.h.

der Saugspannung oberhalb welcher eine nennenswerte Entwésserung stattfindet.

en [-] und m [-] sind voneinander abhdngige Parameter, welche die Steilheit der
Entwésserungskurve festhalten (HARTGE & HORN, 1991). Sie charakterisieren die Breite der
Korngrofenverteilung (DURNER, 1991). Fiir n werden Werte von 1,5 (tonreiche Bdden) bis ca.

4,5 (sandige Boden) angegeben (HARTGE & HORN, 1991).

e O, [Vol.- %] stellt den residualen Wassergehalt einer Bodenprobe dar. Im
Entwisserungsversuch entspricht das dem minimalen Wassergehalt, dem sich die

Saugspannungskurve bei Entwésserung asymptotisch ndhert (MONTENEGRO, 1994).

e O, [Vol- %] stellt den Sattigungswassergehalt einer Bodenprobe dar. Bei diesem

Wassergehalt sind alle kommunizierenden Poren mit Wasser gefiillt (GIURGEA, 1999).

Die Auswertung von Entwédsserungscharakteristiken erfolgte mit dem Programm RETC und
erlaubt, eine numerische Losung an eine gemessene Entwisserungskurve anzupassen. Durch
diese Anpassung werden die VAN GENUCHTEN-Parameter bestimmt. Aus dem Verlauf der
vollstdndigen, numerisch extrapolierten und ergidnzten Entwisserungskurven werden die

Feldkapazitdt und der Permanente Welkepunkt der Proben abgeleitet (vgl. Abb. 9).

3.3.4 Bestimmung der Feldkapazitit (FK) und des Permanenten Welkepunktes
(PWP)

Die Feldkapazitdt ist der Wassergehalt des Bodens, oberhalb dessen jede weitere Zufuhr von
Wasser zur Wasserabgabe in die Tiefe fiihrt. Er gibt also die Wassermenge an, die ein Boden
gegen den Einfluss der Schwerkraft festhalten kann (konventionell angegeben als Wassergehalt
2-3 Tage nach voller Wassersittigung). Die Feldkapazitit wird als Prozentzahl, auf die Masse
oder das Volumen bezogen (Gew. % bzw. Vol.- %) angegeben (HARTGE & HORN, 1991). Die

Feldkapazitit ergibt sich somit aus:

_ P
FK =W, * L4 -], (3.12)
P
wobei: W, = gravimetrischer Wassergehalt 2-3 Tage nach der Vollsdttigung [-],

P, = Dichte der trockenen Bodenprobe [g/cm’],
p,, = Dichte von Wasser [g/cm’].
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Der permanente Welkepunkt ist der Grenzbereich fiir den Wassergehalt eines Bodens, bei dem
die meisten Pflanzen irreversibel zu welken beginnen. Der permanente Welkepunkt ist erreicht,
wenn der pF-Wert im Boden tiiber 4,2 steigt, da die maximale Saugspannung, die Pflanzen

erzeugen konnen einem pF-Wert von 4,2 entspricht (PRINZ, 1997).

Der Wert der Feldkapazitit und des permanenten Welkepunktes kann mit Hilfe der
Entwésserungskurve bestimmt werden (vgl. Abb. 9). Im Allgemeinen ist die Feldkapazitét der
Wassergehalt eines Bodens bei einer Saugspannung zwischen pF = 1,8 und pF=2,5
(PrINZ, 1997). Fiir die Bestimmung des permanenten Welkepunktes mit Hilfe der (mit dem
Programms RETC bestimmten) VAN GENUCHTEN-Parameter wurde der Wassergehalt eines

Bodens bei einer Saugspannung von pF = 2 angenommen.

3.3.5 Ergebnisse der Entwisserungsversuche

Zur Bestimmung des Sattigungswassergehaltes (©;), der VAN GENUCHTEN-Parameter (o und
n), des Permanenten Welkepunktes (PWP), der Feldkapazitit (FK) und der gesittigten
Leitfahigkeit (ky) wurden 33 ungestorte Bodenproben aus der Oberflichenabdeckung der HMD
Karlsruhe-West entnommen und Entwisserungsversuche durchgefiihrt. Schlielich konnten 23
Proben analysiert und die oben genannten Parameter bestimmt werden. Messtechnisch bedingt
mussten 10 Proben ausgeschlossen werden. Tabellen 1 und 3 zeigen die Ergebnisse der
Anpassung mit dem Programm RETC und die gesattigten Durchldssigkeiten (ky), welche mit

den Darcy- Versuchen ermittelt wurden.

Im Zuge von Reparaturarbeiten am Ringdrainagesystem im siiddstlichen Bereich der Deponie,
ca. 30 bis 40 m vom Lysimetertestfeld II entfernt, musste die Oberflachenabdichtung direkt
unterhalb der Ringstrasse bis zur Basis der Abdichtung geoffnet werden. Somit ergab sich eine
glinstige Moglichkeit, der Entnahme von Stechzylinderproben. Vier Proben (P30, P31, P32 und
P33) wurden aus dem Wurzelbodenbereich, zwei Proben (P27 und P29) aus der Tondichtung

und eine Probe aus der Kapillarschicht (P34) entnommen.
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Tabelle 1: Ergebnisse der Bestimmung der VAN GENUCHTEN-Parameter der Oberflichenabdichtung der Deponie.

VAN GENUCHTEN-Parameter

Entnahmetiefe (0N 0, a n

Probennr. Schicht [cm] [-] [-] [1/m] (-]
P31 Wurzelboden 10 0,52 0,13 3,700 1,22
P30 Wurzelboden 90 0,28 0,02 2,000 1,28
P32 Wurzelboden 140 0,37 0,21 1,500 1,50
P33 Wurzelboden 190 0,36 0,05 3,500 1,04
P18 Wurzelboden 10 0,40 0,11 0,028 1,52
P21 Wurzelboden 10 0,29 0,15 0,137 0,40
P24 Wurzelboden 10 0,43 0,32 0,015 1,40
OKF n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
P27 min. 240 0,45 0,21 4,700 1,43
P34 KS 266 0,35 n.b. 1,500 9,56
KBS n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.

Tabelle 2: Ergebnis der Bestimmung der Kenngroen Durchléssigkeitsbeiwert (ke-Wert), Feldkapazitit (FK),
Permanenten Welkepunkt (PWP), nutzbare Feldkapazitit (nFK) und Porositit (n) fiir die Schichten der
Oberflachenabdichtung der Deponie.

k-Wert FK PWP nFK n

Probennr. [m/s] [-] [-] [-] [-]
P31 6,1*10-6 0.41 0,23 0,18 0,52
P30 5,9*10-7 0,22 0,08 0,14 0,29
P32 1,7*%10-5 0,29 0,22 0,07 0,36
P33 6,5%10-7 0,35 0,3 0,05 0,37
P18 4,6%10-6 0,27 0,13 0,14 0,38
P21 4,6%10-5 0,38 0,68 0,01 0.4
P24 1,0*¥10-6 0,40 0,33 0,07 0,43
P27 4,8*10-7 0,35 0,18 0,17 0,39
P34 1,0*10-5 0,27 0,26 0,01 0,37

Die Analyse der Bodenproben ldsst sich in Proben der Oberflichenabdichtung und der
tempordren Oberflichenabdeckung unterscheiden. Fiir die Analyse der Wurzelbodenschicht
wurden 7 Bodenproben aus verschiedenen Tiefen von 10 bis 190 cm entnommen. Die
Bodenproben P31 und P32 zeichnen sich durch eine gute Ubereinstimmung der
VAN GENUCHTEN-Parameter und des Durchlédssigkeitsbeiwertes aus, die bereits in der
Vorerkundungsphase zum Bau des Lysimetertestfeldes gemessen wurden (ZISCHAK, 1997). Die
unterschiedlichen hydraulischen Kenngréen der Bodenproben P30, P33, P18, P21 und P24
resultieren aus dem  unterschiedlichen  Aufbau der  Wurzelbodenschicht  der

Oberflidchenabdichtung. Sie sind allerdings auch das Produkt ihres Messprinzips. So sind die
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geringen residualen Wassergehalte der Proben P30 und P33 mit 0,02 und 0,05 eher typisch fiir
einen reinen Sand, wobei die geringen Durchlissigkeitsbeiwerte von 6*107 m/s cher eine
siltige Probe charakterisieren. Die Ursache des geringen residualen Wassergehaltes ist das
Resultat der numerischen Extrapolation der Retentionskurve. Da nicht geniigend Messpunkte
zur Verfiigung stehen, muss die Beurteilung der residualen Wassergehalte kritisch betrachtet
werden. Diese Werte entsprechen wahrscheinlich nicht der Realitéit. Der Betrag der residualen
Wassergehalte dieser Proben sollte eher denen der Proben P30 und P33 entsprechen. Die Probe
der mineralischen Dichtungsschicht zeigt mit 4,8%107 m/s statt 5*10” m/s einen zu hohen
Durchléssigkeitsbeiwert. Vermutlich kann auch hier, verursacht durch eine Randumlaufigkeit,

der tatsdchliche Durchléssigkeitsbeiwert dieser Probe in der Realitit viel geringer sein.

Die Ergebnisse der Bestimmung der hydraulischen Eigenschaften der Bodenproben in den
Tabellen 3 und 4 spiegeln die Variabilitit des Aufbaus der tempordren Oberflichenabdeckung
wieder. Humus zeichnet sich durch eine hohe Feldkapazitit um 0,55 aus. Und wird im

Allgemeinen oft als temporéres Oberflachenabeckungsmaterial verwendet.

Durch das hohe Wasserspeichervermdgen von Humus kann die Evapotranspiration deutlich

erhoht und damit die Sickerwassermenge reduziert werden (MARKWARTD, 2004) .

Die gemessenen hydraulischen Bodeneigenschaften dienen als Ausgangsdatensatz fiir die
Bestimmung der Wasserbilanz der HMD Karlsruhe-West. Fiir die Bestimmung der
Wasserbilanz der tempordren Abdeckung wurden die gemessenen hydraulischen
Bodeneigenschaften unverdndert iibernommen. Fiir die Bestimmung der Wasserbilanz der
Oberflichenabdichtung dienten die gemessenen hydraulischen Bodeneigenschaften als
Eingangsdatensatz fiir die Erstellung eines Ausgangsmodells, welches dann Schrittweise durch

die Variation der Bodeneigenschaften an reale Verhéltnisse angepasst wurde.
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Tabelle 3: Ergebnisse der Bestimmung der VAN GENUCHTEN-Parameter der temporédren Oberflachenabdeckung
der HMD Karlsruhe-West.

VAN GENUCHTEN-Parameter
Entnahmetiefe [OX 0, o n
Probennr. | Bodentyp [cm] [-] [-] [1/m] [-]
P2 Hu 0,56 0,00 0,002 1,45
P7 Hu 0,63 0,19 0,015 1,27
P8 Hu 0,74 0,38 0,065 1,40
P3 S,u,t,g 0,35 0,03 0,020 1,20
P4 S,u,t,g 0,64 0,00 0,786 1,40
P9 S,u,t,g ) 0,31 0,21 0,049 1,80
P22 S,u,t,g |Operfldchenah, 0,38 0,15 0,008 1,69
aus 10 - 20 cm
P23 S,u,t,g Tiefe. 0,30 0,00 0,022 1,20
P11 Hu,s,u,t,g 0,40 0,24 0,080 1,58
P12 Hu,s,u,t,g 0,54 0,18 4,347 1,21
P13 Hu,s,u,t,g 0,39 0,18 0,072 1,43
P14 U, t 0,43 0,32 0,108 0,47
P16 U, t 0,43 0,34 0,087 0,44
P17 Hu,s, f,t,g 0,36 0,09 0,042 1,48

Tabelle 4: Ergebnis der Bestimmung der Kenngroen Durchléssigkeitsbeiwert (ke-Wert), Feldkapazitit (FK),
Permanenten Welkepunkt (PWP), nutzbare Feldkapazitiat (nFK) und Porositét (n) fiir die Schichten der temporéren
Oberflachenabdeckung.

ki~Wert FK PWP nFK n

Probennr. [m/s] [-] [-] [-] [-]
P2 5,710 0,54 0,12 0,42 0,57
P7 2,3%10% 0,55 0,29 0,25 0,64
P8 1,1%10°% 0,55 0,40 0,15 0,74
P3 3,8%10 0,29 0,13 0,16 0,38
P4 1,9%10™ 0,10 0,01 0,09 0,67
P9 5,4%107 0,24 0,21 0,03 0,33
P22 6,1¥10"7 0,33 0,16 0,18 0,31
P23 1,0%107 0,23 0,07 0,16 0,30
P11 1,0%10°% 0,29 0,25 0,04 0,40
P12 1,0%10°% 0,28 0,21 0,07 0,36
P13 5,6¥10 0,27 0,19 0,08 0,39
P14 1,0%107 0,45 0,28 0,01 0,47
P16 2,4%107% 0,60 0,16 0,09 0,44
P17 9,6%10 0,22 0,10 0,12 0,34
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3.4 Bodenfeuchteprofilmessungen mit der Neutronensonde

Mit der Neutronensonde werden die Wassergehalte des Bodens ermittelt. Diese Wassergehalte
dienen zur Bestimmung der Wassergehaltsdifferenzen (AS) der Wasserbilanz des
Lysimetertestfeldes 11 der HMD Karlsruhe-West. Die Wassergehaltsdifferenz entspricht dabei

der Wassergehaltsdnderung zwischen zwei Bodenwassergehaltsmessungen (BOHLEBER, 1992).

Das Verfahren der Neutronensondenmessung beruht auf dem Prinzip der elastischen Streuung
und Abbremsung von schnellen Neutronen bei der Kollision mit Atomkernen des zu
untersuchenden Substrats (BOHLEBER, 1992). Seit dem Jahr 1999 wird innerhalb von 8
Neutronensondenmessstellen der Wassergehalt des Substrats des Lysimetertestfeldes ermittelt.
AuBlerdem kann mittels Neutronensondenmessungen auch iiber die Bestimmung von
Bodenfeuchteprofilen die Verdunstungstiefe (VT) bestimmt werden. Die Verdunstungstiefe ist
die Tiefe der Wassergehaltsinderungen, die durch Transpiration von Pflanzen und durch
direkter Bodenverdunstung aus dem Boden an die Atmosphire abgegeben wird. Die

Verdunstungstiefe ist ein relevanter Wert fiir die Bestimmung der realen Evapotranspiration.

Fir die Bestimmung der Verdunstungstiefe wurden im August 2002 zusitzlich vier
Neutronensondenmessstellen innerhalb des Deponiegeldndes errichtet. Eine Messstelle wurde
innerhalb der temporiren Abdeckung aus einer 2 m méchtigen Deckschicht aus Humusmaterial
(NSM 2) und eine weitere innerhalb einer geringméchtigen Deckschicht aus Humus, welche
durch  Abfallstoffe  unterlagert ~wurde (NSM 1) eingebaut. Zwei  weitere
Neutronensondenmessstellen (NSM 3 und NSM 4) wurden innerhalb der bereits fertig
gestellten Oberflachenabdichtung nérdlich des Windrades 1 errichtet (vgl. Abb. 8).

Im Jahr 2004 wurde die seit Jahren genutzte alte Neutronensonde, aufgrund eines Defektes,
durch eine neue Neutronensonde ersetzt. Durch die verdnderte Konstruktionsweise der neuen
Neutronensonde und der damit verbundenen Anderungen der relativen MessgroBen wurde im
Herbst 2004 eine Kalibrierung der neuen Sonde durchgefiihrt. Die Grundlage dieser
Kalibrierung bilden Vergleichsmessungen mit der alten Neutronensonde als auch
Bodenfeuchtemessungen und Probenentnahmen an einem Versuchsdamm des Instituts fiir
Boden- und Felsmechanik (IBF), dessen Bodenwassergehalt durch einseitigen Wasseraufstau

verandert werden konnte.
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3.4.1 Grundlagen der Bodenfeuchtemessungen mit der Neutronensonde

Die Neutronensonde ist ein Messinstrument zur Ermittlung der volumetrischen Bodenfeuchte.
Die Messeinrichtung besteht neben der zylindrischen Sonde auch aus einem V4A Stahlrohr mit
einem Innendurchmesser von 40,5 mm und einem AuBendurchmesser von 44,5 mm, das am
unteren Ende wasserdicht verschlossen bzw. mit einer Rammspitze versehen ist. Die Liange des
Messrohres betrdgt im Allgemeinen zwischen 3 und 4 m. Fiir optimale Einbaubedingungen ist
eine Vorsondierung mit einem Bohrlochdurchmesser von 40 mm sinnvoll. Die Sonde kann
dann mit wenig Kraftaufwand in das Bodenprofil eingetriecben werden. Diese Vorgehensweise
garantiert eine optimale Boden-Rohr-Anbindung und verhindert das Verbiegen des Messrohres.
Die Messung des Wassergehaltes kann sofort nach Einbau des Messrohres, tiefendifferenziert

in 10 cm Schritten, durchgefiihrt werden.

Die maligeblichen Bauelemente der Neutronensonde sind eine metallummantelte
Neutronenquelle, welche die Elemente Americium und Beryllium (%:Am und ;Be)

beinhaltet, und einen Neutronendetektor der sich im Umfeld der Neutronenquelle befindet

(DITCOT INSTRUMENT COMPANY LIMITED, 1981).

Das Prinzip der Neutronensonde beruht auf dem génzlich unterschiedlichen Messprinzips, von
schnellen und von langsamen Neutronen. Die Quelle der Neutronensonde sendet schnelle
Neutronen gleichféormig in jede Richtung des umgebenden feuchten Boden aus. Diese
schnellen Neutronen kollidieren mit den Atomen des umgebenden Bodens und veridndern ihre
Flugrichtung. Allerdings geben schnelle Neutronen bei der Kollision mit Atomen &hnlicher
Masse, bevorzugt dem Wasserstoffatom, einen groBen Teil ihrer Energie ab und werden zu
sogenannten langsamen Neutronen. Da das Wasserstoffatom ein Bestandteil des
Wassermolekiils ist, kann man aus der Intensitdt der gemessenen langsamen Neutronen auf den
Wassergehalt im Boden schlieSen (vgl. Abb. 10). Die Ausgabedaten der Neutronensonde sind
in Zéhlrate pro Sekunde [counts per second = cps]. Da dieser Wert nicht nur von der Intensitét
der gemessenen langsamen Neutronen abhédngig ist sondern auch von der Bauweise der
Neutronensonde, Halbwertszeit der Quelle und dem Abstand der Quelle zum Detektor, ist eine

Kalibrierung der Neutronensonde unumgénglich.
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Detektor

schnelle Neutronen

eutronenquelle

Abbildung 10: Skizziertes Messprinzip der Neutronensonde.

Der Hersteller der Neutronensonde DITCOT INSTRUMENT COMPANY LTD. sieht fiur natiirliche

Boden diese drei Kalibrierkurven vor:

R
Fiir Sande, Schluffe oder Kiese: o= 0,790R— -0,024 (3.12)
W
. R
fur Lehme: 0= 0,867R—-0,016, (3.13)
w
R
fiir Tone und Humus: ©= 0,958R— -0,012, (3.14)
w
wobei: C] = volumetrischer Wassergehalt eines Bodens [Vol/Vol],
R = Zdhlrate pro Sekunde [cps],
Ry = Zdhlrate einer regelmdfig durchgefiihrten Messung in einem

Wasserfass zur Bestimmung der Aktivitit der Neutronenquelle [cps].
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Die Aufenthaltswahrscheinlichkeit von langsamen Neutronen im Umfeld der Neutronensonde

kann, laut den Angaben des Herstellers (RGI, Calmbach) der neuen Neutronensonde,

ndherungsweise ermittelt werden. Der Interaktionsraum von Neutronen, also jener Raum in

dem schnelle Neutronen durch Streuung an Wasserstoffatomen zu langsamen Neutronen

abgebremst werden, ist kugelférmig um die Neutronenquelle orientiert. Der Radius dieses

Interaktionsraumes wird mit der Zunahme des Wassergehaltes im Boden kleiner. Die Ursache

dafiir ist folgender Effekt: mit der Zunahme des Wassergehaltes im Boden verringert sich die

Reichweite der Neutronen, der Radius des Interaktionsraums wird also kleiner (vgl. Abb. 11).

Der Interaktionsraum von 95 % aller Neutronen kann als Kugel mit einem bestimmten Radius

in Abhéngigkeit zum Bodenwassergehalt in folgender Weise beschrieben werden:

wobei.:

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Bodenfeuchte [Vol. %]

100

r =153 , (3.15)
m-p,
r = Radius des Interaktionsraums von 95 % der Neutronen [cm],
m =Bodenfeuchte [Vol.- %],
yo¥ =Trockendichte des Bodens [g/cm?].

T T T T T T T B

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Messradius r [cm]

— Ton — Schluff - Sand

Abbildung 11: Theoretische Aufenthaltswahrscheinlichkeit von 95 % aller schnellen Neutronen bzw. die Grofe

des Interaktionsraums von schnellen Neutronen. Hier als rechnerisches Beispiel an einem sandigen, schluffigen

und tonigen Messumfeld. Dieser Interaktionsraum entspricht dem Messradius der Neutronensonde.
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3.4.2 Kalibrierung der Neutronensonde

Die Neutronensonde, die seit mehr als 15 Jahren an der AGK genutzte wurde, musste im Laufe
des Jahres 2004 durch eine neue Neutronensonde ersetzt werden. Das Unternehmen RGI in
Calmbach (Schwarzwald) wurde mit dem Bau einer neuen Neutronensonde beauftragt. Die
Konstruktion sah die Wiederverwendung des bereits zuvor genutzten Americium/Beryllium
Neutronenemitters vor. Wihrend die alte Neutronensonde noch einen stabformigen
Neutronendetektor besall, welcher sich innerhalb des ringformigen Neutronenemitters befand,
besitzt die neue Neutronensonde einen punktformigen Neutronendetektor, der ca. 11 cm iiber
dem Neutronenemitter lokalisiert ist. Aufgrund der Verdnderung der gemessenen Relativwerte
[cps] die unter Verwendung der Kalibrierfunktionen in vollmetrische Wassergehalte
umgerechnet werden konnen, musste eine Kalibrierung der neuen Neutronensonde

durchgefiihrt werden.

Die Kalibrierung basiert auf dem Datenvergleich von Messungen der alten und der neuen
Neutronensonde an dem Lysimetertestfeld I und zusétzlichen Messungen und

Probenentnahmen an einem Versuchsdamm.

Unter Verwendung von Messungen der alten Neutronensonde im Mai 2004 und der neuen
Neutronensonde im Juli 2004 wurde eine empirische Funktion ermittelt, die eine Anpassung

der Daten der beiden Sonden ermdglicht (vgl. Abb. 12):

R = R'+0,0104545 * (R")Z, (3.16)
wobei. R = Zdhlrate pro Sekunde der alten Neutronensonde [cps],
R’ = Zdhlrate pro Sekunde der neuen Neutronensonde [cps].

Aufgrund des zeitlichen Unterschieds zwischen beiden Messungen, hatte sich zwangsldufig der
Wassergehalt des Bodens erheblich verdndert. Einzig die Messwerte der Bodenfeuchte in einer
Tiefe von 280 cm wurden deswegen fiir die Anpassung verwendet. Die dort lokalisierte
mineralische Dichtungsschicht zeigte keine messbaren Anderungen des Wassergehaltes im

Zentrum (vgl. Abb. 12).
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Abbildung 12: Kalibrierung der neuen Neutronensonde durch Anndherung an die Daten der alten
Neutronensonde unter Verwendung einer empirischen Funktion. Links: gemessene Relativwerte der neuen
Neutronensonde (R"), rechts: gemessene Relativwerte der alten Neutronensonde (R) und Mitte: Annéherung der
Messdaten der neuen Neutronensonde unter Verwendung einer empirischen Funktion (R=f(R")). Dargestellte

Ergebnisse stammen aus Neutronensondenmessungen innerhalb des Lysimetertestfeldes II, Messtelle NS 7.

Die Kalibrierung der neuen Neutronensonde an lediglich einem Messpunkt war
unzufriedenstellend. Deshalb wurde der ermittelte Zusammenhang von alter und neuer
Neutronensonde mit Messungen am Versuchsdamm gepriift. Diese Messungen wurden im
Rahmen der SMG (Soil Moisture Group, Forschergemeinschaft der Universitidt Karlsruhe)
durchgefiihrt. Das Institut fiir Boden- und Felsmechanik (IFB) unterhélt fiir wissenschaftliche
Arbeiten einen 1,37 m hohen, 8 m langen und 2,3 m breiten Versuchsdamm, welcher je nach

Wunsch einseitig mit Wasser aufgestaut werden kann.

Die Dammkrone besteht aus einer 1 m breiten und 2,3 m langen Fliche. Léngs fallen die
Dammflanken gegen 0 m Dammhohe ab (vgl. Abb. 13). Das Baumaterial des Dammes ist ein
sandiger Schluff mit geringem Anteil von Kies. Es besitzt eine Korndichte von
P, =2,65 g/cm® (SCHEUERMANN ET AL., 2002). Messungen der Bodenproben ergaben eine

Trockendichte von p,=1,81 g/cm® und eine mittlere Porenzahl n=0,42. Fiir den Bau des

Dammes wurde laut IFB das Erdmaterial lagenweise in 10 cm méchtigen Schichten eingebaut
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und verdichtet. Die Bodenproben wurden direkt aus dem nahen Umfeld der Neutronensonden
entnommen. Fiir die Probennahme diente ein Probeentnahmegeridt, welches eine
tiefendifferenzierte Entnahme in 8 bis 10 cm Inkrementen erlaubte. Nach der Entnahme
wurden die Proben sofort luftdicht verpackt. Die Bestimmung des gravimetrischen
Wassergehalts wurde durch Ofentrocknung bei 105 °C bis zur Gewichtskonstanz der

Bodenproben ermittelt.

=
messstelle

Abbildung 13: Probenentnahme vom 13.10.2005 auf der Dammkrone fiir die Bestimmung des gravimetrischen
Wassergehaltes. Im Vordergrund, die mit Wasser befiillte Seite des Versuchsdammes. Probenentnahmegerit,

T- formiger Gegenstand in der Bildmitte. Links, Kiste mit luftdicht verschlossenen Probenbehalter.

Durch die Einrichtung einer Neutronensondenmessstelle und der parallelen Entnahme von
Bodenproben fiir die direkte Ermittlung der Bodenfeuchte im Labor, konnten, bei
unterschiedlichem Wasseraufstau, die Messwerte der neuen Neuronensonde sowie die
Kalibrierfunktion als auch die vom Hersteller der alten Neutronensonde (DITCOT INSTRUMENT

CoMPANY LTD) angegebenen Kalibrierkurven fiir Sande und Schluffe gepriift werden.
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Die Neutronensondenmessstelle wurde dabei zentral in Léngsrichtung innerhalb der
Dammkrone abgeteuft. Bautechnisch bedingt konnte dann mit der Neutronensonde bis zu einer
Tiefe von 120,5cm gemessen werden. Insgesamt wurden mit der Neutronensonde 12
Messkampagnen zwischen dem 30.08.2005 und dem 13.10.2005 durchgefiihrt. Dabei wurden
jeweils Bodenfeuchteprofile bei unterschiedlicher Wasseraufstauh6he gemessen. An drei
Tagen dieser Messkampagnen (30.08.,22.09 und 13.10.2005) wurden zeitgleich 27

Bodenproben aus dem Profil des Dammes entnommen und deren Feuchte im Labor gemessen.

Mittels der Dichte des Dammmaterials, dem Volumen der Bodenprobe und dem
gravimetrischen Wassergehalt wurde der voltmetrische Wassergehalt der Bodenproben
ermittelt. Der Vergleich der mittels Neutronensonde gemessenen und mit Bodenproben
bestimmten Bodenfeuchtenprofile ermdglichte die Uberpriifung der Bodenfeuchte bei

unterschiedlichen Bodenwassergehalten.

Wassergehalt [Vol.- %]

0 5 10 15 20 25 30 35
0 l\' 1 1 1 | !
20 —e— Bodenprobe -
40 \ Neutronensonde —

60

Tiefe [cm]|

80 \
100 \
120

N

140

Abbildung 14: Vergleich der Bodenfeuchtemessungen vom 30.8.2005 mittels Neutronensonde und Bodenproben.

Das erste Messprofil wurde am 30.08.2005 erstellt. Der Damm war zu diesem Zeitpunkt
vollstindig entleert und enthielt nur Restwasser einer fritheren Messkampagne (vgl. Abb. 14).
12 Bodenproben wurden tiefendifferenziert aus dem Zentrum des Dammes, in ca. 8 cm
Inkrementen, zwischen 13 bis 102 cm, unterhalb der Dammkrone entnommen. In dem daraus
resultierenden Sondierloch wurde der, fiir die Neutronensondenmessung notige Rohreinsatz,
eingesetzt und sofort eine Neutronensondenmessung durchgefiihrt. Das Bodenfeuchteprofil des

trockenen Damms zeigt eine vertikal von oben nach wunten zunehmende
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Bodenfeuchteverteilung. Die Auswertung der Wassergehalte der Bodenproben zeigt einen
nahezu linearen Verlauf des Bodenfeuchteprofils. Die geringste Bodenfeuchte wurde mit
6,6 Vol.- % 13 cm unterhalb der Dammkrone ermittelt. Die héchste Bodenfeuchte wurde mit

15,6 Vol.- % nahe der Dammbasis ermittelt.

Ein dhnlicher Verlauf zeigt auch das mit der Neutronensonde ermittelte Bodenfeuchteprofil.

Die zu geringen Werte bis etwa 20 cm unterhalb der Dammkrone sind messtechnisch bedingt.

Die Abweichung der beiden Bodenfeuchteprofile betrdgt im Mittel 1,2 Vol.- % (min. 0,4 Vol.-
% bei 39 und 55 cm und max. 2,2 Vol.- % bei 46 cm Tiefe).

Das Bodenfeuchteprofil der Neutronensonde zeigt zwei Auffélligkeiten: einen hakenférmigen
Verlauf nahe der Oberfliche und Abweichungen vom sonst insgesamt linearen Verlauf im

Bereich grofler Tiefen. Diese beiden Auffilligkeiten werden im Kapitel 3.4.3 ndher betrachtet.

Wassergehalt [Vol.- %]
0 5 10 15 20 25 30 35

E o0

Hd-)‘ *ﬁ

ﬁ 80 T—— - - ® - Bodenprobe )
100 +—— = = Wasseraufstauhohe (
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140

Abbildung 15: Vergleich der Bodenfeuchtemessungen vom 22.9.2005 mittels Neutronensonde und Bodenproben.

Das zweite Bodenfeuchteprofil wurde am 22.09.2005 erstellt. Hierzu wurde im direkten
Umfeld zur Neutronensondenmessstelle tiefendifferenziert in ca. 10 cm Inkrementen 7
Bodenproben aus 0 bis 61 cm unterhalb der Dammkrone entnommen und deren volumetrischen
Wassergehalt bestimmt. Der Wasseraufstau betrug wiahrend der Probennahme 90 cm und lag
damit 47 cm unterhalb der Dammbkrone (vgl. Abb. 15). Die Auswertung der Bodenfeuchte der
Bodenproben sowie die der Neutronensondenmessungen zeigen ab 20 cm Tiefe eine nahezu

konstante Zunahme der Bodenfeuchte bis zu einer Tiefe von 61 cm. Die geringste
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Bodenfeuchte wurde mit 4 % direkt auf der Dammkrone ermittelt. Der maximale Wassergehalt
wurde mit 24,1 Vol.- % (Bodenproben bei 61 cm unterhalb der Dammkrone) und 34,2 Vol.- %
(Neutronensonde bei 87,5 cm unterhalb der Dammkrone) gemessen. Die Abweichung der
beiden Bodenfeuchteprofile betrdgt im Mittel 1,3 Vol.- % (min. 0 Vol. % bei 61 cm und max.
2,8 Vol.- % bei 10 cm und 37,5 cm).

Auch hier zeigt sich in den Daten der Neutronensonde ein hakenférmiger Verlauf des
Bodenfeuchteprofils nahe der Dammkrone in einer Tiefe von 0 bis 20 cm. Der sonst im
Weiteren bis 67,5 cm Tiefe nahezu lineare Verlauf der Neutronensondenmesswerte schwankt
zwischen Feuchtemesswerten von max. 34,2 Vol.- % und min. 31,2 Vol.- %. Die Bodenfeuchte
im unteren Bereich des Bodenfeuchteprofils (ab 67,5 cm Tiefe) entsprechen dem maximal
moglichen Wassergehalt des Dammmaterials (Vollséttigung). Dabei fillt auf, dass die
Wassersittigung des Dammerdmaterials erst 20,5 cm unterhalb der Wasseraufstauhdhe, mit

welcher eine Dammflanke belastet wurde, zu finden ist.
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Abbildung 16: Vergleich der Bodenfeuchtemessungen vom 13.10.2005 mittels Neutronensonde und

Bodenproben

Das dritte Bodenfeuchteprofil wurde am 13.10.2005 erstellt. Der Wasseraufstau betrug 126 cm
und lag damit 11 cm unterhalb der Dammkrone (vgl. Abb. 16). Insgesamt wurden 8
Bodenproben tiefendifferenziert in ca. 8 cm Inkrementen zwischen 0 und 57 cm unterhalb der

Dammkrone entnommen. Die geringste Bodenfeuchte wurde mit 6,7 Vol.- % direkt auf der
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Dammkrone und die hochste Bodenfeuchte wurde mit 27,1 Vol.- % in einer Tiefe von 52 ¢cm

unterhalb der Dammkrone gemessen.

Der Vergleich mit dem Bodenfeuchteprofil das mittels Neutronensonde gemessen wurde zeigt
eine mittlere Abweichung von ca. 3,7 Vol.- % (min. 1,1 Vol.- % bei 42 cm und max. 7,8 Vol.-
% bei 29 cm). Auch hier zeigt sich wieder ein hakenformiger Verlauf des Bodenfeuchteprofils
der Neutronensonde nahe der Dammkrone. Die mit der Neutronensonde gemessene
Bodenfeuchte steigt bis zu einer Tiefe von 47,5 cm rasch an und variiert in groeren Tiefen
zwischen max. 35,4 Vol.- % und min. 29,2 Vol.- %. Auffillig ist das abweichende Verhiltnis
zwischen den aus den Bodenproben ermittelten und mit Neutronensonde gemessenen
maximalen Bodenfeuchte. Einerseits erreichen die Bodenfeuchte der Bodenproben nie die
hoheren Werte der Neutronensondenmessung, andererseits zeigen beide Bodenfeuchteprofile
im unteren Teil einen &hnlichen Verlauf. Insgesamt zeigt das Bodenfeuchteprofil der
Bodenproben im Vergleich eine etwas nach links gestauchte und in Richtung Dammkrone

gedriickte Form.

Auch hier findet sich der Bereich mit der maximale Bodenfeuchte weit unterhalb des
Wasserspiegels, des aufgestauten Wassers. Mittels Bodenproben wurde die Zone des
maximalen Wassergehalt ab einer Tiefe von 29 cm ermittelt und liegt damit 18 cm unter dem
Wasseraufstauspiegel. Die mittels Neutronensonde gemessene Zone der maximalen

Bodenfeuchte beginnt bei 47,5 cm und liegt hier 36,5 cm unterhalb des Wasseraufstauspiegels.

3.4.3 Zusammenfassung und Interpretation der  Kalibrierung der

Neutronensonde

Insgesamt zeigen die Messungen am Versuchsdamm und die daraus resultierenden
Bodenfeuchteprofile von Neutronensonde und Bodenproben unter Verwendung eines sandigen
Schluffes im Bereich niedriger bis mittlerer Bodenfeuchte von ca. 8 bis 25 Vol.- %, sehr gute
Ubereinstimmung. In diesem Bodenfeuchtebereich ist die mittlere Abweichung der
Bodenfeuchteprofile <1 Vol.- % (vgl. Abb. 14 und Abb. 15). Dies liegt damit sogar unter der
allgemein angegebenen Genauigkeit von Neutronensonden von £1 — 2 Vol.- % (BRANDELIK ET
AL., 2001). Somit ist die anhand eines Messpunktes des Lysimetertestfeldes II ermittelten
Kalibrierfunktion ausreichend. Da der Zusammenhang zwischen Zihlrate und Bodenfeuchte

linear ist, ist das gute Ergebnis der Kalibrierung anhand eines Messpunktes nicht iiberraschend.

Der Vergleich der Bodenfeuchteprofile von Neutronensonde und Bodenproben am

Versuchsdamm zeigt aber auch grole Abweichungen im Bereich hoher- als auch bei sehr
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geringen Bodenfeuchten bis ab < 8 Vol.- % (nahe der Dammkrone) und > 25 Vol.- %. Hier

streuen die Werte beider Messungen hoch und eine Abweichung von + 8 Vol.- % ist mdglich.

Die hohen Abweichungen nahe der Dammkrone (bis etwa 20 cm Tiefe) und der hakenformige
Verlauf des Bodenfeuchteprofils der Neutronensonde ist messtechnisch bedingt und erklért sich
wie folgt: der Messradius der Neutronensonde betrigt bei einem Wassergehalt von 5 Vol.- %
ca. 35 cm (vgl. Abb. 11). Der Messradius liegt also damit ca. 15 cm auflerhalb der Dammkrone.
Die AuBenluft ist im Vergleich zum Erdreich verhéltnismdBig trocken. Durch
Neutronensondenmessungen nahe der Erdoberfldche werden die Bodenfeuchtedaten also durch
den Einfluss der Luft verfilscht und sind grundsitzlich zu gering. Der deutliche Anstieg der
Messwerte zwischen 0 und 5cm resultiert aus dem hohen Wasserstoffanteil der
Sondenabschirmung aus Kunststoff welche sich direkt iiber der Messanordnung befindet.
Verursacht durch den hohen Wasserstoffgehalt von Kunststoffen, liefern Neutronensonden
keine realen Messungen des Wassergehaltes mehr. Aufgrund dieser Tatsache sollten im

allgemeinen Neutronensondenmessungen erst ab einer Tiefe von 20 cm durchgefiihrt werden.

Eine weitere Auffilligkeit zeigt sich im gesamten Verlauf der Bodenfeuchteprofile von
Neutronensonde und Bodenproben. Die Schwankungen resultieren aus dem lagenweisen
Einbau und Verdichten des Dammmaterials. Durch diese MaBBnahme sollte urspriinglich eine
nachtrigliche Setzung des Erdmaterials vermieden werden. Allerdings verursachte diese auch
die Ausbildung von préferentiellen FlieBwegen und damit zu unterschiedlich feuchten
Bodenzonen. Diese Ausbildung spiegelt sich in den beschriebenen Schwankung der

gemessenen Bodenfeuchten wieder.

Das am 13.10.2005 bei einem Wasseraufstau von 126 cm ermittelte Bodenfeuchteprofile der
Bodenproben zeigt im Vergleich zur der Neutronensonde eine etwas nach links gestauchte und
in Richtung Dammkrone gedriickte Form. Dieser besondere Verlauf ergibt sich aus der
Tatsache der duBerst schwierigen Probennahme bei sehr nassem Erdmaterial. Die Entnahme
von Bodenproben erfolgt im Allgemeinen durch ein Herausstanzen der Proben mit dem
Probenentnahmegerit. Der dafiir nétige Druck wird iiber eine Lanze auf den Probennehmer im
Erdreich ausgeiibt. Durch diese Maflnahme wird Wasser aus der Probe herausgedriickt und die
Porenwasserdriicke im Umfeld der Bodenprobe so weit erhoht, dass sich das Erdmaterial
verfliissigt. Zuriick bleibt eine zu trockene Bodenprobe und eine fehlerhafte Tiefenangabe, da
das Probenentnahmeloch im tiefsten Bereich nach einer Probennahme zusammenflie3t. Die
Entnahme von Bodenproben in nassem Erdreich fiihrt zu einer signifikanten Anderung der

Potentialverhéltnisse innerhalb des Dammes. Wird eine Bohrung in einem nassen Erdreich
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erstellt, so wird Wasser aus nassen Regionen immer wieder in den Bereich des Bohrloches

flieBen und damit den natiirlichen Wassergehalt verfélschen.

Weiterhin spiegeln die Messwerte auch jeweils Feuchtewerte des gemessenen Bodenvolumens
wider. Die Volumina der entnommenen Bodenproben betragen 96,8 cm?. Der Messradius der
Neutronensonde betrdgt allerdings bei mittleren bis sehr hohen Wassergehalten ca. 15 cm. Dies
entspricht einem kugelféormigen Messvolumen von ca. 14.000 cm®, wobei die
Aufenthaltswahrscheinlichkeit von Neutronen im direkten Umfeld der Quelle am hochsten ist.
So zeigt sich jedoch auch, dass vereinzelte Kieselsteine einen deutlich groeren Einfluss auf
die Bestimmung des Bodenfeuchtgehaltes bei Stechzylinderproben haben als dies bei der
Neutronensonde der Fall ist. Unter Beriicksichtigung dieser Beobachtungen, die wahrend der
Arbeiten am Versuchsdamm und bei der spiteren Auswertung der Ergebnisse gemacht wurden,
kann man sagen, dass die Ergebnisse der neuen Neutronensonde am Versuchsdamm den

Erwartungen in Bezug auf Messgenauigkeit im Bereich mittlerer Wassergehalten voll erfiillen.

3.4.4 Ergebnis der Bodenfeuchtemessungen mit der Neutronensonde

Fiir die Bestimmung der Bodenfeuchteprofile und der Verdunstungstiefe wurden im August
2002 vier Neutronensondenmessstellen innerhalb der Oberfliche der Deponie in Tiefen
zwischen 150 cm und 260 cm installiert. Die dargestellten Bodenfeuchteprofile (vgl. Abb. 17)
zeigen jeweils 8 Bodenfeuchteprofilmessungen die in wochentlichen Abstinden zwischen dem
15.08.2002 und 15.10.2002 gemessen wurden. Die Bodenfeuchteprofile zeigen zwei Arten von
Bodenwassergehaltsinderungen. Zum Einen tiefen- und zum Anderen zeitlich differenzierbare
Bodenwassergehaltsdnderungen. Alle Bodenfeuchteprofile zeigen maligebliche, zeitlich
differenzierbare Bodenfeuchtevariationen, im Bereich der oberen Bodenzone zwischen 60 cm
und 100 cm (vgl. Abb. 14, NSM 2, NSM 3 und NSM 3). Nahe der Erdoberfliche ist diese
Bodenfeuchtednderung maximal und nimmt mit der Tiefe ab. Diese Wassergehaltsdnderungen
werden durch das Zusammenspiel von Niederschlag und Evapotranspiration verursacht.
Austrocknungsphasen sind an der Anderung des Kurvenverlaufes nach links zu erkennen und
Anfeuchtungsphasen an der Anderung des Kurvenverlaufes nach rechts. Im weiteren Verlauf
der Bodenfeuchteprofile unterhalb von 60 cm bis 100 cm sind nur noch tiefendifferenzierte
Wassergehaltsdnderungen messbar. Diese werden durch unterschiedliche Bodenmaterialien
und deren lagenweisen Einbau verursacht. So enthalten humusartige Bodenschichten mit ca.

50 bis 60 Vol.- % deutlich mehr Wasser als sandige Bodenschichten mit 20 bis 25 Vol.- %.
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Abbildung 17: Bestimmung von Bodenfeuchteprofilen mit der Neutronensonde innerhalb der Messstellen
NSM 1, NSM 2, NSM 3 und NSM 4 vom 15.08.bis 15.10.2002. Die Verdunstungstiefe der Messstellen ist vom
umgebenden Bodenmaterial abhédngig und betrdgt bei NSM 2 ca. 100 m, bei NSM 3 ca. 60 cm und bei NSM 4
ca. 75 cm. Aufgrund des hohen Kunststoffgehalts des Umfeldes der Messstelle NSM 1 und den damit

verbundenen Schwankungen der Messwerte, kann fiir NSM 1 keine Verdunstungstiefe bestimmt werden.

Bodenfeuchtemessergebnisse, die innerhalb eines Materials mit bedeutendem Miillanteil
gemessen wurden, konnen nur schwer interpretiert werden (vgl. Abb. 17, NSM 1). Der
Miillanteil besteht aus ca. 70 bis 80 % undefinierbaren Erdstoffen und ca. 20 bis 30 %
Kunststoffen. Die Gegenwart von Kunststoffen und deren Wasserstoffgehalt fiihrt nicht nur zu
einem &ullerst hohen ,,scheinbaren Wassergehalt“ von bis zu 70 Vol.- % sondern auch zu
bedeutenden Schwankungen der Messergebnisse, die nicht durch Wassergehaltsinderungen
verursacht werden. Diese Messergebnisse zeigen jedoch sehr deutlich, dass bei der

Neutronensondenmessung die Gegenwart von Kunststoffen unbedingt zu vermeiden ist.

Die Verdunstungstiefe ergibt sich aus der maximalen Tiefe der zeitlich differenzierbaren

Wassergehaltsdnderungen, also jenen, die 1im oberflichennahen Bereich durch

Evapotranspiration verursacht werden. So ergeben sich fiir die Messstellen folgende
Verdunstungstiefen: NSM 2 ca. 100 cm, NSM 3 ca. 60 cm und NSM 4 ca. 75 cm. Diese Werte

entsprechen auch den Ergebnissen iliber die maximale Durchwurzelungstiefe, die bei der
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Untersuchung am Beispiel von landwirtschaftlichen Nutzpflanzen unter Beriicksichtigung

unterschiedlichster Bodenmaterialien durchgefiihrt wurden (AG BODEN, 1994).

3.5 Temperaturmessungen innerhalb der Oberflichenabdichtung und der

temporiren Oberflichenbedeckung der HMD Karlsruhe-West

Das in Deponiekdrpern einsickernde Niederschlagswasser und der darin geloste Sauerstoff
verursachen in Verbindung mit Hausmiill exotherme Reaktionen bei denen Wiarme frei gesetzt
wird. Im Allgemeinen koénnen in Deponiekdrpern, die aus Hausmiillmaterial bestehen,
Temperaturen bis zu 90 °C gemessen werden (KLEIN, 2001). Besonderes Augenmerk sollte den
Temperaturen im Bereich von Dichtungselementen geschenkt werden, die nur unterhalb einer
bestimmten Temperatur langfristig funktionstiichtig bleiben. So miissen laut DIN 19667
Kunststoffrohre einer Temperaturbelastung von 40 °C iiber 50 Jahre standhalten konnen. Nach
TA- Abfall (Sonderabfalldeponie) sollte auch im Bereich der mineralischen Abdichtung, ob
nun an der Basis der Deponie oder innerhalb einer Oberflachenabdichtung, eine Temperatur
von 25 °C nicht iiberschritten werden (BOTHMANN, 2002). Zu hohe Temperaturen fithren zur
Austrocknung der mineralischen Dichtungsschichten und zur Ausbildung von Trockenrissen,
welche die Dichtwirkung maBigeblich zuriicksetzten. Um Lokalititen mit hohen Temperaturen
zu erkennen und Schidden vorzubeugen sind Temperaturmessungen auf Deponien duBerst

wichtig.

Wihrend der Messungen der Bodenfeuchteprofile im Jahr 2002 wurden bereits erste
Temperaturmessungen mit einem Temperaturmessgerit, innerhalb der
Neutronensondenmessstellen durchgefiihrt. Hierzu wurde ein etwa 3 m langes Kabel, an dessen
Ende sich ein Temperaturmessfithler befand, in die Messrohre der Messstellen NSM 1

bis NSM 4 eingefiihrt und die Temperatur an der jeweilig tiefsten Stelle ermittelt.

Innerhalb der Neutronensondenmessstelle NSM 1 konnte in einer Tiefe von ca. 3 m eine
Lufttemperatur von ca. 43 °C gemessen werden wobei zum Zeitpunkt der Messungen am
17. September 2002 um 14:00 die AuBentemperatur ca. 13 °C betrug. Die Lufttemperatur
innerhalb der Messstelle NSM 3 und NSM°4 betrugen je 27 °C und 20 ° C. Damit war die
Temperatur innerhalb dieser Messstellen bedeutend hoher als die AuBenlufttemperatur

(Lageplan der Messstellen, - vgl. Abb. 5).

Die Messstelle NSM 1 ist direkt im Millkorper lokalisiert. So resultieren die erhdhten
Temperaturen eindeutig aus der Wirmeentwicklung des sich zersetzenden Miills. Die

Messstellen NSM 3 und NSM4 befinden sich in einem bereits mit einer
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Oberflachenabdichtung abgedeckten Deponiebereichs. Bemerkenswert ist hier ebenfalls der
hohe Wert der Lufttemperatur in den Messstellen in Tiefen von 2,30 m. Da die unteren Enden
der Messstellen bis zur mineralischen Dichtschicht reichen, entspricht die gemessene
Temperatur auch jener im Bereich der mineralischen Dichtschicht. Damit war die von der TA-
Abfall (Sonderabfalldeponie) vorgeschriebene Mindesttemperatur von 25 °C im Umfeld der

mineralischen Dichtschichten um 2 °C tberschritten und als bedenklich einzustufen.

Zur Priifung des Temperaturverhaltens der Deponieoberfliche wurden im Januar 2004
Temperaturmesssonden  konstruiert. 8 Temperatursonden wurden im Bereich der
Deponieabdichtung in einer Tiefe von 3m bis 2,30 m, direkt {iber der mineralischen
Dichtschicht, eingebaut. Eine  Temperatursonde @ wurde im  Bereich  der
Neutronensondenmessstelle NSM 1 innerhalb des Miillkorpers in einer Tiefe von 2,60 m

eingebaut (vgl. Abb. 21).

3.5.1 Konstruktion der Temperatursonden

Das Kernstiick der Temperatursonden bildet der Temperaturfiihler, das Pt-100— Element. Das
Pt- 100 FElement kann Temperaturen zwischen -200°C und +850°C iiber eine
Widerstandsidnderung bestimmen. Sie ist nach DIN 43760 festgelegt. Bei 0 °C betrdgt der
Widerstand Rg=100 Ohm.

Die Basis der geplanten Temperaturmessstellen bildet die 3,30 m langen Rohre, die auch fiir
die Konstruktion von Neutronensondenmessstellen benutzt werden. Da Temperaturmessung
und Neutronensondenmessung nicht gleichzeitig in einem Messrohr stattfinden, ist die
Temperaturmesseinheit einfach aus dem Rohr zu entfernen und auch wieder in das Rohr

einzusetzen.

Die Abbildung 18 zeigt eine schematische Zeichnung dieser Temperaturmesseinheit innerhalb
einer Neutronensondenmessstelle. Das Pt- 100 Widerstandsthermometer wurde in einer Hiilse
aus PET untergebracht. Um die AuBenseite dieser Hiilse wurde ein Dichtring aus elastischem
Kunststoff angebracht. Diese Konstruktion gewihrleistet einen problemlosen Einbau der Sonde
und eine durch die Umgebung ungestorte Temperaturmessung, da aufgrund der Isolation des
Sensors in der Kunststofthiilse die Luftzirkulation unterbunden wird. Die Sensorkabel wurden
iiber ein 3,40 m langes Kabel mit dem Verschlussdeckel des Messrohres verbunden. Zwei im
Deckel angebrachte Metallkontakte verbunden mit den Sensorkabeln ermdglichen die
Widerstanderstandsmessung des Pt- 100- Elementes an der RohrauBenseite (vgl. Abb. 20).
Zum Einbau wird die Kunststoffhiilse mit dem Pt- 100- Element auf das Neutronensondenrohr

aufgesetzt und mittels eines Stabes in die gewiinschte Tiefe geschoben. Das an Hiilse und



48

Rohrdeckel angebrachte Zugseil ermdglicht den problemlosen Ausbau durch Herausziehen der

Sonde.
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Abbildung 18: Konstruktionsplan der Temperaturmesssonden. Pt- 100 Temperatur- Widerstandselement in einer
Hiilse aus PVC-Kunststoff innerhalb einer Neutronensondenmessstelle. Die Messung des Widerstandes erfolgt an

der Deckeloberseite mittels zweier Kontakte.
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Abbildung 19: Kalibrierung der Messsonde S2 durch Messungen im wassergefiillten Eimer bei Temperaturen von
3 °C bis 75 °C sowie unter Beriicksichtigung der Kalibrierfunktion nach DIN 43760 und des Eigenwiederstandes
der Gesamtkonstruktion. Berechnete als auch gemessene Kalibrierfunktion sind deckungsgleich. Wobei die

Gerade aus den Messungen sowie die Funktion aus der DIN 43760+1 Ohm deckungsgleich sind.

Uber eine zuvor ermittelte Widerstands- Temperaturkurve (Kalibrierung) kann die Temperatur
innerhalb des Oberflichenmaterials der Deponie bestimmt werden. Der Zusammenhang

zwischen Widerstand und Temperatur beim Pt- 100 ist nach DIN 43760 festgelegt:

T =2,5817*R—258,28 (3.17)
wobei. T = Temperatur [°C]
R = Widerstand [Ohm].

Dieser Zusammenhang wurde noch durch eigene Messungen mit einem handelsiiblichen
elektronischen Temperaturmessgerit mit einem Pt- 100- Element (£0,03 °C Messgenauigkeit
bei 0 °C und 0,01 °C Auflésung) und einem mit Wasser gefiillten Eimer (Volumen, 10 Liter)
iberpriift.

Zundchst wurde dazu das auf ca. 75 °C erhitzte Wasser in den Eimer gefiillt und die 9

Temperatursonden mit dem elektronischen Temperaturmessgerit in den Eimer gegeben.
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Danach wurde fiir jede Sonde getrennt der Widerstand mit einem Widerstandsmessgerit
(Messgenauigkeit: = 5 % der Anzeige und Auflosung 0,1 Ohm) und die Wassertemperatur
gemessen. Zur Vermeidung von Temperaturunterschieden wurde das Wasser vor jeder
Messung mindestens 1 Minute gerithrt und jede Messung mit dem elektronischen
Temperaturmessgerét direkt an jeder zu messenden Sonde durchgefiihrt. Durch die Abkiihlung
der Wassertemperatur wurde in halbstiindlichen Abstinden die Temperatur des Wassers als
auch der Widerstand der Sonden gemessen. Durch weitere Messungen im Freien konnte der
Widerstand der Sonden bis zu einer Temperatur von 3 °C durchgefiihrt werden. Durch die
einfache Konstruktion der Temperatursonden ergibt sich der gemessene Widerstand aus dem
Widerstandswert des Pt- 100 Elementes und den Eigenwiderstand der verwendeten Bauteile,
der bei jeder Sonde mit R = 1,0 Ohm gemessen wurde. 1 Ohm entspricht dabei einer
Temperaturdnderung von 2,6 °C sowie der mittleren Temperaturabweichung der Sonden S1, S3

und S4 von der Temperatur-Widerstandskurve des Pt- 100 Bauelementes.

Abbildung 20: Oben: Messung des Widerstandes einer Temperatursonde. Unten Temperaturmesssonden, mit

Sondenhiilse (links) und Deckel mit Messkontakten auf der Deckeloberseite (rechts).
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Die nach DIN 43760 vorgegebene Abhingigkeit von Widerstand und Temperatur konnte durch
eigene Messungen (vgl. Abb. 19) unter Beriicksichtigung des Eigenwiderstandes der

Gesamtkonstruktion bestitigt werden:

T =2,5817*R—258,28-2,6 (3.18)

wobei: 2,6 [°C] entsprechen R = 1 Ohm bzw. der Eigenwiderstand von 340 cm
Kabel, Schrauben und Muttern.

Die Messgenauigkeit der Temperatursonden unter Verwendung eines Widerstandsmessgerites

mit der Ablesegenauigkeit von 0,1 Ohm betragt 0,3 °C.

3.5.2 Ergebnisse der Temperaturmessungen in der Oberflichenabdichtung

Begleitend zur Untersuchung der Wasserbilanz der HMD Karlsruhe-West wurden in den
Jahren 2004 und 2005 insgesamt 41 Temperaturmesszyklen innerhalb der
Temperaturmessstellen S1 bis S9 durchgefiihrt (Lageplan, siche Abb. 21). Die Messungen
umfassen den Zeitraum zwischen dem 28. Januar 2004 und dem 27. Dezember 2005. Die
Messungen in den Messstellen S1 bis S6 sowie S8 bis S9 befinden sich innerhalb der
Wurzelbodenschicht der Oberflichenabdichtung mit mineralischer Abdichtung und
unterliegender Kapillarsperre. Die Tiefe der Messpunkte betrdgt ca. 225 cm unter der
Geldndeoberkante. Die Temperaturmessstelle S7 befindet sich innerhalb des Miillkorpers. Die
Tiefe des Messpunktes betrdgt dort ca. 330 cm wunter der Geldndeoberkante. Alle
Temperaturmessungen wurden in den Nachmittagsstunden zwischen 13 und 17 Uhr

durchgefiihrt.
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Abbildung 21: Lageplan der Temperaturmessstellen, wobei 8 Messstellen fiir die Messung der Temperatur direkt
tiber der mineralischen Dichtschicht im Bereich der Oberflachenabdichtung lokalisiert sind. Eine weitere

Temperaturmessstelle wurde im Bereich des Miillkorpers errichtet.

Der Vergleich der Temperaturdaten mit den mittleren Lufttemperaturen (vgl. Abb. 22) zeigt
deutlich die Abhéngigkeit des Temperaturverhaltens der Deponieoberfliche von den
jahreszeitlich bedingten Temperaturschwankungen (Temperaturmittel: 10 °C). Die puffernde
Wirkung des Untergrundes in Bezug auf die Aullentemperaturdnderungen ldsst sich anhand der
zeitlich etwa um ein bis zwei Monate verschobenen Bodentemperatur- und
Lufttemperaturkurven, erkennen. Insgesamt konnen die neun Temperaturmessstellen in 3
Kategorien eingeteilt werden. Sieben Messstellen mit niedrigem Temperaturverlauf
(Temperaturmittel: 13 bis 16 °C), eine Messstelle mit mittlerem Temperaturverlauf
(Temperaturmittel ca.21°C) und eine Messstelle mit hohem Temperaturverlauf

(Temperaturmittel ca. 31 °C).

Die Abweichung der Temperaturmittel innerhalb der Messstellen konnen allerdings nicht auf
duflere Temperaturschwankungen zurilickgefiihrt werden. Die im Durchschnitt bis zu 20 °C

gegeniiber der AuBentemperatur erhohten Werte der Messstelle S7, sind auf biochemische
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Reaktionen innerhalb des Deponiekorpers zuriickzufiihren. Jedoch kénnen die relativ hohen
Temperaturen der Messstelle S5 noch nicht eindeutig gekliart werden. Die Messstelle S5 liegt
innerhalb des Wurzelbodens der Oberflachenabdichtung. Die in dieser Messstelle um ca. 10 °C
gegeniiber der AuBentemperatur erhohte mittlere Temperatur ist moglicherweise auf
biochemische Reaktionen innerhalb der Wurzelbodenschicht oder des Miillkorpers
zuriickzufithren. Diese Reaktionen konnten auf Resthumus im Wurzelboden im Verbund mit

undichten Wasserleitungen oder lokalen Defekten in der Oberflaichenabdichtung zuriickgefiihrt

werden.
L s Aussentemp.
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Abbildung 22: Graphische Darstellung der Messdaten der Temperaturmessstellen S1 bis S9 fiir 2004 und 2005.

Die gemessenen Temperaturen innerhalb der Messstellen S1, S2, S3, S4, S6, S8 und S9 sind
mit 13 - 16 °C um rund 2 - 5° C hoher als die durchschnittliche AuBBentemperatur. Dies konnte
auf die Restaktivitit des Deponiekorpers zurlickzufiihren sein, die mit den Jahren immer
geringer werden sollte. Eine weiterfiihrende Messung kann zeigen, in welchem Mal3 dies
stattfinden wird und wie lange es dauern konnte, bis das Temperaturniveau der
Oberflachenabdichtung sich dem Niveau der AuBentemperatur angeglichen hat. Die
Messreihen zeigen jetzt schon eine fallende Tendenz der Temperaturen mit der Zeit. Die
Temperaturmessstellen S2 und S4 mussten im September 2005, aufgrund der Bauarbeiten zur
Installation von Solarkollektoren, auf Anraten der dortigen Bauleitung, vollstindig entfernt

werden.

Insgesamt sind die Temperaturen, die im Bereich der mineralischen Dichtungen herrschen, als
unkritisch zu bewerten, da die vorgeschriebene Hochsttemperatur von 25 °C der TA- Abfall

(Sonderabfalldeponie) im  beschriecbenen = Messzeitraum  im  Messumfeld  der
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Temperaturmessstelle nur einmal vom 09.09. bis 09.11.2004 um maximal 2 °C {iberschritten

wurde.
4 WASSERBILANZIERUNG MIT DEM HEL P MODELL

4.1 Dateneingabe

Die Dateneingabe erfolgt in 4 Schritten. Erst erfolgt die Eingabe der Wetterdaten. In einem
zweiten Schritt folgt die Eingabe der Modellgeometrie, des Schichtenaufbaus und der
hydraulischen FEigenschaften der Bodenmaterialien, dann werden diese Eingabedaten
eingelesen und die Modellrechnung gestartet. In einem letzten Schritt werden die
Modellergebnisse dargestellt. Das Hauptmenii von HELP bietet fiir die Dateneingabe zwei
verschiedene Optionen. Die Option Enter/Edit Weather Data dient der Eingabe der
Wetterdaten und die Option Enter/Edit Soil and Design Data dient zur Festlegung der
Modellgeometrie, des Schichtenaufbaus und der hydraulischen Eigenschaften der
Bodenmaterialien. Alle Daten konnen nach erfolgreicher Eingabe gespeichert und innerhalb
der Option Execute Simulation direkt aufgerufen und in unterschiedlicher Kombination fiir
Modellrechungen genutzt werden. Die Ansicht der Modellergebnisse erfolgt nun mit den

Optionen des Hauptmentis View Results.

Neben Wetterdaten bendtigt HELP auch Daten zum Aufbau des Modells. Diese Angaben

gliedern sich wie folgt in:

» Grofie der Modellfliche [ha]
» Hang- bzw. Drdnschichtldnge des Modells [m]
» Hangneigung des Modells [%]

* Anzahl und Eigenschaft der Modellfldichen

* Hydraulische Eigenschaften der Modellfldchen

4.2 HELP Modellgeometrie

Die Simulation einer Wasserbilanz wurde am Beispiel des Lysimetertestfeldes II / Hélfte A
durchgefiihrt, da dieser Bereich des Lysimetertestfeldes weitestgehend dem Aufbau der
Oberflachenabdichtung der HMD Karlsruhe-West entspricht. Die Lysimeterhdlfte A des

Lysimetertestfeldes besitzt eine Fliche von 0,02 ha, eine Lédnge von 20 m und eine Breite von
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10 m. In Léangsrichtung besitzt das Lysimeter eine Hangneigung von 23,5° und ist flichig mit
Gras bewachsen. Der vertikale Schichtenaufbau besteht aus einer 200 cm maéchtigen
Rekultivierungsschicht, einer darunter gelegenen, 15 cm michtigen Drénschicht. Darunter
findet sich die 50cm méchtige mineralische Dichtungsschicht. Die Basis der
Oberflachenabdichtung bildet die 45 cm maéchtige Kapillarsperre, bestehend aus der 30 cm
méchtigen Kapillarschicht und der 15 cm méchtigen Kapillarbruchschicht. Da das HELP
Modell den Kapillarsperreneffekt nicht beriicksichtigen kann endet die Modellgeometrie
unterhalb der mineralischen Dichtschicht. Alle Wetterdaten ausschlieBlich dem Niederschlag,
wurden mit der Wetterstation der Stadt Karlsruhe, auf dem Plateaubereich nahe des
Windrades 1 der Deponie, ermittelt. Die Niederschlagsdaten wurden mit dem
Niederschlagsdatensammler der AGK gemessen. Dieser befindet sich unmittelbar neben dem

Lysimetertestfeld. Der Datensatz fiir die Modellierung umfasst die Jahre 2002 bis 2005.

4.3 HELP Wetterdaten und Daten fiir die Bestimmung der

Evapotranspiration

4.3.1 Tagessummen des Niederschlages

Die Tagessummen des Niederschlages fiir den Simulationszeitraum Januar 2002 bis Mai 2003
wurden von dem AfA zur Verfiigung gestellt (vgl. Abb. 23). Die Niederschlagsdaten von 2002
wurden manuell, mittels eines Niederschlagsmessers gemessen. Ab Juni 2003 wurden die
Niederschlagsdaten im  direkten  Umfeld des  Lysimetertestfeldes mit dem
Niederschlagsdatensammler der AGK gemessen (Messgenauigkeit 0,1 mm). Die mittleren
jahrlichen Niederschlagssummen betrugen in den Jahren 2002 bis 2005 jeweils 977,5 mm,
519,5 mm, 608,1 mm und 570,9 mm.
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Abbildung 23: Tagessummen des Niederschlages [mm)] fiir die Modelljahre 2002 bis 2005.

1. Januar 2006
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Bedingt durch die Windrichtung und morphologischen Bedingungen ergeben sich im Umfeld
von Karlsruhe unterschiedliche Niederschlagshéhen. Im Leegebiet des Randgebirges des
Pfdlzer Waldes betrdgt die mittlere jahrliche Niederschlagshohe 700 mm und erreicht im Luv
des Nordschwarzwaldes schlieBlich 900 mm (LFU, 1988). In Karlsruhe betrigt die langfristige
mittlere Niederschlagshohe (1971 bis 2000) 771 mm (STADT KARLSRUHE, 2006). Die mittleren
jahrlichen Niederschlagshohen der Jahre 2003 bis 2005 liegen damit weit unterhalb der

langfristigen mittleren Niederschlagshohe.

4.3.2 Mittel der Tageslufttemperatur

Die Ausgangsdaten fiir die Berechnung der Tagesmitteltemperatur bestehen aus Tageshdchst-
und Tagestiefsttemperaturen (vgl. Abb. 24). Die mittlere Tagestemperatur wurde nach dem in
den USA gebriuchlichen Prinzip, durch die Bildung des arithmetischen Mittels aus minimaler
und maximaler Tagestemperatur bestimmt (BERGER, 1998). Die jéhrlichen mittleren
Lufttemperaturen betrugen in den Jahren 2002, 2004 und 2005 11,1 °C und 2003 12,2 °C.
Damit liegt die gemessene Temperatur der Wetterstation der Deponie 1-2 °C iiber der
langfristigen mittleren Lufttemperatur von 10 °C, die im Gebiet des Oberrheingrabens, im
Umfeld Speyer-Karlsruhe gemessen wurde (LFU, 1988). Im Stadtgebiet Karlsruhe betrigt die
langfristige mittlere Lufttemperatur (1961 bis 1990) 10,7 °C (STADT KARLSRUHE, 2006).

40

[°C]

Mittlere Tagestemperaturen

1. Januar 2002 1. Januar 2003 1. Januar 2004 1. Januar 2005 1. Januar 2006

Messzeitraum

Abbildung 24: Mittlere Tagestemperaturen [°C] fiir die Modelljahre 2002 bis 2005.
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4.3.3 Quartalsmittel der relativen Luftfeuchte

Die relative Luftfeuchtigkeit ist das prozentuale Verhiltnis zwischen dem momentanen
Wasserdampfdruck und dem Sattigungswasserdampfdruck. Bei einer relativen Luftfeuchtigkeit
von 50 % enthilt die Luft nur die Hilfte der Wasserdampfmenge, die bei der entsprechenden
Temperatur maximal enthalten sein konnte. Fiir die HELP Modellierung werden Quartalsmittel
der relativen Luftfeuchte benétigt. Die Daten der Quartalsmittel der relativen Luftfeuchte [%]
wurden aus Tagesmittelwerten der Wetterstation des AfA berechnet (vgl. Abb. 25). Die relative
Luftfeuchte bestimmt das Mall der Wasserdampfaufnahmefdhigkeit der Luft. Die relative
Luftfeuchte ist ein bestimmender Faktor fiir die Berechnung der Evapotranspiration, denn je
hoher die relative Luftfeuchte ist, desto geringer ist auch die Evapotranspiration. Die
Quartalsmittel der relativen Luftfeuchten unterstiitzen durch niedrige Werte in den Monaten
April bis September (um etwa 60 bis 70 %) eine hohe Evapotranspiration in den Jahresmitten

(vgl. Abb. 25 und Abb. 32).
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Abbildung 25: Quartalsmittel der relativen Luftfeuchte fiir die Modelljahre 2002 bis 2005.

4.3.4 Tagessumme der Globalstrahlung

Unter der Tagessumme der Globalstrahlung [MJ/m?] versteht man die Tagessumme der an
einem Ort eintreffenden Solarstrahlung. Sie setzt sich zusammen aus der auf direktem Weg
eintreffenden Solarstrahlung, der Direktstrahlung, und der Strahlung, die iiber Reflexion an

Wolken, Wasser- und Staubteilchen die Erdoberflidche erreicht, der Diffusstrahlung.
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Abbildung 26: Tagessummen der Globalstrahlung [MJ/m?] fiir die Modelljahre 2002 bis 2005.

Diese Wetterdaten wurden mit der Wetterstation des AfA gemessen (vgl. Abb. 26). Grundlage
der Berechnung der Tageswerte der Globalstrahlung sind Stundenwerte der Globalstrahlung
[W/m?]. So betragt beispielsweise die mittlere Tagessumme der Globalstrahlung an einem
wolkenfreien Tag im Juni etwa 5000 W/m? dies entspricht einem Wert von 18 MJ/m?. In
Abbildung 26 sind deutlich einerseits langfristige, jahreszeitliche bedingte Schwankungen und
kurzfristige, tdgliche Schwankungen zu erkennen. Diese kurzfristigen Schwankungen werden

durch das Vorhandensein von Wolken, ihrer Intensitdt und Dichte verursacht.

4.3.5 Jahresmittel der Windgeschwindigkeit

Im Raum Karlsruhe ist die Hauptwindrichtung Stidwest und weniger hdufig Nordost. Sie folgt
anndhernd dem Verlauf des Rheintals. Die mittleren Windgeschwindigkeiten betragen etwa 9
bis 11 km/h (STADT KARLSRUHE, 2006). Das Jahresmittel der Windgeschwindigkeit der HMD
Karlsruhe-West von 1999 bis 2005 betrug 14,6 km/h. Die mittleren jdhrlichen
Windgeschwindigkeiten betrugen in den Jahren 2002 bis 2005 jeweils 14,7 km/h, 12,6 km/h,
14,1 km/h und 12,9 km/h. Die hoheren Windgeschwindigkeiten, die auf dem Top der HMD
Karlsruhe gemessen wurden, ergeben sich aus der exponierten bzw. hohen und freistehenden

Lage der Wetterstation auf dem Top der Deponie.
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4.3.6 Verdunstungstiefe

Die Verdunstungstiefe ist die Tiefe unterhalb der Gelidndeoberfliache oberhalb derer Wasser fiir
die Evaporation von unbewachsener Bodenoberfliche und der Transpiration der Pflanzen an
die Erdoberfliche mobilisiert werden kann. Die Tiefe der Verdunstungszone wurde durch
Bodenfeuchtemessungen mit der Neutronensonde der AGK, innerhalb der vier
Neutronensondenmessstellen des Lysimetertestfeldes und den 4 Neutronensondenmessstellen,
welche in Kapitel 3.4.4 besprochen wurden, ermittelt. Fiir den Bereich des Lysimetertestfeld II
ergeben sich fiir die Jahre 2002 bis 2005 Verdunstungstiefen von 70 cm, 200 cm, 95 cm und
128 cm.

Die unterschiedlichen Verdunstungstiefen ergeben sich einzig aus der Transpiration von
Pflanzen auf der Lysimeteroberfliche. Im Allgemeinen folgt der Wurzelwuchs von Pflanzen
dem verfiigbaren Wasser im Boden. In den trockenen Sommermonaten verlagert sich die Zone
des fir Pflanzen verfiigbaren Wassers in immer tiefere Bereiche des Wurzelbodens. Die
Verdunstungstiefe betrug im Jahr 2003 200 cm und entsprach damit genau der Méchtigkeit der
Waurzelbodenschicht.

4.3.7 Maximaler Blattflachenindex (BFI)

Der maximale Blattflichenindex ist eine dimensionslose Zahl, welche sich aus der Art und der
Dichte des Bewuchses einer Modelloberfliche ergibt. Die Angaben werden innerhalb des
HELP Programms benétigt, um iiber empirische Gleichungen den Einfluss von
Pflanzenwachstum zu simulieren (SCHRODER, ET AL., 1994). Die Zahl 1 steht fiir eine nahezu
vegetationslose Erdoberfliche, wéhrend die Zahl 5 fiir eine vollstindig geschlossene

Pflanzendecke steht.

4.3.8 Vegetationsperiode

Die Vegetationsperiode ist jener Zeitraum in dem Pflanzen hydrologisch aktiv sind und damit
einen positiven Einfluss auf die Wasserbilanzkomponente Evapotranspiration besitzen. Im
Allgemeinen beginnt die hydrologische Aktivitdit von Pflanzen, wenn die mittlere
Tagestemperatur von 10 °C iiberschritten wird (etwa Ende Mirz). Die hydrologische Aktivitét
von Pflanzen endet, wenn die mittlere Tagestemperatur von 10 °C unterschritten wird (etwa
Ende November). In den Jahren 1999 bis 2005 betrug diese Phase im Schnitt ca. 223 Tage pro
Jahr.
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4.4 Validierung und Sensitivititsanalyse

4.4.1 Validierung

Ziel der Validierung ist die Klidrung der Ubereinstimmung von Messergebnissen und
Modellsimulation. Eine ausfiihrliche Validierung und Sensitivititsanalyse des HELP Modells
wurde bereits von Klaus Berger beschrieben (BERGER, 1998). MELCHIOR & BERGER (1993)
fiihrten diesbeziiglich eine ausfiihrliche Modellvalidierung am Beispiel der Deponie Hamburg-
Georgswerder durch. Bei der Validierung des HELP Modells kam Berger zusammenfassend zu
dem Ergebnis, dass die Ausgabegroflen der Wasserbilanz, die reale Evapotranspiration und der
Drénabfluss, bei den Standardaufbauten der Regelwerke von HELP iiber lingere Zeitrdume im
Allgemeinen gut reproduzierbar sind. Allerdings unterschitzt HELP den Einfluss der
Vegetation (Tiefe der Verdunstungszone und maximaler Blattflichenindex) und die der
Bodeneigenschaften auf die reale Verdunstung. Bei mineralischen Dichtungen oder
Bentonitmatten kann HELP den Prozess der Schrumpfung oder die Quellfdhigkeit des Tons
nicht beriicksichtigen sowie die daraus resultierenden Anderungen der Materialdurchlissigkeit.
Damit ist eine Prognose in Bezug auf das Alterungsverhalten von Dichtungselementen ohne
Beriicksichtigung von hydraulischen Parametern, die diesen Prozess beschreiben, nicht
moglich. Die Bestimmung des Oberfldchenabflusses ist mit dem HELP Modells kritisch. Die
Griinde sind hierbei die zu geringe zeitliche Auflosung der Niederschlagsdaten sowie Fehler
bei der Bestimmung des Wasserabflusses auf gefrorenem Boden. Die fiir die Deponie
Hamburg- Georgswerder mit HELP berechneten Oberflichenabflusswerte sind zu niedrig.
MaBgeblich ist ebenfalls, dass HELP die Wirkungsweise einer Kapillarsperre bzw. den
Kapillarsperreneffekt nicht beriicksichtigen kann (BERGER, 1998).

4.4.2 Sensitivitatsanalyse

Durch eine Sensitivititsanalyse wird der Einfluss von Modelleingangsparametern auf die
hydrologische Wirksamkeit einer Modellschicht beschrieben. Dies erfolgt durch die Variation
verschiedener, mafigeblicher Modelleingabedaten. Die Datenvariation, soll unter Einbindung

aller realitdtsnahen und fernen Kombinationen, die Modellreaktionen beleuchten.
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4.4.2.1 Parameter der Sensitivititsanalyse

Die Untersuchungen zur Sensitivitdtsanalyse (BERGER, 1998 und BERGER & MELCHIOR, 1993)
zeigen folgendes Bild des HELP Modells:

Die Umrechnung der Globalstrahlung auf geneigte Fldchen ist im Allgemeinen nicht

sinnvoll.

Es ist von untergeordneter Bedeutung, welche Art der Tagesmitteltemperatur-Bildung

der Luft (U.S.- oder DWD- Mittel) benutzt wird.

Bei den Simulationsergebnissen des Drinabflusses und der mittleren Aufstauhohe ist
mit unplausiblen Verldufen zu rechnen. Die mittleren Aufstauh6hen der Wassersdule
innerhalb von Drinschicht sind bei geringen Drénabfliissen zu hoch. Bei hohen
Drénabfliissen sind die berechneten mittleren Aufstauh6hen wieder plausibel.
Allerdings werden die modellinternen Berechnungen mit den korrekten
Wasseraufstauhohen durchgefiihrt, sodass der beschriebene Effekt keinen negativen

Einfluss auf die berechnete Wasserbilanz besitzt.

Variation des Blattflichenindexes (BFI)

Fiir die Sensitivititsanlyse wurde der BFI zwischen 0 und 5 variiert. Bei der Einstellung eines

BFI Wertes von 1 oder 0 ergibt sich ein flacher Verlauf der Evapotranspirationshéhen.

Extremwerte sind im Sommer nicht sehr ausgeprégt, sodass fiir die Wintermonate etwas mehr

Wasser fiir die Evapotranspirationshohen zur Verfiigung steht (vgl. Abb. 27). Ein hoher BFI

von 4 oder 5 fiihrt zur Entstehung von ausgepragten Minima und Maxima in den Winter- und

Sommermonaten. Durch eine hohe Evapotranspiration in den Sommermonaten wird die

Evapotranspiration in den Wintermonaten deutlich verringert. Ursache ist die Reduktion von

verfiigbharem Wasser im Wurzelboden aufgrund der hohen Evapotranspiration in den

Sommermonaten. Somit steht fiir die Evapotranspiration in den Wintermonaten weniger

Wasser zur Verfiigung.
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Abbildung 27: Verdnderung der realen Evapotranspirationshohe durch die Variation des Blattflichenindex

zwischen 0 und 5 bei einer Verdunstungstiefe von 90 cm.

Variation der Verdunstungstiefe (VT)

Fiir die Sensitivititsanalyse wurde die Verdunstungstiefe zwischen 50 und 200 cm variiert
(vgl. Abb. 28). Eine Erhohung der Verdunstungstiefe fiihrt auch zu einer Erhohung der realen
Evapotranspiration. Die Wirkung dieser Variation auf die Evapotranspiration ist dhnlich wie
die der Variation des BFI. Auch hier werden durch die Erh6hung der Verdunstungstiefe die
Maxima in den Sommermonaten und die Minima in den Wintermonaten deutlich verstérkt.
Insgesamt wird durch die Erhdhung der Verdunstungstiefe die mittlere jahrliche
Evapotranspiration bedeutend erhoht. Eine Anderung des BFI von 50 cm, 90 cm, 150 cm und
200 cm fiihrt zu einer linearen Zunahme der Summe der jihrlichen Evapotranspiration von
376,7 mm, 425,0 mm, 476,4 mm und 522,7 mm. So bewirkt die Erhéhung der Verdunstungs-

tiefe um je 10 cm eine mittlere Erh6hung der Jahressumme der Evapotranspiration um 10 mm.
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Abbildung 28: Verinderung der realen Evapotranspirationshdhe durch die Variation der Verdunstungstiefe (VT)

zwischen 50 cm und 200 cm.

Variation der Hangneigung (HN)

Die Hangneigung wird sowohl durch die Neigung der Oberflache als auch durch die Neigung
der Schichten definiert. Die Variation der Hangneigung zwischen 0,6 © und 23,5 ° zeigt, dass
dieser Wert einen erheblichen Einfluss auf die Bilanzkomponente Sickerwasser besitzt, also
jene Komponente welche die Sickerwassermenge durch die mineralische Dichtungsschicht
beschreibt. Je groBer die Hangneigung, desto hoher auch die Sickerwasserhohe

(vgl. Abb. 29 und Abb. 30).
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Abbildung 29: Veridnderung der Sickerwasserhohe durch die Variation der Hangneigung (HN) zwischen 0,6 ®und
23,5 °bei einer Modellhangldange von 20 m.

Das Zusammenspiel aus Anderung der Hangneigung und der Durchsickerung ist nicht linear

(vgl. Abb. 30). Dies ergibt sich aus dem Zusammenspiel aus der Zunahme des Wasseraufstaus
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und der damit resultierenden Zunahme der Durchldssigkeit der mineralischen

Dichtungsschicht.
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Abbildung 30: Die Anderung der Summe der Durchsickerung (September 2002 bis Dezember 2003) der

mineralischen Dichtschicht als Funktion der Hangneigung bei einer Hanglénge von 20 m.

Variation der Drianschichtlinge (DL)

Die Hang- oder Dréinschichtlinge wird durch die horizontal projizierte Lange der Drénschicht
(OKF) definiert. Die Variation der Dranschichtlinge zwischen 1 und 80 m zeigt, dass dieser
Wert, entsprechend der Hangneigung, einen erheblichen Einfluss auf die Bilanzkomponente
Durchsickerung der mineralischen Dichtschicht (Qwmin) besitzt (vgl. Abb. 31). Allerdings fiihrt
hier die Erhohung der Drénschichtldnge zu einer deutlichen Erhhung der Sickerwassermenge.
Das Zusammenspiel aus Anderung der Drinschichtlinge und Erhdhung der Durchsickerung
der mineralischen Dichtungsschicht ist linear. Die Verlingerung der Hanglinge um einen

Meter verursacht eine Erhohung der jahrlichen Durchsickerungsmenge um 0,3 mm.
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Abbildung 31: Verinderung der Sickerwasserhohe durch die Variation der Drinschichtlinge zwischen 1 und

80 m bei einer Hangneigung von 23,5 °.

Variation der Grofie der Modellfliche

Die Variation der Grofle der Modellfliche hat keinen Einfluss auf die relative Verteilung der
Wasserbilanzkomponenten. Das HELP Modell ist ein quasi zweidimensionales
Wasserbilanzmodell und benétigt fiir die Ermittlung der Wasserbilanz keine Angaben zur
Flache des Modells. Angaben zur Fliche bendtigt das HELP Modell in erster Linie fiir die

Umrechnung der Eingangs- und Ausgabedaten von der Einheit mm in die Einheit m?.

Variation der Feldkapazitit (FK)

Die Variation der Feldkapazitit der Wurzelbodenschicht hat ebenfalls einen erheblichen
Einfluss auf alle Wasserbilanzkomponenten. Verdeutlicht anhand der Verdnderungen der
Evapotranspirationshéhe (vgl. Abb. 32) und der Drénabflusshohe (vgl. Abb. 33). Der Verlauf
der Evapotranspirationshohe zwischen September 2002 und Dezember 2003 zeigt eine

deutliche Verdnderung in den Sommermonaten, insbesondere im August 2003.

Durch die Erhohung der Feldkapazitit wird die reale Evapotranspiration im Zusammenspiel
mit der Pflanzenaktivitit, die durch den BFI beschrieben wird, erhéht. Die Feldkapazitit
bestimmt den Anteil des Niederschlagswassers das in der Wurzelbodenschicht langfristig
gehalten werden kann. Damit steigt auch die Aufenthaltszeit des Wassers {iber der
Verdunstungszone und damit das fiir die Pflanzen verfiigbare Wasser. Die Erhohung der
Feldkapazitdit des Wurzelbodens verursacht auch deutliche Verdnderungen der
Dranabflusshohe der OKF Schicht. So fiihrt eine hohere Feldkapazitdt des Wurzelbodens zur
Verstiarkung der Maximal- und der Minimalwerte des OKF- Abflusses.
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Abbildung 32: Verdnderung der realen Evapotranspirationshohe durch Variation der Feldkapazitit (FK) der
Wurzelbodenschicht von 0,23 bis 0,30.
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Abbildung 33: Verinderung der Drénabflusshéhe des OKF durch Variation der Feldkapazitit (FK) der
Wurzelbodenschicht von 0,23 bis 0,30.

Variation des Permanenten Welkepunktes (PWP)

Die Variation des Permanenten Welkpunktes des Wurzelbodens zwischen 0,12 und 0,18
verursacht eine deutlichen Anderung des Abflussverhaltens der unter dem Wurzelboden
lokalisierten OKF. Die Erhohung des Permanenten Welkepunktes bewirkt die insgesamte
Erhohung des Drinschichtabflusses im OKF. Im betrachteten Zeitraum vom September 2002
bis zum Dezember 2003 betrdgt bei einem PWP von 0,12 die Gesamtabflusshohe 212 mm, bei
einem PWP von 0,16 etwa 222 mm, bei einem PWP von etwa 247 mm und bei einem PWP von

0,18 etwa 251 mm.
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Abbildung 34: Verdnderung der Drénabflusshohe des OKF durch Variation des Permanenten Welkepunktes der
Wurzelbodenschicht (PWP) von 0,12 bis 0,18.

Ursache dieser Reaktion ist die Erhohung der Wassermenge innerhalb der Wurzelbodenschicht,
denn die Erhohung des PWP fiihrt zur Reduktion des fiir Pflanzen verfiigbaren Bodenwassers
und damit zu einer erhdhten Tiefensickerung bis unterhalb der Verdunstungstiefe und damit zu

einer Erhohung des Drianabflusses (vgl. Abb. 34).

Variation des Durchlissigkeitsbeiwertes (ky)

Die Verringerung des Durchlissigkeitsbeiwertes der Wurzelbodenschicht von 1¥10° auf
6*10” m/s verursacht eine unerwartete Anderung der Summe der Drénabflusshéhe innerhalb
der OKF- Schicht im betrachteten Zeitraum vom September 2002 bis Dezember 2003.
Die Summe der Drinabflusshéhe betrigt jeweils 222 mm (k; = 1*¥10° m/s), 218 mm
(ke = 2*%10° m/s) 227 mm (k¢ = 6*¥107 m/s) und 230 mm (k¢ = 8*107 m/s) (vgl. Abb. 35). So
verursachten die Anderungen im Bereich hoherer Durchlissigkeitsbeiwerte —eine
entgegengesetzte Wirkung als bei geringen Durchlédssigkeitsbeiwerten. So bleibt hier
festzustellen, dass nicht jede Verdnderung eines Eingabewertes zu erwartungsgemiflen

Ergebnissen fiihrt.
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Abbildung 35: Verdnderung der Drénabflusshéhe des OKF durch Variation des Durchléssigkeitsbeiwertes (ky)

der Wurzelbode

Variation de

nschicht.
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Durch das Herabsetzten der Porositdt wird die Abflusskurve des OKF nach links verschoben,

wihrend die Erhohung die gegensitzliche Reaktion verursacht. Durch die Verringerung der

Porenzahl wird die Fliegeschwindigkeit des Wassers innerhalb der Schicht erhoht
(vgl. Abb. 36).

120
= On=0,35
gloo 1 =020
= % On=0,40
E En=045
g 0 ~ Wn=050 ]
S 40
<
S 20 I
a

0'_-1_"I"=.-| - T T T T

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

Monatsummen (Sep. 2002 bis Dez. 2003)

Abbildung 36: Verdnderung der Drénabflusshdhe des OKF durch Variation der Porenzahl (n) der
Wurzelbodenschicht von 0,35 bis 0,5.
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4.4.2.2 Ergebnisse der Modellsensitivititsanalyse

Die Sensitivititsanalyse des HELP Modells zeigt, dass geringe Anderungen von Eingabewerten
einer einzelnen Schicht, zu deutlichen Verdnderungen des Verlaufes und der Abflusshdhen
jeder Komponente der Wasserbilanz fiihrt. Die Verdnderungen eines schichtspezifischen
Eingabewertes innerhalb eines Mehrschichtenmodells bewirkt auch die Anderung der
Modellergebnisse jeder Wasserbilanzkomponente. Diese Sensitivitdtsanalyse zeigt auch, dass
jede Verdnderung eines schichtspezifischen Wertes auch vorhersehbare Verdnderungen auf das
gesamte Modell verursacht. Die Sensitivititsanalyse bildet die Grundlage fiir die
Modellkalibrierung. Die beobachteten Reaktionen des Modellprogramms dienen der
Anpassung an reale Verhéltnisse. So zeigt sich, dass die Variation eines einzelnen Wertes
sinnvoll ist, denn die Reaktionen des HELP Modells bleibt vorhersehbar. Werden allerdings
zwel oder mehr Eingabewerte bei einzelnen Modellldufen gleichzeitig variiert, so ist eine

Vorhersage der Modellreaktion nicht mehr moglich.

4.5 Kalibrierung des HELP Modells

Fiir die Kalibrierung des HELP Modells wurden Modellergebnisse durch die Anderung von
Eingabegroflen so genau wie moglich an die Ergebnisse des Lysimetertestfeldes 11 der HMD
Karlsruhe-West angepasst. Die Kalibrierung erfolgte durch Iterationen aus Variationen der
Modelleingabegroflen und dem Vergleich mit den Messdaten der Entwisserungsversuche. Bei
dieser Methode werden bestimmte Modelleingangsgroflen variiert und das Modell gestartet.
Die Modellergebnisse werden dann mit den Daten des Lysimetertestfeldes II verglichen und
bewertet. Die Basis der Variation der hydraulischen EingabegréBen bilden Durchflussversuche
mit zahlreichen Bodenproben, die im Bereich und im Umfeld des Lysimetertestfeldes
gewonnen wurden (vgl. Tab. 1). Die dargestellten Modelleingangsdaten resultieren aus der

jeweils bestmoglichen Modellanpassung fiir die Jahre 2002 bis 2005 (vgl. Tab. 5).
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Tabelle 5: Eigenschaften der Lysimeterschichten der Wurzelbodenschicht, der mineralischen Dichtungsschicht
Min und des oberen Kiesfldchenfilters OKF nach der Modellkalibrierung fiir die Jahre 2002 bis 2005.

M FK n PwWP ke
Modelljahr Schicht [cm] [-] [-] [-] [m/s]

Wurzelboden 200 0,250 0,400 0,140 1,0¥10°°

2002 OKF 15 0,030 0,400 0,010 1,6%10°
MIN. 50 0,320 0,350 0,240 5,5%107

Wurzelboden 200 0,250 0,400 0,140 1,010

2003 OKF 15 0,032 0,397 0,013 1,6%107
MIN. 50 0,320 0,350 0,240 5,5%107

Wurzelboden 200 0,301 0,400 0,155 1,0¥10°°

2004 OKF 15 0,032 0,397 0,013 1,6%10°
MIN. 50 0,32 0,350 0,240 3,0%10°

Wurzelboden 200 0,25 0,400 0,140 1,010

2005 OKF 15 0,032 0,397 0,013 1,6%107
MIN. 50 0,320 0,350 0,240 5,5%107

Die jahrliche Kalibrierung des HELP Modells durch die Verdnderung der Eingangsgrofien ist
fiir eine zufriedenstellende Modellkalibrierung unbedingt nétig, da sich die natiirlichen
Voraussetzungen verindern. Die Anderung von hydraulischen Eigenschaften innerhalb der
Wurzelbodenschicht des Lysimetertestfeldes erfolgt durch die Ausbildung von bevorzugten
FlieBwegen. Das sind Inhomogenitidten wie Wurzelrdhren, Tierbauten, Schrumpfrisse, Risse
infolge unterschiedlicher Setzungen oder diagenetischer Prozesse die zu rohren-, spalten- oder
kanalartigen Wasserwegsamkeiten fiihren, in denen die Durchlédssigkeit um Zehnerpotenzen
iiber jener der Matrix-Durchlédssigkeit liegt. Diese Bereiche erhohter Wegsamkeiten werden
unter dem Begrift ,,Makroporen" zusammengefasst. Deren Grofe liegt nach den Definitionen
zwischen etwa 50 pm und etwa 1cm (GALLMEISTER & AzzAM, 2003). Die Anderung von
hydraulischen Eigenschaften der mineralischen Dichtungsschicht kann durch die Ausbildung
von Trockenrissen verursacht durch klimatisch bedingte Schwankungen der Bodenfeuchte
erfolgen (WITT & ZEH, 2004) oder auch bautechnisch durch die Luftzirkulation im Bereich der
Drinschichten und der Drénrohre entstehen. Es besteht die Vermutung, dass ein wesentlicher
Wassertransport in Dampfphase innerhalb der grobkdérnigen OKF Schicht insbesondere im
Sommer stattfindet (GIURGEA & HOTZL, 2004).
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4.5.1 Wasserbilanz des Lysimetertestfeldes II fiir 2002 bis 2005

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Modellkalibrierung des HELP Modells dargestellt
(vgl. Abb. 37). Die Ergebnisse der einzelnen Abflusskomponenten des Lysimetertestfeldes und
der HELP Modellierung werden gegeniibergestellt und verglichen. Die Bilanzkomponenten
sind in der Abfolge ihrer Lokalitdt innerhalb des Lysimetertestfeldes untereinander dargestellt.
Zunichst findet die Wasserbilanzeingangsgrof3e, der Niederschlag, darunter die Ergebnisse der
Ermittlung der realen Evapotranspiration von HELP und dem Lysimeter, gefolgt von der
Bilanzgrofle Dranabfluss (Qokr). Die letzte Abflusskomponente ist der Sickerwasserabfluss
(Qwmin) des Lysimetertestfeldes. Die dargestellten Sickerwasserdaten des Lysimetertestfeldes
ergeben sich aus der Summe des  Kapillarschichtabflusses und  des
Kapillarbruchschichtabflusses. Da HELP den Kapillarsperreneffekt nicht beriicksichtigen kann
ist die Gliederung der Einzelabfliisse des Lysimetertestfeldes fiir die Kalibrierung des HELP
Modells nicht notig.
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Abbildung 37: Vergleich der Ergebnisse der Wasserbilanzierung mit Lysimetermessungen und HELP
Modellkalibrierung fiir den Zeitraum 2002 bis 2005.
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Wasserbilanzvergleich des HELP Modells und Lysimetertestfeldes II fiir das Jahr 2002

Die Ergebnisse der Modellkalibrierung fiir das Jahr 2002 sind in Abbildung 37 dargestellt.
Durch die geringfiigige Verdnderung der Modelleingangsparameter Verdunstungstiefe und der
hydraulischen Daten der Modellschichten, konnte eine insgesamt gute Anpassung an die
Wasserbilanzdaten des Lysimetertestfeldes erfolgen. Grofle Abweichungen zeigen sich in den
Monaten Februar und Juli. Die Hohe der Evapotranspiration im Monat Februar 2002 betrdgt
laut HELP Berechnung 33,5 mm, mittels Lysimetermessungen wurde dagegen nur ein Wert
von 0,3 mm bestimmt. Diese unterschiedlichen Grofen wirken sich entsprechend auf weitere
Bilanzkomponenten aus. Die Lysimetermessungen zeigen, dass etwa 50 % des Niederschlages
in die Abflusskomponenten Drénabfluss und Durchsickerung iiberfiihrt werden und weitere
50 % innerhalb der Lysimeterschichten gespeichert werden. HELP berechnet die
Bodenwasserspeicherung als zu gering und es wird zuviel Wasser in die darunter liegenden

Schichten abgefiihrt.

Eine weitere Abweichung der Vergleichsdaten zeigt sich im Monat Juli 2002. Die
Verdunstungsbestimmung mittels Lysimeter ist mit 187 mm um 88 mm hoher als die der HELP
Modellrechungen (etwa 98 mm). Dies verursacht wiederum bedeutende Unterschiede weiterer
Bilanzkomponenten beider Systeme im Vergleich. Wahrend das Lysimeter den Monat Juli mit
deutlich negativen Bodenwassergehaltsdifferenzen abgeschlossen hat, bewertet das HELP
Modell die Bodenwassergehalte deutlich im positiven Bereich. HELP bewertet eine geringe
Evapotranspiration und mit gleichzeitigem starken Niederschlag mit einem positiven Wert fiir

die Bilanzkomponente Bodenwassergehaltsdifferenzen.

Wasserbilanzvergleich des HELP Modells und Lysimetertestfeldes II fiir das Jahr 2003

Auch hier finden sich die malBgeblichen Unterschiede der Ergebnisse in den
Bilanzkomponenten Evapotranspiration und Wassergehaltsdifferenzen. Im Zeitrahmen von
April bis Oktober weichen die Vergleichsdaten dieser beiden Bilanzkomponenten stark
voneinander ab. Hier sind Abweichungen, wie im Vorjahr festzustellen waren, hauptsichlich in

den Sommermonaten zu finden.

Die Bilanzkomponente Drénabfluss des Lysimetertestfeldes zeigt, wie auch HELP, im Monat
Juli keine maBgeblichen Abfliisse. Jedoch konnten unterhalb der mineralischen
Dichtungsschicht weiterhin Sickerwassermengen gemessen werden. In Anbetracht der
Tatsache, dass kein Drénabfluss vorhanden ist, sollte auch die Sickerwassermenge der

mineralischen Dichtungsschicht, entsprechend der HELP Ergebnisse, Null sein.
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Wasserbilanzvergleich des HELP Modells und Lysimetertestfeldes II fiir das Jahr 2004

HELP bewertet die Evapotranspiration in der ersten Jahreshélfte des Jahres 2004 etwas zu hoch
und in der zweiten Jahreshélfte zu niedrig. Bedeutende Unterschiede in Bezug auf
Evapotranspiration und Wassergehaltsinderungen sind allerdings in diesem Jahr nicht

festzustellen.

Die Drénabflusshohe ist aufgrund der duBlerst geringen Niederschlige besonders niedrig.
Geringe Drinabfliisse zeigen sich nur in der ersten Jahreshidlfte 2004. Trotz der geringen
Abfliisse im Vergleich zu den Jahren 2002 und 2003 kann HELP den Verlauf des

Drinabflusses sehr gut abschitzen.

Ein auBergewOhnliches Verhalten zeigt die Abflusskomponente Sickerwasser (Durchsickerung
der mineralischen Dichtungsschicht) des Lysimetertestfeldes. Wie im Vorjahr, findet dort in
den Monaten Juli bis November ein stindiger Sickerwasserabfluss statt und das, obwohl die
Drinschicht innerhalb dieser Monate vollstindig trocken ist. Der Sickerwasserabfluss ist

besonders in den Sommermonaten ausgepragt und zeigt in den Wintermonate ein Minimum.

Wasserbilanzvergleich des HELP Modells und Lysimetertestfeldes II fiir das Jahr 2005

Der Vergleich der Wasserbilanzmodellierung und der Ergebnisse des Lysimetertestfeldes fiir
das Jahr 2005 zeichnet sich durch eine besonders gute Ubereinstimmung der
Bilanzkomponenten Evapotranspiration und Wassergehaltsdifferenzen aus. Im Bereich der
zweiten Jahreshilfte bewertet HELP die Evapotranspiration etwas zu hoch. Dies wirkt sich
negativ auf die Wassergehaltsdnderungen aus, die dadurch insgesamt von HELP als zu gering
berechnet werden. Die abnehmende Tendenz der Drénabflussmenge zeigt sich auch im Jahr
2005. Die GroBenordnung als auch die Hohe der Drianabflussmenge kann, wie im Vorjahr,

noch gut modelliert werden.

Bemerkenswert, wie auch im Jahr 2004, ist der besondere Verlauf der Sickerwassermenge
welche durch die Lysimetermessungen erfasst wurde. Trotz versiegtem OKF- Abfluss in der
zweiten Jahreshélfte zeigt sich ein messbarer Sickerwasserabfluss aus dem Lysimetertestfeld.
Die Zunahme der Sickerwasserabfliisse in den Sommermonaten und der Abnahme in den
Wintermonaten bestdtigt sich auch in diesem Bilanzjahr. Deutlich zeigt sich hier die
gemeinsame Abfolge von minimalem und maximalem Verlauf des Sickerwasserabflusses und
der Evapotranspiration. Der Verlauf des Sickerwasserabflusses ist vermutlich auf
Kondenswasserbildung innerhalb der Schichten unter der mineralischen Dichtungsschicht

zuriickzufiihren (GIURGEA & HOTZL, 2004).
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Der Sickerwasserverlauf ist entweder ein Resultat der Austrocknung der mineralischen
Dichtungsschicht oder auf Kondenswasser zuriickzufiihren. Kondenswasser entsteht durch
warme, feuchte Luft, die vom Lysimetermesshduschen iiber die Drinrohre in das Lysimeter
einstromt. Beide Effekte kann das HELP Modell nicht beriicksichtigen. Eine Anpassung der

modellierten an die gemessenen Sickerwasserabfliisse ist im Jahr 2005 nicht moglich.

4.5.2 Ergebnisse der Modellanpassung

Die Anpassung des Modellprogramms HELP an reale Verhiltnisse durch die Variation von
Eingabewerten ist unumgénglich. Die Annahme der Homogenitét aller Modellschichten des
HELP Modells ist als groler Nachteil des Programms zu bewerten. Natiirliche Boden sind in
Bezug auf hydraulische Parameter nie homogen. Auch Bodenproben ergeben nie ein
vollstdndiges Bild {iber die hydraulischen Eigenschaften einer Bodenschicht. Bei der
Probennahme aus einer scheinbar gleichartigen Bodenschicht ergibt sich eine Spannbreite eines

bestimmten hydraulischen Parameters.

Die Sensitivititsanalyse ist die Grundlage fiir die Modellkalibrierung. Beobachtungen, die aus
dem gegenseitigen Zusammenspiel aus Variation von Eingabedaten und Anderungen der
Ergebnisse resultieren, entscheiden iiber die sinnvolle Variation der Eingabedaten. Mit der
Nutzung von ortspezifischen Wetterdaten und Parametern sowie durch die Variation
bestimmter Eingabedaten, kann das HELP Modell gut an reale Verhiltnisse angepasst werden.
Die Anderung von hydraulischen Eigenschaften, besonders der Wurzelbodenschicht und der
mineralischen Dichtungsschicht, erfordert allerdings die jdhrliche Kalibrierung des HELP
Modells.

4.5.3 Interpretation der Abweichungen der Wasserbilanzen von HELP und

Lysimeter

Die Ursache der Abweichungen der Wasserbilanzen von HELP und Lysimeter in den Jahren
2002 und 2003 sind auf einen Defekt der Neutronensonde zuriickzufithren. Durch eine
unvollstindige = Datengrundlage  beziiglich der Bodenwassergehalte konnte  die
Wasserbilanzkomponente Bodenwassergehaltsdifferenzen nicht ausreichend bestimmt werden.
Der Defekt der Neutronensonde bezog sich auf eine Stérung der Messtechnik beim
Uberschreiten der AuBentemperaturen von ca. 20 °C. Ab Juli 2004 konnte allerdings eine neue
Neutronensonde zum Einsatz gebracht werden. Der Einsatz der neuen Neutronensonde ldsst
sich an der guten Ubereinstimmung der Daten der Wassergehaltsinderungen sehr deutlich

erkennen. Besonders hohe Abweichungen in den Sommermonaten sind nicht mehr vorhanden.
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Die Ergebnisse der Sickerwassermenge sind besonders bemerkenswert, da die
Drinabflussmenge, im Zusammenspiel mit der Dichtungswirkung der mineralischen
Dichtungsschicht, die Sickerwasserabflussmenge bestimmt. Der Abflussverlauf des
Sickerwassers aus dem Lysimeter korrespondiert nicht mit dem Abflussverhalten der
Drianschicht. Vielmehr korrespondiert das Abflussverhalten des Sickerwassers mit dem Verlauf
der ermittelten Evapotranspiration und der AuBenlufttemperaturen (vgl. Abb. 24). Das
Abflussverhalten des Sickerwasserabflusses ist nicht nur ein Resultat der Durchsickerung der
mineralischen Dichtschicht sondern auch das Resultat der Trocknung und Entwisserung der
mineralischen Dichtschicht sowie von Kondensationswasser, das innerhalb des
Rohrleitungssystems zwischen Lysimetermesshaus und Lysimetertestfeld entsteht. Uber das
Rohrleitungssystem  wird  durch  tageszeitliche = Temperaturschwankungen  und
Luftdruckschwankungen feuchte, warme Luft in des Rohrleitungssystems eingesaugt.
Aufgrund der geringeren Temperaturen im Rohrleitungssystem wird die feuchte AuBenluft
abgekiihlt, {iberschreitet den Taupunkt, das Wasser kondensiert an den Kunststoffrohren und
flieBt zuriick in die Auffangbehilter des Lysimetermesshduschens, wo es als

Sickerwasserabfluss gemessen wird.
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4.6 Erstellung der Wasserbilanz der Oberflichenabdichtung der HMD
Karlsruhe-West mit dem HELP Modell

Das kalibrierte HELP Modell ist die Basis fiir die Bestimmung der Wasserbilanz des
Oberflichenabdichtungssystems der HMD Karlsruhe-West. Der Aufbau des kalibrierten HELP
Modells entspricht im Aufbau weitestgehend dem Aufbau der Abdichtung mit mineralischer
Dichtungsschicht und darunter liegender Kapillarsperre. Diese Abdichtungsvariante wurde
bisher auf einer Fliche von ca. 7,5 ha realisiert. Die Kalibrierung und Modellierung der
Gesamtabdichtung umfasst die Bilanzjahre 2002 bis 2005. Wiahrend dieser Zeit wurde die

Flache der Gesamtabdichtung von ca. 6,8 ha auf 7,5 ha erweitert.

MaBgebliche Unterschiede zwischen dem Modell und der realen Oberflachenabdichtung sind
die Hanglinge sowie die FlichengroBe. Durch die Anderung der Modellhanglinge von 20 m
auf 80 m und der Anderung der FlichengroBe von 0,02 ha auf 7,5 ha, kann das kalibrierte
HELP Modell fiir die Modellierung der Gesamtabdichtung der Deponie verwendet werden.

Die Gegeniiberstellung der Modellwasserbilanzierungen des Lysimetertestfeldes und der
Gesamtabdichtungsflache mit HELP zeigt die Wasserbilanzkomponenten Niederschlagshohe,
Evapotranspiration, Drénabflusshoéhe, Sickerwasserhohe und Wassergehaltsdifferenzen. Sie

sind in Abbildung 38 untereinander dargestellt.

Der Vergleich der beiden Modellflichen zeigt folgendes Bild: Die Bilanzkomponenten
Niederschlag, Evapotranspiration und Bodenwassergehaltsdifferenzen des Lysimetertest-
feldmodells und der Gesamtabdichtung sind identisch. Jedoch zeigen die Dranabflusshohe und
die Sickerwasserabflusshohe ein anderes Bild. Der Vergleich dieser Komponenten zwischen
beiden Modellflichen zeigt bedeutende Unterschiede beziiglich der Abflusshéhen. Die
Dranabfliisse des Lysimetertestfeldmodells tibersteigen die der Gesamtabdichtung im Schnitt
um 10 %.
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Die Sickerwasserhohe der Gesamtabdichtung ist drei mal hoher als die des
Lysimetertestfeldmodells (vgl. Tab. 6 und 7). Die Summe von Sickerwasserabfluss und
Drénabfluss ist allerdings, unter Beriicksichtigung einer Verdnderung des Oberflaichenabflusses
fiir beide Modelle identisch. Dies bedeutet, dass beide Komponenten in direkter
Wechselwirkung zueinander stehen und eine Verringerung der einen Abflusskomponente zu
einer Erhohung der anderen Abflusskomponente fiithrt. So entspricht die Differenz der
Abflusshohen der dargestellten Drénabfliisse jeweils der negativen Differenz der dargestellten

Sickerwasserabflisse.

Schlussfolgernd ist zu bemerken, dass mit der Sensitivititsanalyse und der Modellkalibrierung
der bedeutende Einfluss der Modellgeometrie auf die Komponenten Dridnabfluss und
Durchsickerung der mineralischen Dichtungsschicht festgestellt wurde. Die Verlangerung der
Hanglinge erhoht die Sickerwasserabflusshéhe und verringert damit die Dranabflusshohe
(siche Kap. 4.8).

Tabelle 6: Ergebnisse der Wasserbilanzierung mit HELP fiir das Lysimeter (0,02 ha) von 2002 bis 2005 ohne
Bertiicksichtigung der Kapillarsperre.

HELP Nieder- |Oberflichen-|Evapotrans- Drin- Durch- Boden-
schlag abfluss piration abfluss | sickerung | wassergehalt
0,02 ha N Qswf ET, Qokr Quin. AW
[mm] [mm] [mm] | [mm] | [mm] [mm]

2002 977,5 10,6 605,7 399,2 9,1 -47,1
2003 5249 0,0 522,7 179,8 4,0 -181,6
2004 607,9 0,0 494.,9 26,4 3,1 83,5
2005 570,1 1,2 549,5 15,8 0,5 3,1

Tabelle 7: Ergebnisse der Wasserbilanzierung mit HELP fiir die Gesamtabdichtung (6,8 bis 7,5 ha) von 2002 bis
2005 ohne Beriicksichtigung der Kapillarsperre

HELP Nieder- | Oberflachen- |Evapotrans-| Dran- Durch- Boden-
schlag abfluss piration abfluss | sickerung | wassergehalt
6,8 bis 7,5 ha N Qsurt ET, Qokr Qwmin) AW
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
2002/6,8ha| 977,5 10,6 605,7 377,3 31,0 -47,1
2003 /7,1 ha| 5249 2,3 5227 167,4 14,0 -181,6
2004 /7,5ha| 6079 0,0 4949 21,5 8,0 83,5
2005/7,5ha| 570,1 1,2 549,5 14,5 1,9 3,1
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Die modellierte Sickerwassermenge der Gesamtabdichtung der Deponie von 2002 bis 2005
ohne die Beriicksichtigung der Kapillarsperre zeigt einen deutlichen Riickgang der
Sickerwassermengen, die durch die mineralische Dichtungsschicht sickern (vgl. Tab. 7). Die
kontinuierliche Verringerung des Sickerwassers von 31 mm (ca. 2.108 m?) im Jahre 2002 bis
3,1 mm (ca. 233 m?®) im Jahr 2005 resultiert aus den geringen Niederschldgen der Jahre 2003
bis 2005 (vgl. Tab. 6 und Tab 7).

4.6.1 Die Bestimmung der Abflusshohen der Kapillarsperre und der

Sickerwassermenge der Gesamtabdichtung der Deponie

Das HELP Modell kann den Kapillarsperreneffekt nicht berechnen. Aus diesem Grund konnte
die Wasserbilanzierung des Oberflachenabdichtungssystems bisher nur bis einschlielich der
mineralischen Dichtungsschicht durchgefithrt werden. Fiir die Quantifizierung der
tatsdchlichen Sickerwassermenge der HMD Karlsruhe-West muss die Durchldssigkeit der
Kapillarsperre jedoch beriicksichtigt werden. Nur der Sickerwasseranteil der letztendlich durch
die Kapillarsperre dringt, entspricht dem Sickerwasser, das in den Deponiekdrper eindringt und

Schadstoffe mobilisieren kann.

Ein speziell fiir diese Problemstellung entwickeltes Losungsverfahren nutzt Daten von
Lysimetern. Unter Einbindung der folgenden Funktion wird ein Korrekturfaktor bestimmt, der

aus den Messdaten des Lysimetertestfeldes II abgeleitet wurde (HOTZL & GIURGEA, 2006):

kor. = — Qoms 4.1)
(Oks +Ouns)
wobei.: kor. = Korrekturfaktor [-],
Oxps = Abflusshéhe der Kapillarbruchschicht [mm],
Oks = Abflusshéhe der Kapillarschicht [mm].

Dieser Korrekturfaktor ermdglicht die Trennung der EingangsgroBe Sickerwassermenge der
mineralischen Dichtungsschicht (Qmin) in die Abfliisse der Kapillarschicht (Qgs) und die
Abfliisse der Kapillarbruchschicht (Qggps) (vgl. Abb. 39). Durch den Einsatz des
Korrekturfaktors wird der Anteil des Kapillarbruchschichtabflusses (Qkgs) innerhalb der
Ausgangsgrofle Sickerwasser der mineralischen Dichtungsschicht des Lysimetertestfeldes
ermittelt. Damit wird auch das Verhiltnis der Kapillarschichtabfliisse der Gesamtabdichtung,

die mittels HELP Modellierung ermittelt wurde, bestimmt.
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Abbildung 39: Skizze des Aufbaus der unteren drei Schichten des Lysimetertestfeldes und Auftrennung des
Abflusses der mineralischen Dichtungsschicht (Qy,) in die zwei Abfliisse der Kapillarschicht (Qgs) und der
Kapillarbruchschicht (Qgs)

Aufgrund der extremen Trockenheit im Jahre 2005 waren die Abfliisse innerhalb des
Lysimetertestfeldes im Bereich der Kapillarsperre so gering, dass ein Korrekturfaktor aus den
gemessenen Abflussdaten nicht bestimmt werden konnte. Die Abfliisse im Bereich der
Kapillarsperre entsprachen im Jahr 2005 zum Teil gerade mal 1/10 der Abfliisse in
Durchschnittsjahren mit etwa 800 mm Niederschlag. Aus diesem Grund wurde fiir die
Wasserbilanzierung 2005 ein Korrekturfaktor benutzt, der aus den Mittelwerten aller bisher
bestimmten Korrekturfaktoren errechnet wurde.

Tabelle 8: Die Berechnung des Korrekturfaktors fiir die Bilanzjahre 1999 bis 2005 am Beispiel der im

Lysimetertestfeld II gemessenen Abflusshohen des oberen Kiesflachenfilters (OKF), der Kapillarschicht (KS)
sowie der Kapillarbrechenden Schicht (KBS) (HOTZL & GIURGEA, 2002, 2003, 2004 & 2005).

Jahr N Qxks Qxkss Korr. Qumin Qxks Qxkss
Lysimetertestfeld | Korrekturfaktor Gesamtabdichtung (modelliert)
[mm] [% von N] [-1 [mm]
2002 9717,5 1,09 0,59 0,35 31,0 20,1 10,9
2003 5249 0,94 1,22 0,56 14,0 6,1 7,9
2004 607,9 0,17 0,07 0,29 8,0 5,7 2,3
2005 570,1 n.b. n.b. *0,36 1,9 1,2 0,7

*Aufgrund der schlechten Datengrundlage wurde dieser Korrekturfaktor aus dem Mittelwert aller bisher
bestimmten Korrekturfaktoren von 1999 bis 2004 ermittelt.
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Unter Beriicksichtigung des Korrekturfaktors kann nun die Gesamtsickerwassermenge (Qxgs)
bestimmt werden. Demnach sind im Jahr 2002 10,9 mm Sickerwasser durch die
Oberflichenabdichtung (6,8 ha) der Deponie gesickert. Dies entspricht einem Wasservolumen
von 741 m*® bzw. 1% des Niederschlagswassers. In den folgenden Jahren wurde die
Sickerwassermenge trotz Vergrof3erung der Deponiefliche geringer und entspricht mit 52,5 m?

(entspr. 0,7 mm) nur noch 0,1 % des Niederschlagswassers (vgl. Tab. 8).

4.7 Bestimmung der Wasserbilanz der gesamten Oberflichenbedeckung

der HMD Karlsruhe-West

Zweck der Ermittlung der Wasserbilanz der gesamten Oberflichenabdeckung der HMD
Karlsruhe-West ist die Bestimmung jener Wassermenge, die durch Tiefensickerung in den
Deponiekorper eindringt und dort einen Schadstoffaustrag verursachen kann. Das HELP
Modell wurde speziell fiir diesen Zweck entwickelt. Das HELP Modell bietet allerdings keine
Option verschiedenartige Oberflichen in einem Modelllauf zu kombinieren, um dann deren

Wechselwirkungen oder deren Gesamtwasserbilanz zu ermitteln.

Die Bestimmung der Gesamtwasserbilanz der Deponie erfolgt iiber die Ausweisung von
Homogenitétsbereichen, deren Wasserbilanzen in gesonderten Modellldufen ermittelt werden.
Die Gesamtwasserbilanz der Deponie ergibt sich dann aus den Summen der einzelnen

Wasserbilanzkomponenten aller Homogenitétsbereiche.

4.7.1 Ausweisung von Homogenititsbereichen

Ein Homogenititsbereich bezeichnet die Gleichheit von Eigenschaften iiber die gesamte
Ausdehnung einer Flache. Beziiglich der HELP Modellierung ist das die Gleichheit bezogen
auf die Eingabeparameter Bewuchsart, Verdunstungstiefe, Hangneigung, Hangldnge und
hydraulische Eigenschaften. Aufgrund von baulichen Tétigkeiten und der dadurch verursachten
Verdnderungen auf dem Deponiegelidnde ist die jdhrliche Charakterisierung und Einteilung der

Oberflache in Homogenitétsbereiche notwendig (vgl. Abb. 40).

Die Gesamtfliche der Deponie von etwa 21 ha wurde in den Jahren 1999 bis 2005 nicht
verdndert. Allerdings ergaben sich durch bauliche Tétigkeiten innerhalb des Deponiegeldndes
zahlreiche Verdnderungen. Durch Begehungen mussten diese erfasst und jéhrlich aktualisiert

werden, um so die Verteilung der Homogenititsbereiche korrekt beriicksichtigen zu kénnen.

Fiir die Bestimmung der Wasserbilanz 2002 verfiigte die Deponieoberfldche iiber insgesamt 15

Homogenitétsbereiche. Fiir das Modelljahr 2003 betrug die Anzahl der Homogenitétsbereiche
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10, fiir das Jahr 2004 und 2005 nur noch 7. Wiahrend die Gro3e mancher Flachen verdndert
wurde, wie im Falle der Gesamtabdichtung mit mineralischer Abdichtung, so wurden andere
Flachen vollstindig neuartig gestaltet, beispielsweise der Bau der Oberflichenabdichtung mit

Trisoplast (Nordfldche) als Dichtungselement.

Homogenitdtsbereiche
der Deponie Karlsruhe-West
fiir das Modelljahr 2005 . ¢

Legende
Abdeckungsbestand

Abdichtung mit Trisoplast
sehr geringer Grasbewuchs (BFI 1)

Nordfliiéhe

Abdichtung mit Ton,
dichter Grasbewuchs (BFI 4)
Miill,

Miilleinbaufliiche APdichtung |
L i : = L |

_1

ohne Bewuchs

mineralische Reststoffe,
mifiger Grasbewuchs (BFI 2)

| Asphaltflichen
: alle mit Niederschlagsabflussrinnen
Hausmiill und mineralische Reststoffe,
miiBiger Grasbewuchs (BFI 2)
mineralische Reststoffe,
mifliger Bewuchs

Lys;'r /s

Om Shm 100 m

Abbildung 40: Topographische Karte der HMD Karlsruhe-West und die Verteilung der Homogenitétsbereiche
der Deponieoberfliche am Beispiel des Modelljahres 2005.

4.7.2 Sickerwassermengen der Homogenititsbereiche

Ein Vergleich der Sickerwasserhohen, zeigt, dass der Bereich ,,Mineralische Reststoffe mit

etwa 97mm und die |, Miilleinbaufliche mit etwa 96mm die hochsten
Sickerwasserneubildungsraten aufweisen. Das entspricht damit etwa 17 % des gesamten
Niederschlagswassers. Der Grund dieser vergleichsweise hohen Sickerwasserneubildung ergibt
sich aus der Kombination von geringem Oberflichenbewuchs und niedriger Feldkapazitit

(vgl. Abb. 41).

Die Sickerwasserneubildung ist im Bereich der Westfliche mit 28 mm, entsprechend 5 % des
gesamten Niederschlages, deutlich geringer. Die Westfldche besitzt im Gegensatz zu den
Flichen ,, Miilleinbaufliche“ wund ,Mineralische Reststoffe* eine deutlich iippigere
Pflanzendecke, bestehend aus Strduchern und Grésern. Der Boden besitzt aulerdem mit 55 %

eine deutlich hohere Feldkapazitdt. Wasser wird also langfristig im obersten Bodenhorizont
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gespeichert und steht der Pflanzendecke zur Transpiration zur Verfiigung. Folglich kann durch
Deckmaterialien mit hoher Feldkapazitit und einer dichten Pflanzendecke eine deutliche
Senkung der Sickerwassermenge erreicht werden. Allerdings bestehen die Deckschichten der
Westflache aus humusartigem Material. Folglich werden auch die positiven hydraulischen

Eigenschaften durch die Zersetzung des Deckmaterials in den folgenden Jahren zuriickgehen.

T 120
= 95,7 97,4
. 100 8650
£ 80
E
£
o 60
5
2 40 28,4
z
20
£ 0.7 0.4
.§ 0 T T T T T
wn Abdichtung Nordflidche Westfache Randboschung Miilleinbaufl. Min. Reststoffe

Abbildung 41: Sickerwassereintrag der jeweiligen Homogenitétsbereiche in mm fiir das Jahr 2005.

Ein Vergleich der Volumina der Sickerwasserneubildung in m* zeigt, dass der Bereich der
., Miilleinbaufliche“ mit 4059 m®> den groBten Anteil zur Gesamtsickerwassermenge von
6786 m* beitrdgt (vgl. Abb. 42) Obwohl diese Fliche mit ca. 4,3 ha nur ca. 20 % der
Deponiefliche entspricht, werden 60 % der Gesamtsickerwassermenge durch den Bereich
verursacht, in dem aktuell Materialen umgelagert oder neue eingelagert werden. Solange diese
Flache in diesem Malle bestehen bleibt, muss unterhalb der ,, Miilleinbaufliche“ mit einer
Sickerwasserneubildung von ca. 10.000 m*® pro Jahr (bei einer Jahresniederschlagshdhe von

800 mm) gerechnet werden.
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Abbildung 42: Sickerwassereintrag der jeweiligen Homogenitétsbereiche in m?® fiir das Jahr 2005.



86

Ausgehend von der Gesamtsickerwasserneubildung der Deponie, wird durch den
fortschreitenden Bau der Abdichtung in den Hangbereichen, der Sickerwasserriickhalt nur im
Bereich weniger Prozent verbessert. Dies ist, wie schon beschrieben, darauf zuriickzufiihren,
dass die nun abgedichteten Bereiche der ,,Westfldche“, schon aufgrund ihres zuvor hohem

Sickerwasserriickhaltevermogens, keinen groflen Beitrag zur Sickerwasserneubildung hatten.

4.7.3 Sickerwassermenge der gesamten HMD Karlsruhe-West fiir die Jahre 1999
bis 2005

Die gesamte Sickerwassermenge der Deponie ergibt sich aus den Summen der einzelnen
Wasserbilanzkomponenten aller Homogenititsbereiche. Insgesamt wurden Wasserbilanzen fiir
die 7 aufeinanderfolgenden Jahre von 1999 bis einschlieBlich 2005 erstellt. Die hdchste
Sickerwassermenge wurde mit ca. 43.900 m? fiir das Jahr 2002 ermittelt. Die geringste
Sickerwassermenge mit 6.800 m* ergab sich fiir das letzte Modelljahr 2005 (vgl. Abb. 43).
Diese bedeutenden Unterschiede der Sickerwassermengen werden hauptsichlich durch duf3erst
unterschiedliche Umweltbedingungen verursacht. Die Niederschlagsmenge im Jahr 2002 war
mit 977,5 mm (entspr. ca. 205.275m* auf 21 ha) iiberdurchschnittlich hoch wihrend der
Niederschlag im Jahr 2005 mit 570,1 mm (entspr. ca. 119.720 m* auf 21 ha) dullerst gering
war. Weitere Ursachen sind allerdings auch die Hohe der Evapotranspiration und die Hohe der
Wasserzwischenspeicherung im Boden. Diese Bilanzkomponenten werden wiederum durch die
Verdunstungstiefe, den Oberflachenbewuchs, die Windgeschwindigkeit und von hydraulischen
Parametern beeinflusst. Diese gegenseitigen und komplizierten Abhéngigkeiten bestimmen die
Hoéhe der jédhrlichen Sickerwassermengen. Die Oberflichenabdichtung besitzt einen
bedeutenden Einfluss auf das Sickerwasserriickhaltevermdgen. So betrug die GroBe der
Gesamtabdichtung der Deponie wéhrend der Jahre 1999 bis 2005 ca. ein Drittel der
Gesamtoberfldche. Thr Beitrag an der Gesamtsickerwassermenge ist jedoch mit durchschnittlich
ca. 2 % &dullerst gering. Rechenbeispiele fiir eine Oberflichenabdichtung mit einer Fliache von
21 ha wie sie bis zum Jahr 2012 auf der HMD Karlsruhe-West realisiert werden soll,
unterstreicht diese Tatsache. Dementsprechend kann ndmlich dann mit einer mittleren
Gesamtsickerwassermenge von ca. 1.800 m* gerechnet werden (entsprechend ca. 1,2 % des
Niederschlagswassers bei einer jdhrlichen Niederschlagshohe von ca. 800 mm). Bei einer
vollstindigen Bedeckung kann damit die Sickerwassermenge auf 7 bis 8 % des bisherigen

Wertes reduziert werden.
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Abbildung 43: Mittels HELP Modellierung ermittelte tatséchliche Sickerwassermenge der gesamten Deponie
unter Berlicksichtigung des Kapillarsperreneffektes der Dichtungsschicht fiir die Jahre 1999 bis 2005. Zum
Vergleich die Sickerwassermenge bei vollstdndiger Abdichtung der Deponicoberfliche sowie der Beitrag der

derzeitigen Abdichtung am Gesamtsickerwasseranteil.

4.8 Lingenabhangiger und neigungsabhingiger Effekt

Die Sensitivititsanalyse des HELP Modells ergab, dass die Anderung der Linge der
Drinschicht (Drinschichtlinge) als auch die Anderung der Hang- bzw. Driinschichtneigung
einen bedeutenden Einfluss auf die Modellergebnisse hat. Thre Anderungen beeinflussen die
Wasserbilanzkomponenten Drénabflusshohe (Qokr) und Durchsickerung der mineralischen
Dichtungsschicht (Qmin). So fithrt die Verldngerung der Drédnschicht zu einer Reduktion der

Drénabflusshdhe und einer Erhdhung der Sickerwasserabflusshohe.

Der Anstieg der Sickerwasserhdhe entspricht dabei, unter Beriicksichtigung der Anderung des
Oberflichenabflusses exakt der Abnahme der Drinabflusshohe. Ein Erhoéhung des
Neigungswinkels fiihrt dagegen zu einer Erhohung der Dridnabflusshéhe und zu einer
Verringerung der Sickerwasserhohe. Auch hier entspricht die Abnahme der Sickerwasserhohe

dem Wert der Zunahme der Dranabflusshohe.

Dieser lingen- und neigungsabhingige Effekt bewirkt eine deutliche Verschiebung der GroB3en
der Verteilung der Wasserbilanzkomponenten. Es zeigt sich, dass der berechnete Anteil der
jéhrlichen Durchsickerung der gesamten Abdichtung im Mittel (1999 bis 2005) um den Faktor
3,5 hoher ist als die berechnete Durchsickerung des Lysimetertestfeldes (vgl. Tab. 9). Die ab

Kap. 4.8.1 préasentierte Studie iiber den Einfluss der Hanglénge und der Hangneigung wurde
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am Beispiel der mit HELP berechneten Wasserbilanz des 1. Januar 2003 durchgefiihrt. Die

Ergebnisse dieser Studie kdnnen jedoch auf jeden beliebigen Modelltag iibertragen werden.

Tabelle 9: Errechnete BilanzgroBen des Lysimetertestfeldes II und der Gesamtabdichtung der Deponie (N =
Niederschlagshdhe, Qg = Oberflaichenabfluss, ET, = Evapotranspiration, Qoxr = Abfluss innerhalb des oberen
Kiesflachenfilters, Qui, = Wassermenge, welche die mineralische Dichtungsschicht durchsickert und AS =

Bodenwassergehaltsdifferenzen) im Jahr 2003.

HELP Modellierung HELP Modellierung
des Lysimetertestfeldes I1 / 20 m der Gesamtabdichtung / 80 m
Wasserbilanz Gesamt Gesamt Gesamt Gesamt
2003 mm % von N mm % von N
N 524,90 100 524,90 100
Qs 0,03 0,01 2,32 0,44
ET, 522,72 99,58 522,72 99,58
Qoxkr 179,74 34,24 167,45 31,90
Qmin 3,98 0,76 13,98 2,66
AS -181,57 -34,59 -181,57 -34,59

4.8.1 Untersuchung des Lingen- und Neigungsabhangigen Effekts

Die Ursache der Verdnderung der Wasserbilanzkomponenten ist auf Eingabewerte
zuriickzufiihren, welche die Geometrie des Modells beschreiben. Die Geometrie des Modells
wird durch drei Grofen definiert: die Hanglidnge, die Hangneigung und die GroBe der Flache.
Als Ursache fiir die genannten Effekte konnte die Anderung der FlichengrdBe bereits bei der
Sensitivitdtsanalyse ausgeschlossen werden. Die geometrischen Angaben zur Hanglédnge und
zur Hangneigung werden bei der HELP Modellierung fiir die Berechnung von
Dréinabflussmengen und der Wasseraufstauhohe innerhalb der Drinschicht bendtigt. So kann
die Ursache der Bilanzgréenidnderung direkt innerhalb der Wirkungsweise der Drénschicht
lokalisiert werden und deren Auswirkung auf die darunter liegende mineralische
Dichtungsschicht. Um die Ursache der Anderung der Wasserbilanzkomponenten zu verstehen,
werden zunidchst die theoretischen Grundlagen zur HELP Drénabflussberechnung und die
Berechnung der Durchsickerung der mineralischen Dichtungsschicht beschrieben. Zunichst
wurde eine Parameterstudie durchgefiihrt und fiir zahlreiche Hanglangen und Hangneigungen
HELP Modellierungen durchgefiihrt. Auf Grundlage der HELP Funktionen wurden mit Hilfe
von Tabellenkalkulationen die HELP Ausgabedaten gepriift.
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4.8.1.1 Theorie des Drinabflusses und der Sickerwasserberechnung von HELP

Die Berechnungsgrundlage fiir die Losung von Drian— und Sickerwasserabfliissen mit HELP
wird durch zwei Funktionen beschrieben. Zur Berechnung der Sickerwassermenge der
mineralischen Dichtschicht dient das Gesetz von Darcy und fir die Berechnung des lateralen
Flusses dient eine Néaherung nach Bousinesq. Fir die Losung der Funktionen dient u.a. die
HELP Ausgabegrofle des mittleren Wasseraufstaus ,,h“. Diese GroB3e beschreibt die mittlere
piezometrische Druckhéhe bzw. die mittlere Méachtigkeit des wassergesittigten Bereichs direkt
iiber der mineralischen Dichtungsschicht (BERGER, 1998). Unter Verwendung dieser
Funktionen konnen die HELP Ausgabegrofen Dranabflusshohe und Durchsickerung der

mineralischen Dichtungsschicht mittels Tabellenkalkulation berechnet und tiberpriift werden.

Die Berechnung der Durchsickerung der mineralischen Dichtungsschicht wird mit dem Gesetz
von Darcy fiir den gesittigten und ausschlieBlich von Gravitationskriften angetriebenen

Wasserfluss berechnet (SCHROEDER ET AL., 1994):

dh
=K *i=K *=—, 4.2
q=K; T 4.2)

wobei: q Durchsickerungen [mm/d],
K kf [mm/d],
i hydraulischer Gradient [-],
h piezometrische Druckhohe bzw. mittlere Aufstauhéhe iiber der

mineralischen Dichtungsschicht und Schichtdicke der mineralischen
Dichtungsschicht [mm],

Léiinge der Flussrichtung (Die Flussrichtung des Sickerwassers ist
senkrecht, womit | der Mdchtigkeit der mineralischen Dichtschicht
[mm] entspricht.
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Die Berechnung des lateralen Dranabflusses innerhalb des Oberen Kiesfldchenfilters bzw. der
Driénschicht erfolgt dabei auf der Grundlage der Stromungsgleichung fiir den eindimensionalen
Dréinabfluss auf geneigter, durchldssiger Sohle nach der ersten Ndherung nach Bousinesq

(BERGER, 1998):

. h
qp KDZSmacosaDL (4.3)
wobei: qp = Drdnabflusshohe [m]
Kp = gesdttigte Wasserleitfihigkeit fiir den Drinabfluss [m/s],
DL = Drdnschichtlinge [m],
o = konstante Neigung der Sohle,
h = vertikaler Aufstau auf der Sohle [m].

4.8.1.2 Parameterstudie

Zur Losung der Ursache des ldngen- und neigungsabhingigen Effektes wurde eine
Parameterstudie durchgefiihrt. Die Eingabegrof3en, welche sowohl die Neigung als auch die
Lange der Dréinschicht des Modells beschreiben, wurden unabhéngig voneinander variiert und
deren Auswirkung auf die Modellwasserbilanz beschrieben. Fiir die Parameterstudie dienten,
die kleinsten von HELP bilanzierbaren Ausgabedaten: die Tageswerte. In diesem
kleinstmoglichen Zeitintervall ldsst sich die mathematische Grundlage von HELP gut

erkennen.

Als Referenztag diente der 1. Januar 2003. Es wurden zahlreiche Modellldufe durchgefiihrt,
wobei die Hanglédnge zwischen 1 und 300 m variiert wurde. Die Tageswerte der Drénabfliisse
und der Sickerwassermenge wurden in Diagrammen gegen die Hanglinge aufgetragen.
Weiterhin wurden zur Vereinfachung des Modells alle Effekte, die sich im Randbereich des
Modells abspielen, vernachldssigt. Diese Randkomponenten des Modells sind der
Oberfliachenabfluss und die Verdunstung. Beide Komponenten der Bilanz koénnen durch

bestimmte, vereinfachte Annahmen auf den Wert Null gesetzt werden.

Die Verdunstung ldsst sich mit der Annahme einer Luftfeuchte von 100 % und einer
Windgeschwindigkeit von O0km/h génzlich unterbinden. Alle anderen Eingabedaten
entsprechen jenen, welche fiir die Modellierung der gesamten Abdichtung als auch fiir das
Lysimeter fiir das Bilanzjahr 2003 verwendet wurden. Das so beschriebene Modell bildet die

Ausgangsbasis fiir alle weiteren, nun folgenden Untersuchungen.
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4.8.1.3 Ergebnis Variation der Drinschichtlinge

Es wurden 28 HELP Modellrechnungen fiir die Hangldngenvarianten von 1 bis 300 m mit einer
Modellneigung von 43,5 %, entsprechend dem Lysimeter, erstellt (vgl. Abb. 44). Der
Zusammenhang zwischen Verldngerung der Drinschichtlinge und der damit verbundenen
Abnahmen der Drinschichtabflusshéhe und der Durchsickerung der mineralischen
Dichtschicht ist bis ca. 200 m linear. Die Zunahme der Durchsickerung der mineralischen
Dichtschicht entspricht dabei exakt der Abnahme der Drinschichtabflusshéhe. Die
Schwankungen der Ergebnisse zwischen den Hanglédngen 200 und 300 m sind modellbedingte

Schwankungen und zeigen damit auch die Grenzen des HELP Modells.

Der Vergleich der Sickerwasserabflusshohen bei den Hanglingen 20 m und 80 m zeigt
(vgl. Abb. 45), dass die Sickerwasserabflussmenge der Léngenvariante mit 80 m um das
3 Vo-fache groBer ist als die der Langenvariante mit 20 m. Diese GroBle entspricht auch dem
Unterschied der jéhrlichen Abflussmengen, die fiir die Wasserbilanzierung fiir das Jahr 2003

ermittelt wurden.
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Abbildung 44: Gegeniiberstellung der Wasserabflusshéhe der mineralischen Dichtungsschicht (Qy;,) und der
Drinschichtabflusshohe (OKF Abfluss) bei unterschiedlichen Hangldangen bei einer Hangneigung von 23,5 °.
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Abbildung 45: Anstieg des Abflusses der mineralischen Dichtschicht (Qu,) mit zunehmender Hangldnge. Am
Beispiel des Modelltages 1.Januar 2003 bei einer Hangneigung von 23,5° Die Abflussmenge der
Gesamtabdichtung mit einer Hanglinge von 80 m entspricht dabei dem 3,5-fachen des Abflusses des

Lysimetertestfeldes mit einer Hanglange von 20 m.

4.8.1.4 Ergebnis der Variation der Hangschichtlinge und der Hangneigung

Fiir die Priifung des Einflusses der Hangneigung wurden mittels zweier Modellldingenvarianten
(10 m und 80 m) 55 Neigungsvarianten zwischen 0 und 50 % modelliert. Auch hier entspricht
der Verlauf der Dréanabflusshohe in spiegelverkehrter Form dem Verlauf der
Sickerwasserabfliisse (vgl. Abb. 46). Die Zunahme der Hangneigung verursacht zum Einen
eine Verringerung der Sickerwasserhdhe und zum Anderen eine Erhohung der

Drinabflussmenge.

Eine groBere Hangneigung verursacht hohere FlieBgeschwindigkeiten, und damit geringere
mittlere Wasseraufstauhohen auf der mineralischen Dichtungsschicht. Daraus resultiert ein
geringerer hydraulischer Gradient und damit auch eine geringere Durchsickerung der
mineralischen Dichtungsschicht. Insgesamt kdnnen die Kurven, die mit einer Hanglédnge von

10 m erstellt wurden, mit einer exponentiellen Funktion beschrieben werden.

Die Form und die Abfolge von Schwankungen ist bei allen Kurven identisch. Allerdings zeigt
die Kurve der 10m Drinldngenvariante einen deutlich gestauchteren Verlauf. Die
Schwankungen zu Beginn der Kurven sind modellbedingt und zeigen die Grenzen des HELP

Modells.
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Abbildung 46: Gegeniiberstellung der Wasserabflusshohe der mineralischen Dichtungsschicht (Qu,) und der
Dranschichtabflusshéhe (Qokr) bei unterschiedlichen Hangneigungen bzw. Dranschichtneigungen anhand der

zwei Langenvarianten 10 m und 80 m.

4.8.2 Ursache des liingen- und neigungsabhingigen Effektes

Die Anderung der EingabegroBen Driinschichtlinge (DL) und Hangneigung haben einen
bedeutenden Einfluss auf die Ergebnisse, die HELP Ausgabedateien und der Wasserbilanz. Die
Verldangerung der Drénschicht fiihrt zur Erhéhung des Sickerwasserhohe (Qmin) durch die
mineralischen Dichtschicht sowie zu einer Verringerung des Drénschichtabflusses
(vgl. Abb. 47 und Abb. 48). Dagegen fiihrt die Versteilung eines Modellhanges zu einer
deutlichen Reduktion der Sickerwasserabfliisse der mineralischen Dichtschicht und zu einer

Erh6hung des Dranschichtabflusses.

Sickerwasser

Abbildung 47: Skizzierter Verlauf des Dranabflusses auf kurzer, geneigter und durchléssiger Sohle.
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Sickerwasser

Abbildung 48: Skizzierter Verlauf des Drianabflusses auf langer, geneigter und durchlissiger Sohle.

Programmintern ist dieser Effekt auf das Zusammenspiel der Gleichungen fiir die Berechnung
der Drianabflusshohe (Qprn) (Bousinesq), der Durchsickerung der mineralischen Dichtschicht
(Darcy) und der mittleren Wasseraufstauhohe (hy) zuriickzufiihren. MaBgebliche Ursache ist
dabei der Anstieg des mittleren Wasseraufstaus innerhalb der Drénschicht bzw. auf der
Oberfliche der mineralischen Dichtschicht (hy;<hy;). Mit zunehmender Drinschichtlinge
steigt auch die mittlere Wasseraufstauhdhe und damit auch der hydraulische Gradient bzw. der
hydraulische Druck (h), der auf die mineralische Dichtung wirkt. Dieser hydraulische Gradient
bestimmt zusammen mit dem Durchldssigkeitsbeiwert der mineralischen Dichtschicht die
Sickerwasserabflussmenge der mineralischen Dichtschicht. Eine Erhéhung der Hangneigung
verursacht eine Erhohung der Abflussgeschwindigkeit innerhalb der Drédnschicht. Bei einer
gleichbleibenden Drénschichtlinge wird eine Versteilung eines Hangs auch immer die
Reduktion der mittleren Wasseraufstauhohe bzw. des hydraulischen Gradienten und damit der

Durchsickerung einer mineralischen Dichtungsschicht zur Folge haben.



95

5 WASSERBILANZIERUNG MIT DEM HYDRUS 2D — MODELL

5.1 Einleitung

Zweck der Modellierung mit Hydrus 2D ist die zweidimensionale Betrachtungsweise des
Lysimetertestfeldes 11 der HMD Karlsruhe-West und die Priifung der bisher mit dem HELP
Modell gewonnenen Ergebnisse beziiglich des ldngenabhidngigen Effektes. Das Programm
Hydrus 2D bietet entgegen dem HELP Modell, die Moglichkeit, die Kapillarsperre bzw. den
Kapillarsperreneffekt zu beriicksichtigen und damit eine Wasserbilanz zu erstellen, die
innerhalb eines Modelllaufs alle hydraulischen Effekte innerhalb des Lysimetertestfeldes

beriicksichtigen kann.

Es zeigte sich allerdings nach der ersten Auswertung der Modellergebnisse, dass Hydrus 2D
die Einzelabfliisse des Lysimetertestfeldes nicht getrennt darstellen kann. Unterschiedliche
Abflusssegmente werden nur als kumulative Summe zusammengefasst dargestellt. Die
Moglichkeit der quantitativen Abflussbestimmung mehrer Dranrohre mit Hydrus 2D ist nur mit
sehr einfachen zylindrischen Modellen moglich (RASSAM ET AL., 2003). Die Wassergehalte der
jeweiligen Materialschichten im Lysimeter konnen zwar ermittelt werden, jedoch reicht diese
Datengrundlage  mit  Niederschlags- und  Evapotranspirationsdaten  sowie  der
Gesamtabflussmenge der drei Dréanrohre nicht aus, um die Einzelabfliisse der drei Drinrohre zu

separieren.

Im Folgenden wird ein neuer Ansatz vorgestellt, der die Separierung und die Bestimmung der
Abflussvolumina jeder einzelnen Abflusskomponente des Lysimetertestfeldes mit Hydrus 2D
erlaubt. Hydrus 2D ermdglicht durch die Verwendung des Befehls ,, Observation Nodes “
(Beobachtungspunkte) bestimmte Knotenpunkte des Finite-Elemente-Netzes zu markieren und
deren Wassergehalte einem bestimmten Zeitpunkt zu bestimmen. Uber diese Option lisst sich

nun der Wassergehalt des Bodenmaterials im direkten Umfeld der Drianrohre ermitteln.

Unter Verwendung dieser Option kann folgende Beobachtung gemacht werden: der
Wasseranteil, der liber der Bodenfeuchte 6. (residualer Wassergehalt) liegt, muss letztlich in
die Drianrohre abflieen. Unterschreitet die Bodenfeuchte 6., so wird kein Wasser mehr in die
Drinrohre abflieBen. Folglich ist die Differenz aus tatsdchlichem Wassergehalt und 6. jene

Wassermenge, welche letztendlich in die Dréanrohre flief3t.

Durch die Definition von Beobachtungspunkten in unmittelbarer Nédhe der Drianrohre 14sst sich

nun jene Wassermenge bestimmen, welche ins Drénrohr abflieBen wird. Das AbflieBen des
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Wassers findet allerdings nicht schlagartig statt, sondern abhédngig vom Sittigungsgrad in
unterschiedlicher Intensitit. Der Ubertritt von Bodenwasser in die Driinrohre folgt einer

Leerlauffunktion, die fiir jede Bodenschicht mit Hydrus 2D ermittelt werden kann.

5.2 Hydrus 2D Parametrisierung

In Hydrus 2D erfolgt die Parametrisierung schrittweise, in getrennten Eingabemodulen
innerhalb der graphischen Benutzeroberfliche, dem so genannten Pre-Processing. In diesen
Eingabemodulen werden jeweils die, fiir die spitere Modellrechnung benétigten Daten
schrittweise eingegeben. Der erste Schritt ist die Definition des zu simulierenden Prozesses.
Die Simulation von Wasser-, Warmebewegung oder die Bewegung von geldsten Stoffen in
pordsen Medien sind hierbei moglich. Danach folgt die Parametrisierung des Modells mittels
Eingabe von Daten zur rdumlichen und zeitlichen Diskretisierung sowie der Angabe von
Werten, welche die modellinternen Berechnungen beeinflussen. Ebenso werden die fiir die
Modellierung giiltigen Langeneineinheiten, die Zeitschritte und die Anzahl der Bodenklassen
gewdhlt. In der weiteren Abfolge der Parametrisierung kann durch die Festlegung von
Toleranzbereichen die Modellgenauigkeit gesteuert werden. So fiihrt die Einstellung geringer
Toleranzbereiche zu einer langen Rechenzeit und geringen Bilanzfehlern und die Einstellungen
groBer Toleranzbereiche zu gréferen Bilanzierungsfehlern. Danach folgen die Definition des
verwendeten hydraulischen Modells, die Eingabe der hydraulischen Parameter der zu

modellierenden Bodenschichten und die Eingabe der Wetterdaten.

Innerhalb des Pre-Processing ist die Definition der Modellgeometrie moglich. Hier dient das
Programm MESHGEN2D zur Erstellung eines zweidimensionalen Profils und dem Finite
Elemente Netz. Durch die Verteilung von Punkten auf den Randern des Profils wird die Anzahl
der Finite Elemente des Netzes definiert. Je feiner die Auflosung des Netzes, desto
detailreicher ist auch die Simulation. Dies bedeutet allerdings auch einen hdheren
Rechenaufwand im Vergleich zu einer einfachen Geometrie. Dieses Netz bildet die Grundlage
fiir die weitere Definition von Randbedingungen. Das letzte Modul Boundary Condition Editor
dient unter anderem der rdumlichen Diskretisierung von Bodenarten, der Verteilung der
Anfangswassergehalte der jeweiligen Schichten und der Definition von Randbedingungen

(FINK & WETZEL, 2005).
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5.3 Festlegung der Rahmenbedingungen

Die Rahmenbedingungen, welche die Rechengrundlage des Modells bilden, miissen bei den
Vorarbeiten fiir die Modellierung eingegeben werden. So muss zunéchst die rdumliche Position
des Modells festgelegt werden. Da das Hydrus 2D Modell ein zweidimensionales
Modellprogramm ist, ergeben die Modellgrenzen eine Fldache welche eine bestimmte Lage in
einem dreidimensionalen Raum einnehmen kann. Diese Lage muss zunichst definiert werden.
Am Beispiel des Lysimetertestfeldes liegt die gewiinschte Modellfldche senkrecht in einem
dreidimensionalen Raum. Ebenso muss der Malfistab des Modells bestimmt werden. Die
Festlegung des MaBstabes erfolgt durch die Wahl der gewliinschten Léngeneinheit. Weiterhin
folgt die Definition des gewliinschten Modellnetzes, rektangular oder general bzw. triangular,
die zeitlichen Rahmenbedingungen und der Definition der gewiinschten Ausgabedateien. Zur
Modellierung des Lysimetertestfeldes II wurde die Léngeneinheit Meter und als kleinste
zeitliche Einheit der Tag gewdhlt. Die Erstellung des Modellnetzes erfolgte mit einem
triangularen Netz, da das Lysimeter, aufgrund seiner Konturen, mit einem rectangularen Netz
nicht darstellbar ist. In der weiteren Abfolge der Parametrisierung werden die
Modellgenauigkeit, durch die Definition von Toleranzbereichen und die Wetter- und

Bodendaten festgelegt

5.4 Wetter- und Bodendaten

Fiir die Wasserbilanzsimulation mit Hydrus 2D wurden jene Wetterdaten genutzt, die auch bei
der HELP Modellierung verwendet wurden. Hydrus 2D benétigt folgende Wetterdaten:
Tageswerte des Niederschlages, mittlere Tageslufttemperatur, Tagessumme der
Globalstrahlung, Lufttemperatur, Windgeschwindigkeit und relative Luftfeuchte. Weiterhin
werden fiir die Hydrus 2D Modellierung Daten der realen Evapotranspiration bendtigt.
Entgegen dem HELP Modell erfolgt keine automatisierte Berechnung der realen
Evapotranspiration. Darum dienten die mittels HELP Modell berechneten realen

Evapotranspirationsdaten fiir die Modellierung mit dem Hydrus 2D Modell.

Die Berechnung der realen Evapotranspiration erfolgte mit dem HELP Modell {iber die
Ermittlung der potentiellen Verdunstung nach dem vereinfachten Ansatz nach PENMAN und
unter Berilicksichtigung der Transpiration von Wasser durch Pflanzen und dem im Boden
verfiigbaren Wasser (BERGER, 1998). Aufgrund der duBerst guten Ubereinstimmung der mittels
Lysimeter ermittelten und mit dem HELP Modell berechneten realen Evapotranspiration wurde

keine gesonderte Berechnung fiir die Bestimmung der realen Evapotranspiration durchgefiihrt.
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Zur Beschreibung der bodenhydraulischen Eigenschaften des Untergrundes benétigt das
Hydrus 2D Modell VAN GENUCHTEN-Parameter und Angaben zur Durchlédssigkeit des
Bodenmaterials. Grundlage der Eingabeparameter sind hydraulische Kenngrofen, die mittels
Entwisserungsversuche gemessen wurden (vgl. Tab. 10).

Tabelle 10: Die vier verschiedenen Bodenmaterialien, ihre bodenhydraulischen Kenngréen (VAN GENUCHTEN-

Parameter und Durchlissigkeitsbeiwerte), welche zur Modellierung des Lysimetertestfeldes II mit Hydrus 2D

benutzt wurden.

Durchlissig-
VAN GENUCHTEN-Parameter . ]
keitsbeiwert
0O, (0N a n k¢
[-] [-] [1/L] [-] [m/s]
Wurzelboden 0,09 0,36 4,24 1,480 9,6%10°
Sand (KS) 0,10 0,35 1,50 1,443 1,1%10*
Ton (Min.) 0,21 0,45 4,71 1,430 4,9%107
Kies (KS/KBS) 0,01 0,40 8,74 1,371 1,0¥10°

5.5 Erstellung der Modellgeometrie und des Finite Elemente Netzes

Die Modellgeometrie, die Méachtigkeit der Schichtenabfolge sowie die Lage der Drénrohre
wird graphisch mit dem Programm MESHGEN2D definiert. Die Linge des
Modelllysimetertestfeldes, projiziert auf die Horizontale, betrdgt 20 m und die Neigung der
Modelllysimeteroberfldche 23,5 ° (vgl. Abb. 49) und entspricht damit den Dimensionen des
Lysimetertestfeldes II und dem Schichtenaufbau der Lysimetertestfeldkompartimenten Au und
Bo. Zur Vereinfachung des Modells wurde auf die Berechnung der Bilanzkomponente

Oberfliachenabfluss sowie auf die Lysimeterunterteilung in Kompartimente verzichtet.

Das Modell weist, wie das reale Vorbild, eine Schichtenunterteilung auf. Von oben nach unten:
die 2 m méachtige Wurzelbodenschicht, danach die 15 cm méchtige Kiesschicht des OKF mit
einer Méchtigkeit von 50 cm folgt dann die mineralische Dichtungsschicht (Min). Die letzte
Abfolge des Modells bilden die beiden Schichten der Kapillarsperre bestehend aus der 30 cm
michtigen, sandigen Kapillarschicht (KS) wund der 15cm michtigen, kiesigen
Kapillarbruchschicht (KBS). Die letzten Komponenten des Lysimetertestfeldes bilden
Dranrohre, die jeweils an der tiefsten Stelle des OKF, der KS und der KBS installiert wurden
(vgl. Abb. 49, rechts).
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Abbildung 49: Eingabe der Geometrie des 20 m langen Modelllysimeters. Der rot umrahmte Ausschnitt, im Bild
rechts unten, verdeutlicht die Lage der drei Dranrohre und die Schichtgrenzen.
Die Definition des Finite Elemente Netzes erfolgt ebenfalls mit dem Programm MESHGEN2D

und wird automatisch iiber die Nutzung der Funktionstaste ,,Make Mesh* generiert

(vgl. Abb. 50).

Meshgen2D in Hydrus2D - [1117_1366_2] _|®] %]
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Abbildung 50: Ansicht der Knotenpunkte im Finite Elemente Netz.
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5.6 Eingabe der Modellrandbedingungen

Auf der Grundlage der zuvor erstellten Modellgeometrie erfolgt nun mit dem ,,Boundary
Condition Editor” die Definition der rdumlichen Parameter des Modells. Das sind die
Lokalititen der Datenein- und ausgabe, die Definition der Verteilung der Bodenklassen,

Anfangsbodenfeuchte und die Definition von Beobachtungspunkten (vgl. Abb. 51).

Im vorliegenden Beispiel bildet nun die schrige Oberfliche des Lysimetermodells jenen
Bereich der durch Niederschlag und Evapotranspiration Einfluss auf das Modell nimmt. Diese
Grenze ist das Verbindungsstiick zwischen Untergrund und Atmosphére. Ebenso werden den
Drinrohren, welche bisher nur durch ihre Geometrie charakterisiert wurden, die Eigenschaft als

Dréanrohre zugewiesen (vgl. Abb. 51, Fenster 1).

W hyebeuss - [1117_1368_2]: Dosndaary Condi s Hrdrur ) - TERT LSS Bl LR
Pl £ [ Vow - Copllomy ' Opliorn Help b HrydruszD - [1117_1366_2 Dosndary Consbtions Fis EdL Vev Condon Oplirs Heb Jild 1hrdrusz0 - [1117_1360_2 Dosndary Conditions
Bourday condiors ﬁiﬂﬂ@] [z = e Ve Condein cpiere teb - & Fis Edt Vew Cordbon  Opions

kel Flear

Donareein ||| @)

Mghie pelecion

Exdlt wbocizn

Fenster Fenster

| .2

Abbildung 51: Vier Fensterausschnitte des Hydrus 2D Modells fiir die Definition der Modellrandbedingungen.

Fenster

Fenster 1: Definition der Lokalitdt der Modellrandbedingungen (rot). Fenster 2: Definition der hydraulischen
Eigenschaften der Knotenpunkte, Fenster 3: Die Definition des Anfangswassergehaltes und Fenster 4: Die
Definition der Beobachtungspunkte (kleine, rote Quadrate).

Als néchster Schritt folgt die Definition der verschiedenen Bodenklassen. Zu diesem Zweck
werden den einzelnen Knotenpunkten des Finite Elemente Netzes die hydraulischen
Eigenschaft der entsprechenden Bodenklasse (vgl. Tab. 10) graphisch zugewiesen
(vgl. Abb. 51, Fenster 2). Ebenso erfolgt die Zuweisung des Anfangswassergehaltes der
einzelnen Bodenschichten (vgl. Abb. 51, Fenster 3). In einem weiteren Schritt werden die fiir

die Wasserbilanzierung wichtigen Beobachtungspunkte definiert (vgl. Abb. 51, Fenster 4).
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5.7 Ausgabedaten

Fir die Modellierung des hier gezeigten Lysimeters ergaben sich insgesamt 12
Ausgabedateien, von denen die folgenden drei fiir die Erstellung einer Wasserbilanz des

Lysimetertestfeldes 11 bendtigt werden:

Ausgabedatei ObsNod.out

In dieser Datei werden zeitdiskrete Wassergehalte der Beobachtungspunkte abgelegt.
Ausgabedatei Cum_Q.out

Diese Datei enthilt zeitdiskrete Angaben zur kumulativen Drinwassermenge.
Ausgabedatei Balance.out

In dieser Datei sind zeitdiskrete Angaben zur Hohe des Wassergehaltes der Segmente des

Modells enthalten.

5.8 Die Erstellung einer Wasserbilanz des Lysimetertestfeldes II mit

Hydrus 2D

Fiir die Bestimmung der Lysimetertestfeldabfliisse der Schichten OKF, KS und KBS wurde ein
zweijdhriges Wasserbilanzmodell des Lysimetertestfeldes II der Jahre 2004 und 2005 mit dem
Hydrus 2D Modellprogramm erstellt. Die Auswertung erfolgte in Monatsschritten. Die
Wasserbilanz ~ enthédlt Daten der  Wasserbilanzkomponenten = Niederschlag  (N),
Evapotranspiration (ET), Wassergehaltsdifferenzen (AS) und Drinrohrabfliisse der Schichten
OKF, KS und KBS fiir die Monate Januar bis Dezember:

N=ET+AS+Qqes, (5.1)

wobei: Oges = Gesamtabflusshéhe aus der OKF-, KS- und KBS- Schicht.

Wie bereits besprochen, ist allerdings die Separierung der Gesamtabfliisse (Qges) mit
Hydrus 2D nur mit sehr einfachen, zylindrischen Modellen moglich. Allerdings konnen unter
Verwendung zweier Modellldufe und eines Né&herungsverfahrens die Abfliisse des

Lysimetertestfeldmodells bestimmt werden. Hierbei spielen die Ergebnisse der drei
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Beobachtungspunkte, welche jeweils im Grenzbereich von Dranrohr und Bodenmaterial gesetzt

wurden die zentrale Rolle (vgl. Abb. 51, Fenster 4).

Diese Beobachtungspunkte ermoglichen die zeitdiskrete Bestimmung der volumetrischen
Wassergehalte an diesen Stellen. Dort werden die Wassergehalte mafBigeblich durch den
Einfluss der Drianrohre bestimmt, d.h. Wassergehaltsdnderungen an diesen Punkten werden nur
durch die Abgabe von Porenwasser in die Dridnrohre verursacht. Allerdings wird der
Wassergehalt an diesen Punkten auch durch den Anfangwassergehalt bestimmt, der zu Beginn
fiir das Modell festgelegt werden musste. Dabei ist festzustellen, dass dieses Porenwasser sehr
langsam abflieBt und wie ein ,,Grundrauschen“ {iiber den niederschlagsbedingten
Wassergehalten liegt. Durch die Entfernung dieses ,,Grundrauschens® wird jener
Wassergehaltsanteil bestimmt der durch den Niederschlag verursacht wird und in die

Drianrohre abflieft (vgl. Abb. 52).

Fiir die Wasserbilanzierung wurde eine Modellierung des Lysimetertestfeldes unter Einbindung
der Wasserbilanzkomponenten Niederschlag und Evapotranspiration bzw. der Wetterdaten
durchgefiihrt, wihrend bei einem weiteren Modell darauf verzichtet wurde. Beim erstgenannten
Modell wurde eine Modelleinlaufphase von etwa 2 Modelljahren (750 Tage) durchgefiihrt, um
einen stabilen Modelldurchlauf zu gewdhren. Dabei wurde in den ersten 750 Modelltagen auf
die Eingabe der Wetterdaten verzichtet. Erst ab dem Modelltag 751 beginnt die Eingabe der
Wetterdaten. Dieser Modelltag entspricht dabei dem 1. Januar 2004.

0,20
0,18
0,16 K‘N\C
T ———

0,12 7 1
0,10
0,08
0,06
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0,02
0,00

vol. Wassergehalt [-]

0 200 400 600 & F F & &
Modelltage & P R PR
Monatssummen (2004 und 2005)

Abbildung 52: Verlauf der Anderung des vol. Wassergehaltes der OKF-Schicht ohne Wetterdaten, schwarze
Linie und der Verlauf mit Wetterdaten, dunkelgraue Linie. Die Differenz aus beiden ergibt die abflusswirksamen

Wassergehaltsdanderungen (graue Fliche) mit welchen die Separierung des Gesamtdrénrohrabflusses moglich ist.
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Der abflusswirksame Anteil des volumetrischen Wassergehaltes ergibt sich aus der Differenz
des volumetrischen Wassergehaltes einer Schicht, welcher unter Einbindung der Wetterdaten
erstellt wurde und der Leerlauffunktion, die ohne die Einbindung von Wetterdaten erstellt
wurde (vgl. Abb. 54). Mit diesem Verfahren wird der Einfluss des Anfangswassergehaltes, der
zu Beginn der Modellrechnung fiir jede Schicht angenommen wurde, entfernt. Fiir jede
Abflusskomponente ergibt sich dabei eine andere Leerlauffunktion. Die Differenz aus
volumetrischen Wassergehalten, unter Einbindung der Wetterdaten und der Leerlauffunktion,

ergeben den abflusswirksamen Wassergehalt:

O ok = ®OKFW - ®0KFL (5.2)

wobei: O ok = abflusswirksamer Anteil des Wassergehaltes der OKF- Schicht [-],

OKE, = volumetrischer Wassergehalt der OKF- Schicht [-],

okr, = Wert des Wassergehaltes ohne Beriicksichtigung der Wetterdaten
aus der Leerlauffunktion/-].

e)e,

Der Verlauf der Summe der abflusswirksamen Wassergehalte von OKF, KS und KBS kann,
unter Beriicksichtigung einer Funktion, sehr gut an den Verlauf des Gesamtabflusses (Qges)

angepasst werden (vgl. Abb. 53):

QGes = 100*(OOKF +eKS +®KBS )2’ (53)

— Gesamtabfluss, Hydrus Modell —abflusswirksamer Wassergehalt
= Anpassung
0,8
0,6 -
0,4 -
0,2 -

Abflusshohe [m]
und Wassergehalt [-]

O 7 T T T T T T \%ﬁ T T T T T T T T T T T

Jan Mrz Mai Jul Sep Nov Jan Mrz Mai Jul Sep Nov
Monat im Jahr 2004

Abbildung 53: Die Anpassung (rot) des abflusswirksamen Wassergehaltes (griin) an den Verlauf des

Gesamtdréanrohrabflusses von Hydrus 2D (schwarz).
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Abbildung 54 Abflusswirksame Wassergehaltsdnderungen der OKF-, KS- und KBS- Schicht.

Die somit bestimmten abflusswirksamen Wassergehalte entsprechen in ihrer Verteilung den
tatsdchlichen Abflussverhéltnissen in den Lysimeterschichten und konnen in Prozentanteil der

abflusswirksamen Wassergehalte umgerechnet werden:

Wonr =%*®m, (5.4)

W, = (;(iz Q. (5.5)

Wips = (%Z* © ks » (5.6)
wobei. Wokr = abflusswirksamer Anteil des Wassergehaltes der OKF- Schicht [-],

Wxs = abflusswirksamer Anteil des Wassergehaltes der KS- Schicht [-],
Wxss = abflusswirksamer Anteil des Wassergehaltes der KBS- Schicht [-],
O, = Summe der abflusswirksamen Anteile des Wassergehaltes [-].

Unter Verwendung der Gesamtabflussmenge und der prozentualen Anteilen der
abflusswirksamen Wassergehalte, konnen nun die Einzelabflisse des Modells des

Lysimetertestfeldes bestimmt werden (vgl. Abb. 55):
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Ookr = Qs *Wokr (5.7

Oks = Oces *Wis (5.8)

Okss = Oges ™ Wis (5.9
wobei: Oges = Gesamtabfluss, von Hydrus 2D berechnet [mm]

Qokr = Abflusshéhe des oberen Kiesflichenfilters [mm],
Oxs = Abflusshohe der Kapillarschicht [mm],
QOckps = Abflusshéhe der Kapillarbruchschicht [mm].

OKBS OKS B OKF

Abflusshohe Q [mm]
s

Jan Mrz Mai Jul Sep Nov Jan Mrz Mai Jul Sep Nov
Monatssummen (2004 und 2005)

Abbildung 55: Die Gesamtabflusshohe und die Verteilung der Drénabflusshohen der drei Drénrohre des
Lysimetertestfeldes, ermittelt aus den Feuchtedaten der Beobachtungspunkte und nach Beriicksichtigung der
Leerlauffunktion.
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5.9 Ergebnisse der Wasserbilanzierung des Lysimetertestfeldes II mit

Hydrus 2D

Das Hydrus 2D Modell besitzt keine Option die es erlaubt, die Einzelabfliisse von Drénrohren
in einem Modell, getrennt zu bestimmen (RASSAM ET AL., 2003). Allerdings zeigen die bereits
beschriebenen Ergebnisse, dass mit der Verwendung der Programmfunktion ObsNod.out und
der Einbindung einer Leerlauffunktion, die Trennung der Gesamtabflussdaten in
Einzelabflussdaten der Drénrohre moglich ist. In Tabelle 11 und Tabelle 12 sind die
Wasserbilanzen fiir die Jahre 2004 und 2005 fiir ein Modell des Lysimetertestfeldes II

dargestellt, deren Gesamtabfliisse mit dem oben genannte Verfahren getrennt wurden.

Tabelle 11: Wasserbilanz des Lysimetertestfeldes II der HMD Karlsruhe- West fiir das Jahr 2004, erstellt mit dem

Simulationsprogramm Hydrus 2D.

Jahr Niederschlag [Evapotranspiration| Driinabfluss KS-Abfluss KBS-Abfluss Bodenwasser-
N ET, Qokr Qks Qs gehaltsdifferenzen
2004 [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

Januar 112,6 22,8 0,5 0,4 0,3 88,6
Februar 22,6 19,0 2,3 0,0 0,0 1,2
Miirz 22,1 35,6 9,2 0,1 0,0 -22,8
April 23,6 38,0 10,1 0,0 0,0 -24,3
Mai 54,6 113,4 7,9 0,1 0,1 -66,8
Juni 47,0 68,2 5,9 0,1 0,1 -27,2
Juli 47,9 46,8 45 0,1 0,1 -3,7
August 78,1 50,5 3,7 0,1 0,1 23,7
September 29,9 45,8 2,8 0,1 0,1 -18,9
Oktober 93,7 23,2 25 0,1 0,1 67,8
November 40,2 12,5 4,0 0,2 0,1 23,5
Dezember 35,8 10,4 18,7 0,4 0,3 6,0
Summe 608,1 485,9 72,0 1,7 1,4 47,2
Summe [%] 100,0 79,9 11,8 0,3 0,2 7.8
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Tabelle 12: Wasserbilanz des Lysimetertestfeldes II der HMD Karlsruhe-West fiir das Jahr 2005, erstellt mit dem

Simulationsprogramm Hydrus 2D.

Jahr Niederschlag |[Evapotranspiration| Driinabfluss KS-Abfluss KBS-Abfluss Bodenwasser-
N ET, Qokr Qks Qs gehaltsdifferenzen
2005 [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Januar 33,0 17,1 24,3 0,6 0,5 -9,6
Februar 54,1 16,1 19,5 0,7 0,6 17,2
Miirz 41,7 28,4 26,6 1,2 1,0 -15,5
April 110,6 85,6 19,5 13 11 3,1
Mai 56,0 130,1 19,5 1,6 13 -96,4
Juni 18,1 95,4 12,1 15 1,2 -92,0
Juli 69,8 63,5 6,7 11 0,9 -2,4
August 46,9 55,5 4.2 0,8 0,7 -14,3
September 35,5 20,6 3,1 0,7 0,6 10,5
Oktober 33,1 13,8 2,4 0,7 0,6 15,7
November 30,7 12,2 2,2 0,6 0,5 15,1
Dezember 41,5 11,3 2,6 0,7 0,6 26,4
Summe 570,9 549,5 142,7 11,4 9,6 -142,3
Summe [%] 100,0 96,2 25,0 2,0 1,7 -24,9

Die Wasserbilanz des Modells des Lysimetertestfeldes 11 besteht aus den Komponenten N, ET,
AS, Qges (Qokr, Qks und Qkss). N und ET sind Modelleingangsdaten und Qges
Modellausgabedaten. AS ergibt sich aus der Differenz von N, ET und Qg Da die
Modelleingangsdaten N und ET nicht mit Hydrus 2D ermittelt wurden, konnen nur die

Bilanzkomponenten AS und Qge; fiir die Bestimmung der Modellqualitét genutzt werden.

Unter Verwendung des Néherungsverfahrens sind im Jahr 2004 insgesamt 75,1 mm
(entsprechen 12,3 % von N) Wasser innerhalb des OKF, der KS und der KBS abgefiihrt
worden (vgl. Tab. 11).

Dabei wurden innerhalb des OKF 72 mm (entsprechen 11,8 % von N), innerhalb der KS
1,7 mm (entsprechen 0,3 % von N) und innerhalb der KBS 1,4 mm (entsprechen 0,2 % von N)
Wasser abgefiihrt.

Im Jahr 2005 wurden insgesamt 163,7 mm Niederschlagswasser (entsprechen 28,7 % von N)

innerhalb des OKF, der KS und der KBS abgefiihrt (vgl. Tab. 12).

Dabei wurden innerhalb der OKF- Schicht 142,7 mm (entsprechen 25 % von N), innerhalb der
KS- Schicht 11,4, mm (entsprechen 2 % von N) und innerhalb der KBS 9,6 mm (entsprechen
1,7 % von N) Wasser abgefiihrt.
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Dabei ist festzustellen, dass, obwohl im Modelljahr 2004 mehr Niederschlagswasser in das
Modell eingeht, weniger Wasser in den Lysimeterschichten abgefiihrt wurde als im darauf
folgenden Modelljahr. Die Ursache dafiir ist in der Modelleinlaufphase zu finden. Die
Modellrechnung beginnt am 1. Januar des Jahres 2004 mit &duBerst trockenen
Modellanfangsbedingungen. Die trockenen Anfangsbedingungen fiihren dazu, dass die
Niederschldge im Jahr 2004 in erster Linie den Bilanzkomponente ET und AS, also der
Verdunstung und der Bodenfeuchte, zugefiihrt werden. Erst im Jahr 2005 {iberschreitet die
Wurzelbodenfeuchte die Feldkapazitdt und es kommt zu signifikanten Abfliissen in der KS und

der KBS.

5.10 Vergleich der Hydrus 2D modellierten und im Lysimetertestfeld I1

gemessenen Wasserbilanzen

Der Vergleich von Ergebnissen des Lysimetertestfeldes II erfolgt anhand der Abflussergebnisse
der Bilanzkomponente AS und der Abflusshohen des OKF. Die Ergebnisse resultieren aus den
gemessenen Abfliissen des Lysimetertestfeldes IT und den berechneten Abflusshohen mit dem

Hydrus 2D Modell.

O Lysimeter W Hydrus 2D

Wassergehaltsdifferenzen [mm]
(e]

Jan Mrz Mai Jul Sep Nov Jan Mrz Mai Jul Sep Nov
Monatssummen (Jan. 2004 und Dez. 2005)

Abbildung 56: Vergleich der Wasserbilanzkomponente Wassergehaltsdifferenzen, welche mit dem

Lysimetertestfeld I gemessen und mit dem Hydrus 2D Modell berechnet wurden.

Der Vergleich der berechneten und modellierten Wasserbilanzgrofle AS zeigt eine insgesamt
gute Ubereinstimmung im Verlauf. Bedeutende Unterschiede ergeben sich im Jahr 2004 in den

beiden Monaten Médrz und Juli und im Jahr 2005 in den Monaten Januar bis April
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(vgl. Abb. 56). Diese Abweichungen von Lysimetermessungen und Modellrechnungen ergeben
sich maf3geblich durch die unterschiedlichen Abflusshohen des OKF des Lysimetertestfeldes
und des Modells (vgl. Abb. 57).

[98)
S

O Lysimeter B Hydrus 2D

\®] [\
S (V)]
!

—
V)]

OKF- Abflusshohe [mm]

p—
e %) [e)
| | |

Jan Mrz Mai Jul Sep Nov Jan Mrz Mai Jul Sep Nov
Monatssummen (2004 und 2005)

Abbildung 57: Vergleich der Wasserbilanzkomponente OKF- Abflusshéhe, welche mit dem Lysimetertestfeld II

gemessen und mit dem Hydrus 2D Modell berechnet wurden.

Insgesamt bewertet Hydrus 2D die Abfliisse des OKF viel zu hoch. Allerdings kann durch die
Veranderung der hydraulischen Parameter eine Modellanpassung durchgefiihrt werden. Durch
die Reduktion des ke Wertes liele sich die Verweilzeit des Wassers innerhalb der
Wurzelbodenschicht ~ verringern und  dadurch  die  Abflussmaxima der OKF
Modellabflussergebnisse mehr in Richtung Jahresbeginn 2004 verschieben. Durch die
Erhohung der Feldkapazitit und der Beriicksichtigung des Oberfldchenabflusses kann die
Reduktion der Gesamtabflussmenge des OKF erfolgen. Allerdings ist die Anpassung des
Hydrus 2D Modells mit einem erheblichen Zeitaufwand verbunden und ist nicht Bestandteil
dieser Arbeit. So dienen die Ergebnisse jedoch fiir die Untersuchung des lingenabhingigen
Effektes, der bei der HELP Modellierung festgestellt wurde. Hierzu wurde der Einfluss der
Hang- bzw. Dringschichtlingenénderung auf die Verteilung der Abflusskomponenten Qoxr,
Qs und Qggs gepriift. Der Vergleich der Abflusshéhen von Hydrus 2D und dem HELP Modell

sind wie im Folgenden gezeigt wird, als kritisch zu bewerten.
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5.11 Erstellung der Wasserbilanz der Oberflichenabdichtung mit

unterschiedlichen Hanglingen

Zur Priifung der Ergebnisse der HELP Modellierung beziiglich des Einflusses der
Langeninderung des Modells wurden Modellrechnungen mit Hydrus 2D erstellt. Dazu wurden
vier Modelle mit den Hanglingen 5m, 10 m, 20 m und 80 m berechnet. Alle weiteren
Eingangsdaten blieben dabei unverdndert. Die Separierung der Teilabfliisse Qokr, Qks und

Qkss wurden nach dem oben beschriebenen Niherungsverfahren ermittelt.

Die Gegentiberstellung der mit Hydrus 2D berechneten Gesamtabfliisse (Qges) bei
unterschiedlicher Hangldnge zeichnet sich durch eine grofle Variabilitdt, verursacht durch die
Hangldngendnderung, aus (vgl. Abb. 58). Dabei ist die hochste Gesamtabflusshohe mit
90,3 mm (entsprechen ca. 15 % von N) bei der Hanglinge 10 m zu finden. Die geringste
Gesamtabflusshohe findet sich mit 53,7 mm (entsprechen ca. 9 % von N) bei dem Modell mit
der Hanglinge 80 m. Die Gesamtabflussmenge bei den Hanglingen 5 und 20 m betragen

jeweils 48,8 mm (entsprechen 8 % von N) und 75,1 mm (entsprechen 12 % von N).

Insgesamt ldsst sich mit Ausnahme des ersten Modells erkennen, dass im beobachteten
Zeitraum die Verldngerung der Hanglidnge die Reduktion der Gesamtsickerwassermenge
verursacht. Die Verldngerung der Hanglédnge von 20 m auf 80 m verursacht eine Verringerung

der Gesamtabflussmenge um 21,4 mm (entsprechen 3,5 % von N).

25

——HL=5m —HL=10m
—HL=20m —HL=80m //

20 +—

15

10

QGes [mm]

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

Monatssummen (2004)

Abbildung 58: Anderung der monatlichen Abflusshohe [mm] durch die Verinderung der Hanglinge des

Lysimetertestfeldmodells am Beispiel der Hénglédngen 5 m, 10 m, 20 m und 80 m.
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Da die Hanglingendnderung einen bedeutenden Einfluss auf die berechnete
Gesamtabflusshohe besitzt, ist der direkte Vergleich der Teilabfliisse des OKF, der KS und des
OKF und deren Vergleich mit HELP Ergebnissen nicht sinnvoll. Um den oben genannten
Effekt auszuschlieBen, miissen die Teilkomponenten als Prozentanteil von Qg.s dargestellt

werden (vgl. Abb. 59).

Die Abbildung 59 zeigt die Ergebnisse der vier Modellrechnungen der drei
Abflusskomponenten des Lysimetertestfeldes als Anteil von Qges. Die libereinanderliegenden
Punkte gehdren zu je einem Modell. Insgesamt zeigt sich eine deutliche Abhdngigkeit der
Teilabfliisse voneinander. Denn mit zunehmender Hanglidnge sinkt der Abflussanteil des OKF
von nahezu 99,8 % bei 5 m Hanglénge bis 44,4 % bei 80 m Hangldange. Im gleichen MaB steigt
auch die Summe der Abflusshohe aus der KS und der KBS von 0,2 % bei 5 m Hangldnge und
55,6 % bei 80 m Hanglinge

100

80

60 1

40 1

20

Anteil der Abfliisse [%]

0 >—&® T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Hanglinge [m]

Abbildung 59: Die Abflusskomponenten des Lysimetertestfeldmodells und deren Anteilsdnderung am

Gesamtabfluss bei unterschiedlichen Hangléngen.

Wie bereits bei der HELP Modellierung festgestellt wurde, wird mit dem Hydrus 2D Modell
der bedeutende Einfluss der Hanglinge auf die Wasserbilanzkomponenten des
Lysimetertestfeldmodells bestétigt. Durch die Verlangerung der Hangldange wird das Verhéltnis
der Abflussmenge des OKF in Richtung der tieferliegenden KS und der KBS verschoben.
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Tabelle 13: Ergebnis der Bestimmung der Verhéltnisse der Abfliisse des OKF, der KS, des KBS und der Min. am
Gesamtabfluss (Qges) mit dem Hydrus 2D Modell.

Hanglange Qoxr Qxkss Qxks Qwmin™
[m] [Yo von Qges]  [%0 von Qges]  [% von Qges] [% von Qges]
5 99,8 0,1 0,1 0,2
10 99,2 0,4 0,4 0,8
20 95.9 1,9 22 4.1
80 44,4 24,9 30,7 55,6

*entspricht der Summe aus der KBS und der KS

Tabelle 14: Ergebnis der Bestimmung der Verhiltnisse der Abfliisse des OKF und der Min. am Gesamtabfluss
(Qges) mit dem HELP Modell.

Hanglénge Qoxkr Qxess Qxks Qwmin*
[m] [Y0 von Qges] [Y von Qges] [Y0 von Qges]  [Y0 vOn Qges)
5 99,3 n.b. n.b. 0,7
10 98,9 n.b. n.b. 1,1
20 97,8 n.b. n.b. 2,2
80 91,8 n.b. n.b. 8,2

*entspricht der Summe aus der KBS und der KS

Der Vergleich der Wasserabfliisse des OKF, der KS und der KBS an Qges der beiden
Modellprogramme Hydrus 2D und HELP bestitigt in beiden Fillen den bedeutenden Einfluss
von Hanglidngeninderung auf die Abflussverteilungen (vgl. Tab. 13 und Tab. 14). Wobei das
Hydrus 2D Modell die Hangldngenidnderung als schwerwiegender beurteilt als das HELP
Modell. Bei einer Hangldnge von 80 m bewertet das Hydrus 2D Modell den Anteil des
Teilabflusses aus KBS und KS (entspricht Min.), mit 55,6 % vom Gesamtabfluss 47,4 % hoher
als des HELP Modell. Allerdings bewertet Hydrus 2D die Erh6hung der Hanglidnge mit einer
Verringerung der Gesamtabflussmenge, wihrend das HELP Modell dieses nicht tut. Dies
bedeutet, dass der direkte Vergleich der Abflusshéhen von Hydrus 2D und HELP keine

vergleichbaren Daten liefert.
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5.12 Zusammenfassung der Ergebnisse der Wasserbilanzierung mit

Hydrus 2D

Die Erstellung einer Wasserbilanz des Lysimetertestfeldes II mit dem Modellprogramm
Hydrus 2D unter Beriicksichtigung der Kapillarsperre konnte erfolgreich durchgefiihrt werden.
Zunichst konnte festgestellt werden, dass die Bestimmung von Abflusshohen unterschiedlicher
Schichten mit dem Hydrus 2D nur bei sehr einfachen Modellen mdglich ist. Die Abflusshohen
werden nur als  Abflusssumme  dargestellt. Durch die  Bestimmung  der
Wassergehaltsanderungen direkt an den Drénrohren und der Beriicksichtigung von
Wasserleerlauffunktionen fiir die drei Schichten des OKF, der KS und der KBS ist eine
Separierung der Gesamtabflusshohe mdglich. Die Separierung erfolgt durch die Bestimmung
der abflusswirksamen Wassergehalte an der Grenze zwischen Dranrohren und Bodenmaterial.
Mit diesem Verfahren kann nun eine Gesamtbilanz des Lysimetertestfeldes II der HMD

Karlsruhe-West unter Beriicksichtigung der Kapillarsperre erstellt werden.

Allerdings sind fiir die Arbeit mit Hydrus 2D auch Nachteile erkennbar. Neben dem hohen
Zeitaufwand fiir die Berechnung der einzelnen Abflusskomponenten, ist hier die nicht
vorhandene Berechnung der Evapotranspiration zu nennen. Die ModelleinganggrofBe
Evapotranspiration muss erst extern ermittelt und dann einer bestimmten Modellgrenze

zugeordnet werden. Eine Anpassung des Hydrus 2D wird dadurch weitaus komplexer bzw.

kaum durchfiuhrbar.

Wihrend die Anderung von hydraulischen Parametern am Beispiel des HELP Modells auch zu
einer Verdnderung der Wasserbilanzkomponente ET fiihrt, verhdlt sich Hydrus 2D dagegen
statisch. Die Bilanzkomponente ET bleibt bei einer Anderung der Modellrahmenbedingungen
immer unverdndert. Die Bewertung der Wechselwirkung von ET, Bodeneigenschaften und
Bewuchs ist mit Hydrus 2D nicht moglich. Die Modellierung von Wasserbilanzen mit dem
Hydrus 2D Modell ist erst dann sinnvoll, wenn die automatisierte Berechnung der
Evapotranspiration unter Beriicksichtigung von Bodeneigenschaften und Pflanzenwachstum

Bestandteil des Hydrus 2D Modells wird.

Fiir die realitdtsnahe Berechnung der Wasserbilanz des Lysimetertestfeldes mit Hydrus 2D ist,
wie am Beispiel des HELP Modell, eine Anpassung an reale Verhiltnisse notig. Die Erstellung
einer Wasserbilanz mit der Separierung des Gesamtabflusses erfolgt allerdings noch manuell

und ist nur durch dulert hohen Zeitaufwand moglich.
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Der Vergleich von HELP und Hydrus 2D ist als kritisch zu bewerten. Hydrus 2D bewertet die
Vergroflerung der Hangldnge mit einer Verringerung der Gesamtabflussmenge, wihrend das
HELP Modell dieses nicht tut. Dies fiihrt zu bedeutenden Anderungen der
Wassergehaltsdifferenzen im Hydrus 2D Modell. Die Wassergehaltsdnderungen des HELP
Modells bleiben bei verdnderter Hangldnge immer konstant. Dies bedeutet, dass der direkte

Vergleich der Abflusshéhen von Hydrus 2D und HELP nicht moglich ist.
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6 ZUSAMMENFASSUNG

Die Wasserbilanzierung von Oberflichenabdichtungen und -Abdeckungen dient der
Bestimmung des Anteils des Niederschlagswassers, das in den Deponiekorper eindringt, dort
Schadstoffe mobilisiert und diese in das Grundwasser eintrdgt. Die HMD Karlsruhe-West
besitz keine durchgehende geologische Barriere. In Bereichen ohne Oberflichenabdichtung
gelangen in niederschlagsreichen Jahren etwa 40 % des Niederschlagswassers in den
Deponiekorper. Durch den Bau einer Oberflichenabdichtung wird dieser Anteil des
Niederschlagswassers auf 1 % reduziert und entsprechend auch der Schadstoffaustrag aus dem

Deponiekdrper.

Das Sickerwasser ist eine Komponente der Wasserbilanz der HMD Karlsruhe-West. Fiir die
Bestimmung dieser Wasserbilanz wurden Abflussdaten des Lysimetertestfeldes II, das im
Aufbau weitestgehend dem der Abdichtung HMD Karlsruhe-West entspricht, und
Modellprogramme verwendet. Wéhrend mit einem Lysimetertestfeld die natiirliche
Wasserbilanz ~ direkt gemessen wird, konnen mit Modellprogrammen zahlreiche
Bedeckungsvariationen und deren Wasserbilanzen der Deponie simuliert werden. Die
Eigenschaften eines Modells konnen entgegen den eines Lysimetertestfeldes sehr einfach
verdandert werden. Dadurch lassen sich verschiedenste Bodenvarianten beriicksichtigen und die
gesamte Wasserbilanz einer Deponieoberfliche bestimmen. Erst die Kombination aus
Lysimetermessungen und Modellierung ermoglicht die Erstellung einer realitdtsnahen

Wasserbilanz der Oberfldchenabdeckung und —Abdichtung der HMD Karlsruhe-West.

Als Modellprogramme dienten das HELP- und das Hydrus 2D- Modell. Das HELP Modell
wurde speziell fiir die Bestimmung von Wasserbilanzen von Deponien erstellt. Das Hydrus 2D
Modell ist dagegen ein flexibles Modell, das fiir eine Vielzahl von Fragestellungen in der
Hydrologie erstellt wurde. Der Vorteil des HELP Modells liegt in seiner einfachen
Anwendung, bedingt durch das iiberschaubare MaB3 an Eingabewerten. HELP Ergebnisse
konnen insgesamt gut nachvollzogen werden bzw. die Modellreaktion, verursacht durch die
Veranderung der FEingabedaten, bleibt immer nachvollziehbar und kann mittels

Tabellenkalkulation nachgerechnet werden.

HELP kann allerdings den Kapillarsperreneffekt nicht beriicksichtigen und die Modellierung
muss, wie im Falle des Modells der Oberflichenabdichtung der HMD Karlsruhe-West, direkt
unterhalb des primdren Dichtungselementes, der mineralischen Dichtungsschicht, beendet

werden. Die Abflussdaten der Kapillarsperre miissen deshalb mit dem Lysimetertestfeld
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ermittelt und dann mit der Wasserbilanz des HELP Modells verkniipft werden. Die
Lysimetertestfeldmessungen zeigen, dass seit Messbeginn im Jahr 1999 im Mittel etwa 37 %
des Sickerwassers der mineralischen Dichtungsschicht durch die Kapillarsperre dringt.
Allerdings wird dieser Wert nicht nur durch das Sickerwasser der mineralischen
Dichtungsschicht gebildet, sondern auch durch Kondensationswasser. So unterstreichen die
hier gezeigten Ergebnisse, dass gerade in den warmen Sommermonaten Kondenswasser die

mafgebliche Komponente der Abfliisse der Kapillarsperre bildet.

Die HELP Modellierung beweist den deutlichen Einfluss der Modellgeometrie auf die
Wasserbilanzkomponenten Drianabfluss und der darunter lokalisierten Durchsickerung der
mineralischen Dichtungsschicht. Am Beispiel der Wasserbilanz des Lysimetertestfeldes II fiir
das Jahr 2003, fiihrt die Verldngerung des Modellhanges von 20 auf 80 m zu einer Erh6hung
der Sickerwassermenge um den Faktor 3,5. Dies bedeutet, dass die Ubertragung von
Lysimeterdaten auf ein grof3eres bzw. langeres Umfeld, ohne Berlicksichtigung dieses Effektes,

zu einer bedeutenden Unterschidtzung der Sickerwassermengen (um den Faktor 3,5) fiihrt.

Das Hydrus 2D Modell kann den Kapillarsperreneffekt beriicksichtigen und ermdglicht damit
die Bestimmung einer Wasserbilanz unter Beriicksichtigung der Kapillarsperre. Allerdings ist
Hydrus 2D nicht in der Lage verschiedene Abfliisse in einem Modell getrennt darzustellen.
Durch aufwendige manuelle Berechnungen konnen jedoch die Teilabfliisse des OKF, der KS
und der KBS bestimmt werden. Dies erfolgt auf der Grundlage von Wassergehaltsdnderungen

des Modellbodenmaterials und unter Beriicksichtigung einer Leerlauffunktion.

Diese Separierung erfolgt durch manuelle Nachberechnungen und erfordert einen erheblichen
Zeitaufwand. Fiir die Nutzung von Hydrus 2D als Wasserbilanzmodell und Alternative fiir das

HELP Modell wiren folgende Verbesserungen erforderlich:
- Die Implementierung der Berechnung der realen Evapotranspiration.

- Die Automatisierung der Berechnung der Einzelabfliisse von Lysimeterabfluss-

komponenten.

Fiir die Erstellung der Wasserbilanz der HMD Karlsruhe-West hat sich die Kombination aus
HELP Modellierung und der tatsdchlich gemessenen Wasserbilanz des Lysimetertestfeldes II
als duBerst zweckméBig herausgestellt. Die Nachteile des einen Systems werden durch die
Vorteile des anderen Systems kompensiert. So wird das HELP Modell jahrlich mittels der
Ergebnisse des Lysimetertestfeldes II an reale Verhiltnisse kalibriert. Durch die Abfliisse der
Kapillarsperre des Lysimetertestfeldes wird ein Korrekturfaktor bestimmt, der die Trennung

des Sickerwasserabflusses des HELP Modells in den Abfluss der Kapillarschicht und der
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Kapillarbruchschicht ermoglicht. Durch den Einsatz des HELP Modells kann, entgegen dem
Lysimetertestfeld, die Verdnderung des Drénschicht- und Sickerwasserabflusses der

mineralischen Dichtschicht durch Anderung der Modellgeometrie beriicksichtigt werden.

Temperaturen bis zu 38 °C, innerhalb der Oberflichenbedeckung und -Abdichtung, belegen
eine hohe biochemische Aktivitit. Diese wird durch Sickerwasser, in Kombination mit Humus
und Miillstoffen, verursacht. Innerhalb von Bereichen mit Oberflichenabdichtung ist die
mittlere Jahrestemperatur nur geringfiigig iiber der mittleren Jahrestemperaturen der AuBenluft.
Im nordlichen Bereich der Deponie konnte allerdings eine maximale Temperatur von etwa
27°C im Bereich der mineralischen Dichtungsschicht gemessen werden. Diese hohen
Temperaturen, unter anderem durch den hohen Humusgehalt der Wurzelbodenschicht
verursacht, kann zur Austrocknung und Beschiddigung der mineralischen Dichtungsschicht
fiihren. Damit zeigen diese Temperaturmessungen, dass ein hoher Humusgehalt der

Wurzelbodenschicht unbedingt zu vermeiden ist.

Fir die Bestimmung der Wasserbilanz des Lysimetertestfeldes II wurden die
Bodenwassergehalte mit der Neutronensonde ermittelt. Neutronensondenmessungen dienen
auch der Bestimmung von Verdunstungstiefen die wiederum durch den Pflanzenwuchs sowie
der Durchwurzelungstiefe beeinflusst werden. Die Verdunstungstiefe stellt einen wichtigen
Eingabewert fiir die Wasserbilanzierung mit HELP dar. Durch Neutronensondenmessungen in
Kombination mit der Entnahme und der Laboruntersuchung von Stechzylinderproben aus
einem Versuchsdamm, konnte die gute Qualitidt der zuvor durchgefiihrten Kalibrierung der

Neutronensonde bestatigt werden.
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Orientierungsstufe und Realschule der Kooperativen

Gesamtschule in Bad Bergzabern

Grundschule in Klingenmiinster

Strahlenschutzbeauftragter des Lehrstuhls fiir Angewandte
Geologie der Universitdt Karlsruhe (AGK). Berechtigt fiir
den Umgang mit geschlossenen radioaktiven Stoffen und
der Durchfiihrung von Strahlenschutzunterweisungen der

Mitarbeiter der AGK.

Teilnahme am Lehrgang: Grundkurs im Strahlenschutz am
Forschungszentrum Karlsruhe, Fortbildungszentrum fiir

Technik und Umwelt.

Horfunk- und TV- Journalismus und Moderation von
Radiosendungen des Radios der Universitit Karlsruhe

(TH), Abteilung Presse und Kommunikation.
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April — Mai 2000

1997 —2002

Teilnahme und Mitarbeit an der Expedition des
Forschungsschiffs FS Meteor von Fortaleza / Brazilien

nach Libreville / Gabun, GERSHWIN M47/2.

Ziel:  Seismische  Untersuchungen des  Mittleren

Ozeanischen Riickens im Atlantik.

Ein Projekt des GEOMAR Forschungszentrums fiir

marine Geowissenschaften, Kiel, 2000.

Wissenschaftliche Hilfskraft am Lehrstuhl fiir Regionale
und Historische Geologie und am Lehrstuhl fiir
Angewandte Geologie der Universitit Karlsruhe (AGK)
fiir Labor- und Feldarbeiten.



