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Vorwort

Die Beseitigung unserer Abfélle erfolgte lange Zeit auf Deponien, die nicht in der
Lage waren, Emissionen aus den abgelagerten Abféallen in die Umwelt zu verhindern.
Seit Ende der 60er Jahre ist der Gesetzgeber bemuiht, durch Gesetze, Verordnungen
und Richtlinien Normungen fir Barrieren zu schaffen, die die Emissionen in den
Deponien zuriickhalten sollen. Entstanden ist daraus das ,Multibarrieren“-Konzept.
Barrieren sind beispielsweise geeignete geologische Verhéltnisse am Standort der
Deponie, der Mull selbst durch seine entsprechende Vorbehandlung, wie auch die
kinstlich geschaffenen Barrieren am Standort, die Abdichtungen der Deponie. Eine
neu angelegte Deponie wird mit einer Basisabdichtung ausgestattet, die durch ihre
Ausstattung die Auslaugung von Schadstoffen aus den gelagerten Abfallen in den
Untergrund und in das Grundwasser verhindert. Die Oberflachenabdichtung sorgt
dafur, dass Emissionen die Deponie nicht Uber den Gaspfad verlassen und keine
Niederschlage in den Deponiekorper eindringen. Eine so ausgestattete moderne
Ablagerung ist zudem kontrollierbar und die Barrieren sind reparierbar auszustatten.
Leider finden wir so nur wenige Deponien. Die meisten Deponien haben einen
ungunstigen geologischen Untergrund und keine Basisabdichtung. Somit kommt der
Oberflachenabdichtung die entscheidende Bedeutung zu.

In der vorliegenden Arbeit werden die Oberflachenabdichtungen der Deponien
analysiert und es wird festgestellt, dass die Kontrolle dieser Barriere fur die Umwelt
von entscheidender Bedeutung ist. Der Aufbau der Oberflachenabdichtung besteht
aus mehreren von einander unabhangigen Schichten, die alle eine spezielle Aufgabe
haben. Es konnte gezeigt werden, dass nicht das lokale Versagen einer Schicht die
gesamte Barriere unwirksam macht, sondern dass die Barriere als gesamtes System
zu kontrollieren ist. Ein Grund daflr ist, dass die Reparatur einer Oberflachen-
abdichtung mit sehr hohen Kosten verbunden ist, die die Burgerschaft durch ihre
Abfallgebuhren aufbringen muss. Uberwachungseinrichtungen missen also dem
Deponiebetreiber ein verlassliches Zeichen geben, wann Sanierungsbedarf vorliegt.

Als Losung wird, basierend auf der Analyse der Bewegung von Wasser im Boden,
eine Kontrollschicht empfohlen, in die ein Uberwachungssystem eingelegt wird. Mit
diesem System, das auf elektrophysikalischem Wege die Dielektrizitatszahl der
Kontrollschicht bestimmt, kann deren Wassergehalt eindeutig bestimmt werden. Die
Kenntnis der bodenmechanischen Parameter lasst es zu, die hydraulische
Leitfahigkeit der Kontrollschicht ortsaufgelost zu bestimmen und mit der Langzeit-
betrachtung des Wassergehaltes sogar den Fluss durch die Schicht abzuschatzen.
Da, wie durch eine umfangreiche Literaturrecherche belegt, Effekte der Hysterese
vernachlassigt werden konnen, sind die Aussagen auch quantitativ belastbar. An
einem Lysimeter werden die theoretischen Annahmen verifiziert.

Die theoretischen und rechtlichen Grundlagen werden in der vorliegenden Arbeit
herausgearbeitet. Es ist Herrn Dr. Rainer Schuhmann gelungen, die oftmals recht
komplexen Zusammenhange klar darzustellen und den Leser ,an der Hand“ in die
Materie einzufthren. Es liegt nun ein Kontrollsystem flr Barrieren vor, das in Baden-
Wirttemberg erstmals grol3flachig eingesetzt werden soll. Die Arbeit ist ein
hervorragendes Beispiel fur die Verbindung von Theorie und Praxis.

Karlsruhe, November 2002 Franz Nestmann



Kurzfassung

Milldeponien und sonstige Anlagen zur Langzeitlagerung von umweltrelevanten
Stoffen sind mit Abdichtungen gegen die Umgebung abzukapseln. Diese Barrieren
sollen verhindern, dass Niederschlagswasser in den Miullkérper einsickert und
Sickerwasser und Deponiegas den Mullkorper unkontrolliert verlassen. Die Funktion
der Barriere muss uber eine lange Zeit aufrecht erhalten bleiben. Die Wirksamkeit
der Barriere wird Uber den gesetzlich festgelegten Uberwachungswert, die
hydraulische Leitfahigkeit (ki-Wert), kontrolliert.

Verfahren, die den aktuellen ki-Wert direkt bestimmen, sind sehr aufwandig und
destruktiv, d.h. sie zerstéren die Barriere an der Stelle der Probenahme. Ein
geeignetes Verfahren soll in der Lage sein, zu jedem gewtnschten Zeitpunkt und
flachendeckend, dazu in hoher vertikaler Auflésung, den ki-Wert darzustellen.
Indirekte Verfahren haben bisher tGber die Messung der Wasserspannung im Boden,
die dem Potenzial gleichgesetzt wird, den aktuellen Bodenwassergehalt und den k;-
Wert berechnet. Diese bodenspezifische Beziehung ist mit einer starken Hysterese
behaftet, d.h. je nach dem bodenhydraulischen Zustand (Be- oder Entwasserung)
weichen die daraus berechneten ki-Werte um den Faktor 200 voneinander ab.
Berechnet man den ki-Wert aus dem gemessenen Bodenwassergehalt, so wird
dieser Faktor um das 500-fache auf 0,4 reduziert. Somit ist der Weg vorgegeben,
den ki-Wert aus dem gemessenen Bodenwassergehalt zu berechnen.

Dazu ist der Bodenwassergehalt mit hoher Genauigkeit zu bestimmen. Aus einem
Vergleich der moglichen Verfahren wurde ein elektromagnetisches Verfahren
gewahlt. Es bestimmt die Dielektrizititszahl (DZ) des Bodengemisches (Boden,
Wasser, Luft). Diese DZ wird von der DZ des Wassers dominiert, ist also Uber eine
Kalibrierung direkt mit dem Wassergehalt des Bodengemisches verknipfbar. Das
Verfahren bendtigt Sensoren, die in einer Bodenschicht mit definiertem Material unter
dem Abdichtungssystem eingebaut werden.

Das Verfahren wurde an einem Lysimeter verifiziert. Dieser wurde in Analogie zu
einem entwickelten bodenhydraulischen Modell dimensioniert, das die
Durchsickerung von Bodenschichten in ihre Grundmechanismen zerlegt. Dabei ist
durch den Ausschluss der Verdunstung aus der Bodenschicht der Hauptstrom des
vertikalen Aufstiegs des Wassers ausgeschlossen. Der Fortgang der Feuchtefront,
d.i. die vertikale Darstellung der Bodenwassergehalte, konnte qualitativ und
guantitativ belegt werden. Die ungesattigte hydraulische Leitfahigkeit ist somit
zu jedem Messzeitpunkt eindeutig berechenbar. Das wird auch Uber die
Bilanzierung der Modellregenereignisse bestétigt.

Mit diesem Verfahren ist es moglich, Verfahren zur numerischen Simulation des
Wasserhaushaltes von Deponien zu kalibrieren. Unsicherheiten der Grof3e der
Evapotranspiration und der ,Alterung” des Bodenmaterials kbnnen mit gemessenen
Bodenwassergehalten und berechneten aktuellen hydraulischen Leitfahigkeiten
zumindest gemindert werden. Mit den berechneten hydraulischen Leitfahigkeiten
kann der gesetzliche Uberwachungsparameter verifiziert werden.



Abstract

Waste disposal sites and other landfills for long-term storage of hazardous materials
must be encapsulated to protect the environment. Technical barriers are to prevent
precipitation from migrating into the landfill as well as to avoid an uncontrolled escape
of seepage water and landfill gas into the surroundings. The efficiency of the barrier
must be sustained over a long time period. It is controlled by the hydraulic
conductivity (ki-value), a measurement parameter defined and established in law.

Methods that directly determine the hydraulic conductivity are very time-consuming
and destructive, i.e. they destroy the barrier at the sampling spot. A suitable
technique should be capable to display the ki-value comprehensively and with a high
temporal and spatial resolution. Indirect methods used to determine the hydraulic
conductivity and the volumetric soil water content by measuring the pressure head of
the soil water, which is set equal to the potential. This soil specific relationship shows
a high hysteresis, i.e. the water content at a particular pressure head depends upon
the previous wetting and drying history of the sample and deviations of ki-values by a
factor of 200 can occur. If the hydraulic conductivity is determined by the measured
soil water content, the deviations are reduced by factor 500 to 0,4. Therefore, it is
obvious to determine the ks-value from the measured soil water content.

It is necessary to determine the soil water content with a very high accuracy. From
several possible methods, an electromagnetic measurement technique was selected.
This technique determines the dielectric constant of the soil mixture (soil matrix,
water, and air), which is mainly a function of the water content of the soil and thus it is
possible to quantify the water content with a suitable calibration. The method requires
sensors that are installed in a soil layer with a defined material below the barrier
system.

The techniqgue was verified with a lysimeter. The lay out of the lysimeter was
designed according to a soil hydraulic model that describes the principal mechanisms
of water migration in the unsaturated zone. In the model, the evaporation from the
soil layer is ignored, thus eliminating the main flow of the vertical rise of the water.
The movement of the water front, i.e. the vertical projection of the soil water contents,
could be demonstrated both qualitatively and quantitatively, that way allowing a
precise determination of the unsaturated hydraulic conductivity at any time. This is
also confirmed by the balancing of several model precipitation events.

With this technique it is possible to calibrate methods for the numerical simulation of
the water economy. With the measured soil water contents and the calculated current
hydraulic conductivities, uncertainties such as the size of the evapotranspiration and
the ‘aging’ of the soil material can at least be minimized. With the calculated hydraulic
conductivities the legal control parameter can be verified.
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Abktrzungen, Symbole

Wo immer moglich, werden die in der Literatur gebrauchlichen Symbole verwendet.
Symbole in unterschiedlichen Disziplinen kénnen daher mehrfach belegt sein. Die
Gefahr einer Verwechslung wird durch den Textzusammenhang minimal sein.

Abktrzungen

AusS Ausgleichsschicht (unter dem Abdichtungssystem = Planum)
BAM Bundesanstalt fir Materialforschung und -prifung

BZ Beobachtungszeitraum

DK Deponieklasse nach TA-Si bzw. nach Deponie-Verordnung (DepVO)
DOA Deponie-Oberflachen-Abdichtungssystem

EntS Entwasserungsschicht, oft der obere Kiesflachenfilter (OKF)
FDR Frequenz-Domain-Reflektometrie

FZK Forschungszentrum Karlsruhe

IfH Institut fir Hydomechanik der Universitat Karlsruhe

IWK Institut flr Meteorologie und Klimaforschung am FZK

KB Kapillar-Block, aus Grobsand (auch kapillarbrechende Schicht, KBS)
KDB Kunststoff-Dichtungs-Bahn

KS Kapillar-Schicht, i.d.R. aus Feinsand

LAGA Lander-Arbeits-Gemeinschaft-Abfall

LfU Landesanstalt fur Umweltschutz Baden-W lrttemberg

MA Mineralische Abdichtung

MKS Mess- und Kontroll-System

OA Oberflachen-Abdeckung

OKF Oberer Kies-Flachenfilter

pF negativer logio der Saugspannung [hPa]

RekS Rekultivierungsschicht, auch Oberboden oder Vegetationsschicht
SchuS Schutzschicht, z.B. Gber der KDB

TA-Si technisch Anleitung zur Behandlung von Siedlungsabfallen
TDR Time-Domain-Reflektometrie

THL Temperaturprofil im Lysimeter

VGM Parameter nach van Genuchten/Mualem

Symbole

a Luftanteil im Bodengeflge (air) [-]

a Durchmesser einer Fehlstelle in einer KDB [mm)]

b i.a. Breite einer Schicht oder eines Elementes [cm]

C Ausbreitungsgeschwindigkeit einer elektromagnetischen Welle [m/sec]
Co Lichtgeschwindigkeit [2,9979 x 10® m/sec]

Cphys Tatsachliche Geschwindigkeit eines Impulses [m/sec]

dx Durchmesser der Kérnung bei x-% [mm]

d i.a. Dicke einer Schicht [cm]

h Saugspannung in [cm WS] oder in [hPa]

h i.a. HOhe einer Schicht oder eines Elementes [cm]

h hydrostatischer Druck [m]

hp Saugspannung am Lufteintrittspunkt [cm WS] oder [hPa]

ks gesattigte hydraulische Leitfahigkeit, oft auch ks [m/sec]

Ks gesattigte hydraulische Leitfahigkeit, oft auch k; [m/sec]
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ungesattigte hydraulische Leitfahigkeit [m/sec]
geometrische Lange eines Sensorkabels [m]
Formparameter, abhangig von der Kornverteilung [-]
Porenanteil [-]

Porositat [m?] bei der Bemessung eines Geotextils

auf die Tiefe bezogener Fluss im Bodenelement [m?]
Feststoffanteil im Bodengefuige (solid) [-]

Laufzeit eines TDR-Impulses (auch ts) [sec]

Laufzeit eines TDR-Impulses (auch t. ;) [sec]
Filtergeschwindigkeit (Index gibt die Richtung an) [m/sec]
Zufluss zur Schicht i [Liter]

Kapazitat im Vakuum [F]

Kapazitat [F], oder Kapazitatsbelag [F/m]

spez. Feuchtekapazitat des Bodens (Richards-Gleichung)
Dielektrizitatszahl [-], oft auch Dielektrizitatskonstante (DK)
Gesamtverdunstung, aktuelle Evapotranspiration [mm]
Evaporation des Bodens [mm]

Flache [m?]

Ableitungsstrom, Ableitungsbelag [S/m]
Feuchtgewicht einer Bodenprobe [kp/m°]
Trockengewicht einer Bodenprobe [kp/m®]

Gefalle in [%] oder [-]

Stromstarke in Ampere [A]

Interzeptionsverlust, auch Muldenverlust [mm]
Dielektrische Permittivitdt des Bodens

Langeneinheit [m]

Induktivitatsbelag [H/m]

Niederschlag, meist in [mm]

Stelle der Probenahme im Lysimeter
Pflanzen-Transpiration [mm]

Abfluss [Liter]

Ausfluss aus einem Bodenelement [Liter]

Abfluss in der Dranageschicht [Liter]

Lateraler Abfluss [Liter]

Oberflachen-Abfluss [Liter]

Versickerung durch die Dichtung [Liter]
Widerstandsbelag [ Widerstand in Ohm Q, Belag in Q/m]
benetzter Radius [cm]

Senken- oder Quellenterm (Richardsgleichung)
Sattigung [-] mit Flassigkeit

Sattigungsindex [-]

Speicherung in der Schicht i [Liter]

Sensor im Lysimeter mit Nummer

schluffiger Sand

sandiger Schluff

Tara (Gewicht des Behéltnisses oder der Verpackung) [kp]
Tensiometer (mit Nummer i)

Ungleichférmigkeitsgrad einer Sieblinie

Spannung in [V]

Volumen [m?]

Wassergehalt am Anfang der Beobachtung [-]
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We Wassergehalt am Ende der Beobachtung [-]

W, Wassergehalt in der Schicht i [-]

WG Wassergehalt [Vol.-%]

WS Wassersaule, hydrostatische Druckhdhe [cm]

Z Wellenwiderstand [Q]

Z Zufluss zur Schicht i [Liter]

a Dampfungsfaktor einer Welle [-]

a reziproker Wert der Saugspannung am Lufteintrittspunkt [-]

B Winkelmal [-]

€ Dielektrizitatszahl [-]

g Realteil der Dielektrizitatszahl [-]

g’ Imaginarteil der Dielektrizitatszahl [-]

% Faktor fur den Einfluss der Tortuositat [-]

% Fortpflanzungsfaktor einer Welle [-]

Nv Abminderungsfaktor [-], Bemessung von Geotextilien

A Index fir die Porengré3enverteilung [-]

0 Wassergehalt [Vol.-%]

0, Residual- Wassergehalt [Vol.-%)]

O Sattigungs- Wassergehalt [Vol.-%]

BGr gravimetrischer Wassergehalt [Gew.-%]

Bvol volumetrischer Wassergehalt [Vol.-%]

JAS) Wassergehaltsdifferenz [Vol.-%)]

p spez. elektrischer Widerstand des Bodens [Q]

Pb Dichte des Bodens [g/cm?]

Pw Dichte des Wassers [g/cm®]

o elektrische Leitfahigkeit des Bodens [mS]

w Kreisfrequenz [Hz]

Wy Potenzial [cm WS] oder [hPa], auch Saugspannung, Index gibt das
Bezugsniveau an

Wy Potenzial am Lufteintrittspunkt [cm WS] oder [hPa]

Einheiten

hPa Hektopascal, Druckeinheit

] bezeichnet den imaginaren Anteil, oft auch i

H Henry, Einheit fur die Induktivitat

MHz Mega-Hertz, Einheit fir die Frequenz
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1.0. Einleitung

Die nachhaltige Bewahrung unserer Umwelt ist auch am Anfang des dritten
Jahrtausends, neben der Befriedigung der Grundbedirfnisse, innerer und aulerer
Sicherheit und sozialem Frieden, gesellschaftspolitische Pflicht. Unsere soziale
Verpflichtung und unsere Verantwortung, Vorsorge fir die kommenden Generationen
zu treffen, manifestiert sich im schonenden Umgang mit dem Okosystem Erde. Um
die Stabilitdit der Umwelt zu erhalten, ist es notwendig, die Komplexitat der
Okosysteme zu erkennen und ihre Mechanismen zu begreifen. Boden, Wasser und
Luft als den Grundelementen allen Lebens kommt dabei eine zentrale Bedeutung zu.

Um die Ressourcen zu schonen und zu schutzen, ist die Kenntnis ihrer
Wechselwirkung untereinander und ihre Reaktion mit Immissionen, das sind die
Einwirkungen von auRRen, notwendig. Diese Einwirkungen auf die Okosysteme sind in
ihrer Komplexitdt auch heute noch nicht ausreichend erforscht. So sind beispiels-
weise die Wirkungen von Emissionen in Zentraleuropa auf die nordeuropdischen
Seen und Walder vom Grundsatz her erkannt. Die Schadgase wirken auf die die UV-
Strahlung adsorbierende Ozonschicht und bewirken eine Veranderung des
Kleinklimas und der globalen Klimaverhaltnisse. Die Auswirkungen sind zur Zeit aber
nur teilweise prognostizierbar. Es gilt daher das Vorsorgeprinzip:

Emissionen sind schon an ihrer Quelle zuriickzuhalten.

Gebrauchlich dazu sind Barrieren, seien es Filtersysteme, biologische Reaktoren
oder auch mineralische Abgrenzungen. Diese Barrieren mussen kontrollierbar,
regenerierbar und reparierbar sein, sollen sie doch tUber einen langen Zeitraum ihre
Wirksamkeit behalten. Mit der Uberwachung der Barrieren geht die qualitative und
guantitative Beurteilung von potenziellen Stoérfallszenarien einher. Dazu sind die
wichtigen Uberwachungsparameter zu definieren.

Bei mineralischen Barrieren, und diese sollen hier im weiteren ausschlief3lich
betrachtet werden, sind die Vorgange im Boden zu beschreiben, beispielsweise das
Losen oder Anlagern von Stoffen sowie die chemisch-physikalischen und
organischen Reaktionen mit allen ihren Auswirkungen. Diese Beschreibung soll
flachendeckend, nicht punktuell, und andauernd (online), nicht stichprobenweise
erfolgen. Das Erkennen von Versagensfallen und eine mdglichst genaue Abschéatz-
ung der Konsequenzen aus dem Versagen sind notwendiges RUstzeug von
Ingenieuren. Diese Aufgaben insgesamt zu l6sen, sprengt bei weitem den Rahmen
einer wissenschaftlichen Arbeit. Es ist ein Schritt zur Beschreibung der
Mechanismen, wenn wir das Verhalten von Wasser im ungesattigten Boden besser
verstehen kdnnen.

Die Bewegung von Wasser im Boden ist vorherzusagen, und die Messungen sind
guantitativ auszuwerten. Wasser ist ein sogenannter qualitativer Minimumfaktor, wie
z.B. Phosphor fir das Wachstum von Biomasse. Damit kommt Wasser als
bestimmendem Faktor flr den Transport von Warme und die Ldslichkeit von Stoffen
(Ballestro et al., 7) eine entscheidende Bedeutung zu. Um auf den Ausgangspunkt
zurickzukommen, ist die Dichtigkeit mineralischer Barrieren und die Unversehrtheit
synthetischer Barrieren das mal3gebliche Qualitatskriterium fur ihre Funktion. In der
vorliegenden Arbeit soll ein Beitrag geleistet werden, namlich die Entwicklung eines
Verfahrens zur Verbesserung der Bestimmung der hydraulischen Leitfahigkeit (oder
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Durchlassigkeitsbeiwert: ki-Wert) im Boden allein aus der permanenten Messung des
Bodenwassergehaltes. Mit einem zulassig vereinfachten Modell kann daraus direkt
der Wasserfluss durch Kontrollquerschnitte berechnet werden. Damit lassen sich die
Wirkungen und Auswirkungen der durch Barrieren versiegelten (Abfall)-Stoffe auf die
Schutzguter leichter abschatzen. Auf Kosten-Nutzen-Analysen basierende wirtschaft-
liche Berechnungen helfen dann, den eventuell nétigen Handlungsbedarf zu
definieren. AulRerdem liefert die aus gemessenen Werten berechnete hydraulische
Leitfahigkeit wertvolle Input-Parameter fur derzeit marktgdngige numerische Modelle
(HELP (Berger, 15), CATFLOW (Zehe, Maurer, 238)). Die Berechnung des
Wasserhaushalts von z.B. Mulldeponien kann weiter verbessert werden.

1.1. Veranlassung

Hydraulische Leitfahigkeiten bzw. Transmissivitaten sind die bestimmenden
Eingangsparameter numerischer Modelle, beispielsweise zur Berechnung von
Grundwasserstromungen. Der Energieaufwand bzw. die Effektivitdt der Gewinnung
von Grundwasser in der Na&he von Gewdassern (Uferfiltrat) ist ebenso von der
richtigen Prognose der langfristigen Anderung der hydraulischen Leitfahigkeit
bestimmt (Berticksichtigung einer progressiven Kollmation, der Gefligeveranderung,
an der Flusssohle), wie auch die Erhaltung der Funktion von Abdichtungen, seien es
Hochwasserddmme parallel zum Gewasser oder fur Rickhaltebecken senkrecht zum
Gewasser oder Barrieren um Ablagerungen aller Art.

Anlagen zur Ablagerung von Reststoffen sind die finalen Einrichtungen jeder
Produktion und jeder Abfallwirtschaft. Mit administrativen MalRnahmen wird versucht,
in volkswirtschaftlich vertretbarem Rahmen die Menge der Rest- oder Abfallstoffe zu
minimieren. Trotzdem verbleibt immer ein nicht unerheblicher Teil zur geordneten
oberirdischen Ablagerung. Die meisten ,alten“ Ablagerungen sind sowohl vom Inhalt
(Qualitat der Abfalle, wie z.B. Anteil der organischen Fraktion und Schadstoffgehalt)
als auch von der Qualitat ihrer Barriere (Abdeckung anstatt Abdichtung, teilweise
sind die Stoffe auch gar nicht von der Umwelt abgeschlossen) her
umweltproblematisch. Zur Beschreibung ihrer Umweltrelevanz ist die Kenntnis des
Wasserhaushalts der Ablagerungen notwendig. Einsickerndes Niederschlagswasser
halt den Bioreaktor Deponie am Leben und sorgt fir die Mobilitat von organischen
und anorganischen Schadstoffen.

Insgesamt bindeln sich die Fragestellungen zur Kernfrage, namlich der mdglichst
korrekten Beschreibung der hydraulischen Leitfahigkeit der Barrieren.

Bisher war es nur moglich, entweder ex-situ im Labor oder in-situ Uber den Umweg
der Messung der Saugspannung im Boden den volumetrischen Wassergehalt zu
bestimmen. Die gravimetrische Bestimmung des Wassergehaltes hat ihre Unsicher-
heit in der Stérungen des Bodengefliges bei der Probenahme und der Ermittlung der
Dichte des Bodens. Die Berechnung des volumetrischen Wassergehaltes aus den im
Labor gewonnenen Saugspannungs-Wassergehalts-Diagrammen (pF-WG-Kurve)
hat ihre Unsicherheit in der Ubertragbarkeit wegen der verschiedenen Skalen und
dem grofiem Einfluss der Hysterese auf diese Beziehung. Mit beiden Verfahren
gewinnt man Ergebnisse, die gerade in den kritischen Bereichen eine Prognose nicht
genugend genau zulassen. Mit dem Vorliegen eines zuverlassigen Mel3systems, mit
dem in-situ kontinuierlich der Bodenwassergehalt gemessen werden kann, ist es jetzt
madglich, ohne diesen Umweg direkt die hydraulischen Leitfahigkeit zu berechnen.
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Dazu wird die hydraulische Leitfahigkeit in Abh&ngigkeit vom Bodenwassergehalt
dargestellt. Diese Beziehung ist eindeutig, wie die nachfolgende Arbeit zeigen wird.

Nachdem sich das Mel3system in Vorversuchen bewéhrte, war es moglich, innerhalb
eines vom Land Baden-Wirttemberg geforderten Forschungsprojektes diese neuen
Mdglichkeiten zu erarbeiten. Dabei wurde der Schwerpunkt auf die langfristige
Uberwachung von Oberflachenabdichtungen von Miilldeponien gelegt. Hier ist der
Einsatz solcher Uberwachungssysteme dringend geboten. Eine Anwendung der
kontinuierlichen Bodenwassergehaltsmessung scheiterte bisher daran, dass noch
kein zertifiziertes System auf dem Markt ist. Ubertragungen auf weitere
Einsatzgebiete (siehe Anhang 9.2.) sind nicht nur technisch moéglich, sondern sogar
gefordert.

1.2. Notwendigkeit

In Deutschland werden heute noch ca. 370 Miulldeponien zur Ablagerung von
Abféllen betrieben. Alleine in Baden-Wirttemberg sind neben den betriebenen 50
Milldeponien Uber 400 Deponien schon abgeschlossen und weitere Uber 4500
Altablagerungen und Altlasten kartiert. Rechnet man diese Zahlen auf das gesamte
Bundesgebiet hoch, so sind mindestens 50.000 mehr oder weniger kontaminierte
Standorte anzunehmen. Von allen diesen Altstandorten gehen Beeintrachtigungen
der Umwelt aus. Mit hohem finanziellen Aufwand werden diese Altstandorte seit Uber
15 Jahren erfasst und historisch und technisch erkundet. Aus dem Abgleich der so
gewonnenen standortspezifischen Daten, dem Steckbrief, werden die Altstandorte
mit gesetzlich festgelegten Kriterien bewertet und in Prioritatenlisten aufgenommen.
Dieses ,Erbe* aus der Vergangenheit ist allerdings so grof3, dass selbst ein
wirtschaftlich potenter Staat wie Deutschland es sich nicht leisten kann, eine zlgige
und damit umweltoptimale Sanierung durchzufthren.

Dazu tragt auch bei, dass die Bewertungskriterien fiir die Altlasten selbst politischen
Bewertungen unterliegen. Dabei wird Uber das volkswirtschaftlich Machbare die
Prioritatenliste wesentlich beeinflusst. Summiert man die Kosten auf, die auf die
Trager der Malnahmen (Bund, Lander, Gemeinden und private Grundsticks-
besitzer) zukommen, so wird sehr schnell deutlich, dass eine optimale Sanierung
(nach dem Prinzip ,grine Wiese“) nicht bezahlbar sein wird. Beurteilt man das
Szenario pragmatisch, so wird das Abkapseln der Altstandorte sehr haufig das Mittel
der Wahl sein. Dabei ist nun die Technik gefordert: die Mehrzahl der Altstandorte
liegt in hydrogeologisch problematischen Gebieten (der Altstandort liegt im
Grundwasserleiter, oder es sind im anstehenden Gebirge Klufte und Verwerfungen
bis zur Sohle der Altablagerung vorhanden) und diese sind an der Basis nicht
abgedichtet. So kann das Schadstoffinventar nach einer Mobilisierung Uber den
Wasserpfad ausgetragen und in der Umwelt verteilt werden.

Eine Abkapselung, die Uber einen langen Zeitraum wirksam sein muss, kann
zumindest verhindern, dass Uber den Niederschlag weiteres Wasser in die
Ablagerung einsickert und zur Mobilisierung beitragt. Schneidet man diesen Pfad ab,
so wird die Emission, damit der Schadstoffaustrag, abnehmen. Die Aktivitat (Bildung
von Deponiegas in anaeroben Prozessen) des Reaktors ,Deponie” wird abnehmen
und die Schadstoffe nur noch in geringer Dosis abgegeben (nach Paracelsus: Die
Dosis macht das Gift). Diese ,Immissionstheorie® benannte Philosophie der
Altablagerungsbehandlung lebt mit der Qualitat und der Bestandigkeit der Abkap-
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selung, der Barriere. Sollte die Barriere in ihrer Funktion nachlassen, was oftmals
schleichend geschieht, oder ihre Funktion ganz verlieren, steigen die Immissionen
Uber die paracelsus’sche Dosis an — ein neuer Sanierungsfall ist geboren.

Die Vertreter der ,Emissionstheorie” betrachten die Schadstoffabgabe nicht tGber die
Konzentration, sondern tber die Fracht. Da ohnehin alle Schadstoffe tber einen nur
lange genug gewéhlten Beobachtungszeitraum von der Ablagerung an die
Umgebung abgegeben werden, beflurworten sie eine mdglichst vollstandige
Umsetzung der organischen Inhaltsstoffe wahrend der Betriebsphase der
Ablagerung. Dazu ist es erforderlich, Wasser moglichst genau nach dem Bedarf des
Bioreaktors zuzudosieren, gentgend fur die Aufrechterhaltung der organischen
Prozesse, wenig genug, um Ausschwemmungen von Schadstoffen zu vermeiden.
Die Ablagerung soll dann mdoglichst als ,erloschener” Bioreaktor in die
Nachsorgephase, das ist die Uberwachungszeit nach Abschluss der Ablagerung,
entlassen werden. In dieser Zeit sollen die Barrieren weiter ihre Funktion behalten,
damit keine anorganischen Schadstoffe eluiert werden.

Beiden Philosophien ist gemein, dass zu ihrem Funktionieren den Barrieren der
Deponien oder Altstandorten die entscheidende Bedeutung zukommt. Geht man
davon aus, dass der Wasserhaushalt der Ablagerung langfristig Gber mineralische
Barrieren bestimmt wird, so ist die Uberwachung der Barrieren geboten. Es wird
weiter unten gezeigt werden, dass die Wassergehaltsdnderung in den mineralischen
Barrieren als Indikator fir ihre Funktionsfahigkeit herangezogen werden kann. Diese
zu messen wurde, basierend auf dem elektrophysikalischen Time-Domain-
Reflectometry-Verfahren (TDR-Verfahren), ein geeignetes Verfahren entwickelt.
Damit ist es mdglich, die Abdichtungen online und flachig zu Uberwachen.

Nach dem Stand des Wissens ist es mittlerweile erwiesen, dass z.B. tonmineralische
Abdichtungen nicht wie gesetzlich vorgeschrieben auf dem ,nassen“ Ast der
Proctorkurve eingebaut werden sollen. Beobachtungen und Aufgrabungen haben
gezeigt, dass so gebaute Abdichtungen schon nach kurzer Zeit austrocknen und
durch Schrumpfen in ihrer Funktion irreversibel zerstort werden (siehe die
Fachdiskussion im Internet unter www.deponie-stief.de). Diesen Vorgang kann man
mittlerweile nicht nur analytisch prognostizieren, sondern auch mit dem neu
entwickelten Verfahren messtechnisch belegen. Dazu war es allerdings notwendig,
elektrophysikalische Verfahren auf den bodenmechanischen Bedarf abzustimmen.
Diese Abstimmung ist bis heute noch nicht abgeschlossen: die verschiedenen
Fachsprachen haben es bisher verhindert, durch gegenseitiges Verstehen die
Technologie weiter voran zu bringen.

Zusammengefasst lasst sich sagen, dass die Uberwachung der Barrieren
abfallrechtlich (siehe Anhang 9.1.) und gesellschaftspolitisch (siehe Anhang 9.1.)
notwendig und technisch (siehe Kapitel 2. und 3.) moglich ist. Es wird technisch
madglich sein, die Wassergehaltsdnderung der Barrieren online zu Uberwachen,
daraus direkt den rechtlich verbindlichen Uberwachungsparameter ,hydraulische
Leitfahigkeit® zu bestimmen und mit diesem genau genug den Wasserzutritt zum
Deponiekdrper abzuschatzen. Es wird nicht nur moglich, grol3flachig den
Wasserhaushalt zu bilanzieren und den gebotenen Handlungsbedarf daraus
abzuleiten, sondern auch kleinflachig Fehlstellen oder Verletzungen zu detektieren,
um diese dann mit wirtschaftlich vertretbarem Aufwand zu beheben.
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Das Potenzial fur die Investitionen in die Barrieren fir die noch betriebenen ca. 400
Deponien liegt bei Uber 8 Mrd. €. Hierzu soll den verantwortlichen Korperschaften ein
Uberwachungssystem als Instrument in die Hand gegeben werden (u.a. Arndt et al.,
2), das hilft, die Furcht vor Fehlplanungen zu nehmen. Gleichzeitig kdnnte dieses
Instrument den Vollzug des Baus der Barrieren beschleunigen und Mittel flr diese
Okologisch sinnvollen Investitionen freisetzen.

1.3. Aufgabenstellung

Die gesellschaftlichen Rahmenbedingungen belegen, dass eine Abkapselung von
Ablagerungen, speziell von Abfalldeponien, umweltpolitisch, formalrechtlich und
gesellschaftspolitisch gefordert ist (Bothmann, 22).

Die umweltpolitische Forderung ergibt sich aus dem Schadstoffinventar der
Deponien, das weder uber die Flussigkeitsphase, noch Uber die Gasphase in die
Umwelt gelangen darf. Dazu ist es notwendig, die Deponien mit Barrieren zu
versehen, die langfristig wirksam sind (Jax, 103). Die langfristige Wirksamkeit, eine
Grundvoraussetzung der Immissions- und der Emissionstheorie, ist tber Kontroll-
einrichtungen sicher zu stellen.

Die gesellschaftspolitische Forderung stellt sich aus der formalrechtlichen Verpflich-
tung, Abfalldeponien mit Barrieren abzuschotten und die Emissionen und Immis-
sionen zu kontrollieren (siehe Anhang 9.1.). Der hohe Anspruch an die MalRnahmen
zur Sicherung der Ablagerungen (Watter, 224, Zuhse, 243) ergibt sich schon alleine
daraus, dass der ,Stand der Technik als Auswahlkriterium fur die zu erstellenden
Bauwerke qilt. Dabei wird auch die rasante Entwicklung in der Abfallwirtschaft
berlcksichtigt, wo innerhalb nur zweier Jahrzehnte der heutige Kenntnisstand
entwickelt wurde. Im Bemulhen, eine ,sichere” Technik zu entwickeln, wurden
zeitweise die Kosten fir die Realisierung der Mafinahmen in den Hintergrund
gedrangt. Nach dem Motto ,nur eine teure Abfallwirtschaft mit hohen Gebuhren
schafft Anreize zum Recycling® konnte nichts Kkostenintensiv genug sein.
Beispielsweise wurde Uber die Forderung nach der Behandlung der wassrigen
Emissionen (Deponiesickerwasser) nach den Vorgaben des Anhangs 51 zur
Rahmen-Abwasser-Verwaltungsvorschrift  eine  ganze  Schlisseltechnologie
(Mikrofiltration, Druckbiologie, thermische Verfahren, jeweils fur stark kontaminierte
und salzhaltige Abwasser) aus den Gebuhren der Abfallwirtschaft gefordert.

Das ist heute politisch nicht mehr vertretbar. Die Abfallgeblihren haben auf Grund
unterschiedlichster Entwicklungen eine solche Ho6he erreicht, dass die
entsorgungspflichtigen Gebietskoérperschaften mit der Umsetzung selbst gesetzlich
geforderter MalRnahmen zogerlich werden mussten. Wegen wegbrechenden
Abfallmengen aus dem Gewerbebereich sind die Behandlungsanlagen, wie
Verbrennungsanlagen, Sortieranlagen und Deponien, nur noch zum Teil ausgelastet.
Das betriebliche Defizit aus den hohen Abschreibungs- und Fixkosten (Roder, Arndt,
170) muss uber die Gebuhren, die hauptsachlich der Privathaushalt bezahlt, gedeckt
werden. Diese Stimmung konnte mit der Umfrage zum Stand der Umsetzung der
Oberflachenabdichtung der Deponien belegt werden. Nur vereinzelt sind die
abgeschlossenen Abschnitte der Deponien nach dem Stand der Technik der dritten
allgemeinen Verwaltungsvorschrift zum Abfallbeseitigungsgesetz (TA-Si) abgedich-
tet. Die Fach- und Genehmigungsbehorden geraten so immer mehr unter Druck,
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mittels technischer Auflagen und rechtsverbindlichen zeitlichen Vorgaben die
gesetzlich geforderten Umsetzungen auch einzufordern.

Als Beitrag, diese Situation zu entkrampfen, wird der Einsatz von Kontrollsystemen
fur die Abdichtungen gesehen (Burkhardt et al., 34). Es wird damit mdglich sein, den
teuren, in der TA-Si (1993) verbindlich vorgeschriebenen Standard auf die jeweilige
Situation der Deponie anzupassen. Angepasste Abdichtungssysteme, die regional
verfugbare Materialien und die ,Millgeschichte* der Deponie bertcksichtigen, sind
zudem preiswerter zu erstellen als das geforderte Regelabdichtungssystem. Um
dieses Kontrollsystem einsetzen zu koénnen, muss zuerst seine technische
Machbarkeit gepruft werden.

Die folgende Ausarbeitung wird die zentrale These

»ES Ist moglich, die ungesattigte hydraulische Leitfahigkeit einer Boden-
schicht eindeutig aus der Messung des Bodenwassergehaltes zu bestimmen*

belegen. Damit wird es moglich werden, den gesetzlichen Uberwachungsparameter
online abzubilden, damit auch eine nachlassende Wirkung des Abdichtungssystems
schon im Vorfeld seines Versagens zu erkennen und Fehlstellen zu lokalisieren. Eine
Reparatur des teuren Systems wird gezielt und wirtschaftlich vertretbar moglich.

Nach der Einfihrung im ersten Kapitel werden im zweiten Kapitel dazu die
Grundlagen untersucht. Die Abschatzung der Bewegung von Wasser im Boden,
damit verbunden der Transport von Schadstoffen, erfordert die Kenntnis und die
guantitative Berechnung der FlielRvorgange in der ungesattigten Bodenzone. Es wird
gezeigt, dass die bisher immer storend auftretenden Effekte der Hysterese in der
Beziehung hydraulische Leitfahigkeit zu Bodenwassergehalt unter bestimmten
Voraussetzungen vernachlassigt werden kénnen.

Die gebrauchlichen Messverfahren fir den Wassergehalt werden im dritten Kapitel
vorgestellt und verglichen. Das ausgewéhlte Messverfahren wird mit seinen
mathematisch-analytischen Grundlagen beschrieben, und seine Glltigkeitsgrenzen
werden definiert.

AnschlieBend wird im vierten Kapitel gezeigt, dass aus dem Zusammenspiel der
grundlegenden Kenntnisse aus Hydrologie, Hydromechanik und Bodenphysik ein
analytisches Modell entwickelt werden kann, das es erlaubt, die ungesattigte
hydraulische Leitfahigkeit allein aus der Messung der Anderung des Wassergehaltes
zu bestimmen. Die Randbedingungen fir dieses Modell und die notwendigen
Vereinfachungen werden diskutiert. Das Modell wird geprtift, ob es auf die verbindlich
vorgegebenen Abdichtungen der Deponieoberflache (Regelfélle) Gbertragen werden
kann. Die Systematisierung der Lage der Messeinrichtung ist ein weiteres Ziel dieser
Untersuchung.

Das im vierten Kapitel aufgestellte Modell wird im finften und sechsten Kapitel
anhand von Lysimeterversuchen (Maile, 119) verifiziert und auf die

»,Bestimmung des flachigen Durchflusses durch eine Bodenschicht”
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erweitert. Das Gewinnen der Daten, die Kalibrierung und Auswertung werden
dargestellt und die Ergebnisse interpretiert. Die Grenzen der Einsetzbarkeit des
Messverfahrens werden fir die definierten Regelfélle diskutiert.

Im siebten Kapitel wird versucht, die Aufgabenstellung mit einem géangigen Verfahren
numerisch nachzuvollziehen. Dabei wird die Perspektive ertffnet, das numerische
Modell mittels der Messungen in einem Lysimeter oder anderen Testflachen auf der
untersuchten Deponie zu kalibrieren. So kbnnen die Modellrandbedingungen, wie die
Funktion des Wurzelbodens fur die Abdichtung oder die Hohe und der jahrliche
Verlauf der Evapotranspiration, quantifiziert werden.

AbschlieBend werden im achten Kapitel Beispiele aus der Palette weiterer
Anwendungen aufgezeigt. Der weitere Untersuchungsbedarf kann anhand der
Einsatzgrenzen dargestellt werden. Ein umfangreiches Literaturverzeichnis (siehe
Anhang 9.4.) rundet die Ausarbeitung ab.

Abschlieend werden in der Zusammenfassung nochmals Ziel und Nutzen der
vorliegenden Arbeit genannt.
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2. Grundlagen

Die Grundlagen der Beschreibung der Bewegung des Wassers im Boden werden im
folgenden in die Hauptbereiche Hydrologie (Abschnitt 2.1.), Hydraulik (Abschnitt
2.2.), Bodenmechanik und Bodenhydraulik (Abschnitt 2.3.), Bodenfeuchte (Abschnitt
2.4.) und eine spezielle Betrachtung zum Einfluss der Hysterese (Abschnitt 2.5.)
gegliedert. Abschliel3end werden in Abschnitt 2.6. die Untersuchungsschwerpunkte
dargestellt.

2.1. Hydrologie

Gemal} den gesetzlichen Vorgaben werden Deponie-Oberflachenabdichtungen aus
mehreren Schichten aufgebaut (Egloffstein et al., 54, 55, Rosenberg, 176, Rowe et
al.,, 180). Das Regelsystem zur Oberflachen-Abkapselung einer Hausmilldeponie
(Deponie-Klasse 1) hat folgenden verbindlichen Aufbau (von oben nach unten):

Rekultivierungsschicht (RekS) D > 1,00 Meter
Entwasserungsschicht (EntS) D > 0,30 Meter
Schutzschicht (SchuS) ohne Mindestangabe
Kunststoffdichtungsbahn (KDB) D > 2,50 Millimeter
Mineralische Abdichtung (MA) D > 0,50 Meter
Ausgleichsschicht (AusS) D > 0,50 Meter
Millablagerung

Die wasserwirtschaftliche Wirksamkeit des Systems wird von der RekS bestimmt.
Treten in Schichten Defekte auf, so bestimmen auch die EntS, die KDB und die MA
die Wirksamkeit. Jede Schicht fur sich hat eine ganz spezielle Aufgabe, die auch
nach Jahren fur ein Funktionieren der gesamten Dichtung erhalten sein sollte.

Die Rekultivierungsschicht, auch Wurzelboden oder Wasserhaushaltsschicht
genannt, geschuttet aus schwach bindigem Bodenmaterial, soll die Mdglichkeit
bieten, moglichst viel Wasser zu speichern und an die Pflanzen, die in ihr wurzeln,
wieder abzugeben (Si et al.,, 197, Sisson et al.,, 198). Je nach Exposition der
Oberflache konnen Uber die Evapotranspiration bis zu 75% des Jahresnieder-
schlages wieder abgegeben werden. Nicht speicherbares Wasser wird nach unten in
tiefere Schichten weitergegeben.

Die Entwasserungsschicht, auch Kiesflachenfilter oder oberer Kiesfilter (Roth, 179)
genannt, hat die Aufgabe, aus der RekS abgegebenes Wasser lateral abzufthren.
Aufgebaut aus einem kiesigen Material (hydraulische Leitfahigkeit: ki > 10 m/sec)
oder aus synthetischen Dranmatten, wird hier nur die Funktion des Ableitens des
anfallenden Wassers gefordert. Dazu muss - je nach Neigung und Lange der
Oberflache - ein ausreichender Querschnitt angeboten werden. Wasser, das in der
EntS angelangt ist, kann in der Regel nicht mehr in den Wurzelboden aufsteigen, es
steht somit potentiell dem Wasserhaushalt der Deponie zur Verfligung.

Die Schutzschicht, i.d.R. aus Feinsand aufgebaut, hat die Aufgabe, die darunter
liegende KDB vor mechanischen Beschadigungen aus der EntS zu schitzen.
Alternativ kann daftir auch ein synthetisches Geotextil verwendet werden.
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Die Kunststoffdichtungsbahn, auch Konvektionssperre genannt, versiegelt als
quasi undurchlassige Schicht die Deponieoberflache. Sie soll verhindern, dass bei
Aufbau eines hydraulischen Gradienten in der EntS Wasser in die unter ihr liegende
MA eindringen kann. Eine unverletzte und intakte KDB sorgt dafur, dass alles
Wasser, das durch die RekS in die EntS sickert, auch in der EntS abgefihrt wird. An
die KDB werden seitens der Qualitatskontrolle bei der Herstellung, der Verlegung
und Verschweil3ung hohe Anforderungen gestellt. Neben der Wasserdichtheit ist die
KDB dicht gegentber aufsteigendem Deponiegas.

Die mineralische Abdichtung wird aus bindigem Material hergestellt. Bei einem
hydraulischen Gradienten von i = 30 ist eine hydraulische Leitfahigkeit von ki < 5 x
10° misec einzuhalten. Die MA hat die Aufgabe, bei evil. Verletzungen der
aufliegenden KDB die Dichtigkeit des Systems weiter zu gewdahrleisten. Die MA ist in
Lagen von maximal 25 cm Dicke einzubauen. Die MA (Czurda, 39, 41, Melchior et
al., 128, 129) als bindige Schicht mit hoher Verdichtung bei optimalem
Einbauwassergehalt nach Proctor wird fur die Regulierung des Wasserhaushalts und
den Transport von Schadstoffen (Barlund, 6, Roehl, 174) relevant. Teilweise wird
versucht, das Material der MA z.B. mit Zeolithen und Aktivkohle zu vergiten
(Upmeier, 215), um es langzeitstabil zu machen.

Die Ausgleichsschicht aus homogenem, nicht bindigem Material hat auf den
Wasserhaushalt der Deponie keinen nennenswerten Einfluss. Sie dient als Auflager
fur das gesamte Oberflachenabdichtungssystem und kann durch ihre grobporige
Struktur aufsteigendes Deponiegas erfassen und zu Absaugeinrichtungen leiten.

Die TA-Si lasst zu dem oben beschriebenen Dichtungssystem ,gleichwertige®
Varianten zu, die aber grundsétzlich nichts an der Bedeutung des einzelnen Bauteils
fir den Wasserhaushalt (Breh et al., 28, Roth, 178) andern. Genannt werden sollen
hier nur die Bentonitmatte als Ersatz fur die MA und die Kapillarsperre als Ersatz flr
die KDB und/oder die MA.

Zur Uberwachung der Funktion der einzelnen Bauteile gibt es folgende
Mdglichkeiten:

o] Mineralische Elemente (MA, Kapillarsperre, RekS, EntS) kdnnen mit Hilfe der
Kenntnis der jeweiligen Wassergehalte tiberwacht werden. Steigende Wasser-
gehalte deuten auf einen sich vergréf3ernden Durchfluss in der Schicht hin (die
hydraulische Leitfahigkeit (ks) ist mit dem Wassergehalt (8) gekoppelt). Sinken
die Wassergehalte bei bindigem Material unter einen jeweils spezifischen
Wert, so deutet das auf ein Schrumpfen der Schicht und damit auf die Bildung
von Rissen und Kiliften hin, was die Gebirgsdurchlassigkeit wesentlich erhoht.
Wassergehalte unter der Schrumpfgrenze sind somit auch ein Hinweis darauf,
dass eine MA zumindest in Teilen oder zeitweilig zerstort ist (Ramke, 162).

0 Synthetische Elemente (KDB, Geotextil, Dranmatten) werden i.d.R. auf
Unversehrtheit Uberprift. Neben der Beschadigung durch Eindricken von
Gegenstanden (z.B. aus der EntS) oder der Durchwurzelung ist ein Reifl3en bei
zu hoher Zugbeanspruchung bei z.B. ungleichméaf3igen Setzungen im
Untergrund zu detektieren.

Mit dem vorgestellten Verfahren sollen beide Arten von Dichtelementen tberwacht
werden kénnen. Alle Elemente der Oberflachenabdichtung haben ihre ganz spezielle
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Aufgabe, die mit einem Uberwachungssystem kontrolliert werden sollen, um
Fehlstellen zu detektieren.

Nach der physikalischen Grundlage, dass keine Masse verloren geht (Massener-
haltungsgesetz), gilt fir Deponieoberflachenabdichtungssysteme die Wasserhaus-
haltsgleichung (Maidment, 118). Die Inputgrof3e Niederschlag (N) ist gleich der
Summe aus der aktuellen Gesamtverdunstung (Fiedler et al., 65, Haude, 81) ET,4
(Evaporation des Bodens - EVA, Pflanzentranspiration — PT und Interzeptions-
verdunstung - IntV), der Summe der Abflisse (Oberflachenabfluss Qo, lateralem
Abfluss in der Rekultivierungsschicht Q., Abfluss aus der Entwésserungsschicht Qp
und der Versickerung durch die Dichtung Qv) und der Anderung des Wassergehaltes
in den Bodenschichten innerhalb des Beobachtungszeitraumes (A6 = Wa — Wg).

N=ETa+ (Qo+ QL+ Qp+Qy)+ (Wa—Wpg) (2.1.1)

Wa (WG am Anfang des Beobachtungszeitraumes (BZ)) und We (WG am Ende des
BZ) beziehen sich in Bild 2.1.1. auf das gesamte Abdichtungssystem.

A
PTﬁ RekS
EVA EntS
Intv KDB
Bische/ W
Pflanzen W, £ MA
AusS
Qo QL Qv
Mullkorper
Bild 2.1.1.: Wasserbilanz an einer Deponieoberflache

Entscheidend fur die Gesamtfunktion des Dichtungspakets ist jedoch nur die Menge
Qv, die Versickerung durch die Dichtung. L6st man die Gleichung 2.1.1. nach Qy auf,
so wird

Qv=N-ETa-(Qo+ QL+ Qp) - (Wa—Wp) (2.1.2)

ET. ist von meteorologischen Parametern, wie Windgeschwindigkeit, Nieder-
schlagsintensitat und —verteilung, Besonnung, Exposition der Flache etc., abhéngig.
Die ET, ist der kritische Parameter in den numerischen Modellen, da mit ihrer Grol3e
die im Boden verbleibende Wassermenge definiert wird. Schon geringe Fehler in der
GrolRe konnen in der Folge eine Kalibrierung des Modells unméglich machen. Der
Oberflachenabfluss Qo wird meist mengenmalig Uberschatzt. Nach Aufzeichnungen
aus Lysimetern liegt Qo im Jahresschnitt meist kleiner als 5% des Niederschlages.
Nur bei wenigen Starkregen und bei steilen Boschungen wird bei Wassersattigung
der Bodenoberflache oder bei Quellkollmation ein Qo auftreten. Der laterale Abfluss
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QL hat ebenfalls quantitativ nur untergeordnete Bedeutung (aul3er bei Kapillar-
sperren, wo der laterale Abfluss gewlinscht ist). Er wird meist mit dem Abfluss in der
EntS Qp zusammen erfasst. Qp kommt fur die Funktion der Dichtung entscheidende
Bedeutung zu. Im Idealfall ist Qp so grol3 wie die Differenz aus N - ET,. Ein Aufstau
in der EntS ist zu vermeiden, damit sich kein nennenswerter hydraulischer Gradient
(Druck) auf der MA aufbauen kann. Die Differenz des Bodenwassergehalts (Wa —
We) in den oberen Schichten (RekS, EntS) ist bei langfristiger Betrachtung in ET,
und/oder in Qp enthalten. Mal3geblich fur die Funktion der MA ist deren
Wassergehalt. Sinkt der Wassergehalt dort tendenziell, so besteht die Gefahr, dass
die MA austrocknet und Schrumpfrisse ein Makroporensystem bilden. Sonst ist der
Durchfluss Qv - wie oben gezeigt - eine Funktion der hydraulischen Leitfahigkeit und
damit des aktuellen Wassergehaltes (Ernig et al., 59, Horn, 94). Neben den
meteorologischen Parametern kommt somit dem Bodenwassergehalt fur den
gesamten Wasserhaushalt die entscheidende Bedeutung zu.

Die Beschreibung des Wasserhaushaltes in vertikalen Bodenprofilen ist die grund-
legende Voraussetzung fir die Beschreibung des Wasserhaushaltes in Flachen.
Zahlreiche Untersuchungen zur Regionalisierung von Punktaufnahmen (Ackermann,
1, Lehmann, 116, Maurer, 127, Merz, 131, Plate, 155-157, Schiffler, 186) bieten dazu
schon heute fundierte Ubertragungsmaoglichkeiten. Die Verteilungen im Profil sind
heute messtechnisch bestimmbar (Schlaeger, 187a). Lediglich sind die Referenz-
flachen auf Grund fehlender wirtschaftlicher Messmaoglichkeiten noch sehr klein. Im
folgenden soll der Wasserhaushalt in einem vertikalen Profil betrachtet werden.

2.2. Analytische Grundlagen

Der Schwerpunkt der Untersuchung wird im folgenden auf die Bewegung von
FlUussigkeit, hier von Wasser, in der Bodenmatrix gelegt (Hartge, 78, 79). Die
Wasserbewegung unterliegt nicht nur der Schwerkraft, sondern auch Einflissen aus
dem Boden selbst (Hillel, 87, 88). In der Literatur wird der Boden als ein 3-Phasen-
System (ungesattigter Fall) definiert, das aus zeitlich und rdumlich variablen Anteilen
einer festen Phase (Boden mit organischen Bestandteilen), einer flissigen Phase
(Bodenwasser mit gelésten Inhaltsstoffen) und einer gasférmigen Phase (Bodenluft)
besteht. Sind die Poren mit Wasser gesattigt, so verbleibt in erster Naherung ein 2-
Phasen-System als Sonderfall (gesattigter Fall, der Anteil der Bodenluft wird zu Null
gesetzt) (Campbell, 35, David, 44, Kraemer et al., 111, Nielsen, 147, Vogelsang,
221). U.a. spielen folgende Faktoren fir die Wasserbewegung eine Rolle:

Oberflachenspannungen an der Grenzflache Wasser/Luft
Grenzflachenspannungen zwischen Wasser und Bodenmatrix

Benetzbarkeit der Bodenmatrixoberflache

Bindung des Wassers an der Mineraloberflache durch Adhasionskrafte
kapillarer Aufstieg, dem die Schwerkraft entgegen wirkt

Geometrie des Porenraumes (siehe auch Scheffer et al., 184 und 185)
Vorhandensein von Makroporen (Wurzeln, Tiergange, Schrumpfrisse in
tonmineralischen Abdichtungen, etc.)

O O0OO0OO0OO0OO0O0o

Antreibende Krafte, wie Gravitation (hydrostatische Kréfte), Adsorption, Kohésion,
osmotische Krafte aufgrund geloster Salze etc., verursachen durch ihre
Resultierende die Wasserbewegung (Czurda, 39, LfU, 117). Bei der Wasserbewe-
gung wird unterschieden in den advektiven Fluss und die Diffusion. Fur die in der
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Oberflachenabdichtung vorgesehenen Materialien mit hoher hydraulischer Leitfahig-
keit wird die Diffusion als nicht relevant betrachtet. Der Durchfluss ist abhéangig von
der Homogenitat bzw. Heterogenitat des Bodens und seiner Isotropie. Es kdnnen
sich praferentielle FlieBwege ausbilden, wie zum Beispiel

o] Makroporenfluss (durch Schrumpfrisse in tonmineralischen Abdichtungen,
oder durch Wurzel- und Tiergange, (siehe auch Ritsema et al., 169)

o] Fingering (Wasserzutritt, der Wasserfront voreilend. Phdnomen, das durch
den Benetzungswiderstand der Bodenmatrix verursacht wird)

o] Funnel flow (lateraler Abfluss Uber einer geneigten Grenzflache zwischen

Bodenschichten, z.B. einer Kapillarsperre. Es sind dazu zumindest im Mikro-
bereich nahezu gesattigte Verhaltnisse notwendig)

Im weiteren wird von einem homogenen Boden (Hotzl et al., 89) ausgegangen, in
dem diese FlieBwege vernachlassigbar sind.

Zur Beschreibung der Bewegung des Wassers im Boden wird der mathematische
Ausdruck des Potenzials eingeftihrt. Das Lagepotenzial beschreibt die Lageenergie
des Bodenwassers bezogen auf ein definiertes Bezugssystem. Das Gesamtpotenzial
wird definiert als die Arbeit, die notwendig ist, eine beliebige Menge Wasser
reversibel und isotherm in einem Bezugssystem zu einem betrachteten Punkt zu
Uberfuhren. Das Gesamtpotenzial kann in mindestens sechs Teilpotenziale zerlegt
werden:

LIJGesamt = LIJGravitation + LIJosmotisch + LIJFeuchte + LIJhydrostatisch + LIJAuflast + LIJGasdruck (2-2-1-)

Dabei sind:

Weesamt Gesamtpotenzial

W ravitation Gravitationspotenzial

W osmotisch osmotisches Potenzial, fuhrt zur Diffusion von Wasser und spielt im
Bereich von Pflanzenwurzeln eine Rolle, hier vernachlassigbar

Weeuchte Bodenwasserpotenzial (im ungesattigten Zustand, bei Wassersattigung
wird Weeuchte = 0)

Whydrostatisch ~ ydrostatisches Potenzial, verursacht von der gesattigten Wassersaule
tber dem betrachteten Punkt (Whydrostatisch Wird im ungesattigten Zustand

zu Null)

W auflast Auflastpotenzial, auch bei quellenden Bodden als Umgebungs-
druckpotenzial, hier vernachlassigbar

Wiasdruck pneumatisches Potenzial, verursacht vom Luftdruckunterschied

zwischen Bezugssystem und betrachtetem Ort, hier vernachlassigbar

Somit bleiben in der weiteren Betrachtung fur die Wasserbewegung in der
ungesattigten Zone nur das Gravitationspotenzial (Wgravitaion) Und das Bodenwasser-
potenzial (Wreuchte) relevant. Anzumerken ist, dass die Potenzialtheorie weder die
Geometrie des Porenraumes, noch die Mechanismen der Wasserbindung explizit
berlcksichtigt. Diese sind im Matrixpotenzial enthalten. Ebenfalls wird nur die
mechanische Energie bertcksichtigt, nicht aber die thermische Energie. Nach
Kutilek/Nielsen (113) sind jedoch die mechanischen Konzepte fur die meisten
Fragestellungen ausreichend. Bei Oberflachenabdichtungen von Deponien kann der
Einfluss der Temperatur entscheidend werden. Durch die Warmeentwicklung der
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biologischen Aktivitat im Deponiekérper kann sich in der MA ein Temperaturgradient
ausbilden. Dieser erzeugt Krafte, die in der MA eine thermisch bedingte
Wasserbewegung hervorrufen. Die MA kann Wasser verlieren und dabei
»=austrocknen® (Gottheil, Brauns, 75, Holzl6hner et al., 93, Stoffregen et al., 206).

Der stationare Fluss im ungesattigten Bereich wird durch die Gleichung von
Darcy/Buckingham (Bewegungsgleichung) beschrieben. Dieses Gesetz stellt den
Fluss durch ein Einheitsvolumen in Abhangigkeit der hydraulischen Leitfahigkeit des
Bodens und des Gradienten des Potenzials dar. Die FlieRgeschwindigkeit ist
abhangig von der hydraulische Leitfahigkeit (ki-Wert) des Bodens und vom
Gesamtpotenzial (V). Der ki-Wert ist dabei vom Wassergehalt (8) abhéangig.

v, =k (O Y v, =k, (O, v, =k, 6 2 (2.22)
0x oy 0z

Der ki-Wert andert sich mit © nicht linear, sondern er folgt einer fur jeden Boden
charakteristischen Beziehung. Bei der Entwasserung wird mit der Zeit der
durchflossene Querschnitt verringert, d.h. die grof3ten Poren entwassern zuerst.
Beim weiteren Entwéassern wird dann auf Wasser, das in feineren Poren gehalten
wird, zurlckgegriffen. Der ki-Wert sinkt hier, bezogen auf die durchstromte Flache,
mit dem Quadrat des Kapillarradius’. Die Bodenluft wird dabei als ortsfest
angenommen. Fur instationare Verhaltnisse wird die Darcy/Buckingham-Gleichung
(Bewegungsgleichung) mit der Kontinuitatsgleichung (Gultigkeit des Massener-

haltungsgesetzes)
ov, Ov, av, 06
+ + =-——-S

ox o0y o0z ot

(2.2.3)

kombiniert. S stellt dabei einen Senken- oder Quellenterm dar. Mit der Kombination
von Gl. 2.2.2. und GI. 2.2.3. wird bertcksichtigt, dass sich der Wassergehalt &ndert,
wenn ein Bodenelement durchflossen wird. Diese Formel wird die partielle
Differentialgleichung fir den ungesattigten Fluss (Einheit: 1/sec) in der Bodenmatrix
(Richards-Gleichung, 168) genannt.

% ces=2 00
ot 1) 1)

Wl 0 P
{kfy(e) B%fy} +E{kfz ()] B%—J (2.2.4.)

0
+—
oy

C (=do/dy) wird definiert als die spezifische Feuchtekapazitat des Bodens. Enthalten
sind in der Richards-Gleichung die Beziehungen zwischen dem Wassergehalt (0)
und der Saugspannung (¥, die n&dherungsweise dem Potenzial gleichgesetzt wird),
sowie die der hydraulischen Leitfahigkeit (k) und dem Wassergehalt (8). Diese
Beziehungen haben eine hochgradige Nichtlinearitdt, sodass zur L&sung von
Gleichung 2.2.4., d.h. zur Berechnung des Wasser- und Stofftransportes, numerische
Verfahren herangezogen werden (Jentsch, 104, Philip et al., 154). Die analytischen
Ansatze zur Losung der Problemstellung werden in Kapitel 7 dargestellt.

Es wird ersichtlich, dass zur Beschreibung der Wasserbewegung im Boden die
Kenntnis zweier Parameter, des Gesamtpotenzials (¥, wird unter den o.a.
Randbedingungen durch die Saugspannung repréasentiert) und des Wassergehaltes
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(8) erforderlich ist. Diese Parameter sind daher von einem Uberwachungssystem zu
erfassen.

2.3. Bodenmechanik, Bodenhydraulik

Wird auf Grund der Unzuléanglichkeit eines Abdichtungsbauteils (Barriere) Wasser an
einen mineralischen Kontrollquerschnitt weitergegeben, so wird die Wasserbewe-
gung (Matthess et al., 125, 126) selbst durch die bodenphysikalischen Transportei-
genschaften (Bergfeld, 17, Dagan, 42, Husmann, 99, Mitchell et al., 133, Verruijt,
217, 218) bestimmt. Diese Eigenschaft von Boden, Wasser in ihrem Porensystem zu
speichern oder durch das Porensystem weiterzuleiten, sind von der hydraulischen
Leitfahigkeit und von der Porenstruktur (Tamari, 208) bestimmt. Die hydraulische
Leitfahigkeit ist vom Wassergehalt des Bodens abhangig (siehe Gl. 2.2.2.). In der
folgenden ersten Uberlegung wird von einem ,idealen* Boden ausgegangen, d.h.
einem Boden mit einheitlicher Mikrostruktur ohne Makroporen.

Im Regelfall ist der betrachtete Boden nicht wassergesattigt. Bei der ungesattigten
Wasserbewegung sind folgende Beziehungen maf3geblich:

o] Wassergehalt (8) in [Vol.-%] zu Saugspannung (W) in [cm Wassersaule], der
sogenannten Wasserspannungskurve oder pF-WG-Kurve (pF ist der logio der
Saugspannung)

0 Saugspannung (W) zu hydraulischer Leitfahigkeit (ki-Wert)

o] Wassergehalt () zu hydraulischer Leitfahigkeit (ki-Wert)

Die Saugspannung, auch Wasserspannung genannt, entspricht der Summe aller
durch die Bodenmatrix auf das Wasser ausgelbten Bindungskrafte. Die pF-WG-
Kurve (Scheffer et al., 184, 185) hat fur unter-schiedliche Bdden jeweils einen
charakteristischen Verlauf (Bild 2.3.1.).

hPa pF
[cm Ws]

10’ 7 | | |

Wasserspannung —A —+

(cm WS) Nicht

pflanzen-
verfligbares
Wasser

Pflanzen-
verfligbares
Wasser

I 20 I 20 I 60
Wassergehalt (Vol.-%)

Aquivalenter
Porendurchmesser
(x 0,001mm)

(aus Scheffer/Schachtschabel 1992)

Bild 2.3.1.: Wassergehalts-Wasserspannungskurve (pF-WG-Kurve) (184, 185)
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Der Verlauf der pF-WG-Kurve ist abhéangig von der GroRRenverteilung, der Anordnung
und der Vernetzung der Poren und von deren Volumen. Der Anteil der organischen
Substanz und die chemische Zusammensetzung der benetzenden Phase hat
ebenfalls Einfluss. Sand hat ein geringes Wasserhaltevermogen (die
Residualsattigung 6; bei pF > 4,2 liegt bei einem WG von kleiner 3 Vol.-%) und gibt
bei geringen Saugspannungsdifferenzen das im Porengerist gehaltene Wasser ab
(geringe spezifische Wasserkapazitat C, d.h. geringe Steigung der Tangente an die
pF-WG-Kurve bei 0 < pF < 2,5). Dagegen besitzt Ton eine hohe Residualsattigung
(der WG bei pF = 4,2 liegt bei ca. 30 Vol.-%) und es bedarf gro3er Saugspannungs-
anderungen, damit das Wasser abgegeben wird (hohe spezifische Wasserkapazitat
C, d.h. grol3e Steigung).

Die pF-WG-Kurve wird auch gedeutet als Zusammenhang zwischen der
Saugspannung W und dem entwasserbaren Porendurchmesser (mit d [um] =
3.000/¥ [cm WS]). Dieser Porendurchmesser d wird auch als aquivalenter Poren-
durchmesser bezeichnet. Mit der zugehdrigen Saugspannung werden die Poren wie
folgt klassifiziert:

d < 0,002 mm W= 15.000cm (entspricht pF = 4,2) Feinporen, Ton

d< 0,01 mm Y= 300cm (entspricht pF =2,5) Mittelporen

d< 0,05 mm Y= 60cm (entspricht pF = 1,8) enge Grobporen, Schiuff
d< 2,00 mm Y= 1lcm (entspricht pF = 0,0) weite Grobporen, Sand

Die Ermittlung der Bodenparameter in der ungeséttigten Zone nimmt auch in der
Literatur einen breiten Raum ein. Es werden Verfahren zur qualifizierten Schatzung
der Parameter vorgestellt (Hollenbeck et al., 92, Xu, 232), teilweise werden die
Parameter aus der Infiltration (Kirda et al., 108, Zhang, 241), der Benetzung von
unten (Hudson et al., 96), meist aber in Abh&ngigkeit eines jeweils speziellen
Materials (Bauters et al., 10) ermittelt. Das gemeinsame Ziel ist, eine Vorhersage der
Wasserbewegung allein aus der Kenntnis der Bodenparameter zu gewinnen
(Bruggeman, 33, Ross, 177).

Saumpannuzg L |
1=V | |

Bild 2.3.2.: Wirkung der Kapillarsperre (Broschire der Stadt Karlsruhe, Milldeponie-West, 32a)

Wie dargestellt, bestehen Oberflachenabdichtungen von Deponien aus einer Folge
verschiedener Schichten. Bei der Festlegung der Kombination der Schichten ist die
pF-WG-Kurve hilfreich. Die verschiedenen Verlaufe der pF-WG-Kurven (Boden-
charakteristiken) fihren dazu, dass bei einer bestimmten Schichtfolge (z.B. Feinsand
Uber Grobsand) bei ungesattigten Verhaltnissen (Sattigung S << 1) an der Schicht-
grenze die hydraulische Leitfahigkeit im Grobsand um mehrere Zehnerpotenzen
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geringer ist als die im Feinsand (siehe Bild 2.3.2.). Offensichtlich haben hier die im
Grobsand eingeschlossenen Luftporen eine hohe ,dichtende” Wirkung. Diesen Effekt
nennt man Kapillarsperre. Man macht sich diesen Effekt bei der Abdichtung von
Milldeponien zu Nutze, insbesondere in Bereichen, die steil sind (B&schungen)
und/oder in denen noch mit Setzungen zu rechnen ist. Ein Beispiel dazu ist in Bild
2.3.3. dargestellt.

D&erflichenabdichiungsvpsiem
“Mireraliche abdichiusg mit urdenliegender Kapilaspere”

r——— SPETR Py

Bild 2.3.3.: Beispielhafter Aufbau einer Kapillarsperre in einer Oberflachenabdichtung (32a)

Der Verlauf der pF-WG-Kurve weist eine Hysterese auf, d.h. je nach der
Vorgeschichte des Bodens hinsichtlich der Be- und Entwésserung weicht ihr Verlauf
voneinander ab. Erklart wird dieses Verhalten tber das Modell der ink-bottle

(Tintenfass).

Kaopillare:

Konvexer
Meniskus Pore

Pore Konkaver
Meniskus

Entwasserung Bewéasserung

Bild 2.3.4.: Ink-bottle-Modell zur Beschreibung der Hysterese

Es wird angenommen, dass die Kapillaren, die die Poren verbinden, geringeren
Durchmesser haben als die Poren selbst.

pF 7
Extreme
Entwasserung
wasser- zustande
Spannung
Extreme
Bewasserung
PF O

Wassergehalt

Bild 2.3.5.: Be- und Entwasserungskurve (Verlauf qualitativ)
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Bei der Entwasserung halt sich der konvexe Meniskus (durch Haltekréafte gebildet)
noch bei héherer Saugspannung am oberen Rand der Pore fest, als bei der
Bewasserung notwendig ist, um den konkaven Meniskus  (durch
Benetzungswiderstand gebildet) in die Kapillare zu verlegen. Fur schluffigen Sand
hat die pF-WG-Kurve fur die Be- und Entwasserung den in Bild 2.3.5. dargestellten
gualitativen Verlauf.

Die Haupteinflussfaktoren auf die pF-WG-Kurve sind:

Kdrnung: Die Bindungsstarke des Wassers in Abhangigkeit von der Koérnung
beruht auf einer Zunahme der adsorbierenden Oberflache und der
Abnahme des Porendurchmessers. Eine geringe Steigung der pF-WG-
Kurve wie bei Sand bedeutet, dass die Poren in dem Bereich einen
relativ einheitlichen &quivalenten Porendurchmesser haben.

Geflge: Es zeigt den Einfluss des Spannungszustandes in der festen Matrix.
Quellen und Schrumpfen fiihrt zur Anderung des Porenvolumens, damit
zur Anderung der PorengréRenverteilung. Da bei Sand dieser Einfluss
vernachlassigbar ist, ist die pF-WG-Kurve hier nahezu ein ,unverander-
liches Charakteristikum®.

Hysterese: Einfluss hat die ,Richtung“ der Wassergehalts&dnderung, d.h. ob das
Bodenmaterial bewéssert oder entwassert wird. Grinde dafir sind die
gegensatzliche Wirkung von Porenengpéassen (,Ink-bottle“-Effekt), Ver-
anderung der Benetzbarkeit der Matrixoberflachen, Wirkung von Luft-
einschlissen und die durch Schrumpfen bewirkte und nur teilweise re-
versible Gefligednderung. Die Hysterese ist bei Sand stark ausgepréagt.

Zur analytischen Beschreibung der pF-WG-Kurve gibt es vielfaltige Ansatze. Brooks
& Corey (1964) kombinieren in ihrem Ansatz die mathematische 8 zu | - Beziehung
mit dem Leitfahigkeitsmodell von Burdine. Das ist ein Kapillarbtindelmodell mit einer
von der effektiven Sattigung abhangigen Tortuositat, das speziell fir die Erdolfor-
derung entwickelt wurde.

Der effektive Wassergehalt, auch relativer Sattigungsindex oder Boden-Wasser-
Ruckhalt genannt, wird definiert zu:

s=0-6 (2.3.1)
6-a
mit © aktueller Wassergehalt
O Residualwassergehalt (vereinfacht = 0, besser gemessen bei pF = 4,2)

O Sattigungswassergehalt (gemessen bei pF = 0), entspricht der Porositét

Die Beziehung (Brooks & Corey) wird zu:

S. () = (¥, /W) fir W, <Wy (2.3.2)
und
S.(¢)=1 fir 0OSW<W, (2.3.2)

mit ¢, = Saugspannung am Lufteintrittspunkt. An dieser Stelle ist die Beziehung nicht
differenzierbar. Die ungesattigte hydraulische Leitfahigkeit ergibt sich zu



30

)=SE ”j mt A>0 (2.3.3)

A ist der Index fur die PorengrélRenverteilung, der mit einer enger werdenden
Verteilung groRer wird. Neben dem Ansatz von Campbell (1974, 36, siehe auch Kap.
7.2.) ist der gebrauchlichste Ansatz der von van Genuchten (1980, 71) und Mualem
(1976 (137), 1986 (140)), im folgenden VGM genannt (Nielsen et al., 149). Dieser hat
sich in der Vergangenheit in der Literatur durchgesetzt und soll im weiteren
betrachtet werden. Hier wird die 8()-Beziehung mit dem Leitfahigkeitsmodell von
Mualem kombiniert. Im Gegensatz zum Brooks & Corey-Burdine-Modell (Berger, 15)
hat es keinen scharfen Lufteintrittspunkt. Somit ist das Modell unter Nebenbe-
dingungen auch analytisch I6sbar. Der relative Sattigungsindex wird hier definiert zu

9-6 1"
S9 = = 2.3.4.
66 L+(ah)”} @34)

mit  a,m,n von der Kornverteilung des Bodens abhangige Formparameter:
a=1/hyp, mit h, = Saugspannung (g) am Lufteintrittspunkt,
m=MN/(A+1), mit A=Porengré3enindex,
n=A+1, damit wird m=1-1/n
h Saugspannung (y) beim Wassergehalt 6

Damit wird die Beschreibung der Abhangigkeit der hydraulischen Leitfahigkeit von
der Bodenfeuchte analytisch auf Basis des Vorhersagemodells von Mualem wie folgt

maglich:
ki ® _ .y EHl_ &;jm

2

- (2.3.5.)

mit  ki(©) hydraulische Leitfahigkeit beim aktuellen Wassergehalt
Ks hydraulische Leitfahigkeit bei Wassersattigung. Er wird oft konstant
gesetzt, ist aber von der Struktur des Bodens abhangig
Y Berucksichtigt den Einfluss der Tortuositat, meisty = 0,5

Durch inverse Parameteridentifizierung (siehe auch Schultze et al., 191, zur Hyster-
ese) konnen die Werte numerischer Simulationen denen der Feldversuche
angendhert werden. Somit werden die gesuchten Parameter direkt geliefert. Zu
beachten ist, dass die Ergebnisse jeweils kritisch Uberprift werden missen. Das
VGM ist nicht universell einsetzbar und teilweise differieren die Ergebnisse aus der
Rechnersimulation stark von den gemessenen Parametern. Manchmal wird in der
Berechnung auch kein stabiles Ergebnis erreicht. Ursache dafir dirfte sein, dass das
VGM nur fur unimodale Boden, das sind Bdden mit nur einem Maximum in der
Kornverteilung, entwickelt wurde. FUr gemischte Bdden (mehrmodal) wurden
mittlerweile Entwicklungen (Durner et al., 52 u. 53) durchgefiihrt und das Modell
entsprechend angepasst. Spéater wird gezeigt, dass fur die vorliegende
Aufgabenstellung idealerweise unimodale Boden zum Einsatz kommen und damit die
erweiterten Modelle hier nicht weiter betrachtet werden mussen.
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Obiges Verfahren stellt fir den vorliegenden Anwendungsfall (Lage der Uber-
wachungseinrichtung in einer mineralischen Schicht) die Grundlage zur Beschrei-
bung der bodenphysikalischen Zusammenhange zwischen hydraulischer Leitfahig-
keit (ki-Wert) und Wassergehalt (6) dar (Gehrke et al., 69). Bisher war es Stand der
Technik, die Wasserspannung mittels Tensiometer zu messen. Uber die pF-WG-
Kurve wurde aus der Wasserspannung der Wassergehalt des Bodens bestimmt und
daraus dann der ki-Wert. Der Einfluss der Hysterese liel3 bisher keine eindeutigen
Ergebnisse zu.

2.4. Bodenfeuchte

Zur Losung der Richardsgleichung (Gl. 2.2.4.) wird die Kenntnis der Eigenschaften
des Bodenmaterials benotigt. Diese wurden bisher der grundlegenden pF-WG-Kurve
entnommen. Dabei ist der pF-Wert der dekadische Logarithmus aus Buckinghams
.Kapillarpotenzial* in cm WS (p bezeichnet den Logarithmus, F bezeichnet die
Differenz der freien Energie). Die Form und die Eindeutigkeit der pF-WG-Kurve
hangen vom Geflige ab, welches die Korngré3enverteilung (Textur) und die
Lagerung und Anordnung der Partikel (Struktur) umfasst. FUr die analytische
Modellierung werden weitere Parameter, die alle Wassergehalte des Bodens bei
Grenzzustanden beschreiben, erforderlich (siehe GI. 2.3.1.). Neben dem nattrlichen
Sattigungswassergehalt (6s), dem definitionsgemal’ ein pF-Wert von Null entspricht,
ist die absolute Sattigung (s ) ein wichtiger Parameter. 65 entspricht der Porositét (e)
des Bodens. Die absolute Sattigung wird bei der Wiederbewéasserung eines Bodens
nicht mehr erreicht, da - je nach Textur und Struktur des Bodens - Teile der Poren
noch luftgefillt bleiben. Nach umfangreichen Untersuchungen gilt (Mualem, 136):

8s=0,8+0,95 6 (2.4.1)

Auch bei der natirlichen Sattigung verbleibt immer noch Luft in den Poren, und zwar
in der GroRenordnung von 5 + 20 % der absoluten Sattigung. Der Boden ist daher
immer als ein 3-Phasen-System (siehe Abschnitt 2.2.) anzunehmen. Als weiterer
Parameter wird die Restwasser- oder Residualséttigung, bei der die Wasserphase
nicht mehr kohéarent ist, mit 6, definiert. Der zugehérige pF-Wert wird mit 4,2
festgelegt.

Die Verteilung der drei Bestandteile, Wasser, Luft und Boden, wird mit verschiedenen
»Mixing models“ beschrieben. In Bild 2.4.1. wird schematisch ein Ausschnitt aus dem
Boden dargestellt. Die Anteile an den verschiedenen Phasen zeigt Bild 2.4.2.. Dabei
wird die Wasserphase in das ,freie Wasser” und in das an oder in den Partikeln
~,gebundene Wasser” unterschieden.

_ Bodenlutft Bodenmatrix

Boden- 1= l‘*
maitrix !

Gebundenes
Wasser

e

'H.-\.
‘\
S

s

:--.“.

'“l
e
R ";‘“'I;A S “Freies”
ol bt | Wasser
LS |

Bild 2.4.1.: Bodengeflige Bild 2.4.2.: Vol. Anteile der Phasen

Bodenluft

) ! Gebundenes
“Freies” Wasser Wasser
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Die elektrostatischen Krafte um einen Festkorper (hier ein Bodenpartikel) wirken
nach auf3en. Diese Kréfte entstehen durch die nicht allseitig nach aul3en elektrisch
kompensierten Moleklle der Festkorperoberflache. Die Benetzungsfahigkeit eines
Korpers mit Wasser ist von der Starke dieser Krafte abhangig. Sind die
Kohéasionskrafte der  Wassermolekile  untereinander  kleiner als  die
Oberflachenkrafte, werden die Wassermolekile an der Festkorperoberflache
adsorbiert. Gebundenes Wasser kann weitere Wassermolekule  Uber
Assoziationskrafte binden. Diese Bindung ist allerdings labil. (Hibner, 97)

Gebundenes Wasser wird bevorzugt an polare Bindungen angelagert. Die
Oberflachen der Feinbestandteile im Boden (Tone) sind durch lonen abgesattigt. Die
Sorptionskrafte zwischen den lonen und der Oberflache der Tone sind groRer als die
apolaren Sorptionskrafte zwischen Oberflache und Wassermolekil. Dadurch bildet
sich die Benetzungsfahigkeit der Tone, es entsteht eine Hydrathtlle um die Metall-
kationen. Auf3erdem liegt noch das Wasser vor, das im Gitter der Bodenpartikel
gebunden ist, das Kristallwasser.

Wasser kann auch kondensiert in den Kapillaren vorliegen. Berihren sich zwei
Wasserfilme, so flieBen die Wassermolekile zusammen und bilden in den
Hohlraumen zwischen den Bodenteilchen tragende Menisken. Durch die Ober-
flachenspannung werden weitere Wassermolekiile nachgezogen. Ist die Bodenluft
dampfgesattigt, kondensiert das Wasser tber dem konkaven Meniskus. Dort ist der
Dampfdruck kleiner als Uber einem konvexen oder ebenen Meniskus. Die
Molekularkrafte werden durch den Wasserdampf oder durch flissiges Wasser
abgesattigt.

Der Hauptanteil des im Boden existierenden Wassers liegt nach der Abséattigung der
Molekularkrafte spannungsfrei und ,tropfbar® vor, unterliegt also der Schwerkratft.
Dieser Anteil des Bodenwassers ist der fir die Aufgabenstellung interessante Anteil.

Die Wassergehalte 6, 6s und 6, wurden bisher im Labor in Abh&ngigkeit der
Saugspannung ermittelt. Dabei wurde in den Bewésserungs- und den Entwasser-
ungszustand der Probe unterschieden, die unterschiedliche zugehdrige Wasserge-
halte liefern. Dieses Ph&nomen wird Hysterese genannt und ist aus anderen
naturwissenschaftlichen Anwendungen wohlbekannt, beispielsweise

o] Erhitzen und Abkuhlen von Ammoniumchlorid
o] Magnetisierung von Eisenmagneten
o] Ad- und Desorption von Gasen an porosem Gestein.

Nimmt man eine starre Bodenmatrix und konstante Temperatur wahrend eines Be-
und Entwasserungsvorganges an, so sind als Ursachen der Hysterese in der pF-W G-
Beziehung folgende Faktoren identifiziert:

o] Der Randwinkel zwischen Bodenmatrix und Bodenwasser (Meniskus-
krimmung) ist beim Vorrticken von Wasser grol3er als bei seinem Riickzug.

o] Es existieren porengeometrische Effekte, die mit dem ,Ink-bottle“-Effekt (siehe
Bild 2.3.2.) beschrieben werden.

o] Adsorbiertes Wasser an Tonmineraloberflachen fihrt zur Adsorptions-

hysterese (,Capillary condensation®, siehe oben).
o] Eingeschlossene Luft (8s > 65) verstarkt die porengeometrischen Effekte.
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Diese Faktoren fuhren dazu, dass die Beziehung des bisherigen Messwertes
Saugspannung (g) zur hydraulischen Leitfahigkeit (k-Wert) ebenfalls stark der
Hysterese unterliegt. Mualem (138) stellt die Bandbreite der Hysterese (Abstand der
Punkte der Hauptbewasserungs- und der Hauptentwéasserungskurve) dar:

Beziehung: 8(Y), pF-WG-Kurve Faktor 3
Beziehung: ki-Wert () Faktor 200

Aussagen, die eine zuverlassige Abschatzung der hydraulischen Leitfahigkeit
zulassen, sind damit unmoglich. Die VergroRerung der Unsicherheit um den Faktor
100 resultiert auch aus den Beobachtungsmafistdben (¢ wird logarithmisch
aufgetragen, der ki-Wert exponentiell).

Diese Unsicherheit liefert die Grundlage fur die Wahl des Bodenwassergehaltes (0)
als relevantem Messparameter. Betrachtet man die maximale Bandbreite der
Hysterese bei der ki-8-Beziehung, so nennt ihn Mualem mit

Beziehung: ki-Wert (0) Faktor 0,4

Diese Beziehung liefert also Ergebnisse, die um den Faktor 500 scharfer, d.h. ein-
deutiger, sind als die aus der ki-)-Beziehung. Die These, dass die ki-8-Hysterese nur
gering ausgebildet ist, wird im nadchsten Abschnitt intensiv untersucht. Weiterhin wird
untersucht, ob unterschiedliche Bodenarten unterschiedliche Auspragungen
(Mallants, 122) der Hysterese besitzen.

2.5. Hysterese

Es ist bemerkenswert, dass die Hauptaktivitdten zur Untersuchung der Auswirkungen
der Hysterese auf die eindeutige Bestimmung der hydraulischen Leitfahigkeit in
Boden (Stolte et al., 207) in dem Zeitraum zwischen 1955 und 1975 liegen. Mit den
Veroffentlichungen von van Genuchten und Mualem (Abschluss 1986, 71, Schaap,
183) war das Thema offensichtlich wissenschaftlich abgeschlossen, ohne jedoch
eine endgiltige, allgemein gtltige Lésung fur die Anwender anzubieten. Die Grinde
flr diese Vorgehensweise und Entwicklung liegen darin, dass

0 der Bodenwassergehalt (6) damals in-situ flachig nicht direkt ermittelt werden
konnte, sondern aus der Bodencharakteristik Wasserspannung (W) zu
Wassergehalt (8) (pF-WG-Kurve, im Labor ermittelt) bestimmt wurde. Diese
Charakteristik unterliegt je nach Bodenmaterial mehr oder weniger stark der
Hysterese (Sheta, 196).

o] Die Wasserspannung (g) wurde mit Tensiometern in-situ gemessen. Die
Bestimmung des Wassergehaltes (8) erfolgte mit der gravimetrischen Methode
ex-situ. Bei der Umrechnung von gravimetrischem Wassergehalt in
volumetrischen Wassergehalt ist die Kenntnis der Dichte des Bodenmaterials
erforderlich. Deren Bestimmung ist jedoch stark von der Sorgfalt der
Probenbehandlung abhangig und damit fehleranfallig.

0 Vereinfachend kam man Uuberein, fir die Berechnung der hydraulischen
Leitfahigkeit (k-Wert) den ,oberen“ Ast (Entwasserung, dranierender Ast) des
pF-WG-Diagramms zu wahlen. Teilweise differieren dabei die ki-Werte
(dranierender Ast zu bewéasserndem Ast) um mehr als zwei Zehnerpotenzen.
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Da die k-Werte nach TA-Si Kontrollparameter fur die Funktionsfahigkeit von
Deponie-Abdichtungssystemen sind, ist eine wesentlich hohere Genauigkeit
zur Bestimmung der aktuellen ki-Werte erforderlich.

Die gewahlten Literaturstellen wurden in drei Gruppen unterteilt:

Gruppe I:  Allgemeines und Grundsatzliches zur Entstehung und zum Einfluss der
Hysterese.

Gruppe Il:  Der Einfluss der Hysterese (auf die Beziehung Wassergehalt (8) zu k¢-
Wert) ist vernachlassigbar.

Gruppe lll:  Der Einfluss der Hysterese (auf die Beziehung Wassergehalt (8) zu ks-

Wert) ist nicht vernachléssigbar.

In Anhang 9.3. wird das Ph&nomen der Hysterese beschrieben und seine
Auswirkungen auf die Bestimmung der hydraulischen Leitfahigkeit aus der Kenntnis
der Bodenfeuchte bewertet. Daraus wird folgendes, fur die vorliegende Aufgaben-
stellung abschlie3endes Urteil gebildet:

Das Phé&nomen der Hysterese tritt in einigen naturwissenschaftlichen Zusammen-
hangen auf (z.B. Magnetisierung einer elektrischen Spule). Zwischen diesen
Phanomenen werden in der Literatur Parallelen beschrieben, mit deren Hilfe das
Verstehen der einzelnen Phanomene erleichtert wird. So wird die Hysterese in der
Beziehung Wassergehalt (8) zu Wasserspannung (W) und damit auch in der
Beziehung Wassergehalt (8) zu hydraulischer Leitfahigkeit (ke-Wert) mit
mechanischen Modellen (Everett et al., 60, 61) erklart. Darauf aufbauend wird die
.independent domain theory“ formuliert (Everett et al., 61, 62, Enderby, 57, Nielsen et
al., 148, Narr et al., 145, Topp et al. 213 und Talsma, 246). Das Phanomen wird
damit erklart, dass Anderungen der GroRen moglich sind, die vom Zustand zentraler
Parameter wie Porengeometrie oder Porenvolumen unabhangig sind. Dabei ist zu
bedenken, dass die Bodenzustandsparameter nur indirekt Gber die W-6-Kurve (pF-
WG-Kurve) mit allen dabei in Kauf zu nehmenden Unzulanglichkeiten (Mess- und
Zuverlassigkeitsbereich der Tensiometer, Fehler bei der ex-situ Bestimmung des
gravimetrischen Wassergehaltes, Fehler bei der Probenahme und -konservierung
etc.) ermittelt werden konnten.

Schon frih wurde eine mathematische Beschreibung des Phanomens versucht
(Klute et al., 109) mit dem Ziel, Bodenzustande bei verschiedenen Bedingungen
prognostizieren zu kdnnen. Schliel3lich erfolgten mit den beginnenden 70er Jahren
Beschreibungen, bei denen die bodenmechanischen Prinzipien mit berlcksichtigt
wurden (Arya et al.,, 3, 4, Mualem, 138, Topp, 212). Damit konnten Modelle
konstruiert werden, die nicht nur auf einzelne Bodenarten, sondern auf eine ganze
Palette von Béden Ubertragbar sind. Dabei ist anzumerken, dass bis zum heutigen
Tage nur eine Uberschaubare Anzahl im Labor bestimmter W-6-Kurven vorliegt, die
z.B. zur Modellvalidierung herangezogen werden kdnnen.

Der nachste Schritt war dann nicht nur das Verstehen von Resultaten aus
Labormessungen, sondern deren detaillierte Erklarung (Watson et al., 223) mit der
Weiterentwicklung zu allgemeingtltigen Modellen (Mualem, 136). Damit war die
Entwicklung weitgehend abgeschlossen. Es erfolgten bis heute lediglich geringfligige
Verbesserungen (Hogarth et al., 91, Mualem, 139, Parlange, 151) des Modells mit
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der Zielsetzung, den Messaufwand zu optimieren und den Verlauf der Prognosen an
zwischenzeitlich erfolgte in-situ-Messungen anzupassen.

Fur die Konstruktion des fir das vorliegende Projekt erforderlichen Messfeldes und
die Auswahl der zugehdrigen Bodenmaterialien konnten schon aus dieser
geschichtlichen Entwicklung wertvolle Schliisse gezogen werden. Die Auswahl der
Bodenmaterialien ist so zu treffen, dass Hystereseeffekte minimiert werden
(Parlange, 151), um eine mdglichst eineindeutige Zuordnung gemessener Boden-
wassergehalte zu den zugehdrigen ki-Werten zu erméglichen.

Besonders deutlich wird diese Aufgabenstellung aus den Erkenntnissen der weiteren
Literaturstellen (Bloemen, 19, Bohne et al., 21, Milly, 132). Dazu ist grundsatzlich
folgendes anzumerken:

o] Fur das Gelingen des vorliegenden Projekts ist eine eindeutige Beziehung ©
zu ke-Wert notig (Ubersicht in Feddes et al., 63, 64).
o] Mit dem vorgeschlagenen Verfahren soll es moglich sein, zerstérungsfrei den

Wassergehalt des Bodens (6) kontinuierlich zu messen. Der ,Umweg" Uber die
Bestimmung der Saugspannung (V) und der Konstruktion der pF-WG-Kurve
ist nicht mehr notwendig. Denn gerade die pF-WG-Kurve weist eine
ausgepragte Hysterese auf.

0 Abzuleiten sind auch die Bodenparameter, die auf den Grad der Auspragung
der Hysterese Einfluss haben (Hartmann et al., 80).

In Bild 2.5.1. und 2.5.2. wird gezeigt, dass die Auswirkung der Hysterese tatséchlich
vernachlassigbar ist.

Bild 2.5.1.: k+-6-Beziehung nach Topp (210) Bild 2.5.2.: k-6-Beziehung nach Elrick (56)

Die Uberwiegende Anzahl der relevanten Veroéffentlichungen (siehe Anhang 9.3.,
Kapitel 1) zeigt auf, dass fur leicht schluffige Sande die Beziehung 6 zu ki-Wert nur
einer geringen oder keiner Hysterese unterliegt. Schllisselparameter dafir sind die
Porengrof3enverteilung und der Verdichtungsgrad (Narr et al., 145). Diese beiden
Parameter sind aber auch fur die Qualitdt der Messungen des Bodenwassergehaltes
entscheidend (moglichst ausreichende Verdichtung zur ,Homogenisierung® des
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Materials und Minimierung von Bodenluft (quasi 2-Phasen-System), was durch eine
breitere Porengrol3enverteilung beginstigt wird.

Besonders anschaulich werden die Abhangigkeiten der Bodenparameter
voneinander in Klute et al. (109) aufgezeigt. Sogar die Eindeutigkeit der 6-k-Wert
Beziehung wird dargestellt. Weiterhin konnten die Phanomene der Erstbewasserung
und Erstentwasserung beschrieben werden (Mualem, 136). Unabhéangig von der
Bodenart wird bei der Wiederbewasserung einer Bodenprobe nur noch 90% des
Sattigungswassergehaltes der Ausgangsprobe erreicht (Mualem, 136), was am
Einschluss von Luftporen in das Geflge liegt.

Aus den Darstellungen (Anhang 9.3., Kapitel Ill), bei denen doch ein Einfluss der
Hysterese in der 8-ki-Wert Beziehung auftritt, wird deutlich, dass bindiges Boden-
material (Ton, Schluff) fur die hier angestrebte Sensormessung nicht gunstig ist
(Youngs, 234 und Staple, 203). Aul3erdem hilft flr die Festlegung der geometrischen
Lage des Kontrollsystems die Erkenntnis, dass mit fortschreitender Tiefe (,unter der
Pflugtiefe®) die Hysterese nicht mehr so stark ausgepréagt ist (Staple, 202). In den
weiteren Literaturstellen ist der Einfluss der Hysterese zwar dokumentiert, die
absolute GrolRe der Abweichung der Werte auf dem bewéssernden und entwas-
sernden Ast (,Einhlllende®) der 6-k-Wert-Beziehung ist aber fir die vorliegenden
Versuche hinnehmbar. Das wird weiter dadurch verbessert, dass bei mehreren Be-
und Entwasserungszyklen die ki-Werte, die der gleichen Bodenfeuchte zugehéren,
enger zusammenricken.

Es ist somit fur die Durchfiihrung des Versuchs belegt, dass die Hysterese bei der
Bestimmung des ki-Wertes aus dem Bodenwassergehalt nur eine untergeordnete
Unschérfe in die Messergebnisse einbringt. Da bei der Versuchsdurchfiihrung auch
das Langzeitverhalten der Entwicklung der Wassergehalte bewertet wird, sind diese
Unschéarfen erkennbar, aber durch die nur relative Verwertung der Anderungen
(Differenzen) des Wassergehaltes auch eliminierbar.

2.6. Untersuchungsschwerpunkte

In den vorangehenden Abschnitten wurden die Grundlagen fiir die Uberwachung von
Deponieoberflachenabdichtungen diskutiert. Die Erfassung des gesetzlich
geforderten Uberwachungsparameters, der hydraulischen Leitfahigkeit (k-Wert), ist
mit den heutigen Messmethoden nur eingeschrankt moglich. Die zu Grunde liegende
partielle Differenzialgleichung (Richardsgleichung, siehe Gl. 2.2.4.) ist wegen ihrer
Nichtlinearitat nicht geschlossen I6sbar. Dazu existieren numerische Anséatze, die
modellhaft Bodenparameter definieren (z.B. den Lufteintrittspunkt) und den Boden
selbst in Modelle Gberfihren (z.B. Kapillarbtindelmodell). Die L6ésung dieser Ansatze
fuhrt dann an ihre Grenzen, wenn der Boden in seinem aktuellen Zustand auch nur
leicht vom Modell abweicht.

Damit wird deutlich, dass neben der LOsung der Differenzialgleichung der
Modellierung des Bodens (Zwei- oder Dreiphasensystem) eine entscheidende Rolle
zukommt. Die Betrachtung der antreibenden Krafte Uber Potenziale fihrt
konsequenterweise zum Parameter ,Saugspannung®. Bekannt ist auch, dass jeder
Saugspannung im Boden nicht eindeutig ein Bodenwassergehalt zugeordnet ist. Je
nach Vorgeschichte des Bodens und seines Bewasserungs- oder Entwasserungszu-
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standes ist dem gemessenen Wert der Saugspannung ein anderer Wasserge-
haltswert zugeordnet (Iwata et al., 102).

Die aus der Saugspannung und dem Wassergehalt gewonnene Bodencharakteristik,
die pF-WG-Kurve, ist nicht eindeutig. Daher kann ihre weitere Transformation in eine
pF-ki-Kurve ebenfalls nicht eindeutig sein. Die Differenz der beiden Zustanden
zugeordneten ki-Werte betrdgt Zehnerpotenzen, bietet also keinen zuverlassigen
Wert fir einen Uberwachungsparameter. Anstelle der Saugspannung wird im
weiteren die

Bodenfeuchte
als mal3geblicher Parameter herangezogen. Diese Vorgehensweise ist neu. Die

beiden folgenden Kapitel dienen der Absicherung des Verfahrens und der Unter-
suchung der Beziehung WG-ki-Wert.
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3. Feuchtemessung

Die Messung des Feuchtegehalts von Materialien wird eine immer gréfere
Bedeutung erhalten. Auf der einen Seite bestimmt der Feuchtegehalt den
Energieverbrauch beim Trocknen und Verbrennen von Stoffen (beispielsweise von
Holz und Stroh). Auf der anderen Seite ist der Feuchtegehalt ein Beurteilungs-
parameter fur die Lagerungsdauer und -mdglichkeit von Stoffen (z.B. landwirtschaft-
liche Produkte). Der Feuchtegehalt ist entscheidend fir die Konfektionierbarkeit
(Produkte aus der Pharmaindustrie), die Transportfahigkeit (hochgetrocknete Waren
zur Ersparnis von Frachtkosten) wie auch der Verbesserung der Haltbarkeit z.B. von
Lebensmittel. Die Online-Uberwachung von Lagergut kann Branden durch
Selbstentziindung vorbeugen. Eine nicht abschlieRende Beschreibung von
Einsatzmoglichkeiten der Feuchtemessung ist im Anhang 9.2. aufgefuhrt. Im
Folgenden soll gemal3 der Aufgabenstellung die Bestimmung der Feuchte im Boden,
d.h. des Wassergehalts im Boden, betrachtet werden.

3.1. Messverfahren
Hier wird ein Uberblick auf die derzeit moglichen und gebrauchlichen Verfahren

gegeben (Smith et al.,199). Die Bestimmung des Wassergehaltes der Bdden hat in
vielen Bereichen grundlegende Bedeutung, z.B.

0 in der Landwirtschaft zur Optimierung der Bewasserung,

0 in der Meteorologie zur Kalibrierung von Modellen zur Nebel- und Wolken-
bildung (Verbesserung der Wetterprognosen),

0 in der Bodenmechanik zur Erklarung von erddynamischen Verhaltensweisen.

Dazu wurde in der Vergangenheit eine Vielzahl von Verfahren entwickelt. Um die
Verfahren zu systematisieren, wird in ,direkte“ und in ,indirekte* Verfahren
unterschieden.

3.1.1. Direkte Verfahren

Verfahren zur direkten Bestimmung des Wassergehaltes sind
Gravimetrische Methode (Dorr-Wéage-Trocknung)
Kalziumkarbidverfahren, Schwefelsdureverfahren (quasi-direkt)

Verdampfungsverfahren
Luftpyknometerverfahren

O O O0OOo

Schon sehr frih hat man den Gewichtsverlust einer Bodenprobe beim Trocknen
gewogen (gravimetrische Methode). Das Verfahren gilt heute als Referenzmethode
(DIN 18121 Teil 1), d.h. mit ihm werden andere Methoden verglichen oder indirekte
Methoden Kkalibriert. Die Probe wird feucht gewogen (Gj), im Ofen bei 105° C
getrocknet, im Exsikkator abgekuhlt und anschlieBend wiederum gewogen (Gy). T ist
das Gewicht des Behaltnisses. Der gravimetrische Wassergehalt (8¢, ergibt sich
dann zu:

G, -G,

0
oG -T

(3.1.1.)
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Multipliziert mit 100 ergibt sich der prozentuale Anteil des Wassers zur
Trockenmasse in Gew.-%. Der volumetrische Wassergehalt ergibt sich durch
Verknupfung von B¢, mit der trockenen Dichte des Bodens (pg) und der Dichte des
Wassers (pw) zu

8, =0, 2. (31.2)
Pu

Die Ermittlung der trockenen Dichte des Bodens (pq) ist sehr aufwandig und schon
bei der geringsten Stérung der Probe (z.B. bei der Probenahme) fehlerbehaftet. Da
Pq linear in die Bestimmungsgleichung eingeht, pflanzt sich der Fehler linear fort.

Das Verfahren ist allerdings einfach in der Durchfiihrung, und die Geratekosten sind
gering. Auch dient die Probennahme mittels Stechzylinder gleichzeitig zur
Dichtebestimmung. Nachteilig ist, dass das Verfahren recht zeit- und arbeitsintensiv
ist. Nach dem Teil 2 der DIN 18121 ist es mdglich, die langen Trocknungszeiten
mittels Mikrowelle zu verkirzen.

Das Verfahren ist generell destruktiv, d.h. durch die Probennahme werden die
nattrlichen hydrologischen Verhéltnisse beeinflusst und damit verfalscht. Es ist daher
nicht mdglich, in ein und demselben Messvolumen die Anderung der Bodenfeuchte
kontinuierlich zu verfolgen (z.B. Infiltrationsversuche Kretzer et al., 114). Aul3erdem
ist es wahrscheinlich, dass bei Tonen, organischen Materialien oder Kolloiden auch
andere flichtige Bestandteile als Wasser ausgetrieben werden und Umsetzungen mit
Luftsauerstoff auftreten, die das Messergebnis verfalschen.

Das Kalziumkarbidverfahren ist in der Bautechnik (z.B. Uberprifung des Wasser-
Zement-Wertes von Frischbeton) verbreitet. Die feuchte Bodenprobe wird in einer
Druckflasche mit Kalziumkarbid zusammen gebracht. Als Reaktionsprodukt entsteht
Acetylengas, wobei der Wassergehalt der Probe direkt proportional zum Gasdruck
ist. Beim Schwefelsdureverfahren ist die bei der Reaktion entstehende Temperatur-
erh6hung das Mal} fir den Wassergehalt der Probe.

Beim Verdampfungsverfahren wird der Probe durch Destillation oder durch
Adsorption an ein Trockenmittel (z.B. Phosphor-Pentoxid) Wasser entzogen. Die
entfernte Menge kann bestimmt werden.

Komprimierte Luft wird beim Luftpyknometerverfahren in einen Probebehalter
geleitet. Der entstehende Druck ist vom Volumen des Bodens und der Masse des
Wassers abhangig.

3.1.2. Indirekte Verfahren
Indirekte Verfahren sind weitaus differenzierter. Es sind:

Tensiometrie

Radiometrische Verfahren (Neutronensonde, Gammasonde)
Elektrische Verfahren (Leitfahigkeitsmessung)

Messung mit faseroptischen Sensoren (Heat-Pulse-Verfahren)
elektromagnetische Verfahren

sonstige Verfahren (z.B. Tauchwagung, Kernspinresonanzmethode).

O 0O O0OO0OO0Oo
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Die Tensiometrie (Stannard, 201, Yeh et al., 233) erfasst die Saugspannungen im
Boden. Dazu wird eine mit Wasser gefillte Tonzelle (Tensiometer, DIN 19683, Blatt
4) in den zu untersuchenden Boden eingebaut. Der Tonzelle wird vom umgebenden
Boden so lange Wasser entzogen, bis sich ein Druckausgleich einstellt. Mit
Tensiometern kann die Hydratations- und die Kapillarspannung in Boden gemessen
werden. Diese beiden Grol3en sind Funktion der Bodenfeuchte. Angegeben wird die
Saugspannung im Boden, die der Kapillarspannung entspricht. Als prinzipieller
Messfehler muss das abfallende Potenzial der Saugkraft des die Tonzelle
umgebenden Bodens angesehen werden. Das Gleichgewicht im Tensiometer
entspricht nicht der wirklichen Saugspannung, sondern zeigt einen geringeren Wert
an. Diese Differenz hangt ab vom Feuchtigkeitsgefélle des Bodens um die Tonzelle
und dem daraus resultierenden Saugspannungsgefalle. Durch sorgfaltigen Einbau
der Tensiometer und Einschlammen der Tonzelle mittels feinkdrnigem Material
(Steinmehl 0.4.) sollen durch einen optimalen Verbund mit dem umgebenden Boden
vertrauenswirdige Messergebnisse sichergestellt werden.

Mittels fur jeden Boden charakteristischer Kurven (pF-WG-Kurve, s.0.) lasst sich aus
der gemessenen Saugspannung der Wassergehalt bestimmen. Die Messgrenze der
Tensiometer liegt bei ca. 850 hPa. Das entspricht pF = 2,9, was noch unter dem
Definitionswert der Residualsattigung (pF = 4,2) liegt. Die Kalibrierung ist aufwandig,
ebenso die Wartung. Bei Feldversuchen besteht die Gefahr des Einfrierens. Da die
pF-WG-Kurve der Hysterese (siehe 2.5.) unterliegt, ist sie oftmals nicht eindeutig
auswertbar. Die Vorgeschichte des Bodens und der aktuelle Bewéasserungs- oder
Entwasserungszustand mussen bekannt sein. Tensiometer werden dennoch als
Referenz-Messgerate beigezogen.

Radiometrische Verfahren (Bohleber, 20, Kramer et al., 112, Williams, 229)
erfordern die Sicherheitsvorkehrungen nach dem Strahlenschutzgesetz. Das
Messprinzip der Neutronensonde beruht darauf, dass aus der Anzahl Neutronen, die
durch die im Boden befindlichen H-Kerne riickgestreut werden, auf den Wasserge-
halt des Bodens geschlossen werden kann. Dazu ist eine sorgfaltige Kalibrierung ex-
situ erforderlich, um Storgrol3en, wie H-Kerne von Kristallwasser oder das
Vorhandensein von Elementen mit hohem Neutroneneinfangquerschnitt (Li, Mn, ClI
und Fe) richtig werten zu kdénnen. Das Messvolumen hat Kugelform ohne scharfe
aullere Grenze, d.h. bei horizontal geschichteten Boéden oder Schichten geringer
Machtigkeit wird das Messergebnis an den Schichtgrenzen verfalscht. Die
Gammasonde besteht aus einem y-Strahler und einem Detektor (Szintillator oder
Zahlrohr), der durch eine Bleischicht vom Strahler abgeschirmt ist. Nur die
ausgesandten Strahlen werden registriert, die im Boden gestreut und abgebremst
werden. Mittels einer Kalibrierfunktion erhalt man aus der Zahlrate einen Wert fur die
aktuelle Dichte des Bodens. Mit der bekannten Trockendichte des Bodenmaterials
lasst sich daraus auch der volumetrische Wassergehalt bestimmen.

Die elektrischen Verfahren (Biberstein, 18, Hayes et al., 82, Mualem, 141) nutzen
den Einfluss des Wassergehaltes auf die elektrische Leitfahigkeit (c) des Bodens.
Uber den gemessenen Potenzialabfall an einem stromdurchflossenen Boden und die
Messgeometrie lasst sich der scheinbare spezifische Widerstand (ps) des Bodens
bestimmen. Die elektrische Leitfahigkeit (o) als Kehrwert des spezifischen elektri-
schen Widerstandes (p) lasst sich aus ps bestimmen. Um damit auf die Bodenfeuchte
schlieBen zu kdnnen, sind zusatzlich bodenspezifische Kalibrierfunktionen erforder-
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lich. Das Verfahren ist nur flr eine grobe Abschétzung des Wassergehaltes des
Bodens geeignet.

Als weiteres Verfahren wird die Detektion von Feuchtefronten durch faseroptische
Ortung mittels Heat-Pulse-Methode (Patent DE 198.25.500, Dornstadter, 48a)
beschrieben. Ein industriell gefertigtes Glasfaserhybridkabel wird in dem Medium
verlegt. Das Kabel verfligt neben den Lichtwellenleitern auch tber elektrische Leiter.
Der elektrische Leiter dient als Heizung. Der Warmetransport vom Kabel in das
umgebende Material hangt von dessen konduktiver Warmeleitfahigkeit ab. Wird das
Glasfaserhybridkabel von einem Fluid umstromt, so wird an dieser Stelle deutlich
mehr Warme abtransportiert. Aus dem sich zeitlich andernden Temperaturverlauf
entlang des Kabels kann dieser Bereich geortet werden, und die Fliessge-
schwindigkeit kann abgeschatzt werden (bei ausreichender Temperaturdifferenz
zwischen Fluid und Medium vorausgesetzt). Ist keine ausreichende Temperatur-
differenz vorhanden, wie bei der Aufsattigung des umgebenden Mediums, so kann
dieser Vorgang Uuber die Anderung der konduktiven Warmeleitfahigkeit
(Mediumeigenschaft) beschrieben werden. Das Verfahren ist geeignet, wenn
relevante Wassermengen flie3en, etwa zur Ortung von Fehlstellen und Leckagen.

Die Moglichkeit der Messung des Wassergehaltes Uber die Dielektrizitdtszahl
(elektromagnetisches Verfahren) beruht auf dem funktionalen Zusammenhang
zwischen der Dielektrizitatszahl (DZ, auch Dielektrizitdtskonstante DK = £ genannt)
des Bodens und seinem volumetrischen Wassergehalt (Bvo). Dabei wird ausgenutzt,
dass die DZ von Wasser (bei 20° C) bei etwa 80 liegt, wahrend Bodenmaterial eine
DZ von ca. 3 bis 6 und Luft eine DZ von ca. 1 aufweist. Der Dipolcharakter des
Wassers und seine Affinitat zur Clusterbildung (gerichtete Anordnung der Molekiile in
Gruppen) sind fur die hohe DZ von Wasser verantwortlich. Die DZ von Gemischen
wird also von der DZ von Wasser dominiert. Die Laufzeit eines Impulses durch einen
Leiter ist von der DZ des umgebenden Mediums abh&ngig. Mittels Kalibrierung lasst
sich diese gemessene Impulslaufzeit eindeutig in den Wassergehalt des Gemisches
umrechnen. Die Ergebnisse sind reproduzierbar. Eine Online-Messung ist moglich.
Das Verfahren ist preisguinstig und durch marktgdngige Auswerteroutinen ohne
spezielles Fachwissen anwendbar. Da die Sensoren im Medium eingebettet sind, ist
der Einbau wéahrend der Bauphase notwendig. Ein nachtraglicher Einbau z.B. in
Oberflachenabdichtungen von Deponien ist wirtschaftlich nicht darstellbar.

Die sonstigen indirekten Verfahren (Rasmussen, 163), wie z.B.

0 hygroskopische Methode (Wagung von Gipsblocken und Ermittlung der

Wasseraufnahme),

0 Tauchwégung (W&agung unter Wasser bei Kenntnis der Korndichte, DIN
18121, Teil 2),

0 Warmeleitfahigkeits- und Kapazitatsmethode (Messung der Dauer der Erwar-
mung und Abkthlung einer mit dem Boden in Kontakt stehenden Sonde),

0 Kernspinresonanzmethode (Ermittlung der Protonendichte aus Wechsel-
wirkungseffekten mit hochfrequenten Magnetfeldern),

0 optische Verfahren (Ausbreitungseigenschaften von hydrogelbeschichteten

fiber-optischen Sensoren)

werden hier nicht vertieft behandelt, da sie fir die Lésung der vorliegenden
Aufgabenstellung keine Bedeutung haben.
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3.1.3. Verfahrenswabhl

Bei der Diskussion der Verfahren werden nur die Verfahren bertcksichtigt, die Stand
der Technik sind und deren Einsatz zur L6ésung der vorliegenden Fragestellung
relevant ist.

Das gravimetrische Verfahren (direktes Verfahren) ist wie oben beschrieben als
Referenzmethode einzusetzen. FiUr eine kontinuierliche und flachendeckende
Uberwachung z.B. einer Deponieoberflache ist der Aufwand wirtschaftlich nicht
vertretbar. Zudem wird durch jede Probennahme das zu Uberwachende Medium
gestort. Eine Automatisierung ist nicht moglich. Die Messgenauigkeit ist mit + 0,1
Gew.-% zwar sehr gut, zur Umrechnung der Messwerte in Vol.-% ist aber die
Kenntnis der trockenen Dichte des Bodens (pg) erforderlich. Da diese auch bei
sorgfaltiger Probenahme nur mit einer Genauigkeit von + 2,0-4,0 % bestimmt werden
kann, erhoht sich der gesamte Messfehler der gravimetrischen Methode
entsprechend.

Der Einsatz von Tensiometern (indirektes Verfahren) bietet sich eigentlich fur die
vorliegende Aufgabenstellung an. Die Messgenauigkeit ist mit + 1,0 Vol.-%
ausreichend. Jedoch treten bei der Transformation der mit Tensiometern
gemessenen Wasserspannung (g) in den Wassergehalt (8) oder in die hydraulische
Leitfahigkeit (ki-Wert) wegen der Hysterese grol3e Unsicherheiten auf. Auch sind die
Instandhaltung und die Kalibrierung der Tensiometer aufwandig. Eine flachen-
deckende Installation, bei der die gesetzlichen Randbedingungen bertcksichtigt
werden (Ortgenauigkeit von Leckagen und Verletzungen mineralischer Bauwerke),
fuhrt zu nicht darstellbaren Kosten. Dennoch sind Tensiometer fir Punktaufnahmen
und zur Schaffung von Referenzwerten geeignet.

Radiometrische Verfahren (indirekte Verfahren) haben eine ausreichende
Genauigkeit (£ 1,0-2,0 Vol.-%). Ihr Einsatz ist in geschichteten Béden problematisch,
da die Tiefenauflosung durch das nicht klar begrenzte Messvolumen nicht
ausreichend ist. Mit diesen Sonden sind nur Punktaufnahmen maoglich (Tiefenprofile),
fur eine flachendeckende Uberwachung sind viele Messstellen erforderlich, was die
Wirtschaftlichkeit stark einschrankt. Eine automatische Erfassung wird nicht
angeboten. Aulerdem sei an die strahlenschutzrechtlichen Auflagen und die
aufwandige Entsorgung erinnert.

Elektrische Verfahren (indirekte Verfahren) sind mit einer Genauigkeit von £ 5 Vol.-
% nicht geeignet. Die Tiefenauflosung ist nicht mdglich, weil entlang einer
Messstrecke nur der integrale Wert ermittelt wird.

Das Verfahren der Detektion von Feuchtefronten durch faseroptische Ortung
mittels Heat-Pulse-Methode ist nach Angabe des Herstellers ausreichend genau. Es
ist sehr gut geeignet, Leckagen zu detektieren und zu orten. Bei Wasserbewegungen
in mineralischen Dichtungselementen und den daraus resultierenden Anderungen
des Materialwassergehaltes wird der Berechnungsweg uUber die konduktive
Warmeleitfahigkeit keine brauchbaren Ergebnisse liefern, da die Flisse zu gering
sind. Kleine Stoérungen (z.B. Inhomogenitaten entlang des Sensors) fihren zu nicht
eindeutigen Aussagen.
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Elektromagnetische Verfahren (indirekte Verfahren) haben mit £ 1,0 Vol.-% eine
ausreichend gute Genauigkeit. Die Kabel sind beliebig eng und in mehreren
Schichten Ubereinander verlegbar, d.h. sowohl in der Flache als auch in der Tiefe
erhalt man eine gute Auflésung. Durch die Bestimmung des Wassergehaltes 6 tber
die Dielektrizitatszahl kann man den Einfluss der Hysterese bei der Transformation
zum k+-Wert nahezu vernachlassigen. Die Kenntnis der flachigen Verteilung des
Wassergehalts in tonmineralischen Dichtungen ist zur Erklarung von Schwind- und
Schrumpfprozessen notwendig. Das Verfahren ist preiswert und es kann automatisch
betrieben werden. Die Messergebnisse sind reproduzierbar.

Gewahlt wird das elektromagnetische Verfahren. Neben einer ausreichenden
Messgenauigkeit und der Reproduzierbarkeit der Messergebnisse bietet das
Verfahren eine flachenhafte Auflosung, einen automatisierten Messablauf und ist
gunstig in den Kosten (Herstellung und Betrieb der Messeinrichtung) (Mallants, 121).

3.2. Beschreibung des gewahlten Verfahrens

Das gewahlte elektromagnetische Verfahren wird im Folgenden vertieft beschrieben
und seine spezielle Anwendung zur Ldsung der vorliegenden Aufgabenstellung
dargestellt.

3.2.1. Grundsétzliche Funktion

Flie3t ein Strom (Wechselstrom) durch ein leitendes Medium, so erzeugt er ein
magnetisches Feld, das wiederum den Stromfluss beeinflusst. Auch Nichtleiter
werden von elektrischen Feldern beeinflusst. Wird in das bestehende elektrische
Feld zwischen zwei Platten eines geladenen Kondensators ein apolarer Stoff
gegeben, so wird die Kapazitdt C des Kondensators um das e-fache gegeniber der
des Vakuums (C,) erhoht:

C=¢lC, (3.2.1)

Die Einwirkung eines elektrischen Feldes auf den Stoff bedingt die Auslenkung
geladener Teilchen aus ihrer Gleichgewichtslage. Die zu untersuchenden Bdden sind
Nichtleiter im eigentlichen Sinne. Bei diesen verschieben sich die freien
Ladungstrager nur soweit, bis die ricktreibende Kraft im Kérper gleich ist der Kraft,
die durch das elektrische Feld erzeugt wird. Dabei entstehen durch die
entgegengesetzte Auslenkung positiver und negativer Teilchen elektrische Dipole,
das Material wird elektrisch polarisiert. Ubertragt man diesen Vorgang auf das
Kondensatormodell, so bedeutet das, dass die Ladung an den Platten teilweise
kompensiert wird. Damit wird die Feldstarke erniedrigt und die Kapazitat in gleichem
Mal3e erhoht. Die DZ ist also ein Mal3 fur die Menge an elektrischer Energie, die
gespeichert, absorbiert und durch das Material geleitet wird.

Dabei ist die genannte dielektrische Polarisation von grundlegender Bedeutung.
Wasser besitzt permanente Dipolmomente, die Uber den Raum statistisch verteilt
sind. Durch ein elektrisches Feld wird eine Orientierung der Dipole bewirkt
(Orientierungspolarisation). Andere Arten der Polarisation, wie lonenpolarisation und
Verschiebungspolarisation spielen bei Messungen in Boden nur eine untergeordnete
Rolle. Diese Polarisationsmechanismen sind frequenzabhangig (Dispersion). Das
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bedeutet, dass die einzelnen Polarisationsarten je nach Frequenz einen
unterschiedlichen Beitrag zur DZ liefern.

Bei der Orientierung der Dipole verrichtet das elektrische Feld Arbeit, es wird Energie
zugefuhrt und im Bodenmaterial gespeichert. Durch die innere Reibung geht ein Teil
der Energie als Warme verloren. Die durch die Wechselspannung verursachte
Bewegung der Ladung erzeugt einen Stromfluss. Sie ist eine Funktion der Zeit. Dabei
eilt der Ladestrom der Spannung um 90° voraus. Diese Phasenverschiebung ist eine
Funktion der Kreisfrequenz w. Zur Beschreibung der DZ im gesamten Frequenz-
bereich qilt:

£=€'(w) -vJ-12"(w) (3.2.2)

Dabei ist € (w) der Realteil der komplexen DZ und beschreibt den Wassergehalt im
Boden. Mit dem Imaginarteil € (w) wird die elektrischen Leitfahigkeit des Bodens
bestimmt (Seher, 195). Die DZ wird z.B. mit der Zeit-Bereichs-Reflektometrie
(englisch Time Domain Reflektometrie, TDR-Verfahren) bestimmt (Dong Wang et al.,
48, Neusch, 146, Ren et al., 165, Rook et al., 175, Stacheder, 200, White et al., 227).
Die Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ einer elektromagnetischen Welle ist eine Funktion

der DZ:
JE (W) = %0 (3.2.3.)

Daraus folgt, dass zur Berechnung der DZ nur die Ausbreitungsgeschwindigkeit der
elektromagnetischen Welle zu messen ist, da co (Lichtgeschwindigkeit) eine
Konstante ist. Ein Pulsgenerator (Cassel et al., 37, Starr et al., 204) sendet einen
steilflankigen elektrischen Impuls aus, der sich entlang des Koaxialkabels ausbreitet
(siehe Bild 3.2.1.). Ein Teil dieses Impulses wird am Wellenwiderstandssprung (Punkt
2) reflektiert. Der durchgehende Teil des Impulses lauft bis zum offenen Ende der
Lecherleitung (siehe Bild 3.2.1., Punkt 3) und wird dort total reflektiert.

Ogzillosko Pul sgenerator
g 9 @ ® ®
2 eingespeistes
g Signal
o
)
K oaxialkabel
oax reflektiertes
@ Signal
I Lecher- sgmmiertes
leitung Signal Lecherleitungs-
Laufzeit
Material @ — .
Zeit

Bild 3.2.1.: elektromagnetische Messung

Ein Oszilloskop zeichnet die Summenspannungen der vor- und ricklaufenden Wellen
auf dem Koaxialkabel auf (Punkt 1). Der Verlauf der Summenspannungen Utber der
Zeit ist in Bild 3.2.1. idealisiert dargestellt. Aus dem Spannungsverlauf kann auf die
DZ des um die Lecherleitung befindlichen Bodens geschlossen werden. Der Stand
der Technik ist heute fur das Messverfahren wie folgt definiert:
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o] Die DZ kann bei einem homogenen, verlustfreien und nichtdispersiven
Medium direkt aus der Lecherleitungslaufzeit bestimmt werden (Reece, 164).
Wahlt man die Anstiegszeit des Impulses und die Lange der Leitung so, dass
die malRgebenden Frequenzanteile in dem wenig dispersiven und verlust-
armen Bereich zwischen 200 MHz und 1 GHz liegen, so ist das Verfahren zur
Bestimmung der Bodenfeuchte geeignet.

o] Bei nicht homogenem Boden oder deutlich differierendem Wassergehalt
entlang der Lecherleitung funktioniert das Verfahren nicht. Stand der derzei-
tigen Entwicklung ist es, mit einem Berechnungsalgorithmus ortsabhéngig die
dielektrischen Eigenschaften aus Reflexionsmessungen zu rekonstruieren
(Schlager, 187 und 187a).

Das folgende Bild 3.2.2. zeigt die graphische Oberflache des Steuerprogramms.
Beispielhaft wird hier die Messung an einer als Gabel ausgebildeten Lecherleitung
dargestellt (Hibner, 97 und 98).
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Bild 3.2.2.: graphische Oberflache des Steuerprogramms (Hubner, 97)

Konventionelle TDR-Messgerate haben Gabellangen (entspricht der Lange der
Lecherleitung) von 5 bis 50 cm. Damit sind nur Punktaufnahmen oder Messungen im
Labormal3stab mdglich. Bei der Kontrolle von Deponieoberflachenabdichtungen
(Kosciankowski, 110, Schwarzmdller, 192 mit einer Kryosonde) ist man jedoch wie
bei zahlreichen anderen Anwendungen an der Kenntnis einer grol3flachigen Vertei-
lung der Bodenfeuchte oder inrem Mittelwert interessiert. Auch ist eine kontinuierliche
Feuchtetiberwachung von Flachen mit herkdmmlichen TDR-Sensoren nur mit unver-
haltnismafig hohem geratetechnischem und finanziellem Aufwand maéglich.

3.2.2. TAUPE-Verfahren

Zur Losung dieser Problemstellung (Brandelik, 23 bis 26) wird ein patentiertes
Verfahren (TAUPE-System, ,Taupe“, aus dem Lateinischen, bedeutet Maulwurf)
eingesetzt, das aus einem Flachband-Kabelsensor (Bild 3.2.3.) und einer Auswerte-
einheit (Bild 3.2.4.) besteht. Der Kabelsensor besteht aus Lecherleitungen (entspricht
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der Gabel des TDR-Sensors), die mit Kunststoff isoliert sind. Die Kabelsensoren
werden in dem zu untersuchenden Material verlegt und mit hochfrequenten Pulsen
angeregt. In Abhangigkeit des Wassergehalts des umgebenden Bodens kommt es
zu einer Veranderung der Ausbreitungseigenschaften der auf der Leitung laufenden
elektromagnetischen Wellen. Aus der Messung dieser Anderung wird auf die dielek-
trischen Eigenschaften des umgebenden Mediums geschlossen. Die Ergebnisse sind
je nach messtechnischem Aufwand integrale Feuchtewerte entlang des gesamten
Kabelsensors oder auch Feuchteverteilungen. Dabei muss die DZ Uber eine
Kalibrierung (Mallants et al., 120, Yu et al., 236) mit der Bodenfeuchte gekoppelt
werden. Bei der Anpassung der Kabelsensoren an die Aufgabenstellung ist neben
den bodenspezifischen Aspekten das gewiinschte Messvolumen zu bertcksichtigen.

—

Tektronix 15028 [ 88
- - *

[T

Bild 3.2.3.: Flachbandsensor Bild 3.2.4.: Mess- und Steuereinheit

Der Flachbandsensor (auch Kabelsensor oder Sensorkabel genannt) wurde am
Institut fur Meteorologie und Klimaforschung (IMK) der Universitat Karlsruhe
entwickelt. Setzt man klassische TDR-Messgabeln ein, so wird bei den hier
gebrauchlichen, verlustbehafteten Materialien (Bodenmaterial, siehe auch Tomer et.
al., 209) der Impuls gedampft. Um Leitungslangen Uber einen Meter hinaus
einsetzen zu konnen, muss der Dampfung des Impulses (Halm et al., 77), woflr der
Wassergehalt im Boden und die Leitfahigkeit des Bodenwassers verantwortlich sind,
entgegengewirkt werden. Das erfolgt mit einer Kunststoffoeschichtung. Die
Leitungsdampfung wird damit reduziert. Leitungslangen von mehr als 30 Metern in
sandigem Material sind somit mdglich. Die Beschichtung hat aber Auswirkung auf die
Ausbreitung der elektromagnetischen Wellen langs des Flachbandsensors. Bei der
Auswertung der Messungen sind die Einfliisse der Isolierung zu bertcksichtigen. Die
Sensoren sind biegsam. Sie kdnnen beim Bau, etwa bei Deponieoberflachen-
abdichtungen, parallel mit dem Baufortschritt in die zu Uberwachende Schicht
eingelegt werden. Die Sensoren werden im weiteren Aufbau sehr gut vom Material
umschlossen. Stérungen, wie beim nachtrdglichen Einbringen von TDR-Staben,
werden vermieden. Die Sensoren sind auch unempfindlich gegen die im Deponiebau
auftretenden Setzungen.

3.2.3. Auswertung der Messsignale
Zur Berechnung der Bodenfeuchte wird ein TDR-Sensor so installiert, dass der

umgebende Boden das dielektrische Material entlang der Transmissionsstrecke
bildet. Bestimmt wird dann die ,dielectric permitivity* K des Bodens:
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K =[(c, @, )/(2L))? (Gl. 3.2.1)
mit: Co Lichtgeschwindigkeit (03,0 x 10® m/sec)
Ats  Laufzeit des TDR-Impulses im Boden (10 sec, entspr. ns)
L Lange des Sensors im Boden (m)

Nach der empirischen Gleichung von Topp (1980) kann daraus der volumetrische
Bodenwassergehalt (siehe auch Drnevich et al., 50) wie folgt bestimmt werden:

© = (~530+292K -55K 2 +0,043K °)/10* (Gl. 3.2.2)

Zur Messung werden Kabeltester
(hier TEKTRONIX 1502B, siehe
Bild 3.2.4.) verwendet mit den
entsprechenden Schnittstellen zu
einem PC, der die Steuerung der
Impulssignale und die Aufzeich-
nung der reflektierten Signale
Ubernimmt (Cassel et al., 237).
Um mehrere Sensoren gleichzeitig
ansteuern zu konnen, wird ein
Multiplexer erforderlich, hier im
Bild 3.2.5. mit 36 Ausgangen (das
hier verwendete Gerat hat 47
Ausgange). Ein steilflankiger Im-
puls wird vom Kabeltester ausge-
sendet, an den oben beschrie-
benen Stellen (Ubergang des Ko-
axialkabels in das Sensorkabel
und Ende des Sensorkabels) re- Bild 3.2.5. Messanordnung
flektiert und aufgezeichnet. Eine

charakteristische Reflexionskurve ist in Bild 3.2.6. dargestellt. Zur Auswertung ist die

acikon |

raf

Bild 3.2.6.: Charakteristischer Impulsverlauf Bild 3.2.7.: Ermittlung der Impulslaufzeit

Analyse der Wellenform notwendig. Je nach Gestaltung des Sensorkabels hat die
Kurve einen unterschiedlichen Verlauf, hier z.B. mit einem offenen Ende (die
Spannung steigt auf unendlich an). Bestimmt werden soll daraus die Sensorlaufzeit
Ats. Dazu ist die Kenntnis der Lage der beiden Punkte A (Anfangs-) und B (Endpunkt
der Impulskurve) erforderlich (Bild 3.2.6.). Die Umgebung der Punkte A bzw. B wird
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vergrol3ert dargestellt (Bild 3.2.7., schematisch). Um die Punkte auffinden zu kdnnen,
wird die Impulskurve Uber 251 Einzelwerte (die Anzahl hat sich Uber die
Geratecharakteristik als vorteilhaft ergeben) aufgenommen (Werte W). In jedem
Punkt W wird die Steigung der Kurve ermittelt (erste Ableitung). Bei starken
Anderungen der Steigung bei benachbarten Werten (Punkt W) werden die
Tangenten (besser Regressionsgeraden an einen bestimmten Kurvenbereich) an die
Kurve (Punkte Wi, und S, auch Wendepunkt der Impulskurve) berechnet, und der
Schnittpunkt der Tangenten (oder Regressionsgeraden) als Lage des gesuchten
Anfangs- oder Endpunktes der Impulskurve wird bestimmt. Bei der Entwicklung eines
entsprechenden Auswertealgorithmus’ wurden die spezifischen Besonderheiten,
beispielsweise die Uberlagerung der Impulskurve mit Rauschen, beriicksichtigt.

Als Ergebnis erhalt man 8.20 , go
einen Wert der Impuls-
laufzeit, der mit _
Gleichung 3.2.1. und bk
3.2.2. in den volume-
trischen Wassergehalt & Eana D '
umgerechnet  werden
kann. Misst man Uber
einen langeren Zeit-
raum (hier beispiels- |
weise drei Monate), so oo -l - 3
erhalt man die neben- . o ITR
stehende  Wasserge-
haltsganglinie.

L i1

ol pl EmliEn

aanmn
5

ie
/4
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Bild 3.2.8.: Wassergehaltsganglinie (Beispiel)

Die Fehlerempfindlichkeit der Messeinrichtung muss natirlich noch abgeschatzt
werden. Bei Verwendung eines TEKTRONIX 1502B Kabeltesters kann davon
ausgegangen werden, dass die FehlergrolRe, verursacht durch den Kabeltester, um
eine Zehnerpotenz geringer ist als die, die durch die Verdnderung im Sensorumfeld
verursacht wird. Zu beachten ist, dass bei kurzen Sensoren die Fehler, die durch den
Kabeltester verursacht werden, gréReren Einfluss bekommen. Quantifiziert man den
Fehler, so erhélt man eine GrélRenordnung von 0,05 Vol.-% bei Sand bis zu 0,25
Vol.-% bei Lehm (abhangig von der hier hoheren elektrischen Leitfahigkeit). Auf die
Auswertung bei der vorliegenden Problemstellung wird spater noch vertieft
eingegangen.
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4. Bodenmodell

Analytische Modelle haben die Aufgabe, komplexe Sachverhalte (z.B. die
Wasserbewegung im Boden) in definierte Einzelvorgdnge aufzuspalten und die
Sachverhalte beschreibbar zu machen. Dabei ist zu beachten, dass die Grolien-
ordnungen (Skalen) der Einzelvorgange richtig abgebildet werden. Im vorliegenden
Fall sind die Verknupfungen von der Mikroskala (bodenphysikalische Parameter) und
Makroskala (Messdaten) wesentlich. Diese Verknitpfung wird nach der
abschlie3enden Definition der Parameter erlautert werden.

Im folgenden soll dargestellt werden, unter welchen Randbedingungen es mdglich
ist, den Durchfluss durch eine Bodenschicht allein aus der Messung ihres Was-
sergehaltes zu bestimmen. Die Mdglichkeit, vom gemessenen Bodenwassergehalt
direkt auf den Durchfluss zu schliel3en, ist nur dann gegeben, wenn durch definierte
Randbedingungen die Anzahl der unbekannten Gré3en verringert werden kann.

4.1. Modell mit Einflussgr63en

Die Bewegung von Wasser in der ungesattigten Bodenzone ist analytisch durch die
Beziehung von Darcy/Buckingham (Gl. 2.2.2.) und die Gleichung von Richards (Gl.
2.2.4.) beschrieben. U.a. werden in beiden Beziehungen die Parameter auf drei
Koordinatenrichtungen bezogen. Bei der Rechnung vom Ausgangsquerschnitt zu
dem darunter liegenden Querschnitt wird die Anzahl der zusatzlichen Unbekannten
jeweils groRRer sein, als die Anzahl der zusatzlichen Erkenntnisse. Daher sind
Vereinfachungen durch die Definition von Randbedingungen erforderlich.

0 Es werden nur vertikal-ebene Beziehungen betrachtet, d.h. die Komponenten
der y-Richtung fallen weg. Das ist zulassig, da im vorliegenden Fall die Flache
in Streifen der Einheitsbreite B = 1 unterteilt wird. Die Anisotropie des
Bodenmaterials in y-Richtung wird als vernachlassigbarer Parameter (kein
geometrisches oder hydraulisches Gefalle in y-Richtung) angenommen
(geometrische Vereinfachung).

0 Findet an der Schichtgrenze kein Aufstau statt (keine Ausbildung einer
Kapillarsperre), so kann fur 8 < 0,9 x 6s (Wert der Wasserséattigung im Boden
bei Wiederbewasserung) auch die Komponente in x-Richtung vernachlassigt
werden, es findet kein lateraler Abfluss statt.

Somit bleiben nur die zur Bildebene parallelen Komponenten der Wasserbewegung
erhalten, d.h. die Bewegung in z-Richtung ist ungleich Null. Im folgenden Bild 4.1.1.
sind die mdglichen Beitrdge der Wasserbewegung im Boden (hier in einem
gegliederten Bodenquerschnitt) dargestellt. Es bedeuten:

Z Zufluss zur jeweiligen Schicht aus der dariiber liegenden Schicht
Si Speicherung in der jeweiligen Schicht
Ai Aufstieg aus der jeweiligen Schicht in die dartber liegende Schicht
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Bild 4.1.1.: Definition der Variablen

Es wird folgendes Gleichungssystem aufgestellt:

(1) Zi1-A1-Z2+A2-S:1=0
(2) Z2-A2-Z3+A3-S2=0
(3) Z3-A3-Z4+A4—-5S3=0

1 +3 Z1-A1-23+A3—-S1—-5,=0
(2) +(3) Zy-Ar-Z4+As—S—Ss =0

Bekannt sind die Bodenparameter 65 (Sattigungswassergehalt) und 6, (Residual-
wassergehalt), ebenso sind die Bodencharakteristika -0 (pF-WG-Kurve), k-0 und k¢-
) bekannt. Die geometrischen Werte (z.B. Schichtdicke (d) und Gefélle (J)) sind
bestimmt, ebenso beeinflussende Parameter wie die Temperatur. Gemessen wird
der aktuelle Wassergehalt 6. Die Bewegung des Wassers wird mit folgenden
Gleichungen beschrieben (s.o., die Komponenten in x- und y-Richtung sind = 0):

Darcy/Buckingham: v, =-k,(0)* aa—w (4.1.1)
z
Richards: C"—l'[/*C+S:i*[kfz(ﬁ)*a—l‘[/j (4.1.2)
ot 0z 0z

Darin sind die Beziehungen (-0 (der Wassergehalt ist nur indirekt Gber die
Saugspannung enthalten, die Beziehung weist eine starke Hysterese auf) und ki-0
(eine Beziehung, die nach der Literatur nur eine geringe Hysterese aufweist)
enthalten. Mit der Richards-Gleichung ist das Gleichungssystem nicht geschlossen
I6sbar. Es werden folgende weitere Randbedingungen vereinbart:

o] Der Luftraum Uber der Schicht 1 ist gegen die Atmosphare isoliert. Die
Luftfeuchtigkeit im Luftraum liegt bei 100%, eine Verdunstung aus der Schicht
ist somit ausgeschlossen. Das ergibt die obere Randbedingung: A; 00 (das
gleiche gilt fir den Fall ohne Isolation bei Regen).

0 Der Untergrund ist wasserundurchlassig (Abdichtung mit einer Folie). Das in
der untersten Schicht anfallende Wasser wird tber einen definierten Ablauf
vollstandig abgefiuhrt (Z4 = Qap). Ist die Folie unbeschadigt, so gilt die untere
Randbedingung: A, O0.
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o] Weiter gilt fur die Schicht 3, dass ihre hydraulische Leitfahigkeit bei
Residualsattigung grol3er ist als die hydraulische Leitfahigkeit der dartber
liegenden Schicht 2 bei Sattigung

(Ks (Br)schicht 3 > ks (8s)schicht 2)- (4.1.3)

Der Zufluss Z3; kann somit ohne messbare Erhéhung des Wassergehaltes (W3
= Bres) IN der Schicht 3 abgefuhrt werden. Aul3erdem wird ein Einstau in der
Schicht 3 verhindert (der Ablauf ist funktionsfahig). Dann gilt: S; O O
(bodenmechanische Randbedingung).

o] Als weitere bodenmechanische Randbedingung gilt: es ist kein kapillarer
Aufstieg aus der Schicht 3 in die dartber liegende Schicht 2 mdglich, A; 00.
Das ist dann gewahrleistet, wenn die kapillare Aufstiegshdhe in der Schicht 3
geringer ist als ihre Schichtdicke (z.B. bei Kies oder Kiessand).

Zusammengefasst gilt aus den Randbedingungen:
Ai1=A3=A;,=S3=0 (4.1.4))

Das Modell in Bild 4.1.1. kann mit diesen Randbedingungen wie folgt vereinfacht
werden: (W; bezeichnet den Wassergehalt der jeweiligen Bodenschicht)

N
Gelande-
Zl ollaerkante
s Sy Material 1
1 Z, Ay
) z, 52 Material 2
W3 Z, Material 3
Quo
Bild 4.1.2.: Vereinfachungen aus den Randbedingungen

Somit wird das Gleichungssystem vereinfacht zu:

(1) Z1- 0-Z,+A-5:=0
(2) Z;-Ax-2Z3+ 0-52=0
() Zs-0-Z4+0-0 =0

D+(2) Z1-Z3-S1-52=0 0]
2) +(3) Zy-Ar-24-5,=0 ()]
W)+ Q) +((3) Zi-Zsa-S1-S;=0 (1

Gemessen werden die Wassergehalte W1, W»,, W3 (Bild 4.1.2.), wobei W3 i.d.R. dem
Residualwassergehalt der Schicht 3 entspricht (s.0.) und W; und W, bei Wasserfluss
grofRer als die Residualsattigung der jeweiligen Schicht sind.

Dazu wird angenommen, dass die Wassergehalte fir die jeweiligen Schichten
insgesamt reprasentativ sind (Homogenitat). So sind die durch den Zufluss zur
Schicht und den Abfluss aus der Schicht verursachten Anderungen des Wasser-
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gehaltes in der Anderung des Wassergehaltes der Bodenschicht (S;) enthalten. Eine
eindeutige Anfangsbedingung ist hilfreich, d.h. der Beginn der Beobachtung erfolgt
bei Residualsattigung des Bodens oder parallel zur In-situ-Bestimmung der
Wassergehalte zur Kalibrierung der Beobachtungen.

Die Grenzflache auf dem Horizont Uber der Schicht 3 ist filtersicher zum dartber und
darunter liegenden Material. Durch die Verhaltnisse der hydraulischen Leitfahigkeiten
der beiden unteren Schichten ist an der Schichtgrenze die Ausbildung eines
Kapillarsaumes wahrscheinlich. Die Messung des Wassergehaltes in der Schicht 2
muss also in einer ausreichenden Hohe uUber der Schichtgrenze erfolgen, um
reprasentative Ergebnisse flr die Schicht zu erhalten.

Weiterhin gilt:

o] Die Beziehung k-0 ist eindeutig, d.h. der Einfluss der Hysterese ist
vernachlassigbar (siehe Abschnitt 2.5.).

o] Betrachtet wird der senkrechte Durchfluss (z-Richtung) durch einen Kontroll-

qguerschnitt. Das Material dieses Kontrollquerschnitts muss eine hdhere
hydraulische Leitfahigkeit besitzen als das zu kontrollierende Material. Damit
kann aus der ki-8-Beziehung auch ein hoherer ki-8-Wert gemessen werden,
als das zu kontrollierende Material hat, was dann auf die zumindest partielle
Zerstorung (Makroporen, Klufte, Schrumpfrisse 0.4.) des Materials hindeutet.
Dabei ist darauf zu achten, dass mit dem Kontrollmaterial auch der ki-Wert des
zu kontrollierenden Materials dargestellt werden kann (so ist dem gemessenen
WG in Schicht 3 (= 6,) eine hydraulische Leitfahigkeit zuzuordnen, die den
maximalen Durchfluss aus den oberen Schichten abbilden kann. D.h. der WG
erhoht sich bei Zufluss von oben nur dann, wenn etwa durch Klifte ein
hydraulischer Kurzschluss entsteht. Sonst erhdht sich der WG nur bei einem
Einstau in die Schicht).

Mit diesen Vereinfachungen ergibt sich der Durchfluss nach Richards (Gl. 4.1.2.) zu:

C-)—I/I*C+S:C"—‘9+S:i*[kz(0)*a—wj (4.1.5.)
ot ot 0z 0z

Multipliziert man beide Seiten mit dem Volumen (V), so erhélt man auf der linken
Seite im Bodenelement AQ =AT‘?*V (S ist ein Quellen-/Senkenterm und wird hier =
0). Auf der rechten Seite erhalt man mit der Potenzialanderung in Flie3richtung

(aa—wzi) und mit der durchstrémten Flache F :Ai 1 Q, =F*k,(6)*i. Es gilt also:
z z

Q, proportional zuk, (6) (4.1.6.)

Das heil3t, der Fluss in z-Richtung ist proportional zur hydraulischen Leitfahigkeit, die
eine Funktion des Bodenwassergehalts ist (siehe auch Darcy/Buckingham, Gl. 2.2.2).

Fur den Wassergehalt gilt:
eresidual < eaktuell < eséittigung
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Verkleinert man nun den Skalenbereich des Modells, so sind die folgenden Félle im
Bodenkérper zu unterscheiden. Der Fluss hat die Einheit m?, er ist bezogen auf die
Tiefe des betrachteten Bodenelementes.

e
1 e

0 q 2

\/ z
Aq h Gl

qab |

| b V |
| | tl ts t

Bild 4.1.3.: Definition der Bezeichnungen am Bodenelement, q hat die Einheit [m®sec * sec/m=m?]
Fall 1: 0,>0,> 6, oder 82> 0, =6,

In das Bodenelement flie3t mehr Wasser zu, als tdber ga = f(ki(61)) nach unten
abgefuhrt werden kann. Dadurch steigt 8 im Element an, damit die hydraulische
Leitfahigkeit und damit auch das Potenzial. Uber den Zeitraum At = t, — t; ergibt sich:
0z = Qab + AQ Mit qap O ke(B2-1) * b * At und Aq = A8 * b * h, wobei fur kleine Zeitrdume
At fur die Bestimmung der hydraulische Leitfahigkeit ki mit (6,.1) ndherungsweise der
Mittelwert der Wassergehalte eingesetzt werden kann.

Fall 2: 0,=06:% 6,

Bleibt Uber den Beobachtungszeitraum der Wassergehalt konstant, so wird im
Bodenelement eine konstante Wassermenge gespeichert, es gilt: Ag = 0. Die
Durchflussbilanz ist fiir 6, = 6, > 6, eine Funktion von 6, d.h. ga Oki(B1=2) * b * At = qs.

Fall 3: 92: 91: Gr

Herrscht zu Beginn und zum Ende des kleinen Beobachtungszeitraumes im
Bodenelement der Residualwassergehalt, so findet gemal Definition kein Fluss statt.
Es qgilt: gzu = gan =Aq = 0.

Fall 4: 0,>06,>06,0der9,>06,=06,

Aus dem Bodenelement fliel3t mehr Wasser ab, der Wassergehalt nimmt Uber den
Beobachtungszeitraum ab. Zur Wahrung der Kontinuitdt wird die Speicherung
negativ. Der Abfluss wird durch ki(62.1) bestimmt. Es gilt: Aqg = A8 * b * h und qap U
ki(02.1) * b * At und q; = ga» - AQ.

Beispiel: Das Bodenmaterial wird trocken (6, eingebaut. Die hydraulische
Leitfahigkeit ist dabei so gering, dass der zu detektierende Durchfluss eine Erhéhung
des Wassergehaltes bedingt (parallel zur Erhéhung der hydraulischen Leitfahigkeit
ks), es liegt der Fall 1 vor.

(Qan) = F * [k(©) - ki(6/)] (4.1.7.)
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mit kq«(6;) << ki(B) folgt daraus: (Qa) = F * ki(8)

Betrachtet man die Gleichung (1) (siehe oben, Bezeichnungen in Bild 4.1.2.),
Z1-Z>+A—S5:1=0

so gilt: ist die Anderung der Wasserspeicherung S; kleiner als der Zufluss Z;, so ist
Az in Z, enthalten und kann somit zu O gesetzt werden. Die Flusse in der Schicht (Z,
Z,) kdnnen wie oben gezeigt mit bodenhydraulischen Parametern berechnet werden.
Daraus folgt:

Z1—F.* kf(Gl) +0-V * (AGl) =0 (4.1.8.)

Z1=F* kf(Gl) + V. * (AGl) (4.1.9.)

Mit AB; wird die Differenz des Bodenwassergehaltes zwischen den beiden
Beobachtungszeitpunkten beschrieben. Weiterhin qilt, dass Z, in die darunter
liegenden Schicht ohne Rickstau abgefuhrt wird. Die Parameter F; und V; sind aus
der Geometrie bestimmte Parameter. Der Bodenwassergehalt wird gemessen und
die hydraulische Leitfahigkeit als Funktion des Bodenwassergehaltes bestimmt. Die
Terme der Gleichung sind somit alle eindeutig bestimmbar.

Der gesetzliche Uberwachungsparameter fiir die mineralische Abdichtung ist die
hydraulische Leitfahigkeit. Diese ist aus dem gemessenen Bodenwassergehalt direkt
bestimmbar (bei vernachlassigbarem Einfluss der Hysterese). Nach TASi ist die
hydraulische Leitfahigkeit das Mald zur Beurteilung der Funktionsfahigkeit der
mineralischen Abdichtung. Wird der Genehmigungswert tberschritten, so ist die mi-
neralische Abdichtung zu reparieren. Ein Mal3 zur Beurteilung der Notwendigkeit von
Mal3nahmen (Sanierungen) ist aber nicht die hydraulische Leitfahigkeit, sondern der
Durchfluss (Gartung et al., 68). Zu klaren wird im Einzelfall (abhangig von der
Abfallzusammensetzung, dem Abfallalter und den hydrogeologischen Randbeding-
ungen) sein, welche Wassermenge gesamt und punktuell der Deponie zugemutet
werden kann.

Auf der trockenen Seite ist auch der Wassergehalt der Bodenschicht ein wesentlicher
Parameter zur Beurteilung der Funktionsfahigkeit. Trocknet die mineralische
Abdichtung soweit aus, dass ihre Schrumpfgrenze unterschritten wird, erhéhen die
dabei auftretenden Risse die Durchlassigkeit der Schicht wesentlich, ohne die
hydraulische Leitfahigkeit neben den Rissen messbar zu beeinflussen. Das Material
im Uberwachungsquerschnitt muss geeignet gewéahlt werden. Eine geringe Anderung
des Wassergehalts kann z.B. bei Kies oder kiesigem Sand eine groRe Anderung der
hydraulischen Leitfahigkeit bewirken (flacher Verlauf der ki-6-Kurve). Es mussen der
Giiltigkeitsbereich und die Messgrenzen, abgestimmt auf die aktuelle Uberwa-
chungsaufgabe, festgelegt werden.

4.2. Abgleich der Modellbedingungen mit Abdichtungssystemen

Das Regierungs-Prasidium Karlsruhe hat mit seinem Erlass vom 07. Juni 2000 die
Entsorgungsbetriebe und Abfallrechtsbehdrden Gber mogliche Abdichtungssysteme
fur Oberflachenabdichtungen informiert. Grundlage waren die von einer ATA-ad-hoc-
AG erarbeiteten Papiere, die die Landerarbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA) in ihrer
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74. Sitzung am 08./09. Februar 2000 gebilligt hat. Insgesamt acht Systeme bzw.
Materialvarianten sind verbindlich und werden im folgenden untersucht.

4.2.1. Vorstellung der Deponieoberflachenabdichtungssysteme (DOA)
a. Einsatz von Bentokies

Bentokies wird dann eingesetzt, wenn feinkérniges Material nicht oder nicht in einer
wirtschaftlichen Entfernung zur Verfigung steht. Bentokies wird als mineralische
Abdichtung gemald Ziffer 10.4.1.4. TA-Si eingesetzt. Die mineralische Dichtung
bestent dann aus anstehenden Sanden/Kiessanden/Kiesen, gemischt
mit Tonmehlen. Das Gemisch ist
verdichtungsfahig, der Einbau hat in
mindestens zwei Lagen zu erfolgen,
die Dicke ist groRer als 30 cm zu
wéhlen. Die Barriere ist schrumpfungs-
unempfindlich und bis zu einer
Bdschungsneigung von 1 : 1,6 stand-
sicher baubar. Die Abdichtung erfillt
die Anforderungen an ein DOA fir DK |
und die an die mineralische
Komponente der DK Il. Gemal3 TA-Si
Ziffer 11.2.1. kann bei ihrem Einsatz

bei Altdeponien auf eine KDB
verzichtet werden. Bild 4.2.1.: Abdichtung mit Bentokies

b. Einsatz von Bentonitmatten

Bentonitmatten eignen sich fir DOA und Oberflachenabdeckungen (OA). Sie ersetzt
im Regelfall darin die mineralische

Komponente. Einschrankungen der
Dauerhaftigkeit liegen in der Umwand-

Bewuchs

lung von Na- in Ca-Bentonit (die Reluliverungs:
Durchlassigkeit  steigt um  eine Tionem
Zehnerpotenz an, 55a), der . Entwasserungs
Gefahrdung durch Frost, Austrocknung e | Schutzschic

. o < 5cm e Kunststoffdichtungsbahn
und Durchwurzelung. Diesen Gefahr- Bentonitmatte
dungen ist  bautechnisch  und T | usgleichsscticnt

Ggf. Gasdranschicht

konstruktiv (z.B. Erhohung der Uber-
deckenden Rekultivierungsschicht)
vorzubeugen. Beim  Altern  der
geotextilen Bestandteile der Bento-
nitmatte vermindert sich die Scher-
festigkeit, es besteht dann die Gefahr
des Abrutschens der Deponie-
boschung. Die Vorteile liegen darin,
dass zum einen die Bentonitmatte Setzungen ohne Beeintrachtigung der Dichtungs-
eigenschaften folgen kann, zum anderen durch ihre geringe Ma&chtigkeit
Deponievolumen eingespart werden kann.

Abfall

Bild 4.2.2.: Abdichtung mit Bentonitmatten
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Zusatzlich eignen sich Bentonitmatten flr die Abdichtung von Altdeponien (TA-Si
Ziffer 11.2.1.h), wobei auf eine ausreichende Uberdeckung zu achten ist. Sie ersetzt
die mineralischen Bauelemente fur DK | (TA-Si Ziffer 10.4.1.4.) und ist bei
flachgeneigten Deponien der Klasse II mit geringem Gefahrdungspotenzial
einsetzbar. Vor allem eignen sich Bentonitmatten fur temporare OA.

C. Einsatz von wasserglasvergiteten Mineralgemischen (WMG)
Alkalisilikate, gewonnen in einem thermischen Prozess (T > 1500°C) aus Quarzsand

und Soda, werden als Glaser, Pulver
und Losungen angeboten. Bei deren

Losung in  Wasser entstehen S
niedermolekulare Kieselsauren, die _
gemischt mit der Matrix harte oder szoem | s
weiche Gele bilden. WMG zeichnen = ot
sich durch eine hohe Dichtigkeit und e | 2 Denungesren
hohe Resistenz gegen den Angriff I e
organischer und anorganischer Stoffe

aus. Zunehmend werden mineralische
Produktionsreste damit vergitet. Bei 1 naonsscic
den bekannten Systemen wird die e G
vergltete Schicht mit einem Geotextil Bild 4.2.3.: Abdichtung mit WMG

bewehrt (Rissesicherheit) und mit ei-

nem Infiltrationsboden (d = 5 cm) Uberdeckt. Sollten sich Risse bilden, werden
Feinteile daraus eingeschlammt und durch das Geotextil in der vergtteten Schicht
zuruckgehalten (System Kigler). Beim System Dynagrout wird ein schrumpfarmes
Hydrosilikatgel gebildet. Eingesetzt werden WMG als mineralische Komponenten
nach TA-Si. Fur DK | und DK Il ist jeweils eine Einzelfallgenehmigung nétig, ebenso
far Altdeponien nach 11.2.1. TA-Si.

d. Einsatz von Asphalt

Die Asphaltabdichtung (Schwarzmduller, 193) ist aufgebaut aus einer Tragschicht (d >
8 cm, Hohlraumgehalt < 5 Vol.-%) und zwei Dichtungsschichten (jeweils d > 6 cm,
Hohlraumgehalt < 3 Vol.-%). Die
Gesamtstarke liegt bei ca. 20 cm.
Diese Dichtungen haben eine hohe
Wasser- und Gasdichtigkeit, sind
mechanisch hoch belastbar,
e bl € ausreichend verformbar, sind nicht
gefahrdet vor Austrocknung und
Durchwurzelung und sind sehr
standsicher. Bdschungen mit
Neigungen von 1 : 2,5 und steiler sind
ommmmssneacmooeen MOQlich.  Eingesetzt  werden  diese
mm—— Dichtungen als Ersatz der
mineralischen Abdichtungen (MA) (DK
Bild 4.2.4.: Abdichtung mit Asphalt l, TA-Si 10.4.1.4.) und als Ersatz der
Kunststoffdichtungsbahn (DK ) mit
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reduzierter MA, fallweise sogar mit Verzicht auf die mineralisch Komponente. Das
gleiche gilt fur Altdeponien nach TA-Si 11.2.1.h.

e. Einsatz der Kapillarsperre

Kapillarsperren (Wohnlich, 100, 230, 231, Kampf et al., 95, 105) bestehen aus einer
Kapillarschicht (KS) aus Feinsand, die Uber einem Kapillarblock (KB) aus Kies
hangparallel angeordnet ist. Die beiden Komponenten sind i.d.R. durch ein Geotextil
getrennt. Bei Zutritt von Wasser wird der Wassergehalt in der KS gr6f3er als der in
dem KB, sodass die ungesattigte hydraulische Leitfahigkeit in der KS wesentlich

Fall1: Fall 2:

Deponieklasse 2 Deponieklasse 2
Kapillarsperre unterhalb der Kunststoffdichtungsbahn Kapillarsperre oberhalb der Kunststoffdichtungsbahn

Bewuchs

Z::umvwerung& Rekultivierungs-
icht
>100 cm Schicht

> 100 cm

Entwésserungs-
|—— schicht
>30cm I 3 C il Eat Fal r o Eal —
| Schutzschicht Sf S SaP e P | —Geotexil
>25mm  —» I—— Kunststoffdichtungsbahn >50cm |—— Kapillarblock
LWV W K | schutzschicht
>25mm  — Kunststoffdichtungsbahn

>50 cm N
Geotextil
= Kapillarblock
Ausgleichsschicht >50cm Ausgleichsschicht
>50 cm gf. Gof.
Gasdranschicht Gasdranschicht

Abfall

Bild 4.2.5.: Unten liegende Kapillarsperre Bild 4.2.6.: Oben liegende Kapillarsperre

hoher ist als im KB. Das bewirkt einen lateralen Abfluss in der KS (siehe Abschnitt
2.3.). Die Kapillarsperre ist in einer Neigung von 1 : 2,5 bis 1 : 7,0 einzubauen, mit
einer zu einer Wasserhaushaltsschicht modifizierten Rekultivierungsschicht. Die
Kapillarsperre dient als Ersatz der MA (DK Il) unter (Fall 1) oder tber (Fall 2) der
KDB (Schwarzmiiller, 194, Zischak, 242). Sie ist nicht gasdicht, die Setzungs-
unempfindlichkeit ist bisher noch nicht ausreichend nachgewiesen. Sie ist sicher
gegen Austrocknung und Schrumpfen. Die Zulassung erfolgt nach der Prufung des
Einzelfalls. Sie kann bei DK | als DOA mit Wasserhaushaltsschicht dienen.

f. Einsatz der Kunststoffdichtungsbahn (KDB)

Gemal} den Grundsatzen der TA-Si (Multibarrierenprinzip) sind KDB als alleiniges
Dichtungselement nicht ausreichend. KDB sind gegen punktférmige Belastungen zu

schitzen. Bei richtiger Material-
auswahl und Einbau behalten sie lange

S ihre Funktionsfahigkeit, sind jedoch

— nicht dauerhaft (eine Alterung kann

e 1 | o y bisher nicht ausgeschlossen werden).
[ et KDB sind kontrollierbar und

reparierbar. Eingebaut werden sie in
einer Dicke von 1,5 mm bis 3,0 mm.
Auf Boschungen werden strukturierte
Oberflachen eingesetzt. Die
Bdschungsneigung ist flacher als 1 : 3

Bild 4.2.7.: Abdichtung mit Kunststoffdichtung auszubilden.

>50 cm I




58

Eingesetzt werden KDB als temporére OA (TA-Si Ziffer 11.2.1.h), als Ersatz fir die
DOA bei DK | und bei anderen Deponien mit geringem Gefahrdungspotenzial. Der
Aufbau des DOA fir DK Il entspricht dem Regelsystem nach TA-Si.

g. Einsatz von Geodrans

Geodrans (Saathof, 182) ersetzen den oberen Kiesflachenfilter des Regelsystems
nach TA-Si. Ihre Aufgabe ist der Ruckhalt von Feinteilen aus der dariber liegenden
Rekultivierungsschicht und das
Ableiten des ankommenden Nieder-
schlagswassers. Geodrans werden in
Matten oder Rollen verlegt, als Gitter

>100 cm

oder Geokomposits aus PE oder PP. <a0em |
Sie  missen nachweislich  eine Lo [
ausreichende Ableitkapazitat haben, o |
filterstabil sein und resistent gegen
Durchwurzelung, langzeitbestandig

und den Anforderungen der Stand-
sicherheit der Bdschung gentgen.
Eingesetzt werden sie bei temporaren _ _ _ .
Abdeckungen nach TA-Si  Ziffer Bild 4.2.8.: Abdichtung mit Geodrén
11.2.1.h, als Entwésserungsschicht

bei DK I und II, und bei Altdeponien in Verbindung mit einem reduzierten Kiesfilter.

h. Rekultivierungsschicht (RekS)

Die RekS hat entscheidende Bedeutung fur der Langzeitsicherung der Deponien. Sie
hat die Aufgabe, die Abdichtungs- und

Entwasserungsschichten zu schitzen. +en] iy v
Anforderungen an sie sind in TA-Si
Ziffer 10.4.1.4.d formuliert und werden .
dort weiter konkretisiert. Wichtig istihre .
Funktion als Wasserhaushaltsschicht. o | I
Dazu ist ein Aufbau aus geeigneten o | ssgecrsen

Boden notwendig, d.h. die boden-
hydraulischen Eigenschaften sollen
einen moglichst groRen Ausgleich
schaffen  zwischen  Niederschlag,
Wasserspeicherung, Evaporation, Eva- Bild 4.2.9.: Aufbau mit Rekultivierungsschicht
potranspiration und minimierter

Sickerwasserabgabe. Die Standortvor-

aussetzungen sollen auf den Endzustand der Rekultivierung, das ist i.d.R. Wald,
abgestimmt sein. Vorteilhaft sind lehmige, schluffige und tonige Sande sowie sandige
Tone und Schluffe (nutzbare Feldkapazitat> 200 mm). Die Schichtstarke sollte
zwischen 1,50 und 3,00 m betragen, der obere Meter unverdichtet eingebaut werden
(p < 1,45 Mg/m®). Darunter sollte eine wurzelhemmende Schicht eingelegt werden
(Vlies oder verdichtete Bodenschicht, z.B. Sande oder steiniges Material). Es
erscheint moglich, bei einer optimal ausgebildeten RekS die Anforderungen an die
darunter liegenden Dichtungsschichten abmindern zu konnen, und sogar im
Einzelfall auf Dichtungselemente zu verzichten.
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4.2.2. Mess- und Kontrollsystem der Bodenfeuchte
a. Lage des Mess- und Kontrollsystems

Aufgabe des Mess- und Kontrollsystems (MKS) ist es, friihzeitig Anderungen in der
Dichtwirkung des DOA zu erkennen und potentielle Leckagestellen zu orten. Die
UberwachungsgroRe nach TA-Si ist aus historischen Griinden die hydraulische
Durchlassigkeit (ki-Wert) der dichtenden Schichten (der Durchfluss durch die
dichtende Schicht ware der bessere Parameter fur die Beurteilung der Gute, der
Funktionsfahigkeit und des Alterungszustandes). Es ist daher zweckmalig, im
Regelfall das gesamte Dichtungssystem zu Uberwachen (Merkel, 130), d.h. das MKS
liegt unter dem DOA. FUr das Regelsystem der TA-Si bedeutet das, dass das MKS in
oder unter der MA liegt. Eine Uberwachung der KDB separat erscheint nicht
notwendig, da eine Leckage darin erst dann zu einem Handlungsbedarf fihrt, wenn
sich der ki-Wert der MA Uber den Regelwert der TA-Si erhoht. Die oben genannten
acht Varianten bzw. Ausfliihrungsmodifizierungen (a bis h) des Regelsystems der TA-
Si kdnnen in folgende zwei Varianten aufgeteilt werden:

Variante I:  Der Regelaufbau der TA-Si bleibt quasi unverandert (a, b, c, Q)
Variante Il:  Verdnderung des Regelaufbaus der TA-Si (d, e, f, h)

Das Regelsystem nach TA-Si und die zulédssigen Modifikationen nach Variante |
werden mit dem Mess- und Kontrollsystem in der MA (Regelsystem, a, g) oder unter
der MA (Regelsystem, a, b, c, g) Uberwacht.

Die moglichen Systeme der Variante Il werden wie folgt Giberwacht:

Fur die Variante d bietet sich eine Uberwachung unter der Asphaltschicht bzw. unter
dem gesamten Dichtungssystem an. Eine Messung des Wassergehaltes in der
Asphaltschicht ist nicht sinnvoll und auf Grund evtl. Inhomogenitaten der Schicht
(Risse) auch nur eingeschrankt reprasentativ moglich.

Bei Variante e sind folgende zwei Moglichkeiten zu unterscheiden: ersetzt die
Kapillarsperre im ersten Fall die MA (unter der KDB), so ist nur eine Messung des
Wassergehaltes unter dem Dichtungssystem sinnvoll. Eine Messung z.B. in der KS
wird auch fir deponierelevante Abflisse keine nennenswerte Erhdhung des KS-
Wassergehaltes anzeigen. Im KB ist eine Messung nicht sinnvoll, da bei einem
Durchbruch von Sickerwasser das verfugbare Porenvolumen so grof3 ist, dass die
eindringende Wassermenge ebenfalls ohne relevante Erhéhung des Wassergehaltes
abgefuhrt werden kann. Liegt im zweiten Fall die Kapillarsperre Uber der KDB, so ist
das DOA-Uberwachungssystem ein Kontrollsystem fiir eine KDB. Alle Schichten, die
daruber liegen, sind fur die Kontrolle der Abdichtung unerheblich.

KDB (Variante f) versagen durch punkt- oder linienférmige Fehlstellen oder
Verletzungen. Daher sind KDB immer so zu kontrollieren, dass das MKS darunter
angeordnet wird, gleich, ob mit dem Einsatz der KDB einzelne Dichtungselemente
modifiziert werden oder ganz entfallen. Die Lage des MKS entspricht daher der
Variante e, zweiter Fall.

Eine separate Uberwachung der RekS ist auf Grund der Inhomogenitat, der
Anisotropie, der Mehrmodalitdt und der immer zahlreich vorhandenen Makroporen
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(Boden wird unverdichtet eingebaut, Tiergdnge, Wurzelgange o0.4.) nur eingeschrankt
zu empfehlen. Das MKS sollte dann mindestens unter der Entwasserungsschicht,
besser unter dem gesamten Dichtungspaket platziert werden.

Zusammenfassend zeigt sich, dass auch bei den Varianten der Klasse Il nur die
beiden Moglichkeiten der Klasse | sinnvoll sind. So wird das MKS bei den Varianten
d, e, f und h unter der untersten Lage des Dichtungssystems platziert oder bei den
Varianten d, f und h unter der speziell zu Giberwachenden Schicht. Es existieren zwei
grundséatzliche Mdglichkeiten:

Maoglichkeit 1:

Das MKS wird unter dem S
Dichtungssystem angeordnet. N
Dazu ist eine spezielle Kontroll- sa0em | *
schicht erforderlich, die in ihren Eam e R R L T arsmtierangsae
bodenhydraulischen Eigenschaften ven ] | ovoteonen
auf die GroRe der zu uUber- I

wachenden Parameter abgestimmt
ist (siehe auch Empfehlungen der
BAM (9): Anordnung einer 15 cm
méachtigen Schicht mit k-Wert < 10°
m/sec). Darin ist das MKS

. Bild 4.2.10.: Kontrolle unter der Dichtung
einzulegen.

Maoglichkeit 2:

Das MKS wird in den unteren Bereich der =zu uberwachende
Schicht gelegt. Dann liegt es in einer mehr oder weniger stark verdichteten
mineralischen Bodenschicht. Liegt das

MKS in einer MA, so ist darauf zu I Seienrs
achten, dass wegen der elektrischen I
Signalverluste entlang der Sensorkabel >aem | o
nur geringere Sensorlangen moglich Lo |

werden konnen, d.h. das System
etwas aufwéandiger wird. Grundsatzlich
gilt, dass die bodenhydraulischen
Eigenschaften der Kontrollschicht die
GroRe der zu  Uberwachenden
Parameter entsprechen mussen. Eine
zusatzliche Schicht ist in diesem Fall
nicht erforderlich.

>50cm [

Bild 2.4.11.: Kontrolle in der Dichtung
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Bei beiden Moglichkeiten (1 und 2) sind die Verbindungskabel der Bodenfeuchte-
Sensoren an die Auswerteeinheit zu fihren. Dazu ist das Abdichtungssystem
punktuell vertikal zu durchdringen. Diese Stellen sind bautechnisch sorgfaltig
auszubilden, sodass sich entlang dieser vertikalen Leitungen keine praferentiellen
FlieBweg einstellen kdnnen.

b. Mdogliche Messungen mit dem Kontrollsystem

Das MKS soll sowohl punktférmige als auch flachige Stérungen detektieren. Da der
Wassergehalt der umgebenden Bodenschicht ermittelt wird, werden punktférmige
Storungen in ihrer flachigen Auswirkung erfasst.

Als Messkriterium reicht der Wassergehalt der zu Gberwachenden Schicht oder des
Abdichtungssystems nicht aus. Die TA-Si fordert als maRgeblichen Uberwa-
chungsparameter die hydraulische Leitfahigkeit (ki-Wert). Dieser wird in der TA-Si als
gesattigter ki-Wert angegeben, meist in der GréRenordnung von kleiner als 5 x 10
m/sec. Im ungesattigten Zustand wird der ki-Wert sicher noch einige Zehnerpotenzen
geringer liegen. Die Kontrollschicht muss also folgende Voraussetzungen erfillen:

o] Das Material der Kontrollschicht muss fur den Fall der Bewasserung und den
Fall der Entwasserung eindeutig bodenhydraulisch beschreibbar sein. Optimal
ware, wenn die Effekte der Hysterese vernachlassigbar waren.

0 Zuflisse aus der daruber liegenden Schicht oder dem darliber liegenden
Dichtungssystem miissen zu einer deutlichen Anderung des Wassergehaltes
der Kontrollschicht fihren.

0 Den Uberwachungsparametern (k-Werte) sind eindeutig Werte des
Wassergehaltes (ermittelt in Vol.-%) zuzuordnen. Der Durchfluss durch die
Kontrollschicht muss den Durchfluss durch das Abdichtungssystem abbilden.

o] In der Kontrollschicht sind die Uberwachungsparameter der TA-Si fur das
jeweilige Abdichtungssystem quantitativ eindeutig zu definieren. Die Werte des
MKS zeigen eindeutig den Zustand des Abdichtungssystems an.

Aus Grunden der Messtechnik (der Einflussbereich des elektromagnetischen Feldes
um das Sensorkabel hat einen Durchmesser in Abhangigkeit von der Sensorbreite
von im Regelfall ca. 10 cm) sollte die Uberwachungsschicht eine Starke von
mindestens 15 cm besitzen. Geeignet erscheint ein sandiger Schluff mit einer
gesattigten hydraulischen Leitfahigkeit von ~ 10°® m/sec. Der Abfall der hydraulischen
Leitfahigkeit im ungesattigten Bereich, der iiber eine messbare Anderung des
Wassergehaltes beschreibbar ist, sollte mindestens vier bis funf Zehnerpotenzen
betragen. Der Messbereich liegt somit bei

107%° m/sec bis 10° m/sec.

In der Schicht kann dann jede auf einer Verletzung des zu Uberwachenden
Abdichtungssystems beruhende Wassermenge ohne Rickstau abgefuhrt werden.
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4.2.3. Abgleich der Modellbedingungen

Die MKS sind in den Abdichtungssystemen in bodenhydraulisch definierten
Schichten zwingend vorzunehmen. Die obere und untere Randbedingung, d.h. es ist
kein Aufstieg von Wasser aus dem System (oben, A; = 0) und kein Aufstieg von
Wasser in das System (unten, A4 = 0) vorhanden, ist Uber entsprechende Schichten
an den Randern des Kontrollvolumens (Oberer Kiesflachenfilter, Kapillarschicht,
Kontrollschicht nach Vorgaben der BAM (9)) zu gewéhrleisten. Der definierte Fluss
im Kontrollvolumen wird Uber die Anordnung der Schichten ebenfalls sichergestelit.
So ist immer eine Schicht unten einzubauen, deren hydraulische Leitfahigkeit bei
residualem Wassergehalt grofRer ist als die der zu kontrollierenden Schicht bei
Sattigungswassergehalt. Der kapillare Aufstieg aus dieser Schicht in die zu
kontrollierende Schicht (A3 = 0) ist ebenfalls Uber geometrische Parameter
(Schichtdicke) auszuschliel3en, ebenso die Randbedingung, dass in dieser Schicht
kein Wasser gespeichert wird (Sz = 0).

Mit der GroRe des Messfeldes werden lokale Beeinflussungen der Messwerte, wie
durch Randeinflisse und Umlaufigkeiten, vermieden. Die Homogenitat der zu
Uberwachenden Schicht wird mit entsprechendem bautechnischen Aufwand fur die
Messvolumen (Makroskala) darstellbar sein. Zumindest Uber die Sensorlange
werden Verhéltnisse erreicht werden, die eine fir die Flache repréasentative, integrale
Bestimmung des Wassergehaltes zuldsst (z.B. Kontrollschicht nach BAM (9),
mineralische Abdichtung, Kiesflachenfilter und Kapillarschicht). Mit der Dauer der
Messung sind bei tonmineralischen Schichten Alterungsprozesse (Austrocknen) zu
berlcksichtigen, die aber Gber den Langzeitverlauf des Wassergehaltes und die
bodenmechanischen Kennwerte (Tonanteil, Schrumpfgrenze) bestimmbar sind.

Die Vermeidung von Kapillarsperren im System ist durch die Wahl geeigneter
Bodenarten moglich. Der wirtschaftliche Aspekt des Einsatzes lokal verfligbarer
Bodenmaterialien ist nicht zu unterschatzen. Zumindest ist zu vermeiden, dass sich
an Schichtgrenzen ungewollt gesattigte Verhéaltnisse ausbilden, was in Abhangigkeit
von der Neigung der Deponiebdschung lateralen Abfluss tber der Schicht mit sich
bringt. Findet dieser laterale Abfluss im System statt, so kann auf Grund der
fehlenden Messung am Systemrand nicht mehr geschlossen bilanziert werden.

Insgesamt ist nachgewiesen, dass die Modellrandbedingungen in den vorgestellten
Deponie-Abdichtungssystemen erflllt werden. Im Einzelfall ist auf der Basis der
spezifisch gewahlten Materialien zu untersuchen, ob bodenmechanische Parameter
(Hysterese u.d.) einen relevanten Einfluss gewinnen. Grundséatzlich sind die
Verhaltnisse des Modells Ubertragbar.
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5. Experimentelle Untersuchungen

Das analytische Boden-Modell aus dem vierten Kapitel soll nun mit dem im dritten
Kapitel gewahlten Feuchtemesssystem anhand von in-situ Versuchen verifiziert
werden. Die Aufgabenstellung, die Bestimmung der hydraulischen Leitfahigkeit
der einzelnen Bodenschichten aus der Messung des Wassergehaltes, soll dabei
erweitert werden. Es wird angestrebt zu zeigen, dass auch die Bestimmung des
flachigen Durchflusses durch eine Bodenschicht aus der Messung der zeitlichen
Anderung des Wassergehaltes moglich ist.

Dazu werden zuerst die Erfahrungen, die die Arbeitsgruppe bei bereits realisierten
Testfeldern gewonnen hat, geschildert (Abschnitt 5.1.). Mit diesen Erfahrungen war
es moglich, ein abgeschlossenes Testfeld, einen Lysimeter zu bauen. Der Lysimeter
wurde auf das Modell (Abschnitt 4.1.) abgestimmt. Die Bertcksichtigung und Um-
setzung der Randbedingungen wird in Abschnitt 5.2.1. beschrieben. Der Entwurf des
Lysimeters mit seinen gewahlten Abmessungen wird in Abschnitt 5.2.2. vorgestellt.
Die Materialien des Lysimeters waren nach den Vorgaben von 5.2.1. zu wahlen. Die
Eigenschaften der Materialien und deren Bemessung sind Inhalt von Abschnitt 5.2.3..
Der Bau des Lysimeters wird in Abschnitt 5.2.4. in Bildern dokumentiert.

Die gewahlte Messtechnik wird im Abschnitt 5.3. vorgestellt. Es wird in die
konventionelle Messtechnik (Abschnitt 5.3.1.) und die Bodenfeuchte-Messtechnik
(Abschnitt 5.3.2.) unterschieden. Die Gerate werden gezeigt und die jeweiligen
Messanordnungen beschrieben.

Die Erfassung der Daten und deren weitere Verarbeitung und Umrechnung in die
Wassergehalte der Bodenschichten werden im nachsten Kapitel (Abschnitt 6.1.)
dargestellt. Es stellte sich namlich heraus, dass die derzeit verfligbaren
Auswertealgorithmen hier nicht die gewilnschte mathematische Genauigkeit
erbrachten und grundlegend modifiziert werden mussten. Erst dann war die
Kalibrierung des Lysimeters und der Abgleich der Daten mit Werten aus der Literatur
maoglich. Die Durchfihrung des Versuches, die Bilanzierung im Querschnitt, die
Bestimmung der bodenhydraulischen Parameter und die Darstellung der Ergebnisse
schlie3en mit den Abschnitten 6.2. und 6.3. das sechste Kapitel ab.

5.1. Vorversuche

Das Bodenfeuchte-Messsystem ,TAUPE" wurde am Institut fir Meteorologie und
Klimaforschung im Forschungszentrum Karlsruhe entwickelt, um auf moglichst
grofRen Flachen die Feuchte nahe der Bodenoberflache genau messen zu kdnnen.
Damit werden die grol3flachig Uber Flugzeug oder Satellit aufgenommenen Daten
der Atmosphéare kleinraumig kalibriert (siehe auch Belz, 12, mit Landsat-Thematic-
Mapper-Daten). Mit dieser Kalibrierung wird der Feuchtelibergang vom Boden in die
Atmosphare erfasst und damit die Vorhersage meteorologischer Ereignisse
(Wolkenbildung, Nebel- und Niederschlagswahrscheinlichkeit) verbessert.

Die Feuchte der Bodenoberflache ist tber Austauschvorgdnge mit dem Boden-
wassergehalt (Abschnitt 2.1.) gekoppelt. Beispielsweise wird Gber den Wasservorrat
im Boden (nutzbare Feldkapazitat) der Pflanzenwuchs und damit die
Evapotranspiration wesentlich bestimmt. Die punktférmige Messung des
Bodenwassergehaltes ist etwa mittels TDR-Verfahren Stand der Technik. Es ist
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moglich, Bodenfeuchteprofile Uber die Lange der Messgabel (i.d.R. 30 bis 60 cm)
aufzunehmen. Fur die Aufnahme relevanter Flachen ware eine Vielzahl von TDR-
Geraten erforderlich. Wirde mit nur einem Geréat gemessen, waren die Ergebnisse
auf Grund der Heterogenitat der Bodenoberflache (die Messung ist nur unzureichend
wiederholbar) nicht reproduzierbar. Um diese Problematik zu vermeiden, wurde die
Gabel des TDR (starre Metallstabe) in ein flexibles Flachbandkabel Uberfuhrt
(Brandelik, 27). Damit sollte es auch moglich werden, beispielsweise die raumliche
Variabilitat der Bodenfeuchte aufzunehmen (Disse, 47).

Auf der Karlsruher Mulldeponie-West wurde das Bodenfeuchte-Messsystem in einem
800 m? grofRen Testfeld in drei Lagen (unmittelbar tiber der MA, im mittleren Bereich
der MA und unterhalb der MA in der Kapillarschicht) eingebaut. Bild 5.1.1. zeigt die
Verlegung der oberen Lage der Sensoren.

Bild 5.1.1.: Testfeld in Karlsruhe mit Sensorkabeln

Der Messbetrieb wurde im Juli 1998 aufgenommen. Die Sensormessungen wurden
mit den Einbauwassergehalten der MA kalibriert. Um eine weitere Stitzstelle fur die
Kalibrierung zu erhalten, wurden im
Oktober 1998 in drei Schuirfen
Bodenproben aus der MA entnommen.
Die ex-situ im Labor bestimmten Was-
sergehalte stimmten mit den mit dem
Bodenfeuchte-Messsystem gemesse-
nen Uberein. Die Messungen wurden
bestatigt. Die flachige Verteilung des
Wassergehaltes in der MA ist fir
Februar 1999 (Messbetrieb nach uber
8 Monaten) in Bild 5.1.2. dargestellt.

Grav. W.gehalt

24-26 %
22-24 %
20-22 %
18-20 %
16-18 %
14-16 %

10m

Bild 5.1.2.: Feuchteverteilung (Februar
1999), das Testfeld ist mit
einer Neigung von ca. 1 : 2,6

. T
eingebaut. zry(\ 10m [ om
Senkrechter ~

~ N
Feuchtesensor S o Messgeréte
.

Mittels Wasseraufgabe konnte die Sensibilitat des Messsystems belegt werden (Marz
1999). Deutlich ist der Anstieg des Wassergehaltes um den Sensor 42 erkennbar,
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wéahrend der benachbarte ,unbeeinflusste” Sensor 41 nur geringe Reaktionen zeigt
(siehe Bild 5.1.3., Lage der Sensoren siehe Bild 5.1.2.). Die Messungen im Testfeld
der Mulldeponie-West werden bis heute weitergefiihrt und zeigen, dass die MA
tendenziell trockener wird. Im Flachenfilter und im Sand sind tber die Zeit nahezu
konstante Werte zu beobachten, eine punktférmige Leckage, verursacht z.B. durch
lokale Setzungen, ist daher bisher auszuschliel3en. Abgeglichen werden die
Messungen mit Referenzmessungen (Hotzl et al.,, 90), die den Trend einer
Austrocknung bestatigen.

36

35,5 - . . . . unterstrom
Infiltration 1 Infiltration 2 Sensor K42
$ 35 4 K
S 3451
>
£ 34
= 235 Basislinie (zur Begrenzung
5 Basislinie (zur Begrenzung des Volumens) oberstrom
> 337 des Volumens) Sensor K41
@ 3251
®
; 32 —’M\N
31,5 1
31 ; ; ; ; ;
06.03.1999 09.03.1999 12.03.1999 15.03.1999 18.03.1999 21.03.1999

Datum

Bild 5.1.3.: Reaktion der Sensoren auf gezielte Wasserzugabe (oberste Lage der Sensoren)

Dieser positive Versuchsverlauf ermutigte die Arbeitsgruppe, weitere Testfelder mit
den Bodenfeuchte-Sensoren auszustatten. Auf den Deponien Magdeburg (,Cracauer
Anger“, 2000) und Bochum (,Kornharpen®, 2000) wurde in jeweils drei Lagen der
Wurzelboden (Rekultivierungsschicht) des Oberflachenabdichtungssystems mit
Sensoren versehen. Aufgabe ist es dabei, die Wirksamkeit von verschiedenen
Oberflachenwasser-Ableitungssystemen nachzuweisen. Neben der reinen Messung
des Niederschlags und des Abflusses im Testfeld sollte die Abflussmenge ulber die
Anderung des Wassergehalts im Wurzelboden verifiziert werden.

Erste Auswertungen zeigen, dass eine integrale Bestimmung der Bodenfeuchte
entlang dem Messsensor (Lange jeweils 10 m) durch die Inhomogenitaten im
Wourzelboden erschwert wird. Die Auswirkungen der Mischungsregeln (siehe unter
6.1.1.) und des Ubergangs von der Mikro- in die Makroskala (z.B. Einfluss der
Mehrmodalitat der Kornverteilung und des Vorhandenseins von Makroporen etc.) auf
die Messgenauigkeit sind hier noch zu lésen.

Ein weiterer Einsatz in einem Testfeld in Norddeutschland sollte zeigen, dass das
Messvolumen um einen Sensor durch Abschirmung auf den gewlnschten
Untersuchungsbereich und auf die gewinschte Abmessung beschrankt werden
kann. So ist es z.B. an Schichtgrenzen interessant, den Wassergehalt unmittelbar
nur dort zu messen (Kapillarsaum) und nicht einen durch die untenliegende Schicht
integral verfalschten Wert. Schlanke Bauelemente, wie Bentonitmatten o0.4., sind mit
dem modifizierten Bodenfeuchte-Sensor tiberwachbar.
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Die durchgefuhrten Feldversuche zeigen, dass neben der Bestimmung des
Wassergehaltes im Boden die Ubertragung der Messwerte auf bodenphysikalische
Parameter das nachste Ziel sein muss. Die Bewertung der Qualitat der Messwerte ist
nur Uber kontinuierliche Plausibilitdtskontrollen mdglich. Das zu zeigen, wurde der im
folgenden beschriebene Lysimeter gebaut und betrieben.

5.2. Naturversuch

Zur Uberprifung und Kalibrierung des elektromagnetischen Bodenfeuchte-
Messverfahrens ist es erforderlich, einen abgeschlossenen, kontrollierbaren
Messkorper zu schaffen. Dessen Abmessungen sind so zu wahlen, dass die
Modellbedingungen (Abschnitt 4.1.) eingehalten werden konnen und die
geometrischen  Abmessungen keine  zusatzlichen  Fehlerquellen bieten
(Randeinflisse, wie Unstetigkeiten und Umlaufigkeiten). Am besten eignen sich dazu
Lysimeter (Maile et al., 119), die sich in der Bodenkunde und der Hydrologie bewéhrt
haben.

5.2.1. Randbedingungen, Vereinfachungen

Bei der Konstruktion eines Lysimeters sind die Verknupfung der Skalen (Mikroskala:
bodenphysikalische Parameter, Makroskala: Beobachtungsebene = Messwerte) zu
beachten (siehe Abschnitt 4.1.). Um diesen Skalentbergang darzustellen, ist der
Lysimeterboden zu homogenisieren oder zumindest als homogen zu betrachten.
Dabei sind, durch die Messtechnik bedingt, folgende Randbedingungen zu beachten:

0 Das Bodenmaterial wird als isotrop angenommen. Die Kornstruktur und die
Korntextur werden in alle Koordinatenrichtungen als gleich vorausgesetzt. Die
zu messende DZ ist unabhangig von der Messrichtung.

0 Aus Griinden des Mal3stabes (Skala) ist das Grofdtkorn bei der Bestimmung
der Boden-Eichkurve (Zusammenhang zwischen DZ und Wassergehalt) auf 1
mm begrenzt (Schlaeger, 187a). Das Uberkorn wird abgesiebt. Das Material
fir den Lysimeter ist so zu wahlen, dass bei einer gewiinschten hydraulischen
Leitfahigkeit durch die Kappung der Sieblinie keine relevante Stérung
verursacht wird. Der Ungleichformigkeitsgrad, das Porenvolumen und die
Porengeometrie (Porenengstellen und Porenvernetzung) sind fur den Fluss
relevant und sind in ihrer Struktur zu erhalten.

0 Der Ubergang gesattigte/ungesattigte Bodenverhaltnisse am Grundwasser-
spiegel, das ist der Ubergang vom 2-Phasen- zum 3-Phasen-Modell, muss
berlcksichtigt werden. Das kann durch Kalibrierung im gesattigten Bereich
erfolgen. Ansonsten ist ein Verlust an Information zu besorgen. Die DZ im
Ubergangsbereich ist nicht eindeutig bestimmbar oder nicht auf den
Wassergehalt beziehbar.

Zusatzlich sind die geometrischen, hydrologischen und hydromechanischen
Modellrandbedingungen zu beachten (Bezeichnungen siehe Abschnitt 4.1., Bild
4.1.2.):

0 Am oberen Modellrand gilt: A; = 0. Dazu wird die Lysimeteroberflache ohne
Bewuchs ausgebildet und abgedeckt. Der Luftraum Uber der Lysimeter-
oberflache wird gegen die Atmosphére isoliert, sodass dort nahezu gleiche
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Temperatur wie im Lysimeter herrscht und die Luftfeuchte im Bereich der
Sattigung liegt. Die Gesamtverdunstung ET, bestehend aus Pflanzen-
transpiration PT, Evaporation des Bodens EVA und der Interzeptions-
verdunstung IntV (Bezeichnung siehe Bild 2.1.1.) wird vernachlassigbar
gering. Ein Aufstieg aus dem Lysimeter an die Oberflache wird verhindert.

Am unteren Modellrand gilt: A4 = 0. Der Lysimeterboden wird dicht ausge-
bildet, ein Aufstieg von Wasser aus dem Untergrund in den Messbereich ist
bei unverletzter Bodenfolie ausgeschlossen.

Aus der untersten Schicht (Kiesfilter) im Lysimeter findet kein kapillarer
Aufstieg in die dariber liegenden Schicht statt (A; = 0). Dazu wird ein
Kiessandmaterial gewéhlt. Dessen kapillare Aufstiegshdhe ist geringer als die
Schichtdicke. Es hat kapillarbrechende Funktion.

In der untersten Schicht wird durch die Abflisse aus der dariber liegenden
Schicht der Wassergehalt nicht erhoht, es gilt Gleichung 4.1.3.. Aul3erdem ist
der Ablauf des Lysimeters funktionsfahig, die unterste Schicht wird nicht
eingestaut. Es gilt: S3 = 0.

Der Lysimeter wird kinstlich beregnet. Diese Wassermenge wird gemessen.
Es qilt: Z; = N (oberer Rand). Am unteren Rand qilt: Zz = Z; = Qap, Was
ebenfalls gemessen wird.

Vom gewdahlten Bodenmaterial sind folgende Voraussetzungen zu erfullen:

(0]

Das Material ist mit unimodaler Porenverteilung zu wahlen, d.h. es hat ein
eindeutiges Porengréienmaximum. Mehrmodale Béden zeigen in der pF-WG-
Beziehung keinen harmonischen Verlauf. Im pF-WG-Diagramm treten Spriin-
ge auf, denen die Porengréfienmaxima zugeordnet werden kénnen. Das linke
Bild zeigt die Abweichung bei der Anpassung einer unimodalen pF-WG-Kurve
an einen Boden mit bimodalem Porensystem. Die entsprechende unimodale
Porengrof3enverteilung (links) weicht deutlich von der ,richtigen® bimodalen
Porengrof3enverteilung (rechts) ab. Entsprechend wirde die daraus
abgeleitete Beziehung ki-Wert zu 8 den Boden nicht charakterisieren.

pPF pF

Vol. Wassergehalt
#
Vol. Wassergehalt

_.L_ _u
Bild 5.2.1.: pF-WG-Kurve und Porengréf3enverteilung eines bimodalen Bodens (Durner, 52)

Das Material ist weitgehend homogenisierbar, dadurch auch beim
Skalentbergang (Mikro- auf Makroskala) beschreibbar. Seine Anisotropie ist
vernachlassigbar, die Betrachtung nur der z-Richtung (Vernachlassigung der
Xx- und y-Richtung) fuhrt zu keinen wesentlichen Informationsverlusten.
AuRRerdem koénnen durch die Homogenisierung und Verdichtung praventielle
FlieBwege (Makroporen) vermieden werden. Ebenso sind die Phanomene des
»Fingerings” durch die Wahl des Schichtaufbaus zu minimieren.
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o] Die Beziehung ki-Wert zu 06 darf durch Hysterese nicht mehrdeutig werden.
Fur einen schluffigen Sand (Su) oder einen sandigen Schiuff (sU) kann nach
der Literatur ihr Einfluss vernachléssigt werden (siehe Abschnitt 2.5.).

o] Die gesattigte hydraulische Leitfahigkeit soll im Bereich 10°® m/sec liegen. Zum
einen wird dadurch die Versuchszeit in eine beobachtbare Zeitgrofe
eingeordnet, zum anderen wird in den Empfehlungen der BAM (9, und Anhang
9.1.) diese hydraulische Leitfahigkeit fir Schichten unter Konvektionssperren
empfohlen.

o] Es muss dazu die pF-WG-Kurve des Materials im Labor bestimmt werden.

AulRerdem sind physikalische Parameter, wie die Temperatur im Lysimeterboden
(Korrektur der temperaturabhangigen DZ, Ausschluss eines relevanten vertikalen
Temperaturgradienten, der der Schwerkraft entgegen wirkt) und die Saugspannung
in mindestens zwei Horizonten (Beleg der Richtung der Potenzialdifferenz) zu
erfassen.

Bei aller Sorgfalt wird die Verdichtung im Lysimeter (Dichte des Bodens) als
Unsicherheitsfaktor bleiben. Studien (Versuche mit den Grof3lysimetern ,Vegas” in
Stuttgart) haben die Empfehlung erbracht, das Material unverdichtet einzubauen (vor
Kopf zu kippen und mit der Schaufel zu planieren) und dann nur die jeweilige
Schichtoberflache mit einer ,kleinen* Ruttelplatte zu verdichten. Die unteren
Schichten werden allein durch die Auflast der oberen Schichten nachverdichtet, die
oberste, etwas weniger verdichtete Schicht kann als ,Verteilungsschicht” fir den
Flussigkeitszutritt dienen. Diese unterschiedlichen Dichten sind bei der Ubertragung
der DZ in den Wassergehalt zu bertcksichtigen.

5.2.2. Planung, Entwurf und Bemessung

Das gewahlte Volumen der Messeinrichtung wird an die Skala der Messung
(Makroskala) angepasst. Der Messbereich der Sensoren wird durch die Dampfung
des Impulses durch die umgebende Bodenart bestimmt. So sind im Sand
Sondenldngen von mindestens 30 Metern moglich (geringe Dampfung durch den
Bodenwassergehalt und dessen Leitfahigkeit), wahrend im Schluff und im Ton wegen
der starkeren Dampfung nur geringere Langen moglich sind. Das gewahlte
Bodenmaterial sollte daher ein sandiger Schiuff (sU) bis schluffiger Sand (Su) sein,
das sicher Sensorlangen bis zu zehn Metern zuldsst. Die Sensoren werden mit
einem Mindestabstand verlegt, so dass sich ihre elektromagnetischen Felder nicht
gegenseitig, z.B. durch Ubersprechen, beeinflussen. Das Messfeld um den Sensor
hat folgende Form:

2,5cm

Bild 5.2.2.: elektromagnetisches Feld um ein :
Sensorkabel bei symmetrischer Sensprkatiel T <1 Lo il
Impulsbeaufschlagung SRR Ry

renze des
Messvolumens

50cm
Das Messvolumen wird mit einer idealisierten elliptische Form Uber die Ladnge des
Sensorkabels als konstant angenommen. Der Radius des Messvolumens entspricht
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naherungsweise dem halben Leiterabstand. Bei einem Leiterabstand von 5 cm (Bild
5.2.2.) ergibt sich ein Messvolumen von ca. 20 cm® pro laufendem cm Messstrecke.
Der vertikale Abstand der Sensoren sollte gro3er als der gewdahlte Leiterabstand
sein. Um auf der sicheren Seite zu liegen wird ein Sensorabstand von 8 x d gewahlt.

Unter der Voraussetzung einer homogenen Bodenschicht wird der Sensor-Messwert
fur die gesamte Schicht als repréasentativ angenommen. Die Messwerte der
Sensoren (Laufzeiten des Impulses) sind Uber die gesamte Sensorlange gemittelt.
Da die DZ vom Wassergehalt des umgebenden Mediums (6) und von dessen Dichte
(p) abhangig ist, werden lokal starker verdichtete Bereiche oder ein lokal
abweichender 8 nur im gemessenen Mittelwert beriicksichtigt. Die Aufldsung wird
dadurch quasi-zweidimensional. Um damit den Querschnitt des Lysimeters
beschreiben zu kdnnen, wird eine moglichst enge Verteilung der Sensoren gewabhit.
Der Abgleich benachbarter Sensoren ist hilfreich, Inhomogenitaten zu identifizieren.

Um den Einfluss von unterschiedlichen Verdichtungen bei der Messung zu
minimieren, werden die Sensorkabel auf den Schichtgrenzen verlegt. Das Auflager
der Sensorkabel und der Untergrund sind zumindest im Messvolumen des Sensors
jeweils gleich verdichtet. Das Material der n&chsten Schicht (Starke d ~ 20 cm) wird
im Bereich der Messebene durch Verdichtung an der Oberflache ebenfalls
weitgehend homogen sein.

Schich

......

PPN AN
.......

Bild 5.2.3.: Sensorkabel, eingebaut auf der Schichtgrenze (schematisch)
Durch die Verdichtung an der Schichtgrenze mit der Rittelplatte gilt:

Pi 2 Pi+1

Das Messfeld des Sensors erfasst beide Schichten mit nahezu gleichem
Messvolumen (siehe Bild 5.2.3.). Mit den gewahlten geringen Schichtdicken und der
Verdichtung mit einer ,kleinen* Ruttelplatte wird die Differenz der beiden Dichten
klein, es stellt sich keine hydraulisch definierte Schichtgrenze ein. Zudem ist auf
beiden Seiten der Schichtgrenze das gleiche Material eingebaut (gleiche
Kornverteilung etc.). Um die notwendigen Randbedingungen aus Abschnitt 5.2.1. zu
erfullen, sind folgende konstruktiven Ausbildungen zu beachten:

o] Der Lysimeter wird abgedeckt (N=0) und gedammt (ET,=0). Der Lysimeter ist
damit hydrologisch abgeschlossen und definiert.

0 Der Lysimeter wird in den anstehenden Boden eingegraben (die
Temperaturgradienten dT/dz und dT/dt werden minimiert).
0 Die Beregnungswassermenge wird gemessen (N=Z;), ebenso der Ablauf aus

dem Lysimeter (Z3=Z4=Qap).
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Zur Vergleichmalligung der Infiltration wird die oberste Lage nicht verdichtet, sondern
nur planiert und abgezogen. Die lockere Lagerung mit dem grof3eren Porenvolumen
ist hilfreich, eine gleichmalRige Durchsickerung sicherzustellen. Praferentielle
FlieBwege (Makroporenfluss, Fingering) werden horizontal ausgeglichen (De Rooji,
et al., 45). Die Oberflache wird mit einem Geogitter belegt, um eine Rauhigkeit auf
Dauer zu gewdahrleisten. Dadurch wird der Oberflachenabfluss verhindert, eine sich
einstellende Stromung gebrochen und in den Boden umgeleitet. Die Beregnung wird
gleichmafdig tber die Flache verteilt, um lokale Intensitatsunterschiede zu vermeiden.

Die vertikale Begrenzung des Lysimetervolumens (Grenzflache Lysimetervolu-
men/Aul3enwand) ist so zu gestalten, dass Randeinflisse, wie Umlaufigkeiten
(hydraulischer Kurzschluss zwischen den einzelnen Schichten) minimiert werden
(konstruktive MalRnahmen). Die &auf3eren Sensorkabel werden daher eng an die
AulRRenbegrenzung (Abstand < 50 cm) eingebaut. Im horizontalen Abgleich kénnen so
Umléaufigkeiten, die sich in einem hoheren Wassergehalt zeigen, detektiert werden.
Gewahlt wird ein Mess-

volumen von 40 m® Inhalt, QLG Targeis s
mit einer Oberflache von R Q6.Q7  Lange e 1 Meter
ca. 30 m? und einer | : I
Schichtenhéhe von insge- e — C

samt 1,25 m. Die Sensor- O Kabol S156 T

kabel werden horizontal P
im Abstand von 75 cm
(auBen 50 cm), vertikal im
Abstand von 20 cm einge-
legt. Der Boden wird la- Zuischn:
genweise (Schichtdicke = ’

20 cm) eingebaut. ' ' ]

Beregnungs- SchnittA-A
wasser- [iEss:
vorlage schrank

Insgesamt sind 38 horizontal verlaufende Sensorkabel installiert, das sind je zwi-
schen 5 und 7 Sensoren in den insgesamt 6 Messebenen.

Q2: Kabel S7 - S12

]
1
Q3: Kabel S13 - S18 es: Kabel Sb1 - s34

Q7: Kabel S35 - S38

Q4: Kabel S19 - S24

I
I
Tensiometer C O I

Q5: Kabel S25 - S30 4,00 Meter|

Bild 5.2.4.: Lageplan Lysimeter

| 4,00 Meter |
\ \

‘ 0,50 0,75 0,75 0,75 0,75 0,50 ‘
| | | | |
\ \ \ \ \ \ \

Q5 Q4 Q3 Q2 Q1

Abdeckung (gedammt)

0,25 Raum fir Beregnung und Dd&mmung Geogitter

Gelandeoperkante

S30 S24 S18 S12 S6

Material 2_
0,20 s23 S5

eter

Material 1

Kiessand

Bild 5.2.5.: Querschnitt des Lysimeters, die Sensoren sind aufsteigend von unten nach oben
nummeriert
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Durch die Vielzahl der Sensorkabel wird eine raumliche Auflosung der
Wassergehaltsverteilung erreicht. Mit den Sensoren S31 bis S38 wird es mdglich, die
in den Sensoren S1 bis S30 nur integrierend erfolgte Messung des Wassergehaltes
Uber die Lange des Lysimeters aufzuldsen.

5.2.3. Wahl und Bemessung der Materialien

Die einzelnen Materialien werden entgegen der Flie3richtung im Lysimeter von unten
nach oben beschrieben.

a. Dranageschicht mit Ablauf

Gewahlt wird ein Kiessand, der ohne wesentliche Erh6hung seines Wassergehaltes
(hier Residualwassergehaltes) den Zufluss aus der Bodenschicht dartber abfihren
kann. Im Institut fur Hydromechanik (IfH) der Universitat Karlsruhe wurden seine
bodenhydraulischen KenngrofRen bestimmt. Die Probe dazu wurden wahrend der
Bauphase aus der eingebauten Kiessandschicht mittels Stechzylinder (V = 100 cm®)
entnommen. Die Aufséttigung der Probe erfolgte Uber kapillaren Aufstieg. Die
Entwasserung erfolgte in definierten Druckstufen. Sie musste nach der Druckstufe 85
cm Wassersaule abgebrochen werden, da Luft in das System eingesogen wurde.
Aus den Entwasserungscharakteristiken wurden mit dem Programm SFIT (inverse
Parameterbestimmung) die Bodenparameter nach van Genuchten ermittelt (n, a und
0,). Die gesattigte hydraulische Leitfahigkeit (ks) und der Sattigungswassergehalt (6s)
wurden unabhangig bestimmt.

Material | ks (cm/h) gem. / angep. | 65 (Vol.-%) |6, (Vol.-%)| n(-) | o (l/cm)

Kiessand 32,7 | 28,8 30 0,1 1,21 0,112

Tabelle 5.2.1.: Bodenparameter der Dranageschicht

Die Entwasserungscharakteristik und die ermittelten Parameter entsprechen eher
einem lehmigen Material. Das kann auf eine nicht vollstdndige Aufsattigung auf
Grund des hohen Anteils groR3er Poren zuriickgefiihrt werden. Die pF-WG-Kurve hat
den folgenden Verlauf:

Gleicht man diese Laborwerte mit
1000 den Werten der Sieblinie ab, so
wird der Verdacht des Inst. flr
- Piobet Hydromechanik (IfH) bestatigt. Mit

ks=0,0116 * U%? * (dy0)? (GI. 5.2.1.)

[cm WS]

. ergibt sich ks zu ca. 0,1 m/sec, was

dem ca. 1000-fachen des IfH-
1 Wertes entspricht. Ebenso fallt auf,
00 005 01 015 02 025 03 dass der 6, auf 0,001 reduziert
Wassergehalt [-] wurde. Extrapoliert man die pF-

WG-Kurve, so ware sicher ein um

Bild 5.2.6.: Saugspannungs-Wassergehalts- mindestens eine Groéf3enordnung
Kurve (pF-WG-Kurve) fur den héherer 6, zu erwarten.
Kiessand Die Kornverteilung hat folgenden

Verlauf:
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Kiessand 2/22 mit dig = 3,0 mm, d3p = 4,7 mm, dep = 7,4 mm, U = dgo/d1p = 2,4

Mineralogisch dominieren Quarze (36,3%), Karbonatgestein (17,1%) und Plutonite,
Vulkanite (26,0%). Im Eluat ist der Karbonatgehalt mit 7,0 mg/l erhdht, das Material
wéare fur Deponien gerade noch geeignet. Der hohe Karbonatgehalt ist dort
unerwinscht, da bei der Passage von Deponiegas eine Karbonatisierung eintreten
kann und der Filter dadurch seine Eigenschaften verliert. Beim vorliegenden
Versuchsaufbau ist der Einsatz unbedenklich.

b. Geotextil

Das Geotextil hat die Aufgabe, die Filterschicht von der Bodenschicht zu trennen. Es
soll vermieden werden, dass Feinteile aus dem Bodenmaterial in den Filter
eingespult werden. Dazu ist das Geotextil zu bemessen. Der Ablauf der Nachweise
fur das Geotextil erfolgt nach den Vorgaben des Arbeitskreises 14 ,Kunststoffe im
Erd- und Wasserbau“ der Deutschen Gesellschaft fir Geotechnik (Saathoff, 182).
Der Nachweis des Geotextils wird in zwei Schritten durchgefihrt:

1. Nachweis der mechanischen Filterfestigkeit (Bodenriickhaltevermogen)
2. Nachweis der hydraulischen Filterwirksamkeit (druckverlustarmer Durchfluss)

Filtern ist nach DIN EN 30318 definiert als ,das Zurtickhalten (auch teilweise) von
Boden und anderen Partikeln, die hydraulischen Kraften ausgesetzt sind, wahrend
der Durchfluss von Flussigkeiten ermdglicht wird“. Im folgenden wird die
Kornverteilung des aufliegenden Bodens (Material 1, siehe Abschnitt ¢) als bekannt
vorausgesetzt.

Nachweis der mechanischen Filterfestigkeit (Bodenrickhalteverméogen)

Dieser Nachweis gliedert sich in die Beachtung der Filterregeln und der
Einzelkornmobilitat.

Beachtung der Filterregeln

Die Filterregeln des Arbeitskreises 14 unterscheiden drei Kérnungsbereiche (A bis
C), die Uber d4o und d;s charakterisiert werden. Mit hier vorliegend do = 0,13 mm und
dis = 0,08 mm wird der Kérnungsbereich B maf3geblich.

Beachtung der Einzelkornmobilitat
Fur das Vorliegen einer hohen Einzelkornmobilitat sind folgende Kriterien zu erfllen:

o] Kornfraktion < 0,06 mm mit dem Ungleichférmigkeitsgrad U < 15:
hier ist d < 0,06 mm ~ dio, U ist fir den Bereich geschatzt > 15
o] Der Anteil 0,02 < d < 0,1 mm > 50%:
hier ist der Anteil ~ 20%, damit < 50%
o] Ton-/Schluffanteil < 0,5 (=50%):
hier ist das Verhaltnis ~ 0,1, damit ist zwar das Kriterium erfullt, wegen
des geringen Anteils der Ton-/Schlufffraktion aber zu vernachlassigen.
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Alle Kriterien werden somit nicht erfillt, damit handelt es sich um einen Boden mit
geringer Einzelkornmobilitat.

Nachweis der hydraulischen Filterwirksamkeit

Mit diesen beiden Bodencharakteristiken (Kérnungsbereich und Einzelkornmobilitat)
ergeben sich aus dem Nomogramm des Arbeitskreises 14 folgende Bedingungen,
die durch den Vliesstoff erfullt werden mussen:

0 Ooow <5*d1g*U% und Ogow < 2 X dgo. Hier wird Ogow mit 0,63 mm
mafgeblich. Gewahlt wird ein Wert < 0,63 mm, bei einem Geotextil z.B.
SECUTEX® 201-GRK 3 mit 0,12 mm

o] Gewinscht ist zwar eine Tiefenfiltration und keine Grenzflachenfiltration. Da
der aufliegende Boden jedoch als leicht schluffiger Sand recht grobkérnig ist,
wird sich hier keine Filtration im Geotextil einstellen. Mit dio ~ 0,067 mm wird
alleine vom Korndurchmesser schon ca. 3% der Dicke erreicht. Gefordert wird,
dass dmin > 25 Ogow gilt. Hier wéare dieser Nachweis mit 3,0 mm < 2,3mm
knapp nicht erfullt. Das Geotextil kann trotzdem wegen der beschriebenen
Randbedingungen zugelassen werden.

AulR3erdem ist noch nachzuweisen, dass die durch Bodenkontakt abgeminderte
Wasserdurchlassigkeit groR3er ist als die Wasserdurchlassigkeit des Bodens. Zu
berechnen ist der Porenanteil und die Porositat des Geotextiles:

Porenanteil n={1-(ma/p*d*10%)}=0,946 (Gl. 5.2.2.)

Porositét p=n*d*Ogw=2,61x10" m? (Gl. 5.2.3.)
Gemall den Vorgaben des Arbeitskreises 14 ist Uber ein Nomogramm ein
Abminderungsfaktor n, zu bestimmen. Eingangswert ist das Uber die Porositat
normierte Quadrat der vertikalen Filtergeschwindigkeit (ky):

k2/p=(8,0*10°)*/2,61*10" m?=245 (Gl. 5.2.4.)

Damit ergibt sich ein Abminderungsfaktor von n, = 0,01 und damit: n, x k, = 8,0 * 10°
ist groRer als Kgogen = 4,0 * 10

Damit ist der Nachweis der Filterstabilitat flr die Kérnungslinie des Bodens und das
gewéhlte Geotextil erbracht. Zum Einsatz kommt ein Geotextil der Firma NAUE —
Fasertechnik ,SECUTEX® 201-GRK 3,

c. Bodenschicht (Material 1)

Gewahlt wird ein schluffiger Sand. Im IfH wurden seine bodenhydraulischen
KenngrélRen bestimmt. Die Proben dazu wurden ebenfalls wahrend der Bauphase
aus der verdichteten Schicht mittels Stechzylinder (V = 100 cm® 2 Stiick)
entnommen. Die Aufsattigung der Proben erfolgte Uber kapillaren Aufstieg. Die
Entwasserung erfolgte in definierten Druckstufen. Im Labor wurden aus den
Entwasserungscharakteristiken mit dem Programm SFIT die Bodenparameter nach
van Genuchten ermittelt (n, a und 6;). Die gesattigte hydraulische Leitfahigkeit (ks)
und der Sattigungswassergehalt (6s) wurden unabhangig bestimmt.
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Material | ks (cm/h) gem. / angep. | 65 (Vol.-%) |6, (Vol.-%)| n(-) | o (l/cm)

Su (Pr. 2) 0,54 0,13 30 1,2 2,24 0,017

Su (Pr. 3) 0,29 0,26 29 1,1 2,51 0,018

Tabelle 5.2.2.: Bodenparameter der Bodenschicht (Material 1)

Die Proben waren in ihrer Textur feinsandig bis sandig. Die pF-WG-Kurve hat den
folgenden Verlauf:
Die Kurve zeigt die Entwasserung
1000 (Punkte) und die Bewasserung
(Ringe) an. Deutlich ist die
Hysterese des Materials sichtbar.
Gleicht man die Laborwerte (ks von
ca. 8 * 10”7 m/sec) mit den Werten
der Sieblinie (ks von ca. 4 * 10°
m/sec) ab, so ergibt das ca. 50-
fachen des Labor-Wertes. Der 6
liegt bei 1,2 Vol.-%. Die Kornver-
00 005 01 015 02 025 03 teilung hat folgenden Verlauf:

Wassergehalt [-]

Probe 3

Schluffiger Sand (Su) mit dip

0,067 mm, d30 = 0,114 mm, d50
Bild 5.2.7.: Saugspannungs-Wassergehalts- 0235mm. U=35
Kurve fur Su (Material 1, Probe 3) ’ ’ ’

Der Unterschied im ks-Wert ruhrt aus der GroRe des Messvolumens. Mit der
Probenahme im recht kleinen 100 cm® Stechzylinder ist der feinkiesig/kiesige Anteil
beim Glattstreichen der Oberflache teilweise verloren gegangen. Die VGM-
Parameter des IfH werden trotzdem im weiteren als richtig unterstellt.

d. Bodenschicht (Material 2)

Durch ein Verzbgerung bei der Fertigstellung des Lysimeters wurde das bereits
gelieferte Material flr den weiteren Einbau durch Einmischungen von organischem
Material unbrauchbar. Auch war die Quelle fir Material 1 nicht mehr zuganglich,
sodass ein weiteres Bodenmaterial (Material 2) gewahlt werden musste. Notwendige
Randbedingung fur die Materialwahl war, dass das Material 2 dem ersten Material
sehr ahnlich ist und die gesattigte hydraulische Leitfahigkeit etwas niedriger liegt. Die
Kontrolle flr den Durchfluss liegt also im Material 2. Zusatzlich ist daflir gesorgt, dass
sich an der Schichtgrenze keine Kapillarsperre ausbildet.

Gewahlt wird ebenfalls ein schluffiger Sand. Im IfH wurden seine bodenhydraulischen
KenngrélRen bestimmt. Die Proben dazu wurden ebenfalls wahrend der Bauphase
aus der verdichteten Sandschicht mittels Stechzylinder (V = 100 cm?® 2 Stiick)
entnommen. Die Aufsattigung der Proben erfolgte Uber kapillaren Aufstieg. Die
Entwasserung erfolgte in definierten Druckstufen. Aus der Entwéasserungs-
charakteristik wurden mit dem Programm SFIT die Bodenparameter nach van
Genuchten ermittelt (n, a und 6;). Die gesattigte hydraulische Leitfahigkeit (ks) und
der Sattigungswassergehalt (8s) wurden unabhangig bestimmt.
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Material | ks (cm/h) gem. / angep. | 65 (Vol.-%) |6, (Vol.-%)| n(-) | o (l/cm)
Su (Pr. 4) 0,25 0,25 28 11 2,54 0,028
Su (Pr. 5) 0,47 0,06 28 14 2,54 0,030

Tabelle 5.2.3.: Bodenparameter der Bodenschicht (Material 2)

Die Proben sind in ihrer Textur kiesig-lehmiger Sand. Sie haben gegentber Probe 2
und 3 (Material 1) einen nennenswerten Kiesanteil. Das kdnnte auch den relativ
hohen 6; erklaren, da &hnlich wie beim Kiessand diese Proben auch nicht vollstandig
aufgesattigt werden konnten. Die pF-WG-Kurve hat den folgenden Verlauf:

Die Kurve zeigt die Entwasserung
(Punkte) und die Bewasserung
(Ringe). Die  Hysterese des
Materials ist weniger ausgepragt.
Gleicht man die Laborwerte (ks von
ca. 7 * 107 m/sec) mit den Werten
der Sieblinie (ks von ca. 3,5 * 10°
m/sec) ab, so ergibt sich ebenfalls
das ca. 50-fachen des Labor-
Wertes. Der 6, liegt mit 12 Vol.-%
10-Mal so hoch wie bei Material 1.
Die Kornverteilung hat folgenden
Verlauf:

1000

Probe 4

[cm WS]

10 -

1

00 005 01 015 02 025 03
Wassergehalt [-]

Bild 5.2.8.: Saugspannungs-Wassergehalts-

Kurve fir Su (Material 2, Probe 4)

Schluffiger Sand (Su) mit dip = 0,065 mm, d3p = 0,199 mm, dgo = 0,395 mm, U = 6,1

Der Unterschied im ks-Wert ruhrt aus der GroRe des Messvolumens. Mit der
Probenahme im recht kleinen 100 cm® Stechzylinder ist der feinkiesig/kiesige Anteil
beim Glattstreichen der Oberflache teilweise verloren gegangen. Die Ergebnisse des
IfH werden trotzdem im weiteren als qualitativ richtig unterstellt.

e. Bewertung der Materialien

Bei der Charakterisierung der Materialien wird deutlich, dass es beim Ubergang der
Skalen zu deutlichen Abweichungen kommen kann. Der Verlust an ,grober” Fraktion
durch das geringe Stechzylindervolumen fihrt bei der Ermittlung der
bodenhydraulischen Parameter im Labor zu GrofR3en, die anhand der im gréf3eren
Mal3stab ermittelten bodenmechanischen Parameter quantitativ korrigiert werden
missen. Es wird fur die weitere Betrachtung festgelegt:

Die gesattigte hydraulische Leitfahigkeit ks wird aus der Kornverteilung ermittelt.

Material Kiessand Material 1 Material 2

ks (m/sec) 1,0*10* 4,0*10° 35*107

Die Residualsattigung wird auf Basis der Textur und im Abgleich mit Literaturwerten
(87, 88, 184 und 185) wie folgt festgelegt:
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Material

Kiessand

Material 1

Material 2

6, (Vol.-%)

3,0-5,0

8,0-10,0

8,0-10,0

Das Geotextil (Masse 170 gr/m?, Wichte 1,36 gr/cm®) auf der Schichtgrenze Material
1/Kiessand hat folgende hydraulische Eigenschaften:

Ky(ertikay (M/sec)

kh(orizontal) (m/ sec)

Ogoyw (mm)

Schichtdicke (mm)

8,0*10°

1,7*107°

0,12

2,3

Da ky, um den Faktor 2 kleiner ist als kn, wird sich an der Schichtgrenze sicher ein
Kapillarsaum ausbilden. Der Bodenwassergehalt wird sich dort nahe der Sattigung
einstellen. Die Sensorkabel werden daher ebenfalls nahe der Schichtgrenze verlegt,
um diesen Effekt zu detektieren.

Die vom IfH ermittelten Bodenparameter nach van Genuchten ermdglichen es, die
ungesattigte hydraulische Leitfahigkeit k, als Funktion des Wassergehalts
darzustellen (siehe GI. 2.3.5.). Mit der Beziehung (Se siehe GI. 2.3.1.)

ko = Ks * Se2° % (1 - (1 — SM™)M)? (5.2.5.)
(gultig far unimodale Bo6den) kann diese eindeutig beschrieben werden. Die
ermittelten pF-WG-Kurven zeigen, dass die Béden unimodal sind (keine Knicke im
Kurvenverlauf). Das wird im weiteren auch vorausgesetzt. Der Verlauf der k;-6-
Beziehung der drei Materialien ist in Bild 5.2.9. dargestellt. Es ist tatsachlich so, dass
ky in der Dranageschicht bei einem Wassergehalt von 10 Vol.-% grof3er ist als in den
beiden Bodenschichten bei nahezu gesattigten Verhaltnissen. Weiterhin ist zu sehen,
dass k, von Material 1 (untere Bodenschicht) immer grol3er ist als k, von Material 2
(obere Bodenschicht). Die Voraussetzungen fur die Gultigkeit der Randbedingungen
fur das Boden-Modell sind also gegeben.

1,0E-01
1,0E-02 1 //
1,0E-03 1 Kiessand

1,0E-04 1

\

1,0E-05 1

Material 2
1,0E-06 -

k [m/sec]

1,0E-07
Material 1
1,0E-08

1,0E-09 1

1,0E-10 1 /

1,0E-11 T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

Wassergehalt [-]

Bild 5.2.9.: Beziehung k, zu 6 fir die verwendeten Materialien

Die DZ fur das Material 1 (Realteil und Imaginarteil) wurde in Abhangigkeit
verschiedener Wassergehalte bestimmt. Dabei wurde die Impulsfrequenz von 100
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MHz stufenweise auf 1000 MHz erhoht. Es konnte gezeigt werden, dass bei einer
Frequenz hoher als 400 MHz der Imaginarteil der DZ mit 2 konstant und im
Verhaltnis zum Realteil der DZ mit > 12 vernachlassigbar ist. Bild 5.2.10. zeigt die
gemessenen Realteile der DZ in Abhéangigkeit der Frequenz und des
Wassergehaltes. Der Einfluss der Frequenz auf die DZ ist gering. Die
Messeinrichtung ist beschrieben bei Hubner, 97, und Schlaeger, 187a.

30

25 1
201
15
10
5/
o

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

Realteil der DZ

Wassergehalt in Vol.-%

‘—0—100 MHz —#— 300MHz —&— 500 MHz —>— 700 MHz —%— 900 MHz

Bild 5.2.10.: Realteil der DZ der Materialien

Die Materialien sind mit dem gewéahlten Bodenfeuchte-Messverfahren ausreichend
genau charakterisierbar. Es sind keine storenden Einflisse von Inhaltsstoffen
(beispielsweise eine erhohte elektrische Leitfahigkeit) zu erkennen. Im Bereich des
Wassergehaltes von 5 Vol.-% bis 15 Vol.-% weicht die DZ bei 100 MHz nach oben
ab. Das ist aber unschadlich, da die Messungen bei einer Frequenz von uber 200
MHz durchgefihrt werden.

5.2.4. Bau des Lysimeters (Bilddokumentation)

Der Bau des Lysimeters auf dem Gelande des Forschungszentrum Karlsruhe (FZK)
erfolgte in zwei Abschnitten. Im August 2000 wurde das Lysimeter-Behaltnis gebaut.
Aus Griunden der zuverldssigen Dichtigkeit des Lysimeters wurde dazu ein
Schwimmbecken gewahlt. Anfang Dezember 2000 konnten die
Infrastruktureinrichtungen (Ablaufbehélter, Speicherbehalter) geliefert und eingebaut
werden. Der Lysimeter wurde mit den Bodenfeuchte-Sensoren ausgestattet und mit
den Testbdden gefullt.

Der Bau wurde jeweils so terminiert, dass der Einbau des Bodenmaterials bei
geeigneter Witterung erfolgen konnte. Ungunstig auswirken auf den Einbau wirde
sich z.B. starker Niederschlag, Sonneneinstrahlung oder starker Wind. Es ist weiter
erforderlich, das Bodenmaterial frostfrei einzubauen. Die folgenden Bilder geben
einen Eindruck vom Bauablauf.

Das Bild 5.2.11. zeigt den zu Uber der Héalfte im Boden eingegrabene Lysimeter.
Davor sind der Messschacht und der Zwischenspeicher angeliefert. In Bild 5.2.12.
wird der Bau des Leitungsgrabens zur Versorgung der Geréate und der Pumpen mit
elektrischer Energie und zur Ubertragung der gewonnenen Daten zum PC gezeigt.
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Bild 5.2.11.: Lysimeters (Bauphase), Gefalle nach links Bild 5.2.12.: Bau des Leitungsgrabens

Die zweite Lage der Bodenfeuchte-Sensoren ist im Bild 5.2.13. dargestellt. Zu sehen
sind die funf Sensoren, die den Lysimeter in Langsrichtung durchziehen, und der
kurze (ein Meter) Sensor nahe dem Tiefpunkt. Ein weiterer kurzer Sensor ist, hier
durch die Lysimeterwand verdeckt, nahe dem Hochpunkt angeordnet. Im Bild 5.2.14.
ist dargestellt, wie das Bodenmaterial eingebracht wird. Auf Grund der Witterung war
das Material ausreichend feucht, sodass eine Entmischung nicht zu besorgen war.
Das Material wurde mittels Bagger in den Lysimeter eingegeben und dann von Hand
verteilt und planiert. Die einzelnen Lagen (Dicke jeweils ca. 20 cm) wurden nach dem
Planieren mit einer kleinen Ruttelplatte verdichtet. Insgesamt wurden sechs Lagen
(unterste Lage Kiesfilter, Lage 2 und 3 aus Material 1, die Lagen 4 bis 6 aus Material
2) eingebaut. Die oberste Lage wurde nur abgezogen und nicht verdichtet, um spéater
bei der Beregnung genitigend Rauhigkeit der Oberflache zu gewahrleisten, damit das
Wasser nicht oberflachig ablauft, sondern grof3flachig versickert.

Bild 5.2.13.: Lage der TAUPE-Sensoren Bild 5.2.14.: Einbringen des Bodenmaterials

Die oberste Schicht tragt damit zu einer Vergleichmafigung der Versickerung in die
darunter liegenden Schichten bei. Dieser Effekt kann mit der oberen Lage der
Bodenfeuchte-Sensoren auch gemessen werden.
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Das Bild 5.2.15. zeigt den Einbau des Messschachtes und des Pufferbehalters. Im
Messschacht wird Uber eine Wasseruhr der Lysimeterablauf gemessen und in einem
800 Liter groRen Zwischenspeicher gepuffert.

Bild 5.2.15.: Einbau des Messschachtes Bild 5.2.16.: Fertiggestellter Lysimeter

Das Wasser wird von dort in den Vorlagebehalter fir das Beregnungswasser
gepumpt. Die Beregnungswassermenge wird ebenfalls mit einer Wasseruhr
gemessen. Die Menge wird mittels Membranventili und Schwimmkorper-
Durchflussmesser geregelt. Die Koaxialkabel, die die Bodenfeuchte-Sensoren mit der
Relaisbox verbinden, wurden an der Lysimeterwand im Hochpunkt senkrecht
hochgefihrt, um Effekte, wie Randumlaufigkeit zu minimieren. Nach Abschluss der
Baumassnahme erfolgte bis Ende Januar die Installation der Messgeréate. Der
fertiggestellte Lysimeter ist in Bild 5.2.16. dargestellt.

5.3. Messtechnik

Ein Uberblick tiber die eingebaute Messtechnik wird in Bild 5.3.1. gegeben.

Thermometer

(1 je Horizont)

Tensiometer
Datenlogger (2 e Horizont)

3 Lysimeter

TAUPE-MeRkabel
(Hier 38 Stiick)

Blockbild

Auswerteeinheit

Zeitschaltuhr Multiplexer

Elektr. Energle

Beregnungspumpe

Beregnung

~_
N4 00600000000

i‘ e,
Bild 5.3.1.: Messtechnik im Lysimeter
Es sind die Gruppe der konventionellen Messtechnik (Tensiometer, Thermometer,
Hygrometer, Durchflussmesser) und die Messung mit den Bodenfeuchte-Sensoren
zu unterscheiden.

Vorlagebehélter

Ablaufmessung
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5.3.1. Konventionelle Messtechnik

Die Aufgabe der konventionellen Messtechnik ist die Verifizierung von Modellrand-
bedingungen. So wird der Luftraum Uber der obersten Bodenschicht mittels
Hygrometer und Thermometer dberwacht, um die Qualitdt der Dammung gegen die
Atmosphéare zu kontrollieren. Bei einer Luftfeuchte nahe der Sattigung wird aus dem
Boden keine nennenswerte Wassermenge verdunsten, es gilt: A; = 0.

Mittels Tensiometer in zwei Profilen (t = 20 cm und t = 70 cm) werden die
Potenzialverhaltnisse im Boden Uberwacht. Bei weitgehend homogenisiertem Boden-
material wird sich ohne Verdunstung und Pflanzenentzug immer ein Gradient in
Richtung der Schwerkraft einstellen. Der Fluss ist also immer nach unten gerichtet.
Weiter ist es erforderlich, die Bodentemperatur ebenfalls in zwei Profilen zu messen.
Sie dient als Korrekturwert flr die DZ des Bodens und zeigt auf, dass Uber den
Querschnitt kein Temperaturgradient auftritt. Die Korrelation der Bodentemperatur
mit der Luftraumtemperatur wird maoglich.

Die Bodenoberflache wird ktinstlich beregnet, d.h. die Modellrandbedingung Z; = N,
wobei N gemessen wird, wird erflllt. Ebenso wird der Ablauf aus dem Lysimeter
gemessen, Qap = Z4 wird sichergestellt.

Die Messsignale werden im Datenlogger in die Messwerte transformiert und auf PC
in Tabellen abgespeichert und graphisch dargestellt. Die Messwerte werden alle
zehn Minuten erfasst.

Bild 5.3.2.: Konventionelle Messtechnik im Lysimeter

Im Bild 5.3.2. wird ein Blick auf (v.l.n.r.) die Tensiometer (4 Stlck) mit integriertem
Thermometer, die Beregnungsschlauche und das Messgeréat fur die Lufttemperatur
und die Luftfeuchte gegeben. Die Abdeckung der Oberflache mittels Geogitter als
Erosionsschutz ist ebenfalls sichtbar. Am oberen Bildrand ist die DAmmung des
Lysimeters mittels 5 cm starker Styroporplatten zu erkennen. Diese werden noch mit
einem Geotextil und einer Folie geschitzt und abgedeckt.
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5.3.2. Bodenfeuchte-Messsystem

Wie in Abschnitt 5.2.2. beschrieben, werden die Bodenfeuchte-Sensoren in einem
engen vertikalen und horizontalen Raster verlegt. Der vertikale Abstand wurde mit 20
cm, der horizontale Abstand mit 50 cm (Randabstand) und 75 cm (Feldabstand)
festgelegt. Die Sensoren werden an ihren Enden mit einem Koaxialkabel verbunden.
Uber das Koaxialkabel wird der aufgegebene Impuls zum Sensor geleitet und die
Reflexionen zum Messgerat wieder zurlckgeleitet. Um einen mdoglichst hohen
Automatisierungsgrad zu erreichen, wurde ein ,Multiplexer® entwickelt, mit dessen
Hilfe es moglich ist, die Sensoren automatisch nacheinander anzusteuern. Der
Multiplexer besteht aus einer Steuereinheit und mehreren Schaltrelais.
Impulslieferant ist ein handelsiblicher Kabeltester vom Typ Tektronix 1502 B. Die
Gerate sind in Bild 3.2.4. und 5.3.4. abgebildet.

Die Dauer der Messung aller 38 Sensoren betragt ca. 60 Minuten. Die Laufzeit des
Impulses in den Sensoren wird acht Mal am Tag, d.h. alle drei Stunden gemessen.
Die Daten (Verlauf der Impulskurven) werden abgespeichert. Mittels eines speziellen
Auswerteprogramms wird aus den gemessenen Impulskurven die Impulslaufzeit
ermittelt. Diese ,Sensorlaufzeit* kann dann nach den in Abschnitt 3.2.3. dargestellten
Algorithmen in den Bodenwassergehalt (Vol.-%) umgerechnet werden (Drnevich, 50,
Heimovaara, 83 — 85).

Der Steuercomputer wurde vom Kabeltester rdumlich getrennt, um Erfahrungen
sammeln zu konnen, wie in der Praxisanwendung die Gerate auf dem Feld
untergebracht werden konnen. Vor Ort verbleiben der Kabeltester mit dem
Multiplexer. Diese sind in einer mobilen Aluminiumbox untergebracht (siehe Bild
5.3.3. und 5.3.4.). In Bild 5.3.4. sind v.l.n.r. zu erkennen: Tektronix 1502 B
Kabeltester, Batterie mit Netzgerat zur Spannungsnotversorgung, Datenlogger mit
Speicherelement auf dem Multiplexer. Der Multiplexer wurde in die Wand der Box
eingebaut, um die aufwandige Kabeldurchfihrungen zu ersparen (Bild 5.3.3., rechte
Seite: Anschluss der Koaxialkabel an den Multiplexer).

L T -
Wi 7 ..n-.ii‘

Datac- qer

Bild 5.3.3.: Messbox mit Anschluss der Sensoren Bild 5.3.4.: Messgeréate in der Messbox

Die Box muss temperiert werden (Heizung an der Vorderseite, sichtbar in Bild 5.3.4.),
da die Gerate nur einen zulassigen Temperaturbereich von 0°C bis 40°C haben. Das
erfordert auch einen Sonnenschutz fur den Sommer (siehe Zelt im Bild 5.2.16.). Der
Steuer-PC wurde in ca. 30 m Entfernung in einer Garage untergebracht. Die
Steuerung des Multiplexer erfolgt von dort, ebenso die Datenspeicherung, bisher
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problemlos. Uber die Distanz sind keine Verlust in der Auflosung der Impulskurven
festzustellen.

Die Daten werden wochentlich aufbereitet und abgeglichen, sodass Aufféalligkeiten
sehr schnell nachgegangen werden kann. Die Daten werden ebenfalls in Tabellen
abgespeichert und graphisch dargestellt.
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6. Verifizierung des Modells

Die Erfassung, die Aufbereitung und die Auswertung der aus dem Lysimeter
gewonnen Daten wird hier dargestellt. Im Abschnitt 6.1. werden die Grundlagen der
Datenaufbereitung behandelt. Dazu gehort die Herleitung des Zusammenhangs der
DZ mit der Laufzeit des Impulses durch den Sensor und die mathematische
Beschreibung der gewonnen Impulskurven (Abschnitt 6.1.1.). Ebenso wird in einer
Analyse die Sensibilitat der Ergebnisse auf die Variation der Parameter der
Gleichung von Topp (Gl. 3.2.2.) untersucht, wie auch der Einfluss unterschiedlicher
Differenzen der Impulslaufzeiten auf Sensorkabeln unterschiedlicher Lange (Ab-
schnitt 6.1.2.). Die Aufbereitung der Daten aus den Referenzmessgeraten (Wasser-
spannung, Bodentemperatur, Lufttemperatur und Luftfeuchte) wird in Abschnitt 6.1.3.
vorgestellt. Die Daten werden anhand von definierten Ereignissen qualitativ und
guantitativ verifiziert. Die Erfassung der Daten aus den Feuchtesensoren wird im
Abschnitt 6.1.4. geschildert. Die Sensoren werden Kkalibriert und die Uberein-
stimmung mit den definierten Ereignissen mit den Referenzmessungen abgeglichen.

In Abschnitt 6.2. wird die Durchfihrung des Versuches beschrieben. Anhand von
Beregnungsereignissen wird der Durchfluss durch den Lysimeter bilanziert, um
daraus die zeitlich veranderlichen Bodenparameter (Wassergehalt, hydraulische
Leitfahigkeit) bestimmen zu kénnen. Diese werden mit den aus der Messung des
Wassergehalts mittels der Sensoren ermittelten Werten abgeglichen.

Im Abschnitt 6.3. werden die Versuchsergebnisse dargestellt und der weitere
Untersuchungsbedarf definiert. Da die hydraulische Leitfahigkeit und der Durchfluss
von den Modellrandbedingungen abhéangig sind, wird geprift, welchen quantitativen
Einfluss jede dieser Randbedingungen auf die Ergebnisse hat und unter welchen
Voraussetzungen auf die Kenntnis dieser Randbedingungen verzichtet werden kann.

6.1. Aufbereitung der Daten

Grundlage fur die Aufbereitung der Daten ist die Darstellung der elektrophysika-
lischen Zusammenhange der Impulsausbreitung in einem Leiter mit dem
umgebenden Medium. Die erhaltenen ,Impulskurven® sind mathematisch zu
analysieren, um aus ihrem Verlauf die exakte Laufzeit des aufgegebenen Impulses
zu ermitteln. Die dazu erforderlichen Grundlagen werden dargestelit.

6.1.1. Grundlagen der Datenaufbereitung

Fliel3t ein Strom durch einen Leiter, so verandern sich sowohl die Stromstéarke (I in
[Ampere = A]), als auch die Spannung (U in [Volt = V]) Uber die Lange der Leitung.
Betrachtet man ein Leiterelement der Lange dx, so kann man es im folgenden
Ersatzschaltbild (Bild 6.1.1.) darstellen. Darin bedeuten:

G Ableitungsstrom (S/m), der auf den anderen Leiter Ubergeht

C Kapazitatsbelag (F/m), verursacht durch das elektrische Feld zwischen den
beiden Leitern
L Induktivitatsbelag (H/m), verursacht durch das elektrische Feld im Leiter

R Widerstandsbelag (Q/m) in Langsrichtung des Leiters
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Bild 6.1.1.: Ersatzschaltbild eines Leiterelementes der Lange dx

Mit dem Ohmschen Gesetz und dem Kirchhoffschen Gesetz werden fur die
Spannung und die Stromstarke folgende Zusammenhénge aufgestelit:

—(jj_U:|*R+j*w*|_*|:|*(R+j*a)*L) (Gl. 6.1.1.)
X

—g_lzu*G+j*w*C*U —U*(G+ j*w*C) (Gl 6.1.2)
X

mit dem imaginaren Anteil (j) und der Frequenz (w). Betrachtet man einen idealen
Leiter, dessen Isolierung vollkommen ist und der selbst unendlich gut elektrisch leitet,
so gilt:

G=0 und R=0,

und die Gleichungen 6.1.1. und 6.1.2. vereinfachen sich entsprechend. Zur
Beschreibung der Fortpflanzung eines Impulses werden folgende Faktoren definiert:

Fortpflanzungsfaktor der Welle y=oa+jxpB
realen Komponente (Dampfungsfaktor) a
imaginaren Komponente (Winkelmaf3) B

Im idealen Leiter wird die Dampfung a zu 0. Das Winkelmal3 (3 errechnet sich aus der
Wellenlange der Leitungswelle:

2*n*c _2*n

w B

mit B=wJ/L*C ergibt sich:

1
L*C

(@]
I

%9

(Gl. 6.1.3.)

Beim idealen Leiter breiten sich die Wellen mit Lichtgeschwindigkeit (co 03 * 108 m/s)
im Leiter aus. Der Wellenwiderstand (Z) im idealen Leiter berechnet sich wie jeder
Widerstand aus (Gl. 6.1.1. und GI. 6.1.2.)

2 -Y _ M :\/E (Gl. 6.1.4.)
I G+ jaC C

Gl. 6.1.3. und Gl. 6.1.4. zeigen weiter, dass die Geschwindigkeit des Impulses (v)
und der Wellenwiderstand (Z) des Leiters unabhangig sind von der Frequenz (w).
Spannungs- und Stromwelle sind in der gleichen Phase. In einem Zwei-Leiter-Sensor
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mit dem Leiterabstand d und dem Leiterradius r qilt bei der geometrischen
Voraussetzung 5 *r < d:
n*e
C= (Gl. 6.1.5.)
d
In

r
Dabei ist € die Dielektrizitdtszahl (DZ) des Mediums zwischen den beiden Leitern.

Mit dem Kabeltester Tektronix 1502B wird die Laufzeit eines auf einen Leiter
aufgegebenen Impulses gemessen. Am Anfang des Sensors, dem Ubergang des
verbindenden Koaxialkabels auf den Sensor, entsteht ein Spannungssprung. Ebenso
am Ende des Sensors, gleichgultig, ob der Sensor offen endet oder ob ein weiteres
Koaxialkabel angeschlossen ist. Diese Charakteristik wird wie folgt abgebildet:

/\U

LZ

L

N
=

Bild 6.1.2.: Spannungsverlauf (schematisch) eines Impulses auf einem Sensorkabel

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit (c) ist nur im idealen Leiter gleich der Lichtge-
schwindigkeit (co). Sonst ist sie vom Material (z.B. der Luft zwischen Mittelleiter und
Abschirmung im Koaxialkabel) abhangig. Da die Lange des Sensors (lge0) bekannt ist
und die Laufzeit des Impulses (t.z) aus dem Diagramm (Bild 6.1.2.) bestimmt werden
kann, errechnet sich die tatsachliche Geschwindigkeit (Cpnys) zu

(Gl. 6.1.6.)

Die Impedanz des Sensorkabels (entspricht dem Wellenwiderstand Z) lasst sich
messtechnisch bestimmen. Wird ein Impuls aufgegeben, so ist ein Potentiometer am
Sensorende so einzustellen, dass der Impuls gerade nicht mehr messbar ist. Der
dabei eingestellte Wert am Potentiometer entspricht dem Wellenwiderstand. Zur
Bestimmung der Eigenschaften des umgebenden Materials ist noch die Kapazitat
des Sensors zu bestimmen. Diese lasst sich mit Hilfe des folgenden Ersatz-
schaltbildes bestimmen.

€mCs

NN

E e & — [ ’EI

Ladung - 05C 4+ 05C - + 1

Bild 6.1.3.: Ersatzschaltbild eines Sensorkabels
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Die Gesamtkapazitat des Sensors (C) setzt sich zusammen aus der Kapazitat im
Isolator (C;) auf dem direkten Verbindungsweg der Leiter, der Kapazitat im Isolator
(C,) auf dem indirekten Weg uber das Medium und der Kapazitdt des Mediums (gm X
C3) auf dem selben indirekten Weg. Die Kapazitaten sind in Serie geschaltet. Es
ergibt sich die gesuchte Cy, zu:

C,*¢,.*C,

C,=C+
C,+¢&,*C,

(Gl. 6.1.7.)

Die einzelnen Kapazitaten (C,, C,, C3) werden aus Messungen in drei unterschied-
lichen Medien mit jeweils bekannter DZ bestimmt. Dabei wird ausgenutzt, dass die
DZ in Wasser ca. 80 betragt, in Glasperlen ca. 2,5 und in Luft ca. 1. Es ist zu
beachten, dass die DZ temperaturabhangig ist. Gemessen wird jeweils die Sensor-
laufzeit t.z im Sensor, dessen Lange bekannt ist. Mittels Gl. 6.1.3. lasst sich Uber die
Ausbreitungsgeschwindigkeit (c) die Materialkapazitdt C,, bestimmen. Die repra-
sentativen Kapazitaten (Cmwasser, Cmiut UNd Cmclasperen) Sind Konstante. Mit den
bekannten Kapazitaten kann Gl. 6.1.7. nach g, aufgel6st und €, berechnet werden:

___(e,-c)e,
" C3*(CZ_Cm+Cl)

(Gl. 6.1.8.)

Der letzte Schritt ist nun die Bestimmung des Wassergehaltes 6 aus der berechneten
DZ. Dazu wird der Boden als ein Korper, der aus den drei Bestandteilen, namlich
Boden (s = soil), Wasser (w = water) und Luft (a = air) aufgebaut ist (3-Phasen-
Modell), betrachtet. Es qilt:

s+w+a=1 (Gl. 6.1.9))

Das Volumen wird dabei als konstant angenommen, d.h. Schrumpfen und Quellen
des Bodens wird vernachlassigt. Legt man einen 3-Phasen-Kérper zwischen die
Platten eines Kondensators, so errechnet sich dessen Kapazitat wie folgt zu

C=e*xl (Gl. 6.1.10.)

mit A = Flache des Kondensators, d = Abstand der Kondensatorplatten. Die DZ des
Materials zwischen den Kondensatorplatten lasst sich aus den Anteilen der
Einzelbestandteile berechnen:

e“=s* el +w*r el +a* e (Gl. 6.1.11.)

Beim Einbau der Materialien zwischen die Kondensatorplatten kdnnen die beiden
Extremfalle (Komponenten geschichtet und Komponenten parallel) unterschieden
werden.
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Fall 1: Komponenten geschichtet Fall 2: Komponenten parallel

Ersatzschaltbild

H sl

"

Bild 6.1.3.a.: idealisierte Anordnung der Bodenkomponenten im Kondensator mit Ersatzschaltbild

Im Fall 1 (Hintereinanderschaltung) wird der Exponent k = -1, im Fall 2 (Parallel-
schaltung) wird k = 1. Auswertungen von Hubner (97) haben gezeigt, dass,
basierend auf den Untersuchungen von Birchak fur Boden (Prinzip der ebenen
Welle) der Exponent zu 0,5 zu wahlen ist. Gleichung 6.1.11. erhalt damit folgende

Form:
Ve =s*Je, +w* [e, +a* e, (Gl. 6.1.12.)

Die DZ von Luft ist mit ausreichender Genauigkeit = 1. Mit Gl. 6.1.9. kann GI. 6.1.12.

umgeformt werden zu:
Jen =s* e, 1)+ wr (e, -1)+1 (Gl. 6.1.13))

Gl. 6.1.13. lasst sich nach dem gesuchten Wassergehalt (w) auflosen. Da der erste
Term (s* (\/5_5—1)) gemass Definition konstant ist und die DZ von Wasser nur von

der Temperatur abhangig ist, lasst sich w eindeutig berechnen. Die DZ des Mediums
ist der Messwert auf dem Sensorkabel. Bei unbekannter DZ des Bodens lasst sich
diese durch mehrfache Messungen in Medien mit bekannter DZ bestimmen. Dieses
Vorgehen wird auch fir die Kalibrierung der Messeinrichtung benutzt.

Misst man die DZ in Abhéangigkeit der Bodenfeuchte (68) im Sand bei einer Frequenz
von 500 MHz (der Imaginarteil der komplexen DZ verschwindet bei hohen
Frequenzen), ergibt sich ein eindeutiger Zusammenhang zwischen den beiden
Parametern. Es qilt:

0=1f(DZ) =1 (t2)

Graphisch aufgetragen ergibt sich Bild 6.1.4.:



88

B Messung real
o & Messung imaj
® Dobson et al. - 1
& Modall il
i5 gzl - i
e 1,52 o
- B.n
Tl 1524 .l-"'- 1.5
15 ¥ 5
1,42 154 T '
1 48 ! -_F == rochandikle
] f 1. 4El Ini geiern®
+ 1,46 -~
&
e e e ;
i g 10 15 20 s W

vol. Wassergenalt In %

Bild 6.1.4.: Zusammenhang zwischen DZ und 6 in Sand (f = 500 MHz)

Aus GI. 6.1.3. und GI. 6.1.6. ergibt sich der Zusammenhang zwischen der Kapazitat
(Cn) und der Geschwindigkeit des Impulses auf dem Sensor. Die sensorcharak-
teristischen Einzelkapazitaten (C;, Cj, Cs) sind bestimmt und bleiben konstant.
Analog zu Bild 6.1.4. kann daraus die ,Kennlinie“ des Sensorkabels berechnet
werden. Dabei ist die DZ eine Funktion der Impulslaufzeit t 2.

Laufzeil

Bild 6.1.5.: ,Kennlinie* des Sensorkabels (Hubner,97)

Die Kurve in Bild 6.1.5. lasst sich durch ein Polynom dritten Grades annahern (Gl.
3.2.2. nach Topp). Wie in Kapitel 3 (siehe Seite 44, ,Auswertung der Messsignale®)
gezeigt, ist dieses Polynom nur noch von der Laufzeit des Impulses auf dem
Kabelsensor abhangig. Die Auswertung erfolgt wie dort beschrieben Uber die
mathematische Ermittlung der Laufzeit aus der aufgezeichneten Zeit-Spannungs-
Kurve (siehe auch schematisch in Bild 6.1.2.).

Diese Auswertung ist nicht trivial, da der Verlauf der Kurven nicht ideal glatt ist. Das
Ende des Sensorkabels, das geometrisch mit dem Minimum der Spannung der
Impulskurve zusammenfallt, ist nur mit aufwandigen mathematischen Operationen
festzustellen. Wahrend der Versuchsdurchfihrung konnten einige Unscharfen des
mathematischen Algorithmus (linearer Versatz bzw. Streckung des Signals bei
ungleichem Startpunkt der mathematischen Kurvenanalyse, unscharfe Bestimmung
des Kurvenendpunktes bei ,flachem* Endknick in der Impulskurve, was zu
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mehrdeutigen Ergebnissen fuhrt, Abhangigkeit der Bestimmungsscharfe von der
Sensorlange, etc.) erkannt und der Algorithmus verbessert werden.

AbschlieBend soll noch geschildert werden, wie sich die DZ bei sehr geringen
Wassergehalten verhalt. Restwassergehalte (< 2 Vol.-%) werden naherungsweise
dem ,gebundenen” Wasser gleichgesetzt.

DZ

80

3,2
Wassergehalt

2%

Bild 6.1.6.: Abhangigkeit der DZ von geringen Wassergehalten (T = 20°C), Abstand von der
Partikeloberflache < 10 Molekildurchmesser

Die DZ von Wasser steigt in diesem Bereich von ca. 3,2 stetig auf 80 an. Das
bedeutet, dass sich die DZ von Wasser fir 6 = 0 nicht wesentlich von der DZ des
Bodens unterscheidet. Eine eindeutige Bestimmung des Wassergehaltes ist nicht
maoglich. Diese geringen Wassergehalte liegen i.d.R. unter dem Residualwasserge-
halt und deren Bestimmung ist fur die vorliegende Betrachtung nicht weiter relevant.

6.1.2. Sensitivitatsbetrachtungen

Es werden folgende Einflussfaktoren betrachtet:

0 Einfluss der Bodenparameter (Kalibrierparameter aus der Bestimmung der
Dielektrizitatszahl (DZ) in Abhangigkeit des Bodenwassergehaltes (WG))
0 Einfluss der Impulslaufzeit im Sensor auf die Wassergehaltbestimmung bei

verschiedenen Sensorlangen
a. Einfluss der Bodenparameter

Im Labor wird die Abh&ngigkeit der DZ vom Feuchtegehalt des zu untersuchenden
Materials ermittelt. Dazu wird bei verschiedenen WG die DZ einer Bodenprobe in
einer speziellen Testapparatur (das den Sensor umgebende Material bildet darin das
dielektrische Material entlang der Transmissionsstrecke) gemessen. Die DZ wird aus
der Laufzeit eines aufgegebenen Impulses in einem Testsensor ermittelt. Diese
Impulslaufzeit (LZ) im Sensor wird auf die Laufzeit des Impulses im Sensor in Luft
bezogen. Mit dieser relativen LZ und den dazugehérenden Materialfeuchten werden
in einer Kurve dritter Ordnung die Bodenparameter bestimmt (Topp, Heimovaara).

WG (Vol.-%) =al* K®* +a2* K? +a3* K + a4 (Gl. 6.1.14.)

Mit den Kalibrierparametern (al, a2, a3 und a4) werden fur Bdden einer Klasse (z.B.

LZ .
Sand) immer &hnliche Kurven beschrieben. K = ——>eeMein  gia|lt die relative
LZSensor,Luft

Sensorlaufzeit dar. Die Einflisse der einzelnen Parameter werden an den
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Messwerten des Sensors 3 im Lysimeter (Zeitraum: Februar bis September 2001)
dargestellt.

Die Bodenkurve fiur das Lysimetermaterial wird so variiert, dass im ersten Fall die
Parameter im oberen Bereich (hoher WG, hohe relative LZ) um bis zu 10%
abgesenkt und im zweiten Fall im unteren Bereich (geringer WG, geringe relative LZ)
um bis zu 10% angehoben werden. Das simuliert mogliche Fehler beim Messen der
DZ bei extremen Bodenfeuchten (nass, trocken).

Sensor S3 (5 Meter)

22

20 A

Reihe3 X X
Reihe4 *
X Reihe5
18 1 X X

4 T

14 1

Wassergehalt in Vol.-%

x%‘w‘&wﬁf

12 1

10 T T T T T T T
9.1.01 8.2.01 10.3.01 9.4.01 9.5.01 8.6.01 8.7.01 7.8.01 6.9.01

Datum

Bild 6.1.7.: Einfluss der Kalibrierkurvenform

Im ersten Fall (nass) wird der WG gegentiber dem der Ausgangsganglinie (Reihe 5)
um weniger als 1 Vol.-% angehoben (Reihe 3), im zweiten Fall (trocken) um weniger
als 1 Vol.-% abgesenkt (Reihe 4). Diese Abweichung ist unabhangig von der
Sensorlange und vom Betrag des Ausgangs-WG. Das fihrt zu der Erkenntnis, dass
aus einer veranderten, im Verlauf jedoch &hnlichen Eichkurve sich nur vernach-
lassigbar geringe Abweichungen im WG ergeben. Der Fehler im WG mit < 1 Vol.-%,
der dazu noch systematischen Charakter hat und durch eine Nachkalibrierung mittels
gemessener WG kompensiert werden kann, ist somit vernachlassigbar.

In Abhangigkeit von der Sensorlange hat die Parametervariation (die Koeffizienten
al bis a4 wurden einzeln um jeweils 10% vermindert, abschlieR3end (unterste Kurve)
alle um 10% vermindert) auf den WG den in Bild 6.1.8. dargestellten Einfluss.

Die absolute Anderung des WG ist bei der Variation nur eines Parameters von der
Sensorlange unabhangig. Auch ist sie nahezu unabhangig von der Groéflie des
Ausgangs-WG. Das ist so zu erwarten, da in den vorliegenden WG-Bereichen die
relative LZ in der gleichen GroRenordnung liegt und die Kalibrierparameter linear
eingehen. Vermindert man dagegen alle vier Parameter gleichzeitig, so ist ebenfalls
eine Unabh&ngigkeit vom Ausgangs-WG zu erkennen, jedoch fallt die Abhangigkeit
des Betrages der Anderung von der Sensorlange auf (Tabelle 6.1.1.). Bei langeren
Sensoren nahert sich die Abweichung der maximalen Abweichung der Variation
eines einzelnen Parameters, was auch aus der Form und dem Grad von Gl. 6.1.14.
abzuleiten ist.



91

Sensor S3 (5 Meter)
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Bild 6.1.8.: Einfluss der Kalibrierparameter (al bis a4)

Folglich sind die Kalibrierparameter auf mindestens zwei Dezimalen genau
anzugeben, sodass sich durch unbeabsichtigtes Runden keine nennenswerten
Abweichungen ergeben.

Sensorlange Kalibrierparameter Ausg.-
al | a2 | a3 | a4 |a1 bis a4 WG
WG-Differenz

1 Meter 5% | -8% | -9% | -4% -44% 20%
5 Meter 4% | -7% | -8% | -3% -21% 13%
7 Meter 5% | -8% | -9% | -4% -11% 17%

(alle Werte in Vol.-%)

Tabelle 6.1.1.: WG-Differenz bei um 10% reduzierten Kalibrierparametern

Eine auch nur zuféllige Varianz einzelner Parameter hat einen grof3en Einfluss auf
die Ergebnisse. Dieser Fall stellt nur eine theoretische Fehlerquelle dar (Schreib-
oder Ubertragungsfehler) und wird weiter nicht verfolgt.

b. Einfluss der Impulslaufzeit im Sensor bei verschiedener Sensorlange
Die Sensorlaufzeit wird Uber einen mathematischen Algorithmus (siehe Heimovaara

u. Bouten, GI. 3.2.2.) bestimmt. Dabei wird die Spannungskurve eines Impulses im
Sensor analysiert. Diese hat folgenden Verlauf (siehe auch Bild 6.1.2):
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Sensor S3
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Bild 6.1.9.: Verlauf der Impulskurve im Sensor S3

Zu erkennen ist ein erster Spannungsanstieg zwischen einer LZ von 60 und 70 ns
(Punkt A). An dieser Stelle mindet das Koaxialkabel (Verbindung des Sensorkabels
mit der Steuereinheit) Uber ein Verbindungselement (Verbindung Koaxialkabel mit
dem Sensorkabel, Punkt B) in das Sensorkabel. Danach fallt die Spannung ab
(Abbau durch die Kapazitat des Bodenmaterials) bis sie ab einer LZ von etwa 110 ns
(Punkt P) wieder ansteigt. Hier endet das Sensorkabel offen. Im vorliegenden Fall
liegt die LZ des Sensors bei

LZ (Sensor S3) = LZ (gesamt,P) — LZ (Koaxialkabel,A) — LZ (Verbindungselement,B)
LZ (Sensor S3) =ca. 108 ns—ca. 66 ns— <1ns=ca.41ns

Zur mathematischen Bestimmung der LZ (gesamt) wird entlang der Spannungskurve
der Punkt P gesucht. Dieser liegt in einem lokalen Minimum, d.h. die Ableitung der
Funktion (Steigung der Funktion) wird Null (waagrechte Tangente) und die zweite
Ableitung ist positiv. Um den so nur grob bestimmten Punkt P werden rechts und
links die Wendepunkte (WP1, WP,) der Impulskurve bestimmt. Die Tangenten in den
Wendepunkten schneiden sich im Punkt P’, dessen Lage uberschlagig gleich P
gesetzt wird. Die Abszisse von P (bzw. P’) ist die Gesamtlaufzeit des Impulses.
Davon ist jetzt noch die LZ im Koaxialkabel und im Verbindungselement abzuziehen.
Die LZ im Koaxialkabel wird hier als konstant angenommen, die LZ im
Verbindungselement kann i.d.R. vernachlassigt werden und wird der LZ im
Koaxialkabel zugerechnet.

In Abh&ngigkeit der Ausbildung des Knicks der Impulskurve am Sensorkabelende,
wird P’ mit einer mehr oder weniger starken Abweichung vom ,echten* Sensor-
kabelende bestimmt. Ist der Knick sehr flach, so wird die berechnete LZ hoher als die
tatsdchliche LZ, d.h. der Punkt P’ liegt zu weit rechts. Dieser Fehler hat einen
systematischen Charakter, konnte bisher dennoch vernachlassigt werden, da die
Sensoren lang waren (> 10 Meter). Es interessierte nur der relative Verlauf, da durch
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Kalibrierung Uber gemessene Bodenwassergehalte eine parallele Verschiebung in
vertikaler Richtung der WG-LZ-Kurven erfolgte.

Im vorliegenden Fall sind kurze Sensoren unterschiedlicher Lange (ein bis sieben
Meter) im Lysimeter eingebaut. Aul3erdem ist nicht nur der qualitative Verlauf des
Boden-WG gesucht, sondern seine exakte quantitative Bestimmung gefordert. Im
maf3geblichen Beobachtungsbereich ist auf Grund der Bodencharakteristik bei einer
nur geringen Anderung der Boden-WG eine deutlich Anderung der hydraulischen
Leitfahigkeit zu erwarten.

Es wird Uberschlagig abgeschétzt, wie sich Fehler aus einer geometrisch nicht
exakten Bestimmung der Impulslaufzeit im Sensorkabel auf die Berechnung des

Wassergehaltes (Uber die DZ) des den Sensor umgebenden Mediums auswirken.
Setzt man voraus, dass gilt:

(x-x)(y-y))=0 (Gl. 6.1.15.)

so werden die gemischten Terme im Gauly’'schen Fehlerfortpflanzungsgesetz = 0.
Die GroR3e des Fehlers Af wird zu (allgemeine Formel)

2 2
Af (x,y)= \/(g—]; AX) + (% Ay) (Gl. 6.1.16.)

In der Verkniipfung der DZ mit dem WG (8(t) =&(t)f (t)) existiert nur eine Variable
(=t). Damit kann die allgemeine Formel (Gl. 6.1.16.) verktrzt werden auf:

2
Af (x) = (Z—f Ax) = [ﬂ ij mit  x=t (Gl. 6.1.17.)
X ()4

Im vorliegenden Fall gilt fur die Funktion:
CO

Je

t
Sensor, co = Lichtgeschwindigkeit). Mit vprop.% folgt \/Eprop.t— und & prop.

0

Aus v= folgt \/_zﬁ (mit ¢ = Ausbreitungsgeschwindigkeit des Impulses im
Cc

2
Eingesetzt in Af (x) erhalt man den relativen Fehler zu:

2
% :tiz (2tat)? :_g _ 24t (Gl. 6.1.18)
0

was einer Funktion erster Ordnung entspricht. Der relative Fehler verhalt sich somit
in seiner Grof3e linear zur Impulslaufzeit (t) und damit zur Sensorlange (L).

Eine weitere Fehlerquelle steckt in der LZ in den Koaxialkabeln, die im Auswerte-
algorithmus konstant gesetzt werden. Durch Temperaturunterschiede (z.B. direkte
Sonneneinstrahlung) kénnen in den auf der Bodenoberflache liegenden Koaxial-
kabeln Dehnungen entstehen, die LZ-Verlangerungen bis zu 3 % (entspricht bei der
hier vorliegenden Lange ca. 2 ns) verursachen. Im Algorithmus ist lediglich eine
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Anderung der Koaxial-LZ als Korrektur moglich. Daher wird im folgenden diese LZ
zur Korrektur-LZ definiert. Somit kénnen Abweichungen (z.B. Kalibrierung des
Lysimeters mit Wassergehalten aus Beprobungen) tber diesen Faktor in die weitere
Berechnung eingespeist werden.

Die Variation der Koaxial-LZ hat folgende Auswirkung:

Sensor S3 (5 Meter)
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Bild 6.1.10.: Variation der Koaxialkabel-Laufzeit (abgestimmt auf verschiedene Ereignisse)

Die WG-Ganglinien laufen parallel, d.h. wie oben gezeigt bewirkt die Variation der
Koaxial-LZ eine parallele Verschiebung. Die LZ-Differenz hat auf die WG-
Berechnung folgende Auswirkung:

Sensorlange | Laufzeit LZ-Differenzin ns
111141 15]116] 161 19]21]41]45] 55]10,1
1 Meter 7ns 8,1 - - -l 11,1} 12,8] 14,2 - - - -
5 Meter 38 ns -1 14 21 - - - -l 50| 56 - -
7 Meter 58 ns - - -1 1,6 - -1 2,3 - -l 5,9 10,5
Veradnderung des berechneten Wassergehalts in Vol.-%

Tabelle 6.1.2.: Veranderung des berechneten WG in Abhangigkeit von Sensorlange und LZ-Differenz

Bezieht man die Anderung des volumetrischen WG des Bodens auf die LZ-Differenz,
erh@lt man die fur die Sensorlange ,charakteristische Konstante“. Die ,charak-
teristischen Konstanten® (Tabelle 6.1.3.) sind umgekehrt proportional zur
Sensorkabel-Lange. Diese Erkenntnis fuhrt zur Definition einer Mindestsensorlange
bei automatischer Auswertung mit konstanter Koaxial-LZ. Variiert man namlich die
Geometrie der Impulsverlaufskurve im Punkt P (siehe Bild 6.1.9.), so erhalt man bei
Jflacher® Anstiegskurve eine maximale Abweichung der geometrischen zur
mathematischen Bestimmung des Sensorkabelendes (Lage von P) von

<7ns.
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Je ausgepragter der ,Knick* an der Stelle P ist, desto geringer wird die Abweichung.

Sensorlange charakt. Konst. Varianzbereich
(Vol.-%/ns)
1 Meter 6,85 +4%/-3%
5 Meter 1,22 +13%/-15%
7 Meter 1,06 +2%/-3%

Tabelle 6.1.3.: ,Charakteristische Konstante" in Abhangigkeit der Sensorlange

Die Auspragung des ,Knicks” ist auch von der Sensorkabelldnge abhangig, i.a. qilt:
Je kirzer der Sensor, desto ausgepragter der ,Knick".

c. Zusammenfassung

Wird bei der Kalibrierung des Bodenmaterials (DZ = f(WG)) im Labor die Kurve
genau genug beschrieben (wichtig ist dabei der Verlauf in der Kurvenmitte), so sind
die Messfehler im Randbereich fur die weitere WG-Bestimmung nahezu unerheblich.
Da Boden ahnlicher Textur (Sande, Tone, Bentonite) ahnliche Kalibrierkurven haben,
kann aus den Kalibrierparametern nur ein vernachlassigbarer Fehler, der sich im
Ubrigen durch eine Nachkalibrierung Uber in-situ gemessene WG Kkorrigieren lasst,
resultieren.

Dagegen bringt eine nur kleine Variation der einzelnen Kalibrierparameter (bei
festgehaltenen anderen Kalibrierparametern) hohe, von der Sensorlange unab-
hangige, Anderung des berechneten WG. Die absolute Anderung des WG ist
unabhangig von der Grol3e des Ausgangs-WG. Die Variation diente zur Abschéatzung
von Fehlern, die auf Grund von mangelhafter Datenlbertragung entstehen kdénnen.
Sie haben keine bodenmechanische oder elektrotechnische Begrindung.

Der wichtigste Fall fur die Messpraxis ist die Varianz der Sensor-LZ. Die berechnete
Sensor-LZ kann von der ,echten“ abweichen auf Grund einer unzureichenden
mathematischen Bestimmung des Impulsendpunktes und der Festlegung des
Sensoranfangs mit einer konstanten LZ des Impulses im Koaxialkabel. Es konnte
gezeigt werden, dass bei kurzen Sensoren (< 10 Meter Sensorlange) die Sensor-LZ
sehr genau bestimmt werden muss, da ansonsten grol3e Fehler (proportional zur
Sensorlange) auftreten. Durch Temperatureinfluss kann die LZ im Koaxialkabel um
mehrere ns variieren. Die Koaxialkabel sind daher entsprechend geschitzt zu
verlegen.

Insgesamt ergab sich der Bedarf, den mathematischen Algorithmus zur Bestimmung
der Sensor-LZ zu verbessern. Sowohl Sensoranfang als auch Sensorende werden
mit hoher Genauigkeit bestimmt, um definierte Randbedingungen zur Berechnung
der WG zu erhalten. Auch bei der Kalibrierung der Messfelder sind vertrauens-
wurdige, nur vom Bodenmaterial beeinflusste Messwerte notwendig, um boden-
mechanisch und elektrotechnisch belastbare Anpassungen durchftihren zu kénnen.
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6.1.3. Referenzmessungen

Mit konventioneller Messtechnik werden folgende EinflussgréfRen im Lysimeter
Uberwacht:

a. Luftraum zwischen dem Lysimetermaterial und der Dammung/Abdeckung
(Lufttemperatur und Luftfeuchte)

b. Das Lysimetermaterial selbst (Bodentemperatur und Saugspannung in
zwei Horizonten)

C. Zulauf (Beregnung) und Ablauf, jeweils mittels Wasseruhr

a. Luftraum Gber dem Lysimetermaterial

Die Ganglinie der Lufttemperatur zeigt, dass die Warmedadmmung an der Oberflache
(5 cm Styropor) wirksam und ausreichend ist. Selbst im Sommer bei starker
Sonneneinstrahlung lag die Temperaturdifferenz zwischen dem Tagesmaximum am
Nachmittag und dem Minimum in der Nacht bei weniger als 5°C. Deutlich sind die
hoheren Temperaturdifferenzen im Februar 2001 (Lysimeter war nicht abgedeckt, AT
liegt bei bis zu 20°C) und am 20. April 2001 (Lysimeter wurde aufgedeckt, um die
Beregnungsanlage zu installieren) zu erkennen.

Temperatur im Luftraum
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Bild 6.1.11.:  Ganglinie der Lufttemperatur im Luftraum Gber dem Lysimetermaterial

Parallel liegt die Feuchtesattigung der Luft in diesem Luftraum bei > 90%, d.h. in
Abh&ngigkeit der hoheren Temperatur am Nachmittag sinkt die relative Feuchte
leicht ab, um dann bei sinkender Temperatur in der Nacht wieder auf 100% zu
steigen. Die Einflisse im Februar (keine Abdeckung) und am 20. April (Installation
der Beregnung) sind ebenfalls deutlich zu erkennen. Seit Anfang September 2001
fallen die taglichen Schwankungen geringer aus, was mit einer veradnderten Lage des
Hygrometers zusammenhangt. Die erkennbare Drift (die Sattigung steigt von anfangs
98% auf Uber 101% an) tber den Zeitraum ist fr die Interpretation unerheblich.
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Hygrometer
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Bild 6.1.12: Verlauf der Luftfeuchte im Luftraum tber dem Lysimetermaterial
Insgesamt qilt:

o] Die Abdeckung des Lysimeters ist ausreichend dicht und dammt ausreichend
(geringe tagliche Temperatur- und Luftfeuchtedifferenzen).

o] Die relative Luftfeuchte liegt im Bereich der Sattigung, d.h. eine Verdunstung
aus der Lysimeteroberflache in den Luftraum ist auszuschliel3en. Die bei der
Beregnung aufgebrachte Wassermenge dringt in den Lysimeter ein und wird
vollstdndig nach unten abgegeben.

o] Mit der Lufttemperatur besteht eine ReferenzgroRe flur die Verifizierung der
gemessenen Bodentemperatur.

b. Uberwachung des Lysimetermaterials

Die Temperatur im Lysimetermaterial wird in zwei Horizonten gemessen, und zwar
20 cm (THL1) und 70 cm unter der Oberflache (THL2). Der THL1 zeigt einen nur
geringen Tagesgang in der Zeit starker Sonneneinstrahlung (Mai/Juni und Ende Juli),
wobei die maximale Temperaturdifferenz (Tag-Nacht) bei AT<0,2°C liegt. Dieser
Gang korrespondiert etwas zeitversetzt mit dem Verlauf der Temperatur im
Lysimeterluftraum. Der Graph von THL1 bildet auRerdem den unteren Abschluss der
Kurve der Luftraumtemperatur, lediglich ab September ist die Bodentemperatur
wegen der verzogerten Reaktionszeit nachts etwas hoher als die Luftraum-
temperatur. Auch in 70 cm Tiefe wird der Verlauf der Luftraumtemperatur etwas
zeitverzogert wiedergegeben. Die Spitzen und Senken sind wegen der verstarkten
Pufferung im Material, der verstarkten Tragheit des Systems, weniger stark
ausgebildet. So ist es zu erklaren, dass die Kurve von THL2 ab September Uber der
von THL1 liegt. Die in dieser Tiefe gespeicherte Warme muss uber die Oberflache
(Ausbildung eines Gradienten) oder das angrenzende Erdreich abgegeben werden.
Der Temperaturgradient ist gegenuber Frihjahr/Sommer umgekehrt gerichtet.
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Bodentemperatur
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Bild 6.1.13.:  Bodentemperatur in zwei Horizonten (Tiefe 20 cm (THL1) und 90 cm (THL2))

Die maximale Temperaturdifferenz (Februar/August) liegt bei THL1 bei ca. 21°C und
bei THL2 bei ca. 18°C. Dieser Temperatureinfluss ist bei der Darstellung der
Saugspannungen als Korrekturglied einzusetzen. Insgesamt zeigen die beiden
Kurvenverlaufe die erwarteten Grol3enordnungen. Die ausreichende Dammung des
Lysimeters wird daraus bestatigt. Der Warmeaustausch erfolgt tber die ungedamm-
ten Seitenwande zum anstehenden Boden hin und natirlich Gber die Dammung bei
gekappten Tagesspitzen..

Die Tensiometer sind in den beiden Profilen jeweils doppelt angeordnet. Die beiden
,oberen* Tensiometer (T1 und T3) sind ca. 20 cm unter der Geldndeoberkante, die
beiden ,unteren“ Tensiometer (T2 und T4) ca. 70 cm unter Geldndeoberkante
eingebaut. Jeweils ein Tensiometer je Profil ist mit den oben schon erwahnten
Temperaturfihlern bestiickt. Der Verlauf der beiden Tensiometer in gleicher Tiefe ist
Uber den gesamten Beobachtungszeitraum nahezu identisch. Die Messwerte sind
vertrauenswurdig. Auch die absolute Einbauhdhe von ca. 40 cm bzw. ca. 90 cm Uber
dem dichten Lysimeterboden wird mit der maximalen (temperaturbereinigten)
Saugspannung von 40 hPa bzw. 90 hPa bestétigt. Die Tensiometer arbeiten
plausibel. Der Temperatureinfluss ist in der Zeit Juli/August sichtbar. Bei konstanter
Bodenfeuchte steigen die Saugspannungen in den beiden Querschnitten jeweils um
ca. 3 hPa an (>40 hPa bzw. > 90 hPa).
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Bild 6.1.14.: Verlauf der Saugspannungen im Lysimeter (Tensiometer 1 bis 4)

Die folgenden Ereignisse spiegeln sich in der Tensiometerganglinie wieder:

Lf.-Nr.| Datum |Ereignis

1 03.02.2001 |Lysimeter nicht abgedeckt, Regenereignis

2 13.02.2001 |Lysimeter nicht abgedeckt, Regenereignis

3 17.02.2001 |Lysimeter nicht abgedeckt, Regenereignis

4 22.02.2001 |Lysimeter abgedeckt mit Plane

5 20.03.2001 [Testfeld offen, Einbau der Dammung, evtl. Wasser von der Plane
bei Tensiometer 2 und 4 versickert, oder Manipulation am Tensio-
meterkopf (Tensiometer 1 und 3 sind vollig unbeeinflusst)

6 05.04.2001 |? evtl. Regenwasserzutritt durch die Plane

7 21.04.2001 |Reaktion auf die Installation der Beregnung am 20.04.01

8 27.04.2001 |Probelauf Beregnung (geschatzt ca. 300 Liter)

9 08.05.2001 |Beregnung uber 90 Minuten (311 Liter tber Wasseruhr)

10 09.05.2001 |Beregnung uber 45 Minuten (102 Liter Uber Wasseruhr)

11 14.05.2001 |Beregnung uber 30 Minuten (105 Liter Uber Wasseruhr)

12 21.06.2001 |Ablauf-Wasseruhr zeigt um 9:20 und 10:00 Uhr je 10 Impulse (je 100
Liter flieBen konzentriert ab)

13 24.08.2001 |Der Lysimeter ist nahezu ausgetrocknet

14 27.08.2001 |Erneute Beregnung (gesamt ca. 300 Liter Gber Wasseruhr)

15 30.08.2001 |Beregnung mit insgesamt ca. 200 Liter

16 07.09.2001 |ca. 150 Liter aus Vorlage abgegepumt, Ablauf tropft ohne Anzeige

17 11.09.2001 |Filter der Tensiometer gewechselt, Lysimeter fir 30 min. offen,
Beregnung 200 Liter

18 21.09.2001 |Ablauf leergepumpt (h=45,5cm auf h=18,5cm, ca. 180 Liter)

Tabelle 6.1.4.: Ereignistabelle der Tensiometermessungen (vgl. Bild 6.1.14.)
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Die gemessene Saugspannung ist aul3erdem Referenzparameter zum Abgleich der
gemessenen Materialfeuchte mit den im Labor ermittelten pF-WG-Kurven. Hiermit
kbnnen diese Kurven bestatigt oder korrigiert werden und mittels der van-
Genuchten/Mualem-Parameter (VGM) kann die jeweils gesuchte ungesattigte
hydraulische Leitfahigkeit (ki-Wert) ermittelt werden.

c. Zulauf- und Ablaufwassermenge

Der Zulauf (Wasseruhr mit 1 Impuls je 100 Liter Durchfluss) ist einfach zu messen.
Da zur Beregnung des Lysimeters die Pumpen eingeschaltet werden missen, kann
die Wassermenge parallel zur Aufzeichnung tber den Datenlogger auch direkt
abgelesen werden. Schwieriger stellt sich die Messung der Ablaufwassermenge dar.
Nachdem der anfangs vorhandene hydraulische Kurzschluss (Heberleitung)
zwischen den beiden Vorlagebehdaltern beseitigt war, wurde erkannt, dass die
Ablaufmenge fir die gewéhlte Wasseruhr (1 Impuls je 10 Liter Durchfluss) zu gering
ist. Da die Durchsickerung durch den Lysimeter offensichtlich gleichmaRig erfolgt,
d.h. es sind keine nennenswerten Randumlaufigkeiten feststellbar, resultiert daraus
eine verzogerte Wasserabgabe Uber einen langen Zeitraum. Die Wasseruhr zeigt
ihre Funktion dann, wenn nach einem Einstau des Kiesfilters im Lysimeter der
Vorlagebehalter leergepumpt wurde und in sehr kurzer Zeit die gesamte
Wassermenge ausfloss (siehe auch Ereignis Nr. 12, Nr. 16 und Nr. 18 der
Tensiometerkurve). Sonst wurde der Ablauf von Zeit zu Zeit Literweise gemessen
(Punktaufnahme) und der Wasserstand im Vorlagebehélter mittels Lattenpegel
registriert. Es konnte festgestellt werden, dass bis Mitte Oktober die gesamte
aufgegebene Wassermenge (Beregnung) den Lysimeter passiert hatte. Das ist zur
Bilanzierung bisher ausreichend.

6.1.4. Wassergehalts-Messungen

Mit den eingelegten Feuchtesensoren (insgesamt 38 waagrechte Sensoren) werden
mit einer hohen Auflosung im Lysimeterkdrper die jeweiligen Wassergehalte
gemessen. Hier werden die Messergebnisse vom 01. Februar 2001 bis zum Oktober
2001 interpretiert und auf Plausibilitat gepruft.
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Bild 6.1.15.: Verlauf der Bodenwassergehalte im senkrechten Schnitt (Sensorlange 5 Meter)
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Im Bild 6.1.15. ist ein senkrechter Schnitt am westlichen Rand des Lysimeter
dargestellt. Die Wassergehalte werden von unten nach oben (von Sensor S1 bis
Sensor S6) betrachtet. Die Absolutwerte der Wassergehalte sich nicht kalibriert.

Der Sensor S1 zeigt nach einer Entwasserung im Februar (Leerlaufkurve des feucht
eingebauten Kiesfiltermaterials) einen konstanten Verlauf bei 6 bis 7 Vol.-%
Wassergehalt, was dem Residualwassergehalt entspricht. Im Mai/Juni ist ein starker
Anstieg auf bis zu 13 Vol.-% erkennbar. In dieser Zeit war der Vorlagebehalter nach
dem Ablauf gefiullt und hat so in den Kiesfilter zurlickgestaut. Nachdem der
Vorlagebehalter am 21. Juni 2001 leergepumpt wurde, ist das ruckgestaute Wasser
schnell abgeflossen und der Wassergehalt ist innerhalb kiirzester Zeit wieder auf den
Ausgangswert abgesunken. Seither blieb der Wassergehalt konstant bei ca. 6 Vol.-
%. Beregnungen fuhren in der Kiesschicht nicht zu einer Erh6hung des
Wassergehaltes, d.h. die ankommende Wassermenge kann mit der hydraulischen
Durchlassigkeit des Residualwassergehaltes abgefiihrt werden.

Der Sensor S2 zeigt, dass sich zwischen der unteren Bodenschicht und dem
darunter liegenden Kiesfilter ein Kapillarsaum ausgebildet hat. Der Wassergehalt
liegt sehr hoch (>25 Vol.-%) und zeigt sich von den Beregnungen nur wenig
beeinflusst. Der Einstau in den Kiesfilter vom Mai/Juni spiegelt sich auch hier im
Verlauf wieder. Der Wassergehalt stieg um 10 Vol.-% auf tber 35 Vol.-% an, was
nahe dem Sattigungswassergehalt liegt. Offensichtlich ist das Geotextil, das
zwischen dem Kiesfilter und der unteren Bodenschicht eingelegt wurde, mit dem
Geotextil am Rand und auf dem Boden des Lysimeters in Verbindung. Dariber ist
eine kapillare Verbindung vorstellbar. Die Beregnung im September fuhrt zur
deutlichen Erhohung des Wassergehaltes. Vorstellbar ist, dass durch ein
Einschwemmen von Feinstteilen in das Geotextil sich die bodenhydraulischen
Eigenschaften (hohere aufbaubare Saugspannung) leicht geandert haben. Dieser
Querschnitt ist zur Bestimmung des Durchflusses ebenfalls ungeeignet.

Die Sensoren S3 bis S5 geben die Beregnungsereignisse jeweils gedampft wieder.
Nach einer Lehrlaufphase im Marz sind die einzelnen Beregnungen deutlich zu
erkennen. Mit der Erhohung des Wassergehaltes erhoht sich auch die hydraulische
Leitfahigkeit, das anfallende Wasser kann ohne Rickstau nach unten abgefiihrt
werden. Am Ende der Ereignisse (Durchfluss der gesamten Wassermenge) sinkt der
Wassergehalt dann wieder auf das Ausgangsniveau (ca. 15 Vol.-%) ab.

Die oberen 20 cm des Lysimeters Uber Sensor S6 wurden weniger verdichtet. Das
aufgegebene Wasser sickert sehr schnell zum Sensorhorizont (ca. 20 cm unter der
Lysimeteroberflache) ab. Nach einer Spitze der Bodenfeuchte, die i.d.R. 5 bis 6 %
Uber dem Ausgangsniveau liegt, sinkt der Bodenwassergehalt in einer
charakteristischen Auslaufkurve wieder auf das Ausgangsniveau ab (ca. 9 Vol.-%).
Diese Bodenfeuchte entspricht dem Residualwassergehalt.

Alle Kurven korrespondieren sehr gut mit den bodenhydraulischen Zustanden, die
aus dem Verlauf der Saugspannungen interpretiert werden. Zudem stimmt der
qualitative Verlauf der Bodenwassergehalte der Sensoren S1 bis S6 (Sensorlange 5
Meter, Bild 6.1.15.) mit dem der Sensoren S7 bis S12 (Sensorlange 7 Meter, Bild
6.1.16.) Uberein.



102

Sensor S7 - S12

40,0

35,0 4

30,0

25,0 4 *S7

m S8
S9
S10

XSs11

®S12

20,0

15,0

Wassergehalt in Vol.-%

10,0 -

5,0 4

0,0 T T T T T T T T T T
1.1.01 31.1.01 2.3.01 1.4.01 15.01 31.5.01 30.6.01 30.7.01 29.8.01 28.9.01 28.10.01

Datum

Bild 6.1.16.: Verlauf der Wassergehalte im senkrechten Schnitt (Sensorlange 7 Meter)

Auch guantitativ wird in den einzelnen Horizonten (hier in Bild 6.1.17. beispielhaft am
zweiten Horizont, ca. 40 cm unter der Lysimeteroberflache, dargestellt) jeweils ein
ahnlicher Wert gemessen (vergleiche Sensor S11, dessen Verlauf in beiden Bildern
sichtbar ist). Die Niederschlagsereignisse sind noch deutlich, aber durch die Passage
durch ca. 40 cm Boden doch etwas gedampft, sichtbar.
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Bild 6.1.17.: Verlauf der Wassergehalte im zweiten horizontalen Querschnitt von oben (Schnitt e)
Die Sensoren S34 und S38 (Sensorlange ein Meter, S34 im Lysimetertiefpunkt und

S38 im Lysimeterhochpunkt) weisen seit dem 16. September Fehlmessungen auf,
deren Ursache im Ausfall eines elektronischen Bauteils im Multiplexer liegt.
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Die abschlielRende Plausibilitatskontrolle erfolgt mit dem Abgleich der gemessenen
Bodenwassergehalte mit der gemessenen Saugspannung im entsprechenden
Bodenquerschnitt. Betrachtet man das Bild 6.1.18., so wird deutlich, dass jede
Zunahme des Wassergehaltes mit einer Abnahme der Saugspannung einhergeht.
Die einzelnen Ereignisse sind in Tabelle 6.1.3. beschrieben.

Tensiometer und Sensor S18
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Bild 6.1.18.:  Abgleich der Bodenwassergehalte mit der Saugspannung (Tensiometer T1 und T3,
Sensorkabel S18)

Alle bisher gewonnenen Messwerte sind durchweg plausibel und qualitativ bestatigt.
Die quantitative Bestéatigung erfolgte durch Probennahme mit Wassergehalts-
bestimmung sowie dem Abgleich mit den im Labor bestimmten materialspezifischen
pF-WG-Kurven.

6.2. Versuchsdurchfihrung, Bilanzierung
6.2.1. Inbetriebnahme des Lysimeters

Nach der Fertigstellung des Lysimeters im Januar 2001 wurde ab 01. Februar 2001
die Messung in Betrieb genommen. Die ,konventionellen®* Messwerte (siehe
Abschnitt 6.1.3. Referenzmessungen) werden alle 10 Minuten aufgenommen. Diese
sehr hohe Auflésung ist beispielsweise dann notwendig, wenn durch Leckagen in der
Abdeckung des Lysimeters  unkontrolliert  Niederschlagswasser  zutritt.
Manipulationen an der Abdeckung werden so detektiert und auch quantifiziert. Far
die Bewegung einer Feuchtefront im Lysimeterkérper reicht eine weniger hohe
Auflésung (z.B. Stundenwerte) aus.

Die Laufzeiten der Impulse auf den Bodenfeuchte-Sensoren werden ebenfalls seit
01. Februar 2001 fortlaufend aufgezeichnet. Es ist ausreichend, acht Mal am Tag,
d.h. alle drei Stunden, eine Aufnahme zu machen, da die gesattigte hydraulische
Leitfahigkeit des Bodenmaterials maximal im Bereich ki < 10° m/sec liegt. Bei
gesattigten Verhaltnissen wirde eine Feuchtefront zwischen zwei Messungen um
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gerade ca. 10 cm wandern. Bei der gewahlten Auflosung wird im vorliegenden
ungesattigten Bereich mit wesentlich geringerer hydraulischer Leitfahigkeit eine
Anderung des Wassergehaltes um den Sensor sicher festgestellt.

Anfangs wurde der Lysimeter nicht abgedeckt (siehe auch Bild 6.1.14., Verlauf der
Saugspannung und Bild 6.1.15., Verlauf der Wassergehalte), um das eingebaute
Bodenmaterial durch den auftretenden Niederschlag zu bewéssern. Nach dem
nattrlichen Niederschlagsereignis konnte der Betrag und die zeitliche Verzdgerung
der Reaktion der Messeinrichtungen beobachtet werden. Deutlich erkennbar ist die
Entwdsserung des Bodenmaterials nach dem Regenereignis. Dadurch wird der
Geflgezustand des Bodenmaterials stabilisiert, d.h. evtl. Inhomogenitaten konnten
sich durch den Fluss und parallel Transporte von Feinteilen ausgleichen. Gleichzeitig
war das Bodenmaterial dann nicht mehr hydraulisch unvorbelastet, was bedeutet,
dass im pF-WG-Diagramm die Einhullenden der Erstbe- und Erstentwdsserung
gerade nicht mehr erreicht werden (siehe Abschnitt 2.3., Bild 2.3.5.). Die vom
Wassergehalt abhangige Saugspannung wird sich auf den zwischen den beiden
Extremen liegenden Verbindenden einstellen, die Hysterese wird hier schwacher
ausgepragt sein. Da in der Abhangigkeit der hydraulischen Leitfahigkeit als Funktion
des Wassergehaltes ohnehin nur eine schwache Hysterese zu beobachten ist (siehe
Abschnitt 2.5.), wird dieser unbedeutende Einfluss noch weiter reduziert.

Ab dem 22. Februar 2001 wurde der Lysimeter abgedeckt. Die Funktion der
Abdeckung zeigt sich im ,Leerlaufen® des Lysimeters (Bild 6.2.1.) und in den
geringen Schwankungen der Temperatur und der Feuchte im Luftraum unter der
Abdeckung (siehe Bilder 6.1.14. und 6.1.15.). Bis Mitte April 2001 legten sich die
Wassergehaltskurven aller Sensoren waagrecht an eine Asymptote (Bild 6.2.1.),
welche dem Residualwassergehalt entspricht, an.
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Bild 6.2.1.: Wassergehalt im Lysimeter in der ersten Beobachtungsphase

Die ungesattigte hydraulischen Leitfahigkeit war, ermittelt mit den Bodenparameter
nach van Genuchten (siehe Abschnitt 5.2.3.), um mindestens drei bis vier
Zehnerpotenzen geringer geworden. Damit war der Zeitpunkt erreicht, zur



105

Bilanzierung des Wasserhaushaltes im Lysimeter klnstliche Regenereignisse
aufzubringen. Der Lysimeter war ,dicht®* genug, um das Voranschreiten einer
Feuchtefront ausreichend genau zu erfassen.

Deutlich sind in Bild 6.2.1. finf Regenereignisse bis zum 22. Februar erkennbar.
Nach der Abdeckung des Lysimeters schliel3t sich dann die Leerlaufkurve des
Lysimeters an. Diese hat eine fur das Bodenmaterial charakteristische Form und
nahert sich asymptotisch dem Residualwassergehalt an. Die funf Sensoren im
obersten Horizont liefern sehr einheitliche Ergebnisse.

Anfang Méarz weicht Sensor S24 von der Stetigkeit ab, wobei ihm um den 15. Marz
Sensor S18 und Sensor S30 in der Bewegung folgen. Grund daftr war die noch
unzureichende Abdeckung, die es zulie3, dass sich an einigen Stellen auf der
Abdeckfolie Wasserpfltzen bildeten, die durch Verletzungen in der Folie in den
Lysimeter absickerten. Die Folie wurde daraufhin (20. Marz 2001) neu verlegt und
repariert. Dabei wurde auch die DAmmung eingebaut. Der Effekt der Dammung ist
aus Bild 6.1.11. ersichtlich. Die Schwankungen der Temperatur Uber den
Tagesverlauf sind ab diesem Zeitpunkt wesentlich starker gedampft.

Vom 21. Mérz bis 29. Marz und vom 01. April bis zum 10. April 2001 wurden keine
Daten aufgezeichnet. In dieser Zeit wurde die Ansteuerung der Sensoren und die
Archivierung der Daten automatisiert und getestet. Am Verlauf der Kurven in den
registrierten Zeiten ist zu erkennen, dass der Leerlauf des Bodenmaterials ungestort
weiter erfolgen konnte. Diese Tendenz zeigt sich in allen sechs Sensorhorizonten
und auch der Kiesfilter am Lysimeterboden (siehe Bild 6.1.15., Sensor S1)
entwasserte weiter.

Der Lysimeter war nun soweit vorbereitet und untersucht, sodass das erste simulierte
Regenereignis terminiert und durchgefihrt werden konnte. Die Beregnung wurde am
20. April 2001 installiert und am 27. April 2001 mit einer Beregnungswassermenge
von 300 | (entspricht ca. 10 Liter/m?) beaufschlagt. Dieses Ereignis schlagt sich
deutlich in dem Anstieg der Bodenfeuchte (Bild 6.1.15., Sensor S6) und dem rapiden
Abfall der Saugspannung im oberen Tensiometerhorizont (Bild 6.1.14., Stelle 8) in
den Datenreihen nieder. Die eigentliche Beregnung wurde dann vom 08. Mai bis zum
14. Mai 2001 durchgefuhrt. Bis zum 07. Mai 2001 waren die Effekte der
Probeberegnung weitgehend abgeklungen. Die aufgegeben 300 Liter waren fast
vollstdndig in dem Auffangbehélter nach dem Ablauf erschienen.

Es wurden folgende Beregnungswassermengen aufgegeben:

08. Mai 2001 311 Liter in 90 Minuten Intensitat: ca. 7 I/h*m?
09. Mai 2001 102 Liter in 45 Minuten Intensitat: ca. 5 I/h*m?
14. Mai 2001 105 Liter in 30 Minuten Intensitat: ca. 7 I/h*m?

Die Gesamtmenge von 508 Litern entspricht einer Regenspende von ca. 17 I/m?. Bis
zum 14. Mai konnte im Vorlagebehalter ein Ablauf beobachtet werden. Der
Vorlagebehalter wurde nicht leer gepumpt, in der Folge wurde der Kiesfilter im
Lysimeter eingestaut. Das kann sehr gut im Bild 6.1.14. nachvollzogen werden. Die
Saugspannung im unteren Tensiometerprofil fallt mit steigendem Einstau ab.
Bemerkbar macht sich der Einstau auch bei den Sensoren im Kiesfilter. Hier steigt
der Wassergehalt deutlich an. Die Regenereignisse werden mit der erwarteten,
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notwendigen Erhdhung des Wassergehaltes abgefihrt. Bei weit hoéherem
Wassergehalt ist die ungesattigte hydraulische Leitfahigkeit im Kiesfilter auch nahe
dem Residualwassergehalt hoher als die hydraulische Leitfahigkeit im
Bodenmaterial.
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Bild 6.2.2.: Wassergehaltsverlauf wahrend des Einstaus des Kiesfilters des Lysimeters

Nachdem die Vorlage am 21. Juni 2001 leergepumpt wurde, floss das im Kiesfilter
gestaute Wasser sehr schnell ab. Der Wassergehalt der Kiesschicht ging auf den
Ausgangswassergehalt zurtick. Die Tensiometer (Bild 6.1.14.) zeigen die gleiche
Saugspannung wie vor dem Einstau an.

Dieses Ereignis ergibt folgendes erste Ergebnis der Versuchsreihe:

In rolligen Boden (Kiessanden und Kiesen) ist die Messung des Wassergehaltes als
Indikator fur einen Wasserfluss nur dann angebracht, wenn der Wassergehalt nicht
Uber den (i.d.R. geringen) Durchfluss, sondern tber einen funktionsfahigen Ablauf
bestimmt wird. Damit wird eine Quantifizierung eines Abflusses in einem Kiesfilter
(Kapillarblock) tber den Wassergehalt nicht mdglich sein. Mit Bild 5.2.9. wird
aulRerdem deutlich, dass eine Erhdhung des Wassergehaltes im Kiesfilter von ca. 9
Vol.-% auf 11 Vol.-% mehr als eine Verdoppelung der hydraulischen Leitfahigkeit
bedingt. Dieser Wert der hydraulische Leitfahigkeit wird im aufliegenden
Bodenmaterial erst ab einem Wassergehalt > 35 Vol.-% erreicht.

6.2.2. Abgleich der gemessenen Wassergehalte mit Referenzwerten

Mit diesem Regenereignis war es weiterhin moglich, den Lysimeter zu kalibrieren.
Die erste Phase der Beregnung erfolgt am 08. und 09. Mai 2001 mit insgesamt 413
Litern (14,3 I/m?). Der Zustand im Profil ¢ ist nicht eindeutig definiert. Die
Feuchtefront ruckt erst zu diesem Profil vor, es herrscht ein Zustand zwischen Be-
und Entwésserung. Bis zu diesem Zeitpunkt war die Entwasserung noch dominant.
Im pF-WG-Schaubild ist das so zu interpretieren, dass die Einhillende
(Hauptbewasserungskurve) noch nicht erreicht wird. Das untere Tensiometerprofil
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zeigte eine Saugspannung von ca. 37 hPa, was bei einer Bodentemperatur von 12,0
°C in der pF-WG-Kurve einem Wassergehalt von 16 — 17 Vol.-% entspricht. Die
entsprechenden Messungen im Horizont ¢ (ca. 45 cm Uber dem Lysimeterboden)
ergaben Uber die Bodenfeuchte-Sensoren Werte von 15,4 — 17,8 Vol.-% (Sensoren
S3, S9, S15, S21 und S27).

Im oberen Profil (ca. 95 cm Uber dem Lysimeterboden) stellten sich folgende Werte
ein. Die Saugspannung betrug 17 hPa, was bei dem Bodenzustand ,Bewasserung*
und einer Bodentemperatur von 13,1 °C einem Wassergehalt von 18,0 — 19,0 Vol.-%
entspricht. Die Bodenfeuchte-Sensoren zeigten 17,4 — 18,2 Vol.-% (Sensoren S11,
S17 und S23). Am Rand des Lysimeters liegen die gemessenen Bodenfeuchten um
15,0 Vol.-% (Sensor S5 und S29), damit um 2 — 3 Vol.-% geringer als in der Mitte des
Lysimeters. Diese Differenz der Bodenfeuchte entsteht durch eine in der Mitte des
Lysimeters dominierte Beregnung. Wéahrend der Bodenpassage nach unten gleichen
sich die Bodenwassergehalte nahezu aus.

Profil Tensiometer TDR-Messung AO
Y [hPa] | Temperatur | 6 [Vol.-%] | Sensor-Nr. | 6 [Vol.-%] | Vol.-%
Unten (c) 37 12,0 16,0-17,0 |3,9,15,21,27 |15,4-17,8 |Max. 0,8
Oben (e) 17 13,1 18,0-19,0 11,17,23 17,4-18,2 |Max. 0,6

Tabelle 6.2.1.: Abgleich der Wassergehalte (Bewasserung)

Die Differenz der Wassergehalte von A6 < 0,8 Vol.-% liegt im Rahmen der
Messgenauigkeit der Bodenfeuchte-Sensoren von 1,0 Vol.-%. Berlcksichtigt man
weiterhin, dass die Wassergehalte auf verschiedenen Skalen ermittelt werden (die
pF-WG-Kurve liegt auf der Mikroskala, die Bodenfeuchte-Sensoren und die
Tensiometer liegen auf der Beobachtungsskala), so ist die Ubereinstimmung gut. Fir
den Bewasserungsfall ist die Stimmigkeit der Messungen damit belegt.

Fur den Nachweis der Bodenfeuchte im Entwasserungsfall wurde nach einer
langeren Austrocknungsphase der 24. August 2001 ausgewahlt.

Profil Tensiometer TDR-Messung AO
Y [hPa] | Temperatur | 6 [Vol.-%] | Sensor-Nr. | 6 [Vol.-%] | Vol.-%
Unten (c) 44 21,6 20,0-22,0 |9,15,21 18,3-20,5 |Max. 1,7
Oben (e) 95 22,8 14,0-16,0 |11,17,23 17,1-19,6 |Max. 3,6
Oben (f) 95 22,8 14,0-16,0 |12,18,24 9,6-10,6 |Max. -4,4

Tabelle 6.2.2.: Abgleich der Wassergehalte (Entwasserung)

Die Abweichungen fallen wesentlich hher aus als beim Bewéasserungsfall. Im Profil ¢
wird eine zufriedenstellende Ubereinstimmung erzielt. Die oberen Profile zeigen eine
starke Abweichung, die Uber die Lage des Tensiometerprofils erklart werden kann.
Das obere Tensiometerprofil liegt etwa mittig zwischen den Profilen e und f. Wirde
man vereinfacht die Werte der Profile arithmetisch mitteln, so ergibt sich eine sehr
gute Ubereinstimmung (A8 < 0,7 Vol.-%). Das ist aber nicht zulassig, da die Dichte in
der obersten Schicht (Profil f) geringer ist, als die in den Schichten darunter. Daher
muss hier der volumetrische Wassergehalt auch immer geringer sein als in den
anderen Profilen. Eine bessere Ubereinstimmung ist Giber eine Kalibrierung nur sehr
aufwandig zu erreichen, da in diesem Profil die Korrektur jeweils als Funktion des
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aktuellen Wassergehaltes erfolgen muss (Iteration). Fur die Bilanzierung jedoch ist
diese Angleichung nicht erforderlich, da hier Gber die Dichte (i.d.R. hdéhere Porositat
bei geringerer Verdichtung) ein Ausgleichsfaktor besteht.

Die Wassergehalte am Lysimeterrand sind bei der Entwasserung ebenfalls geringer
als in der Lysimetermitte. Beeinflusst wird dieses dadurch, dass die Sensoren am
Rand nur funf Meter lang sind, wahrend die Sensoren im Innern sieben Meter lang
sind. Im Rahmen der Sensitivitatsanalyse (Abschnitt 6.1.2., Tabelle 6.1.3.) konnte
gezeigt werden, dass der Einfluss der Sensorldnge auf die Laufzeitermittlung
vorhanden ist. Dieser ist beim 5-Meter-Sensor grofRer als beim 7-Meter-Sensor.
AulRerdem ist beim 5-Meter-Sensor der Varianzbereich wesentlich gré3er (Faktor 3),
d.h. die Werte haben eine starkere Streuung.

6.2.3. Abgleich der Sensor-Wassergehalte mit Bodenproben

Um das Phanomen der ungleichen Feuchteverteilung vom Lysimerterinnern zum

Lysimeterrand zu ergriinden, wurden | 200 | 200 | 200 | 200 |
am 05. Juli 2001 Bodenproben | | | | | o
entnommen und deren Wassergehalte p2o |25 160
gravimetrisch bestimmt. P3 © o Pl e
P5 0 80|
P4 o ﬁ5 160
Bild 6.2.3.: Lage der Probenahmestellen ‘ 1
im Lysimeter

Die Proben wurden in einer Tiefe von ca. 70 cm entnommen, das ist zwischen den
Horizonten ¢ und d. Leider wurden bei der Aktion die Sensoren S29 und S30
beschadigt, sodass diese seit dieser Zeit keine brauchbaren Ergebnisse mehr liefern.
Es wurden folgende, auf den Boden bezogene, Werte ermittelt:

Probe-Nr. WG (grav.) Boden-Dichte WG (vol.) benachbarte
[Gew.-%] [gricm®] [Vol.-%] Sensoren
1 9,1 1,8 16,6 S3, 54
2 8,6 1,8 15,6 S9, S10
3 8,5 1,8 15,6 S21, S22
4 8,8 1,8 16,0 S27, S28
5 7,9 1,8 144 S32, S33
6=1 9,1 1,8 16,6 S36, S37

Tabelle 6.2.3.: Wassergehalte der Bodenproben vom 05. Juli 2001

Zum gleichen Zeitpunkt wurden mit den Bodenfeuchte-Sensoren folgende
Wassergehalte ermittelt:

Profil 1 2 3 4 5 6
S | WG S | WG S WG S WG S WG S WG
c 3 16,4 9 21,4 21 19,2 27 18,0 32 13,4 36 19,4
d 4 15,6 10 | 19,5 22 17,0 28 15,5 33 13,6 37 14,8
Mittelw. | 3,4 | 16,0 | 9,10 | 20,5 | 21,22 | 18,1 | 27,28 | 16,7 | 32,33 | 13,5 | 36,37 | 17,1
Lange 5 Meter 7 Meter 7 Meter 5 Meter 1 Meter 1 Meter

Tabelle 6.2.4.: Wassergehalte der Bodenfeuchte-Sensoren vom 05. Juli 2001 (S = Sensornummer,
WG in Vol.-%), alter Auswerte-Algorithmus
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Gleicht man die WG aus den Tabellen 6.2.3. und 6.2.4. miteinander ab (Tab. 6.2.5.),
so ist zu erkennen, dass hier die Differenzen von AWG bei < 5 Vol.-% liegen.

Sens.3,4 Sens.9,10 Sens.21,22 | Sens.27,28 | Sens.32,33 | Sens.36,37
Probe-Nr. P1 P2 P3 P4 P5 P6=P1
WG-Pr. 16,6 15,6 15,6 16,0 14,4 16,6
WG-Sens 16,0 20,5 18,1 16,7 13,5 17,1
AWG -0,6 +4,9 +2,5 +0,7 -0,9 +0,5

Tabelle 6.2.5.: Abgleich der Wassergehalte (alter Auswerte-Algorithmus), (WG-Pr. aus gravime-
trischem WG der Bodenprobe ermittelt)

Der Einfluss des Fehlers bei der Ermittlung der Dichte des Bodenmaterials (siehe
Abschnitt 3.1.1. u. 3.1.3.) liegt hier sicher bei ca. 5 %. Addiert man dazu noch die
Messgenauigkeit der Bodenfeuchte-Sensoren mit + 1 Vol.-%, so liegt die zuldssige
Abweichung nicht in dieser Grol3enordnung. Der Abgleich bringt nicht ganz befrie-
digende Ergebnisse, da die Werte der Bodenfeuchte-Sensoren noch zu sehr streuen.

Die in der Sensitivitatsbetrachtung (Abschnitt 6.1.2.) festgestellten Differenzen bei
der Ermittlung der Sensorlaufzeiten in Abhangigkeit der Sensorlange werden damit
bestatigt. Der wesentlich flacher ausgepréagt ,Knick* am Ende der 7-Meter-Sensoren
bringt eine Unschérfe mit sich. Die Messwerte werden als zu ,feucht” interpretiert.
Dieser Fehler konnte durch einen der Impulskurvenform angepassten
mathematischen Algorithmus verringert werden, der das Ende der Impulskurve
(Beispiel siehe Bild 6.1.9., Lage von Punkt C) als lokales Minimum bestimmt. Mit
diesem Algorithmus verbesserten sich die Werte aus Tabelle 6.2.4. wie folgt:

Profil 1 2 3 4 5 6
S WG S WG S WG S WG S WG S WG
c 3 19,8 9 19,6 21 18,6 27 19,1 32 13,0 36 18,7
d 4 15,8 10 17,2 22 16,6 28 14,2 33 12,9 37 14,4
Mittelw. | 3,4 | 17,8 | 9,10 | 18,4 | 21,22 | 17,6 | 27,28 | 16,7 | 32,33 | 13,0 | 36,37 | 16,4
Sensor- 5 Meter 7 Meter 7 Meter 5 Meter 1 Meter 1 Meter
Lange

Tabelle 6.2.6.: Wassergehalte der verschieden langen Bodenfeuchte-Sensoren vom 05. Juli 2001
(S = Sensornummer, WG in Vol.-%), neuer Auswerte-Algorithmus

Gleicht man die WG aus den Tabellen 6.2.3. und 6.2.6. miteinander ab (Tab. 6.2.7.),
So ist zu erkennen, dass jetzt die Differenzen von AWG bei < 3 Vol.-% liegen.

Sens.3,4 Sens.9,10 Sens.21,22 | Sens.27,28 | Sens.32,33 | Sens.36,37
Probe-Nr. P1 P2 P3 P4 P5 P6=P1
WG-Pr. 16,6 15,6 15,6 16,0 14,4 16,6
WG-Sens 17,8 18,4 17,6 16,7 13,0 16,4
AWG +1,2 +2,8 +2,0 +0,7 -1,4 -0,2

Tabelle 6.2.7.: Abgleich der Wassergehalte (neuer Auswerte-Algorithmus), (WG-Pr. aus gravime-
trischem WG der Bodenprobe ermittelt)

Die Messwerte werden stark vom mathematischen Auswerteverfahren beeinflusst.
Das jetzt verbesserte Verfahren verringert den Fehler bei den langen Sensoren auf
Kosten der erreichten Genauigkeit bei den kurzen (ein Meter) Sensoren. Da der
Lysimeterboden aber hauptsachlich tGber die langen Sensoren beschrieben wird, sind




110

die Werte des neuen Algorithmus bestéatigt. Nach der Kalibrierung der Sensoren
ergibt sich am Tag der Probenahme im Lysimeter folgende Verteilung der Feuchte:
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Bild 6.2.4.: Verteilung der Feuchte im Lysimeter am 05. Juli 2001

Deutlich ist erkennbar, dass der WG zum Rand hin leicht geringer wird und sich im
Horizont b eine Kapillarsperre (hohe Feuchte) ausgebildet hat. Da im Profil b der WG
weit unter der Sattigung liegt, findet weder ein lateraler Abfluss noch ein Durchbruch
in den Kiesfilter (Kapillarblock) statt. Der geringe bindige Anteil im Bodenmaterial
(Schluffanteil < 10 Gew.-%) lasst auch keinen kapillaren Aufstieg tber das Profil ¢
hinaus zu (Ah < 20 cm). Der Kiesfilter am Lysimeterboden ist mit seinem geringen
WG (16, ebenfalls erkennbar. Die Bilder 6.1.15. bis 6.1.17. und 6.2.1. bis 6.2.2. sind
nach dem ,alten“ Algorithmus erstellt. Sie wurden so belassen, da der ,neue”
Algorithmus qualitativ an der Aussage nichts andert.

6.2.4. Bilanzierung von Beregnhungsereignissen

Es werden im Folgenden zwei Ereignisse bilanziert. Das erste Ereignis (24.04. bis
07.05.2001) wird vereinfacht ohne Fluss bilanziert, um die GrélR3enordnungen der
Anderung der Feuchteverteilung abzuschatzen. Das Ereignis vom 27.08. bis
07.09.2001 wird gemald dem bodenhydraulischen Modell bilanziert.

a. vereinfachte Bilanzierung

Die Reaktion der Bodenfeuchte-Sensoren auf das Regenereignis ist in Tab. 6.2.8.
dargestellt.

Sens. Wassergehalt Bezugsvolumen Q

Nr. 26.04. 07.05. AWG Flache Hohe Volumen

[Vol.-%] [Vol.-%] [Vol.-%] [m?] [m] [m7] [Liter]
1 7,29 7,30 +0,01 5,3 0,25 1,32 0,13
2 24,66 25,87 +1,21 5,3 0,20 1,06 12,8
3 16,96 17,95 +0,99 5,3 0,20 1,06 10,5
4 13,95 14,80 +0,85 5,3 0,20 1,06 9,0
5 13,73 13,87 +0,14 5,3 0,20 1,06 15
6 11,48 10,27 -1,21 5,3 0,20 1,06 -12,8
> - - - - - - 21,1

Tabelle 6.2.8.: Anderung der Wassergehalte in Folge der Beregnung vom 26.04.2001 (Q = im
Querschnitt gespeicherte(+)/abgegebene(-) Wassermenge)
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Die Beregnungsmenge betrug 300 Liter. Bis zum 07.05.2001 wurden in den oberen
Bodenschichten die Wassergehalte vor der Beregnung wieder erreicht. Die
Beregnungsmenge hat die oberen Bodenschichten passiert und den Lysimeter
teilweise schon verlassen. Die Speicherung wird im beispielhaft gewahlten
senkrechten Schnitt durch den Lysimeter dargestellt. Bei dieser vereinfachten
Darstellung ist eine Kalibrierung der Bodenfeuchte-Sensoren nicht erforderlich. Die
Kalibrierung bewirkt nur eine Parallelverschiebung der Sensorwerte (siehe Abschnitt
6.1.2.). Die Differenzen der einzelnen Wassergehalte bleiben nahezu konstant. Die
weiteren vier senkrechten Profile wurden analog Tabelle 6.2.8. bilanziert. Insgesamt
sind im Lysimeter am 07.05.2001 noch 74 Liter der Beregnungswassermenge
gespeichert. Die Feuchtefront hat sich am 07.05.2001 schon deutlich nach unten
bewegt und ein Grol3teil der aufgegebenen Wassermenge hat den Lysimeter schon
wieder verlassen (gemessener Abfluss Qa [0 220 Liter). Mit dieser vereinfachten
Bilanzierung wird die GroRenordnung der Wassermengen des Ereignisses bestatigt.

b. Bilanzierung mit Hilfe des bodenhydraulischen Modells

Der Verlauf der Bodenwassergehalte wird fur das Ereignis (27.08. bis 07.09.2001)
exemplarisch in einem mittleren Querschnitt (Sensor S13 bis S18) dargestelit.

Zum Zeitpunkt T1, nach einer Trockenperiode, liegt im Sensor S18 (Horizont f)
nahezu der Residualwassergehalt (6,=8-10 Vol.-%) vor. Es wird dann mit 300 Litern
beregnet (T1 bis T2). Nach 75 Stunden werden weitere 200 Liter aufgegeben (T3 bis
T4). Der Verlauf des Wassergehaltes von Sensor S18 erreicht etwa am 07.09.2001
eine waagrechte Asymptote, die allerdings noch etwas hoher liegt als 6; (T5). Aus
den pF-WG-Kurven wird ersichtlich, dass zur Restentwéasserung auf 6, eine hohe
Saugspannung aufgebaut werden muss. Mit dem 07.09.2001 ist der Versuch
beendet. Der Abgleich mit dem Bodenmodell (Abschnitt 4.1.) erfolgt in Tabelle 6.2.9..
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Bild 6.2.5.: Wassergehalte der Beregnung vom 26.08. bis 07.09.2001
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Zeitraum Bia (5 8-Beziehung Bodenmodell Bezeichnung
ta te
T1 T2 0,=6; 0, 9,>0,=6, Fall 1 Bewasserung
T2 T3 0, 03 0,<03<0, Fall 4 Entwéasserung
T3 T4 03 0, 0,<03<0, Fall 1 Bewasserung
T4 T5 0. O 0, <05<0, Fall 4 Entwéasserung

Tabelle 6.2.9.: Zuordnung des Feuchteverlaufs zum Bodenmodell

Fur die hier relevanten Falle des Bodenmodells gilt (siehe Abschnitt 4.1.):

Fall 1:

Fall 4:

Qe = K(B2-1) * b * At

Aq=08*b*h

Oab = K(B32) * b * At

Aq=08*b*h

mit g, = gap + AQ

mit g, = gap - AQ

Die Bilanz erfolgt fir den Sensor 18 (q multipliziert mit der Einheitstiefe t=1 in Liter).

Zeitp. Fall 015 k(0)* At Fmaggeb. Oab AB Aq Q9

Vol.-% | x10° h m° Liter Vol.-% Liter Liter

T1 9,2
T2 1 16,4 0,52 27 6,0 3 +6,50 +78 +81
T3 4 13,9 0,95 45 6,0 9 -2,19 -26 -17
T4 1 19,1 1,40 9 6,0 3 +5,32 +63 +66
T5 4 13,2 0,60 159 6,0 20 -5,96 -71 -51
Gesamt 213 35 +44 +79

Tabelle 6.2.10.: Bilanzierung des Ereignisses vom 26.08. bis 07.09.2001, Sensor 18

Die hydraulische Leitfahigkeit (k(6)*) wurde nach der GIl. 5.2.5. ermittelt. Die dazu
erforderlichen Parameter wurden vom Institut fur Hydromechanik (IfH) der Universitat
Karlsruhe ermittelt. In gleicher Weise wurden die Sensoren S6, S12 und S24
bilanziert. Naherungsweise wurde fur den Sensor S30 der jeweilige Wassergehalt
von Sensor S6 eingesetzt. Der Sensor S30 war bei der Boden-Probenahme am
05.07.2001 beschadigt worden.

Zeitp. Sensor-Nr. Q
S6 S12 S18 S24 S30

T2 2 3 3 4 2 14
T3 4 9 9 11 4 37 Abfluss
T4 1 3 3 3 1 11 Qab
T5 12 29 20 53 12 126
T2 33 49 78 72 33 265
T3 -6 -2 -26 -14 -6 -54 Speicher
T4 27 43 64 56 27 217 AQ
T5 -31 -44 -71 -70 -31 -247

Tabelle 6.2.11.: Bilanzierung des Ereignisses vom 26.08. bis 07.09.2001, Abfluss und Speicherung
(Mengenangaben in Liter)

Die Regenereignisse spiegeln sich in Tab. 6.2.11. deutlich wieder. So wird das erste
Ereignis mit einer Beregnungswassermenge von 300 | zum Zeitpunkt T2 mit
insgesamt 265 | + 14 | = 279 | wiedergegeben, das zweite Ereignis mit 200 | zum
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Zeitpunkt T4 mit 217 | + 11 | = 228 |. Das erste Ereignis wird um ca. 10 %
unterschatzt (geringere hydraulische Leitfahigkeit, d.h. der Abfluss Qi wird
unterschatzt), das zweite Ereignis um ca. 14 % Uberschéatzt (h6heres Ansprechen der
Wassergehalte, da der Boden schon benetzt war, d.h. es liegt ein geringerer
Benetzungswiderstand vor).

Die Feuchteverteilung zu den funf Untersuchungszeitpunkten zeigt Bild 6.2.6.. Es ist
erkennbar, wie die beiden Regenereignisse durch den Lysimeter wandern.
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Bild 6.2.6.: Verteilung der Bodenfeuchte im Lysimeter zu den Beobachtungszeitpunkten des

Ereignisses vom 26.08. bis 07.09.2001
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Der Kapillarsaum wird aufgesattigt (WG von ca. 30 Vol.-% auf tGber 35 Vol.-%),
sodass der hydraulische Gradient ausreicht, das ankommende Wasser vertikal
abzufuhren. Die Reaktion im Kiesfilter ist sehr schwach ausgepréagt (A6 10,5 Vol.-%).
Sie liegt unter dem Darstellungsmal3stab und wird daher nicht abgebildet. Das
Regenereignis ist zum Zeitpunkt T5 noch nicht beendet, es sind noch insgesamt 174
Liter (ca. ein Drittel der Beregnungswassermenge) im Querschnitt gespeichert. Die
ki-Werte werden nach GIl. 5.2.5. aus dem aktuellen WG (8) und den ermittelten
Bodenparametern (n, m, 6, 6s) berechnet. Die Gl. 5.2.5. wird dabei umgeformt zu:

ku(8) = ks * B(6) 6.2.1)

mit 0 < 3(6) < 1, fur 6 = 6, gilt: B(6;) = 0 und fur 8 = 6 gilt: B(6s) = 1. Exemplarisch wird
der Verlauf von Se und ky(8) im Material der obersten Schicht (Material 2) dargestellt.
Es fallt auf, dass ky(0) erst mit hohen Werten der relativen Sattigung Se stark wachst.
Das resultiert in hohem Mal3e aus dem Benetzungswiderstand im Boden.

Material 2 )
Material 2

1,00
0,90 A
0,80 A
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30 A
0,20 0,201
0,10 A 0,10 A

0,00 T T T T T 0,00 y T T T T T
0,075 0,125 0,175 0,225 0,275 0,325 0,375 000 010 020 030 040 050 060 070 080 090 1,00

1,00
0,90 4
0,80
0,70 4
0,60 -
0,50 4
0,40 1
0,30 1

rel. Sattigung
Beta

Wassergehalt rel. Sattigung

Bild 6.2.7.: Abhangigkeit von k, vom aktuellen Wassergehalt (6)

Tabelle 6.2.12. zeigt die Verteilung der hydraulischen Leitfahigkeiten zum Zeitpunkt
T1 (trocken vor dem ersten Regenereignis) und T4 (feucht, nach dem zweiten
Regenereignis) in einem vertikalen Profil in der Lysimetermitte. Das Profil hat wegen
der Homogenitdt des Bodenmaterials nahezu den gleichen Verlauf wie die
Wassergehalte im Bild 6.2.6..

Sensor- 0 Os Or |Se(B) n | m B ks ku (8)
Nummer cm/h m/sec
Zeitp. T1
S13 8,5/ 25,0 0,1 0,34 |1,21/0,17| |6,39E-08|28,80| |5,11E-12| *
S14 32,00 37,00 11,0/ 0,81 |2,35 0,57 |2,15E-01] 0,20 |1,20E-07| **
S15 20,1 35,00 11,0/ 0,38 |2,35/ 0,57 |7,56E-03 0,20| |4,20E-09
S16 18,9 350 9,5 0,37 | 2,54/ 0,61 |9,01E-03 0,15| |3,75E-09
S17 18,7 35,00 9,5 0,36| |2,54 0,61 |8,27E-03| 0,15| |3,45E-09
S18 9,8 28,0 9,5 0,02 |254061 |583E-08 0,15 |2,43E-14
Zeitp. T4
S13 8,7 25,0 0,1 0,35 |1,21/0,17| |8,48E-08|28,80| |6,78E-12| *
S14 33,3l 37,00 11,0/ 0,86 |2,35 0,57 |2,96E-01] 0,20 |1,64E-07| **
S15 21,1 35,00 11,0 0,42 |2,35 0,57 |1,17E-02 0,20| |6,48E-09
S16 19,4/ 350 9,5 0,39 |2,54 0,61 |1,11E-02] 0,15| |4,61E-09
S17 23,00 35,00 9,5 0,53 |2,54/0,61 |3,85E-02] 0,15/ |1,60E-08
S18 19,6/ 28,00 9,5 0,55 |2,54/ 0,61 |4,37E-02] 0,15 |1,82E-08
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* Die Formel von van Genuchten/Mualem kann hier nicht angewendet wer-
den (Kies mit groRem Porenvolumen). Die ungesattigte hydraulische
Leitfahigkeit wird um Zehnerpotenzen zu gering ermittelt.

* Durch die Ausbildung einer Kapillarsperre wird die ermittelte hydraulische
Leitfahigkeit nicht wirksam. Zum vertikalen Fluss in den untenliegenden
Kiesfilter (=Kapillarblock) ist ein hoher hydraulischer Gradient erforderlich.

Tab. 6.2.12.:  Verteilung der hydraulischen Leitfahigkeit im Lysimeter zum Ereignis vom 26.08. bis
07.09.2001 (Zeitpunkt T1 und T4) im vertikalen Schnitt (Sensor S13 bis S18). 3 ist der
Se-abhéngige Term der GI. 6.2.1..

6.2.5. Plausibilitatsbetrachtungen

Zu prufen bleibt noch, ob der gemessene Bodenwassergehalt fur die den Sensor
umgebende Schicht reprasentativ ist. Aul3erdem ist die ,Stabilitat® der Beziehung
zwischen der ungesattigten hydraulischen Leitfahigkeit und dem gemessenen
Bodenwassergehalt (Gleichung 6.2.1.) zu verifizieren.

Die moglichen Konstruktionen flr Deponie-Oberflachenabdichtungssysteme (DOA)
wurden in Kapitel 4.2.2. untersucht. Ergebnis war es, dass alle DOA Uberwacht
werden kdnnen, wenn eine Kontrollschicht unter dem DOA angeordnet wird (siehe
Bild 4.2.10.). Diese Kontrollschicht wird analog zu der von der BAM definierten
Schicht unter einer KDB aufgebaut. Die BAM fordert eine Dicke von d > 15 cm mit
einer gesattigten hydraulischen Leitfahigkeit von ks < 10° m/sec. Dafiir eignet sich
ein sandiger Schluff oder ein schluffiger Sand. Soll nur eine einzelne Schicht im DOA
Uberwacht werden (siehe Bild 4.2.11.), so ist ebenfalls auf die Bodenparameter der
Schicht zu achten. Inhomogenitaten um den Sensor lassen zwar noch qualitative
Aussagen aus den Messergebnissen zu, Quantifizierungen sind auf Grund der
Integration Uber die gesamte Sensorlange nicht moglich. Ein Beispiel fir ein
ungeeignetes Kontrollschichtmaterial ist zum einen Kiessand oder Kies des OKF
(siehe Bild 6.2.2), dessen hydraulische Leitfahigkeit zu hoch ist und dessen pF-WG-
Kurve im betrachteten Bereich einen zu steilen Verlauf hat, zum anderen sog.
Mutterboden der RekS. Die RekS wird gewollt sehr inhomogen aufgebaut und ist von
Makroporen durchsetzt.

Kriterien fur die Auswahl des Materials fir die Kontrollschicht sind:

o] madglichst ,flache® Steigung der pF-WG-Kurve im Bereich 1 < pF < 2, d.h.
durch diese Forderung wird der Schiuffanteil begrenzt,

o] die Residualséttigung sollte im Bereich 5 Vol.-% < 6, < 10 Vol.-% liegen, was
ebenfalls den Schluffanteil auf < 10 bis 15 Gew.-% begrenzt,
0 die gesattigte hydraulische Leitfahigkeit ks sollte < 10™ m/sec sein.

Fur die Kontrolle von Deponieoberflachenabdichtungen hat sich der Bereich der
Bodenfeuchte mit 6, < 8 < 20 Vol.-% als ausreichend gezeigt. In diesem Bereich ist
die 6-Verteilung Uber die Schichtdicke nahezu konstant. Findet von oben ein Zufluss
zur Kontrollschicht statt, so stellt sich auf Grund der geringen Schichtdicke und der
relativ hohen hydraulischen Leitfahigkeit eine nur geringe Differenz der Bodenfeuchte
oben (6,) und unten (8,) ein. Versuche haben ergeben, dass die maximale Differenz
B, - By < 2 Vol.-% liegt. Nimmt man eine lineare Verteilung der Bodenfeuchte in der
Kontrollschicht an, so liegt bei mittiger Messung der Messfehler mit ca. 1 Vol.-%. Das
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ist die GroRenordnung der Messgenauigkeit des elektrophysikalischen Systems.
Dartber hinaus wird durch die gewahlte Schichtdicke von d = 15 cm gewahrleistet,
dass das Messvolumen um den Sensor flr die gesamte Schicht reprasentativ ist
(siehe Bild 6.2.7.). Der Sensor erfasst die halbe Schichtdicke. Der Fehler der
Messung bleibt also eine Funktion der Dampfung des Materials entlang dem Sensor
und der Auswertegenauigkeit der Impulskurven bei héheren Bodenwassergehalten.
Bei maximal 20 Vol.-%, was ca. 60 % der Sattigung entspricht, sind diese Einflisse
jedoch vernachlassigbar gering.

Feuchteverteilung
eOben

@I&s-m >15em | /g
Mitte

//

|
Feuchtesensor Messbereich eUnten

K?ntrollschicht

Bild 6.2.8.: Messvolumen in der Kontrollschicht und Verteilung der Bodenfeuchte bei Zufluss von oben

Die ,Stabilitat* der Beziehung zwischen der ungesattigten hydraulischen Leitfahigkeit
und dem gemessenen Bodenwassergehalt (Gleichung 6.2.1.) hangt nun, da die
Bodenfeuchte zuverlassig genau gemessen wird, an den Bodenparametern 6;, 6s und
m (VGM-Parameter, n und m = f(hy, = f(A)). Diese Parameter bestimmen die Form der
pF-WG-Kurve. Die pF-WG-Kurve ist flr das Material der Kontrollschicht im Labor zu

ermitteln.
pF

Modellkurve

1000 Geringe Steigung der Kurve

= geringe Wasserkapazitat C
100 /
Die Form der Kurve wird
durch m und n beschrieben
10

8 1=8,
N s

Bild 6.2.9.: Definitionen an der pF-WG-Kurve

Durch Umlagerungen im Geflige durch die Auflast aus dem aufliegenden
Abdichtungssystem konnen sich diese Parameter andern. Beispielsweise sinkt bei
einer Nachverdichtung der Luftporengehalt und damit 8, gleichzeitig kann durch den
geringeren Porendurchmesser 6, ansteigen. Der Parameter m wird ebenfalls durch
die Lagerungsdichte und die Porengréf3enverteilung bestimmt. Untersuchungen am
Institut fir Boden- und Felsmechanik (IBF) der Universitat Karlsruhe haben ergeben,
dass das gewahlte Material (Su) bei verdichtetem Einbau nur noch unerheblich
nachverdichtet wird, d.h. die aus den aus der eingebauten Schicht enthommenen
Proben bestimmten Parameter sind auch fir die weitere Beobachtung repréasentativ.
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Mit Hilfe von Simulationen konnte gezeigt werden, dass die Form der pF-WG-Kurve
im betrachteten Bereich (6; < 6 < 20 Vol.-%) sehr stabil ist.

Betrachtet man nun abschliel3end noch die Gleichung 6.2.1., so wird ersichtlich, dass
der Graph des Parameters S (=f(6,, 6s und 0)) einen linearen Verlauf hat (siehe Bild
6.2.7.). Da die Parameter 6, und O6s wie gezeigt stabil bleiben, bleibt auch die
Funktion stabil. Der Parameter m bestimmt die Form der pF-WG-Kurve. Die o.a.
Simulationen am IBF haben gezeigt, dass bei gegebenem 6, und ©s der
Formparameter ebenfalls stabil bleibt, d.h. die Form der pF-WG-Kurve sich nicht
andert. Damit ist die Gilite der absoluten Bestimmung der Bodenfeuchte nur noch
abhangig von der Qualitat der Bestimmung der gesattigten hydraulischen
Leitfahigkeit ks. Dieser Wert ist i.d.R. im Labor ermittelt und in der hier vorliegenden
Grolenordnung vertrauenswirdig ermittelbar.

Zusammengefasst gilt: der von den Bodenparametern abhangige Parameter 3 (siehe
Gl. 6.2.1.) bleibt unter der Voraussetzung nur geringer Nachverdichtungen in der
Kontrollschicht stabil. Damit ist die ungesattigte hydraulische Leitfahigkeit k, propor-
tional zur im Labor ermittelten gesattigten hydraulischen Leitfahigkeit ks. Der absolute
Fehler wird damit nicht durch die Bodenparameter bestimmt, sondern durch die
Messgenauigkeit des elektrophysikalischen Kontrollsystems (siehe Kapitel 3 und 6).

6.3. Ergebnisse der Versuche

a. Inbetriebnahme des Lysimeters

Mit der Inbetriebnahme des Lysimeters konnten dessen Grundfunktionen gepruft
werden. Die natlUrlichen Regenereignisse werden deutlich sichtbar abgebildet,
ebenso das ,Leerlaufen” des Bodenmaterials nach den Regenereignissen in den
Trockenperioden. Es konnte weiterhin gezeigt werden, dass ,grobes” Material (z.B.
Kiessand oder Kies) zur Uberwachung des Durchflusses anhand des Wasser-
gehaltes nicht geeignet ist. Ein auftretender Abfluss aus einer dartiber liegenden
Bodenschicht kann auch bei einem Wassergehalt nahe der Residualsattigung (6,) im
Kiessand abgefiihrt werden, ohne die Bodenfeuchte wesentlich zu erh6hen.

Der Lysimeter konnte mit den Referenzmessungen (aus gemessenen Saug-
spannungen mittels der pF-WG-Kurve ermittelten Wassergehalte und mit
gravimetrisch ermittelten Wassergehalten aus Bodenproben) kalibriert werden. Dabei
musste festgestellt werden, dass der bisher verwendete mathematische
Auswertealgorithmus die Sensordiagramme nicht mit genidgender Genauigkeit
beschreibt. Die Sensorlaufzeit wurde als Funktion der Sensorlange und als Funktion
der Bodenfeuchte berechnet. So haben lange Sensoren im feuchten Material einen
weniger scharfen Knick am Sensorende als kurze Sensoren im trockenen Material.
An diese Problemstellung konnte der mathematische Algorithmus angepasst werden;
die Sensorlaufzeiten werden unabhangig von der Ausbildung des Knicks am
Sensorende ermittelt. Die Konsistenz der damit ermittelten Wassergehalte ist
wesentlich verbessert. Die Phanomene, dass der Lysimeter an seinen Seitenrandern
trockener ist als in seiner Mitte werden bestétigt, jedoch nicht mehr mit den
urspringlichen angenommenen Gradienten.

Mit den gravimetrisch ermittelten Wassergehalten konnte der Lysimeter mit dem
neuen Algorithmus Kkalibriert werden. Die Feuchteverteilung im Lysimeter ist in
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Abhéangigkeit von den Ereignissen (Beregnung, Austrocknung, Wandern der
Feuchtefront nach unten) plausibel (siehe Bild 6.2.6.). Es wurde belegt, dass in der
ki-0-Beziehung nur ein vernachlassigbarer Einfluss der Hysterese liegt. Die
Hysterese beschreibt die Zuordnung unterschiedlicher Wassergehalte der gleichen
Saugspannung in Abhangigkeit des Be- oder Entwasserungszustandes im Boden.
Die hydraulische Leitfahigkeit wird daher direkt nach der Gleichung von van
Genuchten/Mualem (GI. 2.3.5. bzw. 5.2.1.) ermittelt.

Werden die Materialeigenschaften der Detektionsschicht bestimmt, so sollte
maoglichst eine unimodale Bodenmischung gewdahlt werden. Damit wird die
hydraulische Leitfahigkeit eindeutig aus dem Wassergehalt und den
Bodenparametern beschreibbar. Der bindige Anteil sollte auch deshalb begrenzt
werden, da die schluffigen oder tonigen Bestandteile des Bodens entlang dem
Sensor fur eine messrelevante Dampfung sorgen. Diese Dampfung begrenzt die
Sensorlange. Das Messsignal lasst sich nicht mehr eindeutig auswerten.

b. Bilanzierung und Interpretation der Regenereignisse

Auch die vereinfachte Bilanzierung von Regenereignissen bringt plausible und stabile
Ergebnisse. Die aufgegebene Wassermenge von 300 Litern wird durch einen
gemessenen Abfluss von 220 Litern und eine Restspeicherung im Bodenmaterial von
74 Litern, insgesamt mit 294 Litern, ausreichend genau beschrieben. Der Fehler liegt
mit 6 Litern bei ca. 2 %. Weiterhin wurde Regenereignisse nach den Vorgaben des
Bodenmodells bilanziert, das zuséatzlich noch den Fluss durch den Bodenkorper
berlcksichtigt. Das Be- und Entwasserungsverhalten wurde in einzelne Zeitschritte
aufgeteilt, die den Randbedingungen des Bodenmodells entsprechen. Tatsachlich
konnten die Falle 1 (Bewésserung) und 4 (Entwdsserung) des Bodenmaterials
anhand der Wassergehalte identifiziert werden. Auch hier wurden beide
Regenereignisse gentgend genau quantitativ belegt.

Allgemein gilt: grundsatzlich wird die Homogenitat der Detektionsschicht (das ist die
Bodenschicht, die die Bodenfeuchte-Sensoren umgibt) vorausgesetzt. Allerdings
besteht die Moglichkeit, die Sensoren genau dort zu platzieren, wo Schwachstellen in
der Abdichtung planerisch und/oder bautechnisch nicht auszuschlielRen sind.
AulBerdem konnen die Sensoren an gefdhrdeten Stellen enger verlegt werden.
Trotzdem sollten gerade an diesen Stellen zuséatzliche Bodenproben genommen
werden, um neben der Dichte die fur den Fluss relevanten Parameter festzustellen.
Sollten namlich im spateren Betrieb an diesen Stellen Auffélligkeiten auftreten, so
kénnte deren Ursache Uber die Materialparameter besser erklart werden.

Die weiteren Randbedingungen des Bodenmodells sind ebenfalls Uber die
Materialparameter der Detektionsschicht zu erfullen. Bei dem gewahlten schluffigen
Sand (Su) mit einer Schichtmachtigkeit > 15 cm (BAM, 9) kann ein kapillarer Aufstieg
nach oben bei den natirlich auftretenden Saugspannungen sicher vernachlassigt
werden. Das Material kann die dazu erforderliche Saugspannung nicht aufbauen. Mit
dieser Randbedingung wird die Lage der Detektionsschicht festgelegt. Sie hat
aul3erhalb der Zone, die durch die Evapotranspiration beeinflusst wird, zu liegen, also
unterhalb oder im unteren Drittel der Rekultivierungsschicht.

Liegt die Detektionsschicht unter dem oberen Flachenfilter, so ist der kapillare
Aufstieg sicher unterbunden. Er kann in der Bilanzierung vernachlassigt werden. Der
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Untergrund sollte ,dichter* sein als die Detektionsschicht, da sich sonst an der
Schichtgrenze eine Kapillarsperre ausbilden kann. Der Wassergehalt wére dann
nahe der Sattigung (siehe Horizont b im Lysimeter). Ein quantitativer Schluss aus der
Anderung des Wassergehaltes auf die hydraulische Leitfahigkeit und den Durchfluss
wird nicht méglich. Bei Boschungsneigungen tber 5 % stellt sich zudem ein lateraler
Abfluss parallel zur Schichtgrenze ein. Die Modellrandbedingungen sind also strikt zu
beachten und konstruktiv umzusetzen.

Einsatzgrenzen fur das Messverfahren bestehen auch dort, wo {ber die
Detektionsschicht Inhomogenitaten in den dariber liegenden Schichten erfasst
werden sollen. Wird die Detektionsschicht selbst beispielsweise durch
Pflanzenwurzeln oder Tiergange perforiert, konnen die Durchflisse in diesen
praferenziellen Fliesswegen nicht detektiert werden. Das Bodenmaterial der
Detektionsschicht wird flachig dabei seinen Wassergehalt nicht &ndern. Das Material
der Detektionsschicht ist so zu wahlen, dass Flisse durch Makroporen im dartber
liegenden Material ,aufgefangen“ werden. Diese Flisse fuhren dann in der
Detektionsschicht zu einer Erhéhung des Wassergehaltes, sind quasi als Leckage
ortbar und bei gentigend eng verlegten Sensoren quantifizierbar.

c. Abgleich mit den Wassergehalten eines Freilandlysimeters

Interessant wird der Abgleich mit den Verhaltnissen in einer Rekultivierungsschicht
Uber den Jahresgang. Bild 6.3.1. zeigt, wie die Bodenfeuchte in vier Horizonten eines
Lysimeters mit dem Dranageabfluss gekoppelt ist (Henken-Mellies, 86a). Grundsatz-
lich ist bei einer ausreichend dimensionierten Rekultivierungsschicht nur in der
Vegetationsruhe mit Dranageabfllissen, das sind die Abflisse unmittelbar oberhalb
der Dichtungsschicht, zu rechnen. Nur bei einer Uberschreitung eines kritischen
Wassergehaltes im Horizont 1 (ca. 80 cm unter der Oberflache) kommt es auch zu
einer Durchsickerung der Dichtschicht. Dieser kritische Wassergehalt ist offenbar
eine bodenspezifische Grol3e. Denn in allen drei beobachteten Jahren findet die
Durchsickerung der Dichtschicht erst bei einem Wassergehalt > 18 Vol.-% statt.

Drénabfluss

e

Dichtungsdurchsickerung ‘

Abfluss [mm] |

‘ Abfluss [mm]
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Bild 6.3.1.: Verlauf der Wassergehalte in einem Freilandlysimeter und der Durchsickerung (86a)

Der Durchfluss ist qualitativ sehr gut zu detektieren. Quantitativ ist nicht nur die Hohe
des Wassergehaltes bestimmend, sondern auch die Dauer der Uberschreitung des
kritischen Wassergehaltes. Sehr schon ist in Bild 6.3.1. zu erkennen, dass die
Detektionsschicht méglichst nahe der zu Gberwachenden Schicht liegen soll. Im Profil
FDR4 in 20 cm Tiefe steigt der Wassergehalt in der Vegetationsruhe (ca. 35 Vol.-%,
das ist ein Wert nahe der Sattigung) weit Gber den kritischen Wassergehalt im
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maf3geblichen Profil (FDR1) an. Die zahlreich auftretenden Spitzen geben keinen
Anhalt auf die Durchsickerung der Dichtschicht. Die Bodenfeuchteverlaufe in den
Schichten dazwischen (FDR2 und FDR3) sind eng mit dem Verlauf in Profil FDR1
korreliert, jedoch ist da ein eindeutiger kritischer Wassergehalt nicht erkennbar. Die
unterschiedliche Ho6he der Bodenwassergehalte in den einzelnen Profilen ist
nattrlich auch eine Funktion der Verdichtung der jeweiligen Schicht.

Es ist auch erkennbar, dass es mit dem gewéhlten Messverfahren nicht mdglich ist,
in der Vegetationszeit die Wasserbewegung in der Rekultivierungsschicht zu
beschreiben. Wegen der unterschiedlichen Richtung des Potenzials und wegen des
Flussigkeitsentzugs durch Pflanzen, sind keine aussagekraftigen VerknUpfungen
zum Bodenwassergehalt erkennbar.

d. Prafkriterien der Bundesanstalt fur Materialforschung und —prufung (BAM)

Die BAM hat eine Empfehlung (9) erarbeitet, die einheitliche MalRstdbe an den
Einsatz von Kontrollsystemen fir Oberflachenabdichtungen (DKS) stellt. Neben den
Vorgaben zur Zertifizierung der Messsysteme sind die wesentlichen Anforderungen
die Genauigkeit der Ortung von Schadstellen. Dabei wird in flachige und
punktférmige Schadstellen unterschieden. Es gilt:

o] Punktférmige Schadstellen (Leckagen in KDB, Einfluss von Makroporen) sind
nach folgenden Kriterien zu orten:
Technische Schwelle: dieck > 5 mMm (Freck > 20 mm?)
Ortungsgenauigkeit: auf 20 m? genau (entspr. Kreis mit Radius 5 m)

o] Flachige Schadstellen (Versagen von MA) sind Uuber den Indikator

Wassergehalt zu detektieren.

Hier wird der Bodenwassergehalt als Prufkriterium zugelassen, entgegen dem
gesetzlichen Priif- und Uberwachungsparameter hydraulischer Leitfahigkeit. Fir die
Festlegung etwaiger Sanierungsmaf3nahmen ist es notwendig, Uber den moéglichen
Durchfluss die Beeintrachtigung des Wasserhaushaltes der Milldeponie zu
berechnen. Die Ergebnisse aus 6.3.a. bis 6.3.c. lassen es zu, héhere Anforderungen
an das DKS zu stellen.

e. Weiterer Handlungsbedarf

Es fallt auf, dass jedes Bodenmaterial offensichtlich einen individuellen kritischen
Wassergehalt besitzt, bei dem in Abh&ngigkeit von seiner geometrischen Lage und
weiterer geometrischer Parameter wie Hangneigung und Hanglange, ein Durchfluss
maoglich wird. Dieser kritische Wassergehalt liegt bei schluffigem Sand (Su) mit ca. 12
bis 15 Vol.-% uber dem Residualwassergehalt. Dabei spielen die gegenseitige
Beeinflussung aufeinander liegender Bodenschichten und deren jeweilige Verdich-
tung eine entscheidende Rolle. Auch sollte die ,nasse“ Seite (nahezu gesattigte
Verhaltnisse) untersucht werden. Misst man die Bodenfeuchte in der Natur nahe der
Bodenoberflache, so sind dort nach Regenereignissen, die mengenmaldig flr den
Fluss relevant werden, nahezu gesattigte Verhaltnisse im Boden festzustellen.
Untersucht wurde bisher nur die ,trockene” Seite, d.h. Wassergehalte zwischen der
Residualsattigung und ca. 25 Vol.-%. Die ,nasse” Seite (Wassergehalte tiber 25 Vol.-
% bis zur Sattigung) soll im Rahmen eines weiteren Projektes untersucht werden.
Ebenso ist der Einfluss z.B. des Wasserentzugs von Pflanzen auf die Richtung der
Wasserbewegung noch ungeklart.
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7. Numerische Verfahren

Zur Beschreibung des Wasserhaushaltes von Milldeponien oder von deren
Oberflachenabdichtungen sind eine Vielzahl numerischer Verfahren auf dem Markt.
Mit Hilfe dieser Verfahren ist es mdglich, tber die Bilanzierung der relevanten
wasserwirtschaftlichen Einflussfaktoren bestehende Oberflachenabdichtungen zu
bewerten. Dabei werden regionale Besonderheiten (Meteorologie, Orographie,
Exposition, Pflanzensoziologie und -wachstum) ebenso bericksichtigt wie die
Zusammensetzung der abgelagerten Abfalle. Aus der Bewertung der Oberflachen-
abdichtung erhélt man ein Instrument zur Planung und Festlegung von
Sanierungsmafl3nahmen oder von lokalen Reparaturen. Ebenso wird es mdglich, die
Wirkung planerischer Modifikationen von Abdichtungssystemen zu prognostizieren
und hinsichtlich ihrer Tauglichkeit zu bewerten. Auch neue Abdichtungssysteme
kbnnen so simuliert werden und mit der Bewertung der Wirkung einzelner
Komponenten optimiert werden.

7.1. Vorstellung von numerische Verfahren

Die numerischen Verfahren beschreiben den Fluss in der ungesattigten Bodenzone
und die Verdunstung aus dem Boden heraus. Die Quelle der Verfahren liegt in der
Modellierung von Grundwasserstromungen. Mit Hilfe von Finite-Elemente-Verfahren
war es schon in den 70er Jahren mdglich, vertikal-ebene Probleme (z.B. Durch-
sickerung eines Hochwasserdammes) oder horizontal-ebene Problemstellungen (z.B.
Veranderung des Grundwasserspiegels eines Einzugsgebietes bei Entnahme von
Wasser) zu lésen (Kaleris, 107). Der Rechenaufwand war in Abhangigkeit vom
Diskretisierungsaufwand recht hoch. Die Kalibrierung dieser Modelle war aufwandig,
da oftmals die Modellrandbedingungen angepasst werden mussten. Mit den Arbeiten
von Montenegro und Herrling (134, 135) fanden diese Arbeiten mit Beginn der 90er
Jahre ihren Abschluss. Es war moglich, damit bodenhydraulische Parameter zu
ermitteln und die Sickerwasserbewegung zu simulieren.

Die Modellierung der Wasserbewegung in Hangen erfolgt mit dem Hangmodell
LHillflow* (Bronstert et al., 29, 30, 31, 32, Zischak, 242). Das Modell hat seinen
Schwerpunkt in der Modellierung der Verdunstung und der Evaporation. Zischak
(242) beschreibt die Simulation des Wasserhaushaltes in einem Grol3lysimeter auf
der Mulldeponie Karlsruhe-West. In einem vertikalen Schnitt wird die Wasserbilanz
aufgestellt. Der Inputgrof3e Niederschlag entspricht die Summe aus den Abflissen
(lateral, vertikal), der Speicherung im Boden und der Evapotranspiration. Alle Grof3en
sind messbar, somit ist das Modell kalibrierbar. Die gemessenen Werte werden mit
dem Modell auch gut reproduziert. Der Abfluss im Kiesfilter Gber der mineralischen
Abdichtung konnte zuerst nicht modelliert werden. Das Potenzialkonzept hat wegen
der hohen Porositat nicht gegriffen. Die Makroporen wurden dann Uber eine hohe
gesattigte hydraulische Leitfahigkeit und eine Anisotropie von funf angenahert. Damit
konnte die hohe laterale Abflusskapazitat beschrieben werden. Das Modell gibt nach
der Aussage seiner Verfasser nur Hilfestellung zur Dimensionierung der einzelnen
Abdichtungselemente. Es findet seine Grenzen dort, wo nur geringe Abflisse
auftreten, also bei Oberflachenabfluss und Abfluss im Kapillarblock. Fir die
Prognose von Auswirkungen veranderter Abdichtungselemente ist das Modell wenig
geeignet. Bei der Verlangerung des Prognosezeitraumes von neun auf 31 Monate
verschlechtert sich die Homogenitat der Ergebnisse um den Faktor 27. Das Modell
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gibt als Output die vertikale Verteilung des Wassergehaltes Uber den gesamten
Dichtungsquerschnitt und die Abfliisse in den einzelnen Schichten an.

Aufbauend auf ,Hillflow* wurde fir die Betrachtung eines gesamten Einzugsgebietes
das Programm ,Catflow” entwickelt (Zehe, 237, 238). Problematisiert wird dabei die
Regionalisierung von lokal gemessenen Parametern. Da eine Miulldeponie i.a. ein
Bauwerk von begrenzten Abmessungen ist, ist hier lediglich die Exposition der
Bdschungen zu bertcksichtigen. Die Exposition und der Einfluss kleinstraumiger
meteorologischer Phanomene (Steig- und Fallwinde, Kaltluftabfluss aus der
Mullschittung, etc.) ist jedoch nur flr die Verbesserung der Vorhersage der
Evapotranspiration von Belang. Im ubrigen gelten die zu ,Hillflow* gemachten
Bemerkungen.

Weitere Modelle werden von Berger (15) genannt. Hier wird nur noch auf die
gangigen Verfahren eingegangen. An der Universitat Freiberg wurde das Deponie-
und Halden-Wasserhaushalts-Modell BOWAHALD entwickelt (Dunger, 51, und
Beitrag beim Seminar ,Oberflachenabdichtungen von Deponien und Altlasten“ an der
Universitat Karlsruhe, 2001). Es ist ein konzeptionelles Boxmodell, das den
Wasserhaushalt einer Halde zweidimensional simuliert. Dazu ist die Halde horizontal
in sog. Hydrotope, das sind Flachen mit gleichen hydrologischen Bedingungen,
aufzuteilen. Inputgréf3en sind neben den meteorologischen Parametern die
Bodenparameter (ks, 6s, Feldkapazitdt, Welkepunkt, Kkapillare Steighdhe,
Schichtenfolge ) und die Geometrie der Halde. Das Programm erkennt selbstandig,
welche Aufgabe der einzelnen Schicht zugedacht ist (Perkolationsschicht,
Dichtschicht). Der Schichttyp muss nicht vorab definiert werden. Die Sickerung wird
nach dem Darcy-Gesetz berechnet. Als Ergebnis erhalt man u.a. die Bodenfeuchte-
Verteilung in allen Schichten und vertikale Feuchteprofile. Mit dem Programm sind
Kapillarsperren nicht zu modellieren. Makroporen im Bodenmaterial sind nicht
darstellbar. Es berechnet die Flisse in den Bodenschichten auf der Basis gesattigter
Verhdltnisse. Die Restdurchsickerung ergibt sich aus der Niederschlagsmenge
abzlglich der Verdunstung und der Speicherung im Bodenmaterial. Das Modell
.BOWAHALD" ist per Erlass des zustandigen sachsischen Ministeriums zur
Simulation des Wasserhaushaltes in Sachsen empfohlen und eingefthrt.

Unter der Regie von van Genuchten entwickelten Vogel und Gehrke (220),
aufbauend auf den Untersuchungen von Zhang (240, 241), ein Modell, mit dem der
Fluss und der Transport im Boden zweidimensional bei raumlich variablen
hydraulischen Parametern berechnet werden kann. Die Basis dazu waren
grundlegende Studien der Bestimmung der bodenhydraulischen Parameter,
beispielsweise aus Infiltrationsversuchen. Der Schwerpunkt liegt auf der Bestimmung
der ungesattigten hydraulischen Leitfahigkeit. Das Modell ist fir den Einsatz zur
Wasserhaushaltsberechnung von Deponie-Abdichtungen noch nicht geeignet.
Allerdings bertcksichtigt es die Mechanismen in der ungesattigten Bodenzone.

Diersch (46) hat im Internet sein Programm FEFLOW 4.7 vorgestellt. Er bietet damit
an, ungesattigte Stromungs- und Transportprozesse zu modellieren. Ruan (181)
optimiert auf der Basis vertikaler Infiltration die Vorhersage der Saugspannungen in
sandigen Boden. Mit der Zielsetzung, fur die Landwirtschaft verbesserte Prognosen
fur die Dosierung der Beregnungswassermenge zu schaffen, verwendet er das
Modell von Mualem, das den Bodenwassergehalt aus den vorhergesagten
Saugspannungen ableitet (pF-WG-Kurve). Der Wassergehalt des Bodens ist der
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Inputparameter fur die Bestimmung der ungesattigten hydraulischen Leitfahigkeit.
Dabei sind die Effekte der Hysterese (siehe Abschnitt 2.5.) zu beachten. Musters et
al. (144) bietet eine Simulation an, die die Wasserverteilung im Boden zum Ergebnis
hat. Allen diesen Modellen ist gemein, dass sie fur die Simulation des
Wasserhaushaltes einer Mulldeponie nicht geeignet sind, da sie auch unter anderen
Zielsetzungen entstanden sind.

7.2. Das numerische Modell ,, HELP*

Eingefthrt zur Berechnung und Prognose des Wasserhaushaltes von Abdichtungen
und Abdeckungen von Miulldeponien ist das Simulations-Programm HELP
(Hydrologic Evaluation of Landfill Performance). Die Arbeitsweise des Programms
wird bei Berger (13, 14, 15, 16), Markwardt et al. (123, 124) und Reuter et al. (166,
167) vorgestellt. Uber die Empfehlungen der GDA (E2-30) ist das Verfahren
bundesweit eingeflihrt. Es hat einen sehr hohen Validierungsstandard und ist auch
von den Aufsichtsbehérden als Prognose- oder Beurteilungsinstrument anerkannt.
HELP modelliert einen geschichteten Oberflachenaufbau, wobei die Funktion der
einzelnen Schicht (Perkolation, Entwasserung, Dichtung) im voraus zugeordnet
werden muss. Inputparameter fur die Infiltration sind die gangigen Bodenparameter,
wie gesattigte hydraulische Leitfahigkeit, Porenvolumen, Feldkapazitat. In der
Dichtschicht werden wassergesattigte  Verhéltnisse angesetzt. In der
Perkolationsschicht (= Wurzelboden oder Rekultivierungsschicht) wird die gesattigte
hydraulische Leitfahigkeit abgemindert, da die einlagerte Luft den wasserleitenden
Querschnitt verengt. Weiterhin  wird angenommen, dass der Anteil des
Niederschlags, der den verdunstungsbeeinflussten Bodenbereich verlassen hat,
nicht mehr pflanzenverfigbar ist und somit der Verdunstung nicht mehr zur
Verfigung steht. Es findet keine aufwarts gerichtete Wasserbewegung statt. Dieser
Anteil des Niederschlages qilt als versickert. Makroporen sind mit HELP nicht
darstellbar, ebenso kdnnen Kapillarsperren nicht simuliert werden. Der laterale
Abfluss in der Dranageschicht wird nach Boussinesq berechnet und stellt nach
Untersuchungen von Zischak (245) die unterste Grenze der Leistungsfahigkeit dar.
Fur die Berechnung der Evapotranspiration spielt der Anfangswassergehalt im Boden
eine entscheidende Rolle. Im Output bietet HELP keine vertikalen Feuchteprofile.

HELP ist das einzige gangige und validierte Simulationsprogramm, das in der
Perkolationsschicht ungesattigte boden-hydraulische Verhaltnisse bericksichtigt.
Kausch et al. (106) und Weiss et al. (226) haben die praktische Anwendung von
HELP beschrieben. Dabei konnten die Grenzen von HELP (siehe auch Berger, 14)
herausgearbeitet werden. Es qilt:

o] Die Bodenart der Rekultivierungsschicht hat keinen relevanten Einfluss auf die
Ho6he der Evapotranspiration (Sand = 420 mm/a, Ton = 490 mm/a)

o] Der Einfluss des Bewuchses wird unterschatzt (Blattflachenindex = 0 -
Verdunstung = 420 mm, Blattflachenindex = 10 - 480 mm)

0 Das ,Altern“ von Bodenschichten, das ist die zunehmende Durchwurzelung,

Nachverdichtung oder Auflockerung durch Setzungen oder Verschlam-
mungen, kapillare Austrocknung , wird nicht bertcksichtigt.

0 Eine Dranmatte unter der Rekultivierungsschicht kann nicht modelliert werden
(detektierter Verfahrensfehler im Programm)
0 Allgemein setzt HELP in Dranschichten laminares flieRen voraus. Bei k:-

Werten groBer 10 m/sec bildet sich jedoch schon eine turbulente Strémung
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im Kiesfilter aus. Damit kann HELP die hydraulische Leitfahigkeit
Uberschatzen. Zischak (s.o., 242) sieht hier gerade ein Unterschatzen der
Leistungsfahigkeit.

0 Wird die Rekultivierungsschicht zweilagig mit verdichteter unterer Schicht
eingebaut, so soll diese unter feuchten klimatischen Verhéltnissen nicht als
Perkolationsschicht, sondern als Dichtschicht definiert werden (detektierter
Verfahrensfehler im Programm). Nur bei sehr feuchten Verhéltnissen hat der
verdichtete Untergrund dberhaupt einen Einfluss auf die HoOhe der
Evapotranspiration.

0 Dabei wird der Wasserstress, der durch den Aufstau in den Wurzelboden
durch die verdichtete untenliegende Schicht erfolgt, im Programm nicht
berlcksichtigt.

HELP hat sicher seine Starken in der sehr detaillierten Modellierung der
Evapotranspiration, seine Schwéachen in der Modellierung des Flusses in der
ungesattigten Bodenzone. Sehr Uberzeugend ist die Berlcksichtigung von
Konvektionssperren (Kunststoffdichtungsbahnen), bei denen die Verlegequalitat
berlcksichtigt wird (Anzahl der Fehlstellen, d.h. Lécher je Hektar). Dabei wird der
Durchmesser eines Loches in Abweichung von den Empfehlungen der BAM mit 1,0
cm anstatt mit 0,5 cm angegeben.

HELP arbeitet als Prognose-Programm in Monats- und Jahresschritten. Kurzzeitige
Ereignisse, wie einzelne Regenereignisse auf einen Lysimeter, lassen sich dadurch
natdrlich nicht darstellen. Trotzdem wurde der Wasserhaushalt im Lysimeter mit
HELP simuliert. Dabei wurde davon ausgegangen, dass der Lysimeter nicht
abgedeckt ist, also den HELP-implizierten Regenereignissen (abgeglichen auf die
ortlichen Verhaltnisse) zuganglich ist. AuRerdem wurden die einzelnen Schichten im
Lysimeter analog einer Oberflachenabdichtung definiert. Es ist interessant, dass bei
dem gewahlten Boden nur 25 % des Niederschlags (170,9 mm von insgesamt 701,8
mm) den Lysimeter vertikal passiert haben, also in den gedachten Miullkdrper
eingedrungen ware. Es ergab sich folgende Bilanz:

Bezeichnung Jahr 1 Jahr 2 Jahr 3 Jahr 4 Jahr 5 Durchschnitt
Niederschlag 689,2 739,6 673,1 696,2 711,0 701,8
Oberfl. Abfl. 0,7 27,4 0,4 11,2 19 8,3
Evapotransp. 521,3 515,9 548,3 494,5 528,1 521,7
Dréan. Abfl. 167,3 194,8 160,9 153,6 178,3 170,9
WG Anfang 2949 2947 296,2 258,0 296,1 -

WG Ende 2947 296,2 298,0 296,1 298,8

Tabelle 7.2.1.: Simulation des Wasserhaushaltes des Lysimeters mit HELP (Angaben in mm/a)

Die Bilanzierung lasst sich noch in Monatswerte aufschlisseln. Das fiuhrt hier aber
nicht zu einer Verbesserung der Genauigkeit.

Das elektromagnetische Verfahren zur Messung des aktuellen Bodenwassergehaltes
kann hier einen Beitrag zur Optimierung der Kalibrierung leisten. Da i.a. die
ungesattigte hydraulische Leitfahigkeit nach dem Modellansatz von Campbell
berechnet wird, ist die Bodenfeuchte der wesentliche Bestimmungsparameter. Die
Campbell-Formel ist von der Form

y=ax’ (7.2.1)
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wobei im Exponenten b ein Formparameter der Kornverteilung (A) steht und fir a die
gesattigte hydraulische Leitfahigkeit eingesetzt wird. Der aktuelle Wassergehalt geht
in den Faktor x als einzige Variable ein (x wird hier fur die relative Sattigung Se
gesetzt). Wie in Abschnitt 6.2., Bild 6.2.7. aufgezeigt, ist Se linear vom aktuellen
Wassergehalt (8) abhangig. Der Verlauf von y &hnelt ebenfalls dem Verlauf des
Koeffizienten Beta (Bild 6.2.7.). Das heildt, der aktuelle Wassergehalt wird die
ungesattigte hydraulische Leitfahigkeit erst ab einem Sattigungsgrad von 50 % und
mehr auf relevante Grol3en steigen lassen.

Der Fluss in der ungesattigten Bodenzone beeinflusst in hohem Mal3e die
Speichereigenschaften der Schicht. Wird der Fluss Uberschéatzt, so steht zu wenig
Wasser den Pflanzen und damit der Verdunstung zur Verfiigung. Eine Kalibrierung
des Oberbodens (Rekultivierungsschicht) ist zur Verbesserung der Bilanzscharfe
notwendig.

7.3. Kalibrierung der numerischen Verfahren

Die vorgestellten numerischen Verfahren legen alle ihren Schwerpunkt auf die
Berechnung der Evapotranspiration. Dazu ist es aber notwendig, den aktuellen
Wasservorrat in der Rekultivierungsschicht zu kennen. Wird dieser Wasserspeicher
zu gering angenommen, kann gerade in der Vegetationszeit nur eine zu geringe
Wassermenge den Pflanzen zur Verfigung gestellt werden. Auch ist die
Speicherfahigkeit des Bodens fur die Bilanzierung wichtig. So kdnnen kleinraumige
Inhomogenitaten (horizontale Abfolge unterschiedlicher Bodenschichten) dazu
fuhren, dass sich lokal Kapillarsperren ausbilden, die eine wesentliche erhthte
Wasserspeicherkapazitat haben. Das ist gerade in flachen Deponiebereichen flr die
Wasserbilanz entscheidend, weil hier ansonsten ein hohes Mald an Versickerung
angesetzt wird.

Mit der kontinuierlichen Messung der Bodenwassergehaltes hat man eine
Mdglichkeit, den Wasserhaushalt der Rekultivierungsschicht besser quantitativ zu
verstehen. Mit einem Messhorizont direkt unter der Rekultivierungsschicht lasst sich
der Fluss in die Dréanageschicht quantifizieren. Die Bilanzierung kann besser
geschlossen werden, die Unsicherheiten aus den Berechnungsanséatzen der
Evapotranspiration haben weniger Einfluss auf die Interpretation der Messwerte.
Zudem ist es mit dem Bodenfeuchte-Messsystem mdglich, tber einen langen
Zeitraum die Prognose-Werte der numerischen Verfahren zu belegen.
Nachkalibrierungen zur Beriicksichtigung von Anderungen im Bodengefiige
(,Alterung“), der verdnderten Wurzelmenge im Boden oder des Auftretens von
Makroporen (Wurzel- und Tiergange), sollen jederzeit mdglich sein.

Diese Mdoglichkeiten werden erstmals auf einer Deponie in Baden-Wirttemberg in
der Praxis erprobt. Dabei ist es die Grundaufgabe, die Funktion und die Wirksamkeit
eines alternativen Oberflachenabdichtungssystems Uber einen langen Zeitraum
nachzuweisen und zeitlich aufgeldst zu belegen. Gleichzeitig ist es auch moglich, die
Bedeutung der Rekultivierungsschicht fir den lokalen Wasserhaushalt darzustellen.
Dabei sollen auch die Mdoglichkeiten genutzt werden, die das Bodenfeuchte-
Messsystem zur Kalibrierung numerischer Modelle bietet. Besonders sind die
Anséatze von Bronstert, Merkel und Zischak interessant, die einen vertikalen Schnitt
durch einen Hang modellierten und in einem vertikalen Schnitt den Wassergehalt in
den einzelnen Bodenschichten darstellten.



126

8. Anwendungen der Feuchtemessung

Die Feuchtemesstechnik ist in vielfaltigen Anwendungen gefragt. Im Anhang 9.2. sind
einige Beispiele thematisch geordnet dargestellt. Nattrlich lasst sich das Spektrum
beliebig erweitern, denkt man nur an die Uberwachung der Reinheit von Kraftstoffen
bei der Optimierung des Verbrauchs in Verbrennungsmotoren, der genauen
Dosierung von pharmazeutischen Produkten oder der Prognose des Wasservorrats
im Schnee (Henigin, 86) zur Optimierung der Talsperrenbewirtschaftung zum
Hochwasserschutz und zur Energiegewinnung. Die folgenden drei Beispiele werden
sich auf das Grundthema, namlich die Abfallwirtschaft beschranken. Es wird gezeigt,
dass es auch kleinrAumig moglich sein wird, Durchflisse zu lokalisieren (Ortung von
Leckagen in synthetischen Abdichtungselementen, den Konvektionssperren).
Weiterhin ist es moglich, tber das Monitoring von Deponien deren Schwachstellen
unmittelbar zu erkennen und zu bewerten, und schliel3lich kann der Bau geféahrdeter
Dichtungselemente (im wesentlichen mineralische Elemente) begleitet und
flachenmalfiig kontrolliert werden.

8.1. Leckageortung in Konvektionssperren

Konvektionssperren in Abdichtungssystemen haben die Aufgabe, unmittelbar nach
ihrem Aufbringen den Transport von Flussigkeiten in die Deponie zu unterbinden.
AulRerdem werden gasférmige Emissionen aus einer biologisch noch aktiven
Milldeponie verhindert. Verwendet werden dazu Kunststoffdichtungsbahnen (KDB)
aus HD-PE. Die Mechanismen des Stofftransportes durch eine KDB und Kriterien flr
die Qualitat der KDB nach deren Verlegung sind bei Miller (142, 143) umfassend
beschrieben.

Fur die Qualitat der Ortung von Fehlstellen (Leckagen) in Konvektionssperren hat die
Bundesanstalt fir Materialforschung und —prifung (BAM) spezielle Empfehlungen
erlassen (9):

0 Technische Nachweisschwelle:
.Leckagen aufgrund von kreisféormigen Lochern ab 5 mm Durchmesser
(entsprechend einer Flache je Leckagestelle ab 20 mm? miissen
nachgewiesen werden.”

0 Ortungsgenauigkeit:
,Die von einem Dichtungskontrollsystem angezeigte Position einer Leckage
muss innerhalb eines Kreises mit Radius ~ 2,5 m (entsprechend einer Flache
von 20 m?) um die tatsachliche Position der Leckage liegen.*

o] Anforderung an das Auflager der Kunststoff-Dichtungs-Bahn (KDB):
Kk-Wert < 10° m/s, Dicke = 0,15 m zur Limitierung der durch Schadstellen
dringenden Flissigkeitsmenge.”

Dazu ist eine Funktionsprifung durchzuftiihren. Dabei werden Testleckagen in die
KDB eingebracht, deren Detektion von einem behdérdlich bestellten ,Fremd“-Uber-
wacher (FU) tiberwacht und protokolliert werden. Die Ortung der Leckagen hat daher
innerhalb einer kurzen Zeitspanne zu erfolgen. Z. Zt. einsetzbare Leckage-Ortungs-
systeme detektieren eine Anderung des elektrischen Potenzials um eine Leckage
(Rodel et al., 171, 172, 173). Dabei kann aber nicht unterschieden werden, ob die
detektierte Fehlistelle relevant wird fir den Wasserhaushalt der Deponie oder nicht.
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Wehry (225) hat auf Basis seines physikalischen Modells (siehe Bild 8.1.1.) ein
analytisches Modell entwickelt, mit dessen Hilfe es moglich ist, den Wasserdurchtritt
durch eine Fehlstelle in einer KDB in Abhangigkeit von den bodenmechanischen
Eigenschaften der umgebenden Materialien zu quantifizieren.

Q’ RekS
Inf\ 2 OKE
\ =
« S KDB
2R
h h MA
Bild 8.1.1.: Physikalisches Leckage-Modell nach Wehry (225)

Im ungesattigten Bereich definiert er einen Radius (Ry), in dem die einsickernde
Wassermenge das Bodenmaterial benetzt. Dieser Radius ist eine Funktion des
Durchmessers der Fehlstelle (a), des hydrostatischen Druckes im Niveau der
Fehistelle (h) und der ungesattigten hydraulischen Leitfahigkeit nach VGM (kvewm)
(siehe GI. 5.2.5.). Die Infiltrationswassermenge ergibt sich zu:

Q'int. = 2 * TT* Ry * kvam Gl. 8.1.1)
mit
Rp = 0,26 * 229 * 045 | 013 (Gl. 8.1.2))

Die Struktur der Formel findet sich auch in den Untersuchungen von Giruod und
Bonaparte (1989, ,Leakage through liners constucted with geomembranes®) wieder.
Fur hydraulische Leitfahigkeiten < 10° m/sec hat Wehry Nomogramme entwickelt,
aus denen direkt die Abmessung des benetzten Querschnitts (Ry) in Abhangigkeit
vom Durchmesser der Fehlstelle und der hydrostatischen Druckhdhe abgegriffen
werden kann (siehe auch Walton et al., 222).

Grundsatzlich sind auch die vorgestellten Bodenfeuchte-Sensoren in der Lage,
Testleckagen zu detektieren. Bei planmaligem Einsatz der Sensoren in einem
wirtschaftlichen Regelabstand von > 5 m kann die Detektion der Testleckagen im
ungunstigen Fall jedoch erst nach einigen hundert Tagen erfolgen. Diese Zeit
benotigt die Leckageflissigkeit, um durch die MA bis zum Sensorkabel zu gelangen.
Folglich ist es das Ziel:

Die Reaktion des Systems hat innerhalb eines Tages zu erfolgen.
Dazu ist ein Flielweg zu schaffen, mit dessen Hilfe die Sensoren schneller
ansprechen. Der Ansatz fuhrt zu der Vorgabe der BAM, unter einer KDB ein
spezielles Auflager einzurichten. In diese Schicht sind die Materialien, die den
direkten Fliel3weg sicherstellen, integrierbar.

Zur Erprobung von Materialien wurde eine Messeinrichtung gefertigt. Damit werden
folgende Materialeigenschaften getestet:

0 Wasserleitfahigkeit, d.h. wie schnell wird das Wasser im Material geleitet,
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o] Wasseraufnahmefahigkeit, d.h. welche Flissigkeitsmenge nimmt das Prif-
material auf, um es eine bestimmte Strecke weit zu transportieren.

Die Messeinrichtung ist wie folgt aufgebaut:

Deckel mit Testleckage und
Wasserbehalter

Testmaterial ( z.B. Geotextil ,
Faserstoffe , mineralische
Gemische)

Auflage mit Feuchte-Sensoren

PC mit Auswerteeinheit
Datenerfassung Multiplexer

Netzgerat TDR-Gerit

Bild 8.1.2.: Aufbau der Testeinrichtung zur Detektion von Leckagen

Zunachst wurde die Funktion der Messeinrichtung erprobt. Die Messeinrichtung ist
aus Plexiglas, sodass das Vordringen der Flussigkeit nicht nur mittels der
eingebauten Feuchtesensoren detektiert werden kann, sondern auch optisch mittels
Kamera zur Kontrolle. Bild 8.1.3. zeigt die Ausbreitung der Flussigkeit kurz nach
deren Aufgabe, Bild 8.1.4. ist ca. ein Stunde spater aufgenommen.

Bild 8.1.3.: Bewasserung nach 15 Minuten Bild 8.1.4.: Bewasserung nach 70 Minuten
(9:28 Uhr) (20:29 Uhr)

Das Messsignal von Sensor-Nr. 3 (platziert an der zweiten Querstrebe von links) ist
in Bild 8.1.5. dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Feuchtefront zwischen
10:17 Uhr und 10:29 Uhr den Messsensor erreicht hat. Wahrend bei den drei
Messungen vorher die Dielektrizitdtszahl des trockenen Papiers die Sensorlaufzeit
bestimmt hat, bestimmt in den folgenden beiden Messungen die Dielektrizitatszahl
des Wassers die Sensorlaufzeit.
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Bild 8.1.5.: Verlauf der Spannungskurven in den Feuchtesensoren (Sensor 3)

Da hier nur der qualitative Effekt gefragt ist, ist diese Aussage uber das
Vorhandensein einer Leckage ausreichend. Nachdem damit die prinzipielle Funktion
der Leckagedetektion nachgewiesen werden konnte, bleibt noch die Aufgabe,
unterschiedliche Materialien (mineralische und synthetische) auf ihre Geeignetheit zu
prifen. Die laterale hydraulische Leitfahigkeit oder der laterale Abfluss in einer
Kapillarsperre sind die mal3geblichen GroRen. Wie aus dem Lysimeterversuch
(Kapitel 5 und 6) ersichtlich wurde, kdnnte auch die Einlage eines synthetischen
Drans (Geotextil mit hoher horizontaler hydraulischer Leitfahigkeit oder eine
Dranmatte) ohne Wasserhaltefahigkeit die Detektionsgeschwindigkeit und Auflésung
wesentlich erhéhen.

Diese Detektion einer Leckage in einer Schicht ist durch die Anderung der
Impulslaufcharakteristik Ubertragbar auf die Detektion von Inhomogenitaten in
Boden. Wird eine Kontrollschicht nach den Vorgaben der BAM beispielsweise unter
der Rekultivierungsschicht eingebaut, konnen mittels der Feuchtesensoren Flisse
Uber préferenzielle FlieBwege (Makroporen) detektiert werden. Um diese Flisse zu
quantifizieren ist es erforderlich, die Anderung des Wassergehaltes in der Schicht mit
deren hydraulischer Leitfahigkeit zu verknupfen. Es ist dann nur noch die
geometrische Lage der Sensoren an die gewinschte Auflosung anzupassen.

8.2. Monitoring (Deponie-Jahrbuch)

Im Anhang 9.1. wurden die gesetzlichen und rechtlichen Grundlagen fur die
Abfallwirtschaft dargestellt. Es wird ein starkes Gewicht auf die Uberwachung der
Milldeponien gelegt. Dazu wurde mustergtiltig fur die Beschreibung des Verhaltens
der Abfallablagerungen bei der Landesanstalt fir Umweltschutz (LfU) in Baden-
Wirttemberg ein Leitfaden entwickelt. Neben der Uberwachung der Emissionen
(Deponiegas, Deponiesickerwasser, etc.) ist die Uberwachung des Bauwerks
Deponie gefordert.

Das Eindringen von Niederschlagswasser in den Deponiekoérper ist zu minimieren.
Dazu ist es erforderlich, den Wasserhaushalt der Deponie zu beschreiben. Gangige
numerische Verfahren (siehe Kapitel 7) haben ihre Unscharfen und bedirfen genau
ermittelter Eingangsparameter. Sind beispielsweise die hydraulischen Leitfahigkeiten
in den feuchtekontrollierenden Schichten verteilt Gber die Deponie bekannt, kdnnen
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die numerischen Modell kalibriert werden und die Unsicherheiten der Gro3e der
Evapotranspiration auf den Wasserhaushalt vernachlassigt werden.

AuRerdem wird das ,Bild“ der Deponie vervollstandigt. Da alle Uberwachungsdaten
in einem Deponie-Jahrbuch zusammenfliel3en, wird es fir die auswertende Institution
leichter werden, Zusammenhange zu erkennen und nicht nur Gber Vermutungen den
Handlungsbedarf im Schadensfall zu definieren. Ein weiterer Aspekt ist die
Mdglichkeit, flachige Bauteile l&angerfristig zu kontrollieren und so zerstérungsfrei die
mangelfreie Erstellung der Bauwerke zu dokumentieren (Schosser, 189). Das
Dilemma, bis zum Ablauf der Gewahrleistung keine Belege flr die uneingeschrankte
Funktionsfahigkeit fir das Bauwerk in der Hand zu haben, kann mittels flachiger
Darstellung der hydraulischen Leitfahigkeiten geldst werden. Leckagen oder andere
Schwachstellen werden sichtbar und konnen gezielt von der haftenden Stelle
beseitigt werden.

Ein weiterer Vorteil der flachigen Dokumentation der Deponieoberflache liegt darin,
dass Uber die gesammelten Erfahrungen die Technologie weiter entwickelt werden
kann. Es werden zweifelhafte Investitionen vermieden und der Stand der Technik an
den Bedarf angepasst. Es ist durchaus vorstellbar, dass auf Grund fehlender
Information Uber den Wasserhaushalt der Deponien zu aufwandige
Abdichtungssysteme gebaut werden.

8.3. Wasserhaushalt — Hanglange

Nach den Vorgaben der TA-Si (49) ist der Einsatz von mineralischen
Dichtungselementen als sog. ,long-term“-Elemente zur Abkapselung von
Abfalldeponien verbindlich gefordert (Regelabdichtung, siehe Kapitel 2.1.). Zur
Erfallung ihrer Aufgaben (Abdichtung gegen Flussigkeitszutritt, Ausgleich von
Setzungen, Sorption von Schadstoffen, Sicherstellung der Dichtigkeit gegen
Deponiegas und Auflager fur weitere Dichtungselemente) wird die MA mit
reglementierten Parametern, wie Sieblinie, Wassergehalt, Proktordichte und
hydraulischer Leitfahigkeit eingebaut. Diese optimalen Bedingungen sind Uber die
gesamte Zeit der Abkapselung aufrecht zu erhalten.

Durch Setzungen im Mill und durch eine Verdnderung des Wassergehaltes kann die
MA geschadigt werden. Wahrend materialabhé&ngig bestimmte Einflisse
ausgeglichen werden koénnen, kommt es bei der Unterschreitung eines kritischen
Wassergehaltes (Schrumpfgrenze) zum unvermittelten Versagen der MA (Pan, 150,
Schuhmann, 190). Sollte die Austrocknung der MA auf geneigten Hangflachen schon
kurzzeitig erfolgen, so ist bei dem nicht unwesentlichen Investitionsbedarf das
gesamte Element in Frage zu stellen.

Der Deponieraum wird moglichst optimiert ausgenutzt. Das fuhrt dazu, dass auf
geringer Flache ein landschaftsékologisch maximal vertretbares Volumen unterge-
bracht werden wird. In Teilbereichen der Deponie sind daher steile Boschungen
anzulegen. Dabei soll die maximale Béschungsneigung 1 : 3 betragen.
Untersuchungen in einem Lysimeter auf einer Mulldeponie haben gezeigt, dass das
Absinken des Wassergehaltes in der MA im oberen Bereich der Boschung schneller
und starker auftritt als in den unteren Bereichen der Boschung. Den Wasserhaushalt
bestimmen dabei die folgenden Faktoren:
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meteorologische Ereignisse

topographische Randbedingungen

botanische und pflanzensoziologische Einflisse

bodenmechanische und bodenhydraulische Parameter

Storungen in der MA (Gasbrunnen, Setzungspegel, weitere Kontrollelemente)

O O O0OO0Oo

Einen wichtigen Einfluss hat der Oberboden. Es ist leicht vorstellbar, dass auf steilen
Bdschungen der laterale Abfluss in der Rekultivierungsschicht (RekS) nicht
unerheblich ist (siehe auch bei Schramm, 188). Das bedeutet, dass Uberschissiges
Niederschlagswasser das Niveau der MA oder des Kiesfilters (OKF) nicht erreichen
wird. Erst nach einer von den o.a. Parametern abhangigen Abschlagslange wird der
MA saisonal (d.i. in der Vegetationsruhe) Feuchtigkeit angeboten.

R R

Randweg

Grenz-Sickerlinie

Bild 8.3.1.: Grenzlinie der Einsickerung in die Rekultivierungsschicht in der Vegetationsruhe
(schematisch)

Oberhalb dieses geometrischen Punktes P (siehe Bild 8.3.1.), bei dem sich die
,Grenz-Sickerlinie* in der RekS an den OKF anschmiegt, wird die MA andauernd
Feuchte verlieren (u.a. auch durch temperaturinduzierte Wasserbewegung, Gottheil,
Brauns, 75) und austrocknen (Bronstert, 31).

Dieser Effekt wurde bisher noch nicht abschlielRend untersucht. Es stellt sich von der
wirtschaftlichen Seite her natirlich die Frage, ob es gerechtfertigt ist, ein finanziell
aufwandiges Dichtungselement zu bauen, wohl wissend, dass es schon in kurzer Zeit
seine gewinschten Fahigkeiten verlieren wird. Denkbar ware beispielsweise, in
einem von den o.a. Parametern definierten Bereich ganz auf die MA zu verzichten,
da die hydraulische Beanspruchung in dem oberen Bereich ohnehin nur gering sein
wird. Ersatzweise konnte dort ein ,trockenmineralisches” Element installiert werden.

Dieser Effekt kann mit dem vorgestellten Sensorsystem Uberwacht werden. Die
Sensoren sind dazu quer zur Falllinie einzubauen.
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9.0 Schlussbetrachtung

Der Deponiebetreiber ist zur Uberprifung der Wirksamkeit von Deponie-
Oberflachenabdichtungen (DOA) verpflichtet. Die DOA hat die Aufgabe, zu
verhindern, dass Niederschlagswasser in den Mullkorper einsickert (Immission), und
Sickerwasser und Deponiegas den Miullkdrper nur Uber die daflr vorgesehenen
Dranageeinrichtungen verlassen (Emission). Diese Wirkung entspricht der Wirkung
einer Barriere, die in ihrer Funktion Uber einen langen Zeitraum aufrecht erhalten
werden muss. Die Uberwachung der Funktion der Barriere erfolgt indirekt, d.h. an
Hand des Mal3es der Emissionen in das anstehende Grundwasser oder in die
Atmosphéare. Daraus wird der Zustand der Barriere bestimmt.

Die gesetzliche Forderung der Kontrolle der Barriere konnte bisher nur unzureichend
umgesetzt werden. Entsprechende Messverfahren und Messeinrichtungen liegen
bisher noch nicht vor. Zudem hat der Gesetzgeber in der gultigen
Verwaltungsvorschrift zum Abfallbeseitigungsgesetz (TA-Si, 1993) die hydraulische
Leitfahigkeit (k-Wert) als Uberwachungsparameter bestimmt. Die Wirkung der
mineralischen Komponente eines Abdichtungssystems wird Uber einen ki-Wert <5 x
10 m/sec definiert. Da die mineralische Komponente als sogenanntes ,long-term‘-
Element die Wirksamkeit des gesamten Abdichtungssystems definiert, steht die
hydraulische Leitfahigkeit tatsachlich im Zentrum des Interesses.

Die bisherigen Verfahren, welche den ki-Wert bestimmen, sind i.d.R. destruktiv
(durch die Entnahme einer Bodenprobe) und geben nur eine Momentaufnahme
wider. Die Ergebnisse sind i.a. nicht reproduzierbar. Eine direkte Bestimmung ist
nicht moglich. Daher ist es notwendig, indirekte Verfahren heranzuziehen. Mit dem
Ziel, zeitaufgel6st messen zu kdnnen, werden bisher Tensiometer eingesetzt. Diese
messen die Wasser- oder Saugspannung im Boden, welche vereinfachend dem
Potenzial gleichgesetzt werden. Die gemessene Saugspannung (W) wird im Labor
aus Bodenproben ermittelt und in den Bodenwassergehalt (6) oder den ki-Wert
umgerechnet. Die Ermittlung dieser Materialbeziehung (i.a. die pF-WG-Kurve, die der
B-W-Kurve entspricht) erfolgt im Labor auf einer anderen Skala als die spateren in-
situ Messungen. Diese Unsicherheiten sind bei ihrer Ubertragbarkeit zu beachten.
Weiterhin unterliegen die bodenspezifischen Beziehungen der Hysterese. D.h., der
einer gemessenen Saugspannung zugehdrige 6-Wert oder ki-Wert ist nicht eindeutig
definiert. Zu ihrer Bestimmung ist zusatzlich die Kenntnis des aktuellen Be- oder
Entwasserungszustandes im Bodenelement erforderlich. Beispielsweise variieren die
Bodenfeuchte-Werte als Funktion von ¥ zwischen dem Be- und Entwéasserungs-
zustand um den Faktor 3 und die der hydraulischen Leitfahigkeit um den Faktor 200.
Mit Beriicksichtigung dieses Phanomens ist die Verifizierung des o.a. Uberwa-
chungswertes (5 x 10”° m/sec) und des Wasserhaushaltes des Abdichtungssystems
nicht moglich.

Da die Bestimmung des aktuellen ki-Wertes fur zahlreiche Anwendungen eine
zentrale Bedeutung hat (Bewasserung in der Landwirtschaft, Forderung von
Grundwasser, Uferfiltration, Sicherheit von Da&mmen und Talsperren), wurden
umfassende Untersuchungen durchgefiihrt. Béden sollten hinsichtlich ihres ki-Wertes
klassifiziert und eindeutig beschrieben werden. Beginnend in den 50er Jahren bis
Mitte der 80er Jahre fuhrte die Forschung zur Berechnungsformel nach van
Genuchten/Mualem. Der ki-Wert wird alleine aus den Bodenparametern (Residualer
Wassergehalt (6;), Sattigungswassergehalt (8s) und einem Formfaktor der
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Kornverteilung (m)) und dem aktuellen Wassergehalt berechnet. Diese
Berechnungsformel ist auch Grundlage zahlreicher numerischer Simulations-
verfahren. Daraus ergibt sich die Grundsatzaufgabe, den Bodenwassergehalt
zuverlassig zu bestimmen.

Die Untersuchungen zur Ermittlung der Bodenkennlinie (pF-WG-Kurve) flhrten
auBerdem zum Ergebnis, dass der Faktor der Hysterese in der ki-6-Beziehung nur
bei 0,4 liegt, damit um den Faktor 500 eindeutiger ist als in der k-W-Beziehung. Dass
diese Aussage nicht nur eine These ist, konnte an Hand einer umfangreichen
Literaturstudie bestatigt werden. Insbesondere hat sich aus dem Vergleich
zahlreicher Bodenuntersuchungen gezeigt, dass leicht schluffige Sande (Su) eine nur
untergeordnete Hysterese zeigen, und somit als ,Kontrollboden* besonders geeignet
sind. Die Notwendigkeit, den Bodenwassergehalt zu bestimmen, wird damit weiter
bestatigt.

Zur Uberwachung von Barrieren sind Verfahren, die destruktiv sind, oder die nur
Momentaufnahmen zulassen, nicht geeignet. Gefordert sind Verfahren, die mit einer
hoher Genauigkeit, kontinuierlich und flachig messen kdénnen. Es bestehen hohe
Anforderungen an die Zuverlassigkeit, da Fehlmessungen oder Fehlinterpretationen
von Daten zu hohen unndétigen Investitionen fur Sanierungen und/oder Reparaturen
fuhren konnen. Die bekannten marktgdngigen Verfahren wurden vergleichend
bewertet und es konnte heraus gearbeitet werden, dass die elektromagnetischen
Verfahren die geforderten Voraussetzungen am besten erfullen.

Elektromagnetische Verfahren messen den Wassergehalt indirekt Gber die Dielektri-
zitatszahl (DZ) des Bodens. Dabei besteht ein funktionaler Zusammenhang zwischen
der DZ des Bodens und seinem volumetrischen Wassergehalt. Die DZ von Wasser
(~80) unterscheidet sich deutlich von der DZ des Bodenmaterials (3 bis 8) und von
Luft (=1), dominiert also die DZ des Gemisches. Wird nun ein Impuls entlang eines
Sensors durch das Gemisch geleitet, so ist die Laufzeit des Impulses eindeutig dem
Wassergehalt des Gemisches zugeordnet. Die Genauigkeit der Messung liegt bei + 1
Vol.-%. Da die Sensoren im Bodengemisch verlegt sind, sind die Messungen
jederzeit durchfihrbar und die Messergebnisse sind reproduzierbar. Die Sensoren
werden baubegleitend in einer Kontrollschicht in das Oberflachenabdichtungssystem
integriert. Die Eigenschaften der Kontrollschicht ergeben sich aus dem Ziel, die
Hysterese zu minimieren und die gesetzlichen Vorgaben (Definition in den
Empfehlungen der Bundesanstalt fur Materialforschung und —prufung, BAM, mit einer
Mindestdicke von 15 cm und einer gesattigten hydraulischen Leitfahigkeit von < 10°®
m/sec) zu erfullen. Optimal wird die Kontrollschicht unter die zu tUberwachende
Schicht platziert oder unter dem gesamten Dichtungssystem verlegt. Im Regelfall
reicht eine Lage der Kontrollschicht aus. In Lysimetern sind zur Beschreibung der
Bewegung von Feuchtefronten mehrere Lagen erforderlich.

Die BAM hat auRerdem Kriterien fir die Qualitat der Uberwachung von
Dichtungssystemen definiert. So sind fir die Funktion mineralischer Dichtelemente
Wassergehalts&dnderungen von = 5 Vol.-% in der Schicht mit einer Ortungsgenauig-
keit von 100 m? zu detektieren. Leckagen in Konvektionssperren (Kunststoffdich-
tungsbahnen, KDB) sind auf 20 m? genau zu lokalisieren, wobei die Leckage selbst
einen Durchmesser von maximal 5 mm haben darf.
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Zum Nachweis der Funktion des gewahlten Verfahrens wurde ein Lysimeter nach
den Vorgaben eines entwickelten bodenhydraulischen Modells gebaut. Um die
Identifizierung von vorriickenden Feuchtefronten nach Regenereignissen und die
Bilanzierung dieser Ereignisse nicht zu erschweren, wurde der Lysimeter abgedeckt
und gedammt (Ausschluss der nicht genau genug ermittelbaren Verdunstung aus
dem Bodenmaterial). Die Wirksamkeit der Abdichtung wurde Uber die Luftfeuchte
(Vorhandensein einer standigen Feuchte-Sattigung) und der Lufttemperatur (geringe
Temperaturschwankungen im Tagesgang) im Luftraum unter der Abdeckung
verifiziert. Mittels einer einfachen Beregnungsanlage war es moglich, genau dosiert
Wassermengen aufzugeben. Der Lysimeter wurde mit einem engen Raster von
Bodenfeuchte-Sensoren und zusétzlich mit Tensiometern (Verifizierung der
Wassergehalte Uber die pF-WG-Kurve) sowie Thermometern (Ausschluss einer ther-
misch bedingten Wasserbewegung und Korrektur der temperaturabhangigen DZ)
Uberwacht.

Die beiden Hauptfalle des bodenhydraulischen Modells, die Bewasserung (Fall 1)
und die Entwasserung (Fall 4) im Beobachtungsquerschnitt, konnten im Lysimeter
eindeutig identifiziert werden. Der Abgleich der Modellbedingungen mit der ganzen
Palette der empfohlenen Abdichtungssysteme ergab, dass die Kontrollschicht
sinnvoll in alle Systeme integrierbar ist. Damit ist auch die wirtschaftliche
Umsetzbarkeit des Modells bestatigt.

Uber den Beobachtungszeitraum von nahezu 18 Monaten konnte der Lysimeter
zunadchst mit den Werten aus den Referenzmessungen kalibriert werden. Dabei ist
aufgefallen, dass der Auswerteallgorithmus an die Geometrie der Impulskurve besser
angepasst werden musste. Nach der LOosung dieses mathematischen Problems
konnte die Kalibrierung mittels Wassergehalten aus Bodenproben bestétigt werden.
AnschlieBend wurden mehrere definierte ,Regenereignisse” auf den Lysimeter
aufgegeben. Das Vordringen der Feuchtefront wurde eindeutig detektiert. Deutlich
war erkennbar, dass sich zwischen der Bodenschicht und der unten liegenden
Entwasserungsschicht des Lysimeters eine Kapillarsperre einstellte. Der Abfluss
nach unten war nur nach einer Aufsattigung der Schicht moéglich oder Uber einen
lateralen Abfluss bis zur Lysimeterwand. Das Material bot mit einem Kornanteil von
Durchmesser < 0,06 mm mit weniger als 10 Gew.-% den Vorteil, dass ein kapillarer
Aufstieg in weitere Schichten nicht zu beobachten war.

Uber die gemessenen Wassergehalte und die daraus berechneten ki-Werte war es
mdglich, die ,Regenereignisse” zu bilanzieren und die Wasserbewegung vertikal
durch den Lysimeter zu beschreiben. Die Abweichung des berechneten Flusses zur
aufgegeben Wassermenge liegt mit < 20 % in einer vertretbaren Grof3enordnung. Die
ursprungliche Unsicherheit, die sich alleine aus der Berechnung des ks-Wertes ergab,
hatte einen Faktor 200.

Anwendung findet das Verfahren zum einen in der Uberwachung von Dichtungs-
systemen, zum andern in der Kalibrierung von numerischen Simulationen des
Wasserhaushaltes von Dichtungssystemen. Diese Simulationen bieten als Ergebnis
neben den Flussen durch die Dichtungssysteme auch die Wassergehalte in den
einzelnen Beobachtungsquerschnitten. Die berechneten Wassergehalte lassen sich
mit den gemessenen kalibrieren. Mit dieser Kalibrierung wird es maoglich, die Fehler
in der Berechnung der Evapotranspiration zu minimieren und den Boden laufend an
die tatsachlichen ortlichen Verhaltnisse anzupassen. Mit den berechneten ki-Werten
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kann die Kalibrierung tber den Abgleich der Durchflisse oder Schichtabflisse
validiert werden. Die Ortung von Fehlstellen (Leckagen in KDB, Makroporen im
aufliegenden Bodensystem) wird ebenfalls moglich.

Die Beschreibung des Wasserhaushaltes der Abdeckschichten wird dazu beitragen,
Diskussionen Uber das mittelfristige Verhalten mineralischer Dichtelemente mit
Fakten zu unterstltzen. Es wird moglich, kritische Bereiche (z.B. am Hangtop)
gezielter zu untersuchen, und individuell an die Ortlichkeit angepasste Systeme zu
entwickeln. Offen ist noch die Untersuchung der Gultigkeit der These auf der
,hassen* Seite, d.h. bei Wassergehalten zwischen 20 Vol.-% und der Sattigung. Da
aber die ,trockene” Seite bodenhydraulisch kritischer zu bewerten ist, wurde diese
Untersuchung ausgeklammert.

Es konnte gezeigt werden, dass der Wassergehalt in den Bodenschichten bei
Beachtung der Randbedingungen des bodenhydraulischen Modells zuverlassig
gemessen werden kann. Die Kalibrierung des Messsystems uber Referenz-
messungen ist jederzeit moglich. Belegt werden konnte auf der Basis einer
umfassenden Literaturrecherche, dass die hydraulische Leitfahigkeit genigend
genau aus dem gemessenen aktuellen Wassergehalt berechnet werden kann. Das
Phanomen der Hysterese ist in der k-8-Beziehung nur vernachlassigbar enthalten.
Die Online-Kontrolle von Barrieren eroffnet positive Perspektiven fir die Entwicklung
ortlich angepasster Abdichtungssysteme und bietet mineralischen Dichtungsele-
menten gute Zukunftschancen.



136

Anhang 10.1.

1. Rechtliche Grundlagen

Die gesellschaftliche Entwicklung bringt es mit sich, dass mit steigendem Wohlstand
der individuelle Anspruch an Konsumguter steigt. Eine immer grof3er werdende
Menge an Gegenstanden wird unmodern oder technisch tberholt, wird ausgemustert
und damit vom bisherigen Nutzer subjektiv zum Abfall erklart. Die Geschichte der
Abfallwirtschaft, bis zur Mitte des 20. Jahrhunderts sehr eng verknupft mit der
Abwasserwirtschaft, ist gepragt von Anstrengungen der Administration, steigende
Anforderungen an die Volkshygiene zu erfilllen. Werden in weniger entwickelten
Gegenden die Abfalle auf die Stral3e geworfen, wo dann noch Brauchbares
ausgelesen oder Organisches von Tieren gefressen wird, so erfordert das engere
Zusammenleben der Menschen in Stddten zumindest eine geregelte Abfuhr der
Abfélle. Im Regelfalle werden die Abfélle auf Halden, meist etwas aul3erhalb der
Siedlungsgebiete, abgeladen. Verwertbares wird herausgesammelt, der Rest wird
sich selbst tberlassen.

Bis in die Funfzigerjahre des 20. Jahrhunderts funktionierte die Miullentsorgung in
Deutschland &hnlich. Die Abfalle wurden in den Siedlungen mehr oder weniger
regelmallig gesammelt und dann zu den von der Kommune als dafilir geeignet
benannten Abladestellen transportiert (N.N., 245). Dort wurden die Abfalle abgela-
den. Sie dienten dann noch solchen Zwecken wie Auffillung von Geldnde,
Verbesserung der Bodenqualitat (hauptsachlich der aschearme ,Sommermull* mit
hohem organischen Anteil wurde zur Melioration der Bdden eingesetzt) und
Schaffung von bebaubarem Gelande in sogenanntem Unland. Diese ,Deponien®
wurden von den Kommunen zum Betrieb an Altstoffndndler verpachtet, die
Altmetalle, Lumpen, Altpapier und Kartonagen auslasen und den Rest von Zeit zu
Zeit abbrannten. Qualitativ bestand der Abfall neben den genannten Wertstoffen
hauptsachlich aus Aschen vom Hausbrand und organischen Resten aus Kiiche und
Garten. Die Folge dieser Verfahrensweise war, dass jede Siedlung zumindest eine,
oft sogar mehrere Ablagerstellen fur Abfélle hatte (N.N., 245).

Mit Beginn der Sechzigerjahre des 20. Jahrhunderts wurde als Gutachter fur die
Ablagerung der Abfalle bezeichnenderweise das Bundesgesundheitsamt zustandig.
Von dort wurden erstmals verbindliche Standards zur Lagerung (der verdichtete
Einbau mit einer Planierraupe, auch der Einsatz von Verdichtungsgeraten, wie
Kompaktoren, wurden schon genannt) und Betrieb (Einzaunen des Betriebsge-
landes, Arbeitsschutz) vorgegeben.

Ende der Sechzigerjahre veranderte sich innerhalb kurzer Zeit die Qualitdt des
Abfalls grundlegend. Es fand der Siegeszug der Plastiktiite Uber die Einkaufstasche
und der Einzug der Kunststoffe in viele Lebensbereiche statt. Dazu kam der immer
starkere Einsatz von Chemikalien und weiteren, die Umwelt belastenden Stoffen, in
Produktion und Haushalt. Damit wandelten sich die bisher recht unauffalligen Halden
in  umweltschadliche ,Zeitbomben“. Die Deponietechnik musste gemal} der
Erkenntnis dieser Tatsachen angepasst und weiterentwickelt werden.

Die formalrechtliche Grundlage zur gesetzlichen Regelung in der Abfallwirtschaft
geht auf das Grundgesetz zurick. Im Artikel 72 wird die konkurrierende
Gesetzgebung definiert, nach der der Bund die Regelungskompetenz bis in
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Einzelheiten besitzt. D.h., die Lander regeln gesetzlich (LabfG, 72) nur solange und
soweit der Bund nicht von seiner Regelungskompetenz gebrauch macht. Explizit wird
dazu in Artikel 74, Nr. 24 die Abfallwirtschaft genannt. Die gesetzlichen Regelungen
(KrW-/AbfG, 74) werden durch Rechtsverordnungen (Ermachtigung fir den Bund in
Artikel 80 des Grundgesetzes) und Verwaltungsvorschriften umgesetzt. Uberschnei-
dungen mit dem Immissionsschutz (BImSchG, 73, 4. BimSchV, 219) und dem
Bodenschutz werden durch Verfahrensregelungen vermieden.

Die technischen Standards, die seit Ende der 70er Jahre fur die Entsorgung der
Abfélle entwickelt wurden, bezogen sich zunachst auf die bereits vorhandenen
Anlagen. Diese sollten nachgerustet oder, falls das nicht mdglich war, geschlossen
werden. Fur die Anlage neuer Deponien oder neuer Schittabschnitte bestehender
Deponien sind die Anforderungen an die Herstellung und Uberwachung der
Abschlisse nach unten (zum Boden, Grundwasser = Basisabdichtung) oder nach
oben (zur Luft = Oberflachenabdichtung) stetig erhoht worden. Es war zunachst
ausreichend, die Basisabdichtung der Deponie durch Umlagern und Verdichten des
anstehenden, bindigen Bodens herzustellen (Merkblatt M3 der Zentralstelle flr
Abfallbeseitigung (ZfA) beim Bundesgesundheitsamt 1969 ,Die geordnete
Ablagerung (Deponie) fester und schlammiger Abfalle aus Siedlung und Industrie®
(239) und Merkblatt der Landerarbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA) 1979,
Deponiemerkblatt (115b)).

Das wesentliche Kriterium fur die Qualitat einer Deponie-Basisabdichtung, und damit
fir jede Deponiedichtung schlechthin, ist neben der Dicke der Abdichtung ihr
Durchsickerungswiderstand, beschrieben durch den Kehrwert der gesattigten
hydraulischen Leitfahigkeit (k-Wert). Der ersten verbindlichen Wert mit ki = 10®
m/sec wurde 1981 mit dem Erlass des Deponiemerkblatts festgelegt. Dringt der
durchschnittlichen Niederschlag in Deutschland von 800 mm/Jahr bis zur
Basisabdichtung vor, entspricht dieser ki-Wert einem theoretischen Durchfluss durch
die Dichtung von ca. 310 Litern pro Jahr und m? Dichtungsflache (bei gesattigten
Verhdaltnissen und ohne Verdunstung). Somit hat man theoretisch 40% des
Niederschlags fur eine Durchsickerung zugelassen. ,Hoffnung“ war, dass in der
Vegetationszeit durch die Pflanzen in der Rekultivierungsschicht und im Mull selbst
durch die biologischen Umsetzungen einiges an Wasser verbraucht wird. Der Rest
soll tber eine auf der Basisabdichtung aufgelegte Flachendrdnage weitestgehend
abgefuhrt werden.

Qualitatsmerkmale fur den Bau einer Oberflachenabdichtung waren anfangs nicht
vorgegeben. Standard war eine wie auch immer geartete Abdeckung mit ,Erde®, also
mit mineralischem Material, das gerade zur Verfigung stand. Eine moglichst rasche
Rekultivierung, d.h. die Aufbringung einer Bodenschicht, die in kurzer Zeit einen
starken Bewuchs zuliel3, war das Ziel. Damit wurde zumindest in der Vegetationszeit
die Abgabe von Wasser uUber die Pflanzen (Evapotranspiration) in die Atmosphéare
maximiert. Mit einer starken Durchwurzelung des Oberbodens konnten parallel
Erosionen auf den Deponieh&ngen weitgehend vermieden werden. Der vorrangige
Grund fur die Anlage dieser Oberflachenabdeckungen war nicht etwa eine
Beeinflussung des Wasserhaushaltes der Deponie, sondern die Verhinderung von
Papierflug, die Reduzierung der Attraktivitat des Standortes flr Schadlinge (Nager,
Insekten, aber auch Vogel) und eine Verbesserung des Anblicks.
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Es ist heute gesetzlich gefordert, mehrlagige qualifizierte Basisabdichtungssysteme
zu bauen (Dritte allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Abfallgesetz vom 14. Mai
1993 — TA-Si, 49). Dasselbe gilt fir den oberen Abschluss der Deponien. Mehrlagige
Abdichtungssysteme, zusatzlich undurchlassig fir Deponiegas und unempfindlich
gegenuber den zu erwartenden Setzungen, sollen die Deponien abkapseln. Mit der
TA-Si (1993, 49) wurden verbindliche Standards ftr den Abschluss der Deponien an
der Oberflache eingefiihrt. Fur die hier weiter zu betrachtenden herkdmmlichen
Hausmulldeponien, das sind die Deponien der Klasse IlI, wurden folgende
Mindeststandards fur die Oberflachenabdichtungen vorgegeben:

0 Mindestneigung der Oberflache > 5% (auch nach Abschluss der zu
erwartenden Setzungen zu gewahrleisten)
o] Regelaufbau, bestehend aus (von oben nach unten):

Wurzelboden (Dicke > 100 cm)
Flachendranage (Dicke > 30 cm, k-Wert = 10 m/sec)
Kunststoffdichtungsbahn
Mineralische Abdichtung (Dicke > 50 cm, ki-Wert < 5x10°° m/sec)
Stiitz- und Ausgleichsschicht (Dicke > 30 cm)
0 Verbindlicher Qualitatssicherungsplan fur die Herstellung des ,,Bauwerkes” mit
der Einschaltung von Fremdiberwachern, die von der Aufsichtsbehorde zu
benennen sind.

Mit dieser Neudefinition des Standards wurde die ehemals fir die Deponiebasis
tolerierte Durchsickerung halbiert. Auf die Deponieoberflache tbertragen (ki-Wert von
5x10"° m/sec) entspricht das einem Durchfluss unter den o.a. Kriterien von ca. 150
Litern pro Jahr, was noch ca. 20% des Jahresniederschlages ausmacht. Auf3erdem
liegt die mineralische Abdichtung im ,Regelsystem® unter einer quasi undurch-
lassigen Kunststoffdichtungsbahn und tbernimmt also nur dann eine Funktion, wenn
die aufliegende Kunststoffbarriere ortlich versagen sollte. Somit wurde die
Nullimmission definiert, aus der die viel wichtigere Nullemission resultieren sollte.

Gleichzeitig wurden MalRnahmen zur Qualitatssicherung der Abdichtungssysteme
erarbeitet (siehe z.B. TA-Si Nr. 10.4.1.2 - Qualitatssicherungsplan), die aber
hauptsachlich deren Herstellung begleiten.

Ein Deponie-Abdichtungssystem stellt ein komplexes Bauwerk dar. Es soll liickenlos
Uberwacht werden. Bisher jedoch gibt es fiur die LangzeitUberwachung der
Abdichtungssysteme nur indirekt arbeitende Methoden und Instrumente. Die gultige
und rechtsverbindliche TA-Siedlungsabfall (siehe z.B. Ta-Si Nr. 10.7.1l.c -
Feststellung der Funktionstichtigkeit der Deponie-Abdichtungssysteme bei der
Schlussabnahme) fordert dennoch eine schltissige Dokumentation der Abdichtungs-
systeme Uber die gesamte Nachsorgezeit (Anhang G zur TA-Abfall Nr. 3.2.1 —
regelmafige Kontrolle der Funktionsttichtigkeit des Oberflachen-Abdichtungssystems
in der Nachsorgephase). Die Nachsorgezeit ist der Uberwachungszeitraum nach
Abschluss der Deponie (i.d.R. 30 Jahre).

Heute gilt in der Abfallwirtschaft als Kriterium flr den Einsatz von Verfahren oder
Bauweisen der ,Stand der Technik®. Dieser wird in der Ta-Si im Abschnitt 2, dort im
Kapitel 2.1., explizit wie folgt definiert: ,Stand der Technik im Sinne dieser
Technischen Anleitung ist der Entwicklungsstand fortschritticher Verfahren,
Einrichtungen oder Betriebsweisen, der die praktische Eignung einer Malinahme fur
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umweltvertragliche Abfallentsorgung gesichert erscheinen lasst. Bei der Bestimmung
des Standes der Technik sind insbesondere vergleichbare geeignete Verfahren,
Einrichtungen oder Betriebsweisen heranzuziehen, die mit Erfolg im Betrieb erprobt
worden sind.”

Im Abschnitt 10 ,Besondere Anforderungen an Deponien®, dort im Kapitel 10.1
,<Grundsatz“ wird ausgefihrt: ,Deponien sind so zu planen, zu errichten und zu
betreiben, dass

a.) durch geologisch und hydrogeologisch geeignete Standorte,

b.) durch geeignete Deponiedichtungssysteme,

c.) durch geeignete Einbautechnik flr die Abfalle,

d.) durch Einhaltung der Zuordnungswerte nach Anhang B

mehrere weitgehend voneinander unabh&ngig wirksame Barrieren geschaffen
werden und die Freisetzung und Ausbreitung von Schadstoffen nach dem Stand der
Technik verhindert wird....."

Des weiteren sind gemafll 10.6.6.2 ,Messeinrichtungen zur Erfassung der
Wassermengen, die zur Aufstellung von Wasserbilanzen erforderlich sind* zu
installieren. Nach 10.7.1.c muss nach Stilllegung der Deponie ,die
Funktionstichtigkeit der Deponieabdichtungssysteme...” in einer Schlussabnahme
der zustandigen Behérde nachgewiesen werden. Wahrend der Nachsorgephase sind
die Kontrollen nach 10.6.6 und nach Anhang G der TA Abfall durchzuflhren.

Die Veroffentlichung der ,EU-TA-Siedlungsabfall® im Jahre 1999 (,Richtlinie
1999/31/EG" des Rates vom 26. April 1999 Uber Abfalldeponien, 5 und 70) hat die
entsorgungspflichtigen Gebietskdrperschaften verunsichert. Wahrend in Deutschland
fur die klassische Hausmilldeponie eine Kombinationsabdichtung aus Kunststoff-
dichtungsbahn (KDB) und mineralischer Abdichtung (MA) gefordert wird, verzichtet
die Vorschrift der EU in diesem Fall auf die KDB.

In der ,EU TA-Si“ wird der technische Standard nicht explizit definiert. Bekraftigt wird
auch hier das Vorsorgeprinzip herangezogen (Artikel 1, Satz 1. ,... ist es Ziel der
vorliegenden Richtlinie, (dass) durch die Festlegung strenger betriebsbezogener und
technischer Anforderungen ... wahrend des gesamten Bestehens der Deponie ....
negative Auswirkungen .... auf die Umwelt .... weitestgehend vermieden oder
vermindert werden.”). In Satz 2 wird wie folgt ausgefihrt: ,...so enthalt diese
Richtlinie fur....Deponien die einschlagigen technischen Anforderungen...”.

Vor diesem formalrechtlichen Hintergrund und weil die Abfallgebihren mittlerweile in
Deutschland so hoch sind, dass eine weitere Steigerung auch politisch den
Gebuhrenzahlern nicht mehr zu vermitteln ist, halten sich die entsorgungspflichtigen
Gebietskorperschaften zuriick, notwendige und nach deutscher TA-Si geforderte
Mal3nahmen umzusetzen. Eine bindende Entscheidung der Gesetzgeber Uber das
Anforderungsniveau der Harmonisierung im EU-Bereich ist seit dem 20. Februar
2001 mit Erlass der ,Verordnung uber die umweltvertragliche Ablagerung von
Siedlungsabfallen...” (Abfall-Ablagerungsverordnung, 216) erfolgt. Die TA-Si hat
damit rechtsverbindlichen Charakter erhalten. Damit wird das Oberflachenab-
dichtungssystem ebenfalls verbindlich (Abschnitt 10.4. TA-Si). Auch die
Anforderungen an die Eigenkontrolle wéahrend der Betriebsphase (Abschnitt 10.6.
TA-Si) und der Nachsorgephase (Abschnitt 10.7. TA-Si, siehe unten) wurden
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rechtskraftig. Bei Oberflachenabdichtungen muss die Funktion des Abdichtungs-
systems bis zur Entlassung aus der Nachsorge Uberwacht werden.

Mit dem Erlass dieser gesetzlichen Vorgaben war es an der Zeit, Verfahren zur
Prufung und zur Uberwachung der Bauwerke (Gartung et. al., 66 und 67) zu
entwickeln, deren Funktion ja schon rechtsverbindlich vorgeschrieben ist. Verfahren
zur Qualitatssicherung wéahrend der Bauphase und zur Bauabnahme konnten
weitestgehend aus dem Erddammbau und Straflenbau Ubernommen werden.
Probleme machten Nachweise der Funktion des Verbunds der einzelnen Bautelile,
z.B. der Kunststoffdichtungsbahn (Bundesanstalt fir Materialprtfung, BAM, 8) mit der
mineralischen Abdichtung (Czurda, 40), und Verfahren zur Uberwachung der
Abdichtungssysteme wahrend der sogenannten Nachsorgezeit (LAGA-AG, 115). Die
Nachsorgezeit umfasst den Zeitraum, in dem sich nach Verfillung der Deponie durch
weiter laufende Umsetzungsprozesse die Notwendigkeit ergibt, mogliche Emissionen
an Deponiesickerwasser und Deponiegas zu erfassen und fur die Umwelt schadlos
zu behandeln.

Zur Zertifizierung solcher Uberwachungs- und Kontrollsysteme sind mittlerweile
verbindliche Randbedingungen durch die Empfehlungen der BAM erlassen worden
(9). So ist z.B. eine Leckage in der Kunststoffdichtungsbahn zu detektieren (zeitlich
und raumlich) und umgekehrt durch das Einbringen von definierten Fehlstellen in die
Kunststoffdichtungsbahn die Funktion des Uberwachungssystems sicher zu stellen.
Daraus sind Einsatz- und Giitekriterien fur Uberwachungssysteme mineralischer
Oberflachenabdichtungen abzuleiten.

Zugelassene und zertifizierte Uberwachungs- und Kontrollsysteme werden die
Realisierung von umweltgerechten Abdichtungsbauwerken auf Deponien forcieren.
Mit der Mdglichkeit des Einsatzes solcher Systeme konnen von der Uberwach-
ungsbehodrde aus Besorgnisgrinden definierte Standards relativiert und ewvtl.
reduziert werden, d.h. fur die Betreiber von Deponien kdnnen sich nicht unerhebliche
Ersparnisse ergeben. Damit kann der bis heute aufgetretene Vollzugsstau,
verursacht auch durch die bestehende Unsicherheit Uber das Niveau der
bevorstehenden Harmonisierung der Standards auf der Ebene der Europdischen
Union (Engelmann, 58), abgebaut werden. Bezahlbare Provisorien, die Uberwachbar
und reparierbar sind, sind politisch durchsetzbar und kénnen von den Vollzugs-
behorden angeordnet werden. Sieger werden die Umwelt sein und die Birgerschatft,
aus deren GebuUhrenbeitrag diese Maflinahmen schlief3lich finanziert werden.
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2. Stand der Realisierung von Oberflachenabdichtungen

Wie oben dargestellt, sind die entsorgungspflichtigen Korperschaften derzeit bei der
baulichen Umsetzung der Deponie-Oberflachenabdichtungen noch zuriickhaltend. Ist
zum einen die Perspektive aus der rechtlichen Situation nicht ganz eindeutig und mit
Defiziten auf der Vollzugsseite belegt, so konkurrieren zum anderen auf dem Markt
zahlreiche Anbieter mit recht unterschiedlichen Oberflachenabdichtungssystemen.
Die Moglichkeit, derzeit ,etwas falsch zu machen®, ist solange recht grof3, bis
zuverldssige Methoden auf dem Markt sein werden, die die einzelnen Systeme
objektiv vergleichbar machen. Um den Realisierungsstand ,Oberflachenabdich-
tungen® in Deutschland zu erfassen, wurde im Jahr 2000 eine entsprechende
Umfrage in allen Bundeslandern durchgefihrt, die 2001 fortgeschrieben und
aktualisiert wurde. Befragt wurden die jeweils zustdndigen Querschnittsbehérden
(Landesanstalten/Landesamter fir Umweltschutz, Regierungsprasidien). Dazu wurde
wie folgt vorgegangen:

Nach einer Auswertung der zuganglichen Quellen des Internets wurde ein
einheitlicher Fragebogen mit Tabelle (siehe Anhang 9.1.) entworfen und nach einem
internen Plausibilitatstest und einer Uberprifung des Ausfillhandlings an 14
Adressaten und das Umweltbundesamt versandt.

Es liegen die gewtinschten Daten (Deponieklasse Il hach TA-Si) wie folgt vor:

Baden-W rttemberg vollstandig durch ausgefllten Fragebogen (57 Deponien)
Bayern 2 von 46 Deponien durch Internet (Wohnlich, 101)

Berlin vollstandig durch Internet (9 Deponien, alle in Brandenburg gelegen)
Hessen 2 von 19 Deponien durch Internet

Mecklenburg-Vorpommern vollstandig durch ausgefullten Fragebogen (10
Deponien)

Niedersachsen 1 von 42 Deponien durch Internet

Nordrhein-Westfalen vollstdndig durch Fax-Antwort (46 Deponien)
Schleswig-Holstein vollstandig durch telefonische Auskunft (11 Deponien)
Thiringen vollstandig durch ausgefillten Fragebogen (27 Deponien)

O 0O O0OO0O0

O O O0OOo

Bremen (nur eine Deponie in Betrieb) und Hamburg (keine aktive Deponie mehr in
Betrieb) wurden nicht angeschrieben. Das Saarland (drei Deponien in Betrieb) hat
die Anfrage zustandigkeitshalber an den Entsorgungsverband (KABV) weitergeleitet.
Von dort erfolgte dann keine weitere Information. Aus Niedersachsen wurden per Fax
die Adressen der zustandigen Regierungsprasidien mitgeteilt. Die Ubrigen
Bundeslander (Brandenburg, Rheinland-Pfalz, Sachsen und Sachsen-Anhalt) haben
nicht geantwortet, noch haben sie entsprechende Daten im Internet.

Somit liegen die Daten von 8 Bundeslandern vollstdndig und von 4 nur teilweise vor.
Von insgesamt ca. 360 betriebenen Deponien konnten 167 ausreichend genau
erfasst werden. Daraus ergibt sich folgende Situation (Tabelle 9.1.1.):

0 31 Deponien (8,6% von allen, 18,6% der erfassten) sind (provisorisch)
zwischengedichtet, davon ca. 3/4 mineralisch und 1/4 mit Kunststoffdichtung.

0 52 Deponien (14,4%/31,1%) haben entweder gar keine Oberflachen-
abdichtung, oder es liegen dazu keine Angaben vor.
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o] 84 Deponien (23,4%/50,3%) haben teilweise eine Oberflachenabdichtung.
Davon sind 12 (3,3%/7,2%) nach dem Regelsystem der TA-SI ausgefuhrt, 11
(3,1%/6,6%) haben ein Kunststoffelement, 55 (15,3%/32,9%) nur mineralische
Dichtungselemente und 6 (1,7%/3,6%) sonstige Abdichtungselemente, wie
Asphaltdichtung oder Kapillarsperren.

Insgesamt sind bei ca. 19% der Dichtungen Kunststoffdichtungsbahnen eingesetzt,
deren hauptséachlicher Einsatz in den ,Neuen Bundeslandern“ belegt werden konnte.

Deponieubersicht ‘ H ‘ ‘ ‘ ‘ H
Abdichtung
Lf.Nr. |Bundesland Depon. Zwischend. Oberflachendichtung, auch teilw. K. Abd./
insges. | | KDB | Min. | | TA-Si | KDB | Min. | Asph. | son. k. Ang. Insges.

1 |Baden-W irttemberg 46 4 3 3 1 30 2 0 14 57
2 |Bayern 56 0 0 0 0 0 0 2 0 2
3 |Berlin-in Brandenburg 9 0 3 0 0 0 0 0 6 9
4  |Brandenburg 37 0 1 0 0 0 0 0 0 1
5 |Bremen 0 0 0 0 0 0 0 1 1
6 |Hamburg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 |Hessen 17 0 0 0 0 1 1 0 0 2
8 |Mecklenb.-Vorpommern 9 0 0 0 3 3 0 0 4 10
9 |Niedersachsen 41 0 0 0 1 0 0 0 0 1
10 |Nordrhein-Westfalen 38 0 9 2 0 10 0 0 25 46
11 |Rheinland-Pfalz 24 0 0 0 0 0 0 0 0
12 |Saarland 3 0 0 0 0 0 0 0 0
13 |Sachsen 22 0 0 0 0 0 0 0 0
14 [Sachsen-Anhalt 27 0 0 0 0 0 0 0 0
15 |Schleswig-Holstein 9 4 0 2 2 1 1 0 1 11
16 [Thiringen 21 0 7 5 4 10 0 0 1 27

Insgesamt 360 8 23 12 11 55 4 2 52 167

%-Anteil der erfassten: 46,4 4,8 13,8 7,2 6,6 32,9 2,4 1,2 31,1 100,0

%-Anteil von allen: 100 2,2 6,4 3,3 31 15,3 1,1 0,6 14,4 46,4

Tabelle 9.1.1.: Stand der Realisierung der Deponieoberflachenabdichtungen
(KDB = Kunststoffdichtungsbahn, Min. = mineralische Abdichtung, Asph. =Abdichtung
aus Asphalt, son. = sonstige Systeme wie Kapillarsperren, K. Abd./k. Ang. = keine
Abdichtung oder keine Angabe)

Uber 81% der Dichtungen sind ausschlieRlich aus mineralischen Elementen
aufgebaut. Diese Erkenntnis wird bei der Auswahl der Art des Uberwachungs-
systems Bedeutung erhalten. Mit einem Erfassungsgrad von ca. 46% aller Deponien
hat die Umfrage reprasentativen Charakter gewonnen. Antworten liegen sowohl aus
den ,Neuen® wie den ,Alten® Bundeslandern vor. Auffallend ist, dass der
Kenntnisstand Uber die konkrete Ausfihrungen der Oberflachenabdichtungen bei
den Behorden offensichtlich teilweise nicht ausreichend ist. Bei Nachfragen werden
bei den Betreibern erst Erfassungen durchgefiihrt. Auch im Internet (z.B. Stief,
www.deponie-stief.de” und 205) sind daher nur fragmentarisch Informationen zum
Realisierungsstand der Deponie-Oberflachenabdichtung vorhanden.

Auf Basis der Umfrage ist es auch mdglich geworden, die umweltpolitische Relevanz
der ,offenen” Deponieflachen abzuschétzen. Die derzeit noch betriecbenen 467
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Deponien haben ein Gesamtvolumen von hochgerechnet ca. 1,5 Mrd. m*, wovon
noch fast 0,5 Mrd. m® zur Verfilllung abfallrechtlich genehmigt sind und zur
Verfiigung stehen. Uber 1,0 Mrd. m® Abfalle sind abgelagert und meist nur
unzureichend gesichert. Erfreulich ist der hohe Anteil von Deponien mit einem
Entgasungssystem und mit Anlagen zur Behandlung des Deponiegases, teilweise mit
Energiegewinnung. Das anfallende Deponiegas wird von diesen Entgasungs-
systemen zu mindestens 50% gefasst. Damit kbnnen zumindest die gasférmigen
Emissionen reduziert werden.

Deponielbersicht ‘ ‘ ‘ ‘
Beschreibung Sonstige Angaben
Lf.Nr. |Bundesland Deponien Volumen |Restvolum.|Oberflache O./V.
insges. [in Betr.| n. Stief Mio cbm Mio cbm ha ha/cbm

1 Baden-W Urttemberg 57 46 51 170,13 46,23 807,6 4,747
2 Bayern 61 56 56 70,05 20,98 420,3 6,000
3 Berlin-in Brandenburg 9 9 9 144,72 41,81 469,0 3,241
4 Brandenburg 40 37 37 250,00 45,00 1000,0 4,000
5 Bremen 1 1 1 4,00 1,75 20,0 5,000
6 Hamburg 3 0 0 15,00 0,00 75,0 5,000
7 Hessen 19 17 19 65,00 26,39 390,0 6,000
8 Mecklenb.-Vorpommern 10 9 9 28,88 15,26 211,0 7,306
9 Niedersachsen 44 41 41 120,00 33,15 600,0 5,000
10 |Nordrhein-Westfalen 51 38 38 296,21 104,31 888,6 3,000
11 |Rheinland-Pfalz 31 24 22 65,00 42,18 390,0 6,000
12 |Saarland 3 3 3 8,00 2,93 32,0 4,000
13 |Sachsen 36 22 22 85,00 17,20 425,0 5,000
14 |Sachsen-Anhalt 35 27 30 150,00 61,76 450,0 3,000
15 |Schleswig-Holstein 11 9 10 40,52 11,85 202,6 5,000
16  |Thiringen 27 21 20 50,00 14,23 308,9 6,178

Insgesamt 438 360 368 1562,51 485,05 6690,0 4,282

Tabelle 9.1.2.: Deponieparameter in Deutschland
(n. Stief = nach den Aufstellungen von Herrn Stief, Internet www.deponie-stief.de, O/V
= Verhaltnis der Oberflache zum Volumen als Formfaktor)

Aus den Daten Uber Deponievolumen und Deponieoberflachen lasst sich fir
Deutschland eine spezifische Deponieoberflache von 4,5 ha je 1,0 Mio. m* Deponie-
volumen berechnen (Tabelle 9.1.2.). Daraus ergeben sich fast 7.000 ha einer
qualifizierten Oberflachenabdichtung. Bei einem Bauaufwand von mindestens 100,--
€/m? Oberflachenabdichtung (inklusive der Kosten fiir die Planung, Mehrwertsteuer
und der anteiligen Infrastruktur wie Wegenetz, Entgasung) ergibt sich ein
Investitionsaufwand von ca. 8 Mrd. €. Ein Grossteil der Deponien entsprechen auf
Grund fehlender Basisabdichtungen oder unzureichender hydrogeologischer
Verhdaltnisse nicht den Vorgaben der TA-Si und kdnnen mit wirtschaftlich
vertretbarem Aufwand nicht nachgeristet werden. Diese Deponien sind zwischen
2005 und spéatestens 2009 zu schlieBen. Daher wird das Investitionspotenzial in
einem sehr kurzen Zeitraum realisiert werden mussen.

Die Erfassung hat weiterhin ergeben, dass Kontrollsysteme fir Deponie-
Oberflachenabdichtungen bisher vorwiegend in ,Testfeldern® oder lokal stark
begrenzt eingebaut wurden. Kontrollsysteme fur Oberflachenabdichtungen werden
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sowohl fir synthetische Elemente (Kunststofffolien), als auch fir mineralische
Elemente angeboten. Der derzeit gangige Weg ist aber offenbar, die fertig
geschitteten Flachen nur mit Bodenmaterial ,provisorisch” abzudecken.

Erfassungsbogen ,, Deponieumfrage”

Der Realisierungsstand ,Oberflachenabdichtungen in Deutschland* wurde mit einem
Fragebogen erfasst. Dazu wurde im Jahre 2000 eine Umfrage in allen
Bundeslandern  durchgefiihrt. Befragt wurden die jeweils zustandigen
Querschnittsbehdrden der Bundeslander. Im Jahre 2001 wurde die Umfrage
fortgeschrieben und aktualisiert. Mit den Daten des Umweltbundesamtes (Stand:
Internet, 2002) wurden die erfassten Daten dann nochmals abgeglichen und auf
Plausibilitat gepruft.
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Anhang 10.2.

Einsatzgebiete und —moglichkeiten flr Feuchtesensoren

Die Feuchtemesstechnik hat ein breites Einsatzspektrum. Hier wird in einer nicht
abschlie3enden Liste aufgezeigt, in welchen Bereichen diese Technologie eingesetzt
werden kann. Die Bereiche sind grob nach Sparten sortiert.

a. Bautechnik (Uberwachung)

1.

10.

11.

12.
13.

Flachdacher, Parkdecks, Terrassen und Balkone (Uberwachung der Dichtheit
und Ortung evtl. Leckagen)

Kontrolle von Da&mmmaterialien (z.B. im Dachstuhl oder an anderen, schwer
zuganglichen Stellen)

Schwimmbader (Dichtheit, Leckage)
Wasserbehalter, Klarbecken, Lagerbehélter und Tanks (Dichtheit, Leckage)

Stral3en- und Bruckenbau (Bauwerksuberwachung, z.B. Nachweis von Frost-
und Streusalzeinflissen unter StraRen mit Auswirkung auf die Haltbarkeit)

Lager und Silos (Dichtheit)
Gleisbettkontrollsensor

Bodensanierungsiuberwachung (evtl. zusammen mit grabenlos arbeiteten
Bohrsystemen)

Bentonitmatten allgemein (Feuchtegehalt, Funktionstiichtigkeit)
Rohrleitungsiberwachung (Leckage)

Uberwachung von Oberflachen- und Basisdichtungen von Abfalldeponien
Uberwachung von Hochwasserdammen

Kontrolle von untertdgigen Verschlissen (Lager fir besonders Giberwachungs-
beditrftige Abfalle) im Salinar oder in sonstigen Wirtsgesteinen

b. Bautechnik (Baubegleitung)

1.

Uberwachung der Austrocknung von z.B. Estrichen (evtl. konstruktiv zusam-
men mit dem Bau von Ful3bodenheizungen)

Bauwerks- und Maschinenfundamente (Belastungsfreigabe als Funktion des
Abbindezustandes)

Wannenkonstruktionen (Abdichtung gegen driickendes Wasser)

Tunnelbau (Abdichtungen, z.B. mit Bentonitmatten, Uberwach. von StoR3fugen)
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c. Verfahrenstechnik (Prozesssteuerung, -Uberwachung)

1.

N

o M W

Prozesstechnik (Trocknungsstral3en, Auftauanlagen), speziell auch in der
Pharmaindustrie

Blugelmaschinen (evtl. Automatisierung, sparsamerer Energieeinsatz)
Papierherstellung (z.B. Uberwachung der Dichte im Pulper)
Bioreaktorkontrollsystem (Feuchtegehalt in Kompostmieten etc.)

Fullstands- und Pegelsensoren alle Art in Behéltern, Becken und Silos
Biofilter (Sicherstellung eines optimalen Feuchtegehalts fiir die Biocoenose)

Holzfeuchte (Erhdhung des Heizwertes bei Verbrennungsanlagen, Feststel-
lung der Verarbeitbarkeit von Rohholz — Vermeidung von Schwinden und
Verziehen)

Dosierung der Flussigkeitszugabe bei Mischern und Stofflésern (z.B.
Nassvergarungsanlagen)

d. Vorhersage hydrologischer und meteorologischer Ereignisse

1.

5.
6.

Verbesserung der Hochwasservorhersage (Abflussbeiwert im Einzugsgebiet
als Funktion der Bodenfeuchte, Machtigkeit der ungesattigten Bodenzone)

Lysimeter-Ersatz (Quantifizierung der Grundwasserneubildung, Bewertung der
Grundwasserqualitat und -verfligbarkeit)

Sensor zur Detektion des Bodenzustandes (z.B. Deutscher Wetterdienst, fur
die Verbesserung der Prognose und zur Kalibrierung satellitengestutzter
Messungen )

StralRenzustand (Detektion von Glatte auf/unter Briicken und an sonstigen
Gefahrstellen)

Vorhersage von Lawinen

Sensor zur Detektion von Vereisungen auf z.B. Flugzeugen

e. Vorsorge, Freizeit und Versorgung

1.

Gartnereien, Landwirtschaft (Bewasserung), besonders in ariden und semiari-
den Zonen (Steuerung Uber Bodenfeuchte und nicht tber Wasserspannung)

FuBball- und Golfplatze (Bewasserungs-, Drdnagezustand)

Kontrolle von Heu-/Strohlager (Verhinderung der Selbstentziindung)
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I. Allgemeines zum Einfluss der Hysterese.

1. “A general approach to hysteresis: 1", Everett, D.H., Whitton, W.I., Trans.
faraday society 48, 1952, S. 749-752 (60)

Die Autoren stellen einen Zusammenhang der

Phdnomene Hysterese und

Ubersattigung des Bodens anhand eines mechanischen Modells dar. Sie gehen
davon aus, dass ,hysteresis is to be attributed in general to the existence in a system
of a very large number of independent domains, at least some of which can exist in
metastable states.” Die beiden folgenden Bilder zeigen den unterschiedlichen Verlauf
der Hysterese bei (Fig. 1) Erhitzen und Abkihlen von Ammoniumchlorid und (Fig. 2)
Schmelzen und Gefrieren der reinen Substanz. Anschliel3end werden sieben ver-

schiedene hysteretisch
verlaufende Prozesse (z.B.
Magnetisierung von Eisen-
magneten, Losung von H;
in Pd, Adsorption von
Gasen von porbésem
Gestein, etc.) mit ihren
abhangigen und unabhan-
gigen Variablen dargestellt.
Der vorliegende Fall, die
Be- und Entwésserung von
Bodenschichten, wird in
Analogie zu ausgewahlten

Beispielen gesetzt und mittels mechanischem Modell beschrieben (Fig. 3, Stromkreis
mit Bimetallstreifen). Der zugehdrige Verlauf der Kurve ist in Fig. 4 dargestellt. Man

hat damit ein einfaches
Modell, das die Aufgaben-
stellung komplett beschreibt,
bis auf die Tatsache, dass
nur die ,einhdllenden® Kurven
dargestellt sind. Bei diesem
Versuch ist die Temperatur
die unabhangige Variable,
die abhangige Variable ist
der Strom, der im Kreis flief3t.

Uber die Versuchsfiihrung (Anzahl der Schaltvorgange in bestimmten Temperatur-
bereichen) wird der zun&chst senkrechte Verlauf der Einhillenden nach Fig. 5 ver-

andert. Fuhrt man die
Versuche nur in einem
bestimmten Temperaturinter-
wall durch, so ergibt sich der
charakteristische Verlauf nach
Fig. 6. Dieser Kurvenverlauf
stimmt weitgehend mit dem
Verlauf des Hysteresepha-
nomens flr Boden tUberein.
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2. “A general approach to hysteresis: 2. development of the domain theory”,
Everett, D.H., Smith, F.W., Trans. faraday society 50, 1954, S. 187-197 (61)

Aufbauen auf den oben stehenden Erkenntnissen, wird das mechanische Modell
weiter verfeinert (Fig. 1). Es wird damit versucht, die Phanomene genauer beschrei-
ben zu kénnen. In Fig. 3 ist der Verlauf der zugehérigen Kurven dargestellt.

Fi. L. Fra. 3.

Weitere Verfeinerungen fuhren zu den Darstellungen in Fig. 6. Interessant ist, dass
die Experimente immer reversible Ergebnisse liefern, d.h. jeder Punkt der
Einhullenden ist von jedem anderen Punkt aus immer wieder erreichbar.

Fiz. 6.

Die Autoren vergleichen ihren Modellansatz mit experimentell ermittelten Werten und
erhalten eine recht gute Ubereinstimmung. Von den insgesamt sieben, die
Konstruktion der Be- und Entwéasserungskurven betreffenden Annahmen (Theorem 1
bis 7. Z.B. wird in Fig. 3 das Theorem 1 dargestellt, das sagt: Trifft eine primare
Descending-Kurve die Grund-Descending-Kurve (Fig. 3, b), dann wird die priméare
Ascending-Kurve die Grund-Ascending-Kurve treffen (Fig. 3, c)) werden vier als
allgemeingultig bestatigt, die anderen drei, die die Reproduzierbarkeit jedes Punktes
von jedem anderen auf den Kurven beinhalten, sollten als Aufgabe fur die Zukunft
durch weitere Experimente verifiziert werden.

3. “A general approach to hysteresis: 3. a formal treatment of the independent
domain model of hysteresis”, Everett, D.H., Trans. faraday society 50, 1954,
S. 1077-1096 (62)

Der Autor erlautert hier nochmals seine sieben Annahmen (s.0.) zur Beschreibung
des Hysteresephanomens. Die Annahmen 1 (Reversibler Verlauf der
Verbindungskurven zwischen den Einhtllenden), 3 (Bedingungen der Steigungen der
verbindenden Kurven in Abhéangigkeit von ihrer Ordnung), 6 (Jeder Punkt innerhalb
der hysteretischen Kurve kann auf unendlich viele Wege erreicht werden. Diese We-
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ge lassen sich in Wegefamilien einteilen.) und 7 (Die Systeme sind reversibel, und
nach unendlich vielen Experimenten wird ein bestimmbarer Grenzwert erreicht,
sowohl bei stetiger Zunahme, als auch bei stetiger Abnahme). Die Fig. 1 und 6 stel-
len weitere Konstruktionsmdglichkeiten fir die Kurven dar.

il (3%
X

&

B 2h 4
| i L%

Fig. 4 zeigt den Verlauf eines mit Hysterese behafteten Versuches in verschiedenen
Stadien seines Ablaufes.

Fu 4
Everett hat mit seinen Ausarbeitungen fir die allgemeine Behandlung hysteretischer
Prozesse (es sind insgesamt sieben naturwissenschaftliche Prozesse benannt) die
Grundlagen fur die spater darauf aufbauenden Wissenschaftler wie Poulovassilis
(1969 bis 1974), Topp (1966 bis 1971) und Mualem (1974 bis 1984) gelegt.

4. “The domain model of hysteresis: 1. Independent domains”, Enderby, J.A.,
Trans. faraday society 51, 1955, S. 835-848 (57)

Aufbauend auf den Aufsatzen von Everett (siehe Literaturstelle I/1 und 1/2) definierte
J.A. Enderby im Jahre 1954 die Grundlagen der ,independent domain theory”, die die
Erklarung des Hystereseeffektes in Boden mdoglich machte. Ausgehend von der
grundlegenden Erkenntnis, dass die Be- und Entwasserungen im Bodensystem
irreversible Anderungen erzeugen, fiihrt er aus: , This means that the thermodynamic
curve must show discrete steps on a small scale, where the system changes
irreversibly through a series of non-equilibrium states from one metastable state to
another metastable state separated from the first by a small, but finite gap. It seems
clear, for this, we require some sort of domain structure.” Im weiteren belegt er tber
Gleichgewichtsbetrachtungen in der Thermodynamik, ,we have thus, here, a discrete
irreversible process which is the basis of hysteresis“. Beschreibt man die Hysterese
mittels Experimente, so erhalt man in Fortgang des Versuches Kurven verschiedener
Ordnung. Er fihrt aus: ,We can therefore describe a hysteresis situation completely
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by defining a standard state and then making measurements to obtain primary,

secondary, tertiary, etc. curves as defined above.”

Im weiteren wird dann die erhaltene

Gleichung differenziert und man ;

erhélt eine Kurve (Fig. 3), die zwar |

stetig steigt, aber an bestimmten , I TTTTT

Stellen Unstetigkeiten aufweist. In ; a '

Fig. 4 ist der Fortschritt des Anstiegs | - | v

aufgetragen. Jeweils nach der Auf- |

fullung eines Bereiches wird plotzlich j | Frd

der nachste Bereich (Bewegung von . lJ'.;.::._ 11

links nach rechts) beaufschlagt, was P, 1 Fie, 4.~Co

sprunghatft die Unstetigkeiten

erzeugt. Wird der Fortschritt der Be-

bzw. Entwasserung weiter verfeinert, d.h. werden nicht plotzlich ganze ,Zellen®

gefullt, sondern nur geometrisch definierte Teile davon, und bewegt man sich nicht

nur in eine Richtung, so erhalt man den in Fig. 10 dargestellten Verlauf. Die beiden
Einhullenden sind die Hauptkurven der Be- und

A Entwasserung. Je nach Ausgangspunkt und
I / Richtung kann man alle erdenklichen Kurven-
- verlaufe dazwischen erhalten. Es entstehen bei
: Fi konsequenter Versuchsfuhrung bzw. Berechnung
| 1’j [ die oben genannten sekundéren, tertidren etc.
Z J.-' Kurven. Wichtig dabei ist, dass die Einhillenden als

=

- Bodencharakteristik gelten, wobei die Erstentwas-
L1 | | serungskurve auf Grund bodenmechanischer
e Effekte (z.B. Einschluss von Luft in den Poren) nicht
mehr im Versuch reproduziert werden kann.
Enderby kann also belegen, dass innerhalb
bestimmter Grenzen, ,no domains of this group change state.” Damit werden auch
komplexere Systeme, in denen Hysterese auftritt, beschreibbar.

5. “Similarity hypothesis for capillary hysteresis in porous materials”, Philip,
J.R., Journal of geophysical research 69, 1964, S. 1553-1562 (153)

J.R. Philip versucht eine mathematische Beschreibung der Verbindungslinien
zwischen Hauptbe- und Hauptentwéasserungskurve zu formulieren. In seinem Ansatz
berlUcksichtigt er Potenziale (die Hysterese wird dber das Be- und
Entwasserungspotenzial impliziert) und setzt voraus, dass die Porengrof3e keinen
Einfluss auf die Geometrie der Be- und Entwasserungskurve hat (,the whole
hysteretic character of the medium from a single boundary curve”).

Mit der Annahme, dass die Wasserspannung (V) eine Funktion des Wassergehaltes
(©) ist, ist die ,diffusion analysis“ anwendbar. Dazu ware aber ein homogener Boden
mit einem gleichmaRigen Anfangswassergehalt erforderlich. Da beispielsweise bei
einer Infiltration von Wasser in den Boden gleichzeitig Be- und Entwasserung auftritt,
ist ein anderes Modell erforderlich, das sogenannte ,independent domain model“.
Philip stellt seinen mathematischen Ansatz vor, vergleicht seine Ergebnisse mit
denen von A. Poulovassilis (siehe Literaturstelle 11/1, 11/2, 1I/7 und 11/10) und kann
dabei gute Ubereinstimmungen seiner Ergebnisse mit gemessenen Werten
feststellen.
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Diese Literaturstelle wurde hier aufgenommen, um die Dynamik der Entwicklung von
Modellen zur Beschreibung der Be- und Entwédsserungsablaufe im Boden
darzustellen. Der Autor schlie3t mit der Aufgabenstellung, durch Abgleiche mit
experimentell Ergebnissen das Modell weiter zu verifizieren.

6. “Soil water hysteresis: the domain model theory extended to pore interaction
conditions”, Topp, G.C., Soil science society american proceedings 35,
1971, S. 219-225 (212)

Topp schildert die Vorgdnge im Porengerust bei der Be- und Entwasserung des
Bodens. Dabei stellt er fest, dass zwei Hauptmechanismen (die Blockade gegen den
Lufteintritt und die Blockade gegen den Wassereintritt) diese Prozesse beeinflussen.
Der Verlauf der Erstverbindungslinien zwischen der Hauptbe- und Hauptent-
wasserungslinie im pF-WG-Diagramm zeigt fur alle porosen Materialien, vom
Glasbett bis zum Ton, dass die Blockade gegen Lufteintritt beim Trocknen (bei
Beginn der Trocknung liegt der Bodenwassergehalt nahe der Sattigung) und beim
Wiederbewassern (Boden ist relativ trocken) die beiden Arten der gegenseitigen
Beeinflussung der Poren sind. Betrachtet man den Grad der Porenblockade, so
scheint dieser nur vom Wassergehalt des Bodens anhéngig zu sein. Mit dieser
Kenntnis ist es mdglich, fur die Konstruktion der weiteren Verbindungslinien im pF-
WG-Diagramm zufriedenstellende Ergebnisse zu erzielen.

Vom Grundsatz her stellt Topp die bisher anerkannte ,independent domain theory*
von Enderby/Everett/Poulovassilis in Frage. Darin wird nur eine Art der Poren-
interaktion zu Grunde gelegt, was dazu fuhrt, dass die Datenmenge unndétig grof3
wird und fir bindige Boden die Ergebnisse unbefriedigend sind. Diese Kritik hat
Poulovassilis angenommen und schon 1973 die Theorie modifiziert und an die
physikalischen Randbedingungen der Hysterese angepasst.

Die Theorie von Topp soll hier etwas vertiefter beschrieben werden, da die Vorgange
im Boden gut beschrieben werden. Alle Zustande (definiert als ein Wertepaar aus h
(=¥) und ©) liegen innerhalb zweier bodencharakteristischer Einhillenden, der
Hauptbe- und Hauptentwasserungskurve. Diese beiden Kurven koénnen
experimentell an Bodenproben bestimmt werden. Dabei liegt die Hauptent-
wasserungskurve immer Uber der Hauptbewasserungskurve, d.h. fur konstanten
Wassergehalt 6 ist h, (Bewasserung) < hyg (Entwasserung). Zur weiteren
Beschreibung wird neben der pF-WG-Kurve ein hy-hg-Diagramm genutzt. Darin sind
die Wertepaare aller Bodenzustande als Drlcke eingetragen.

Als Randbedingungen, die zur L6sung der Gleichung zur Beschreibung der
Anderung des Wassergehaltes im Boden bei veranderten Druckbedingungen
erforderlich sind, werden die kritischen Hohen fur die Be- und Entwasserung
eingefihrt. Es gilt:

h<h, - p;,=1 und hzh, - p, =1
Darin sind:

p Anteil der Poren, die geleert (gefullt) wurden, im Verhaltnis zu denen, die ohne
Porenblockade geleert (geftllt) wirden.
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hgc  kritische Druckhohe (Entwasserung), d.h. fur h< hyc ist die Entwasserung der
Pore vom Entwasserungszustand der benachbarten Pore abh&ngig, und nicht
allein von ihrer spezifischen Druckhdhe hg.

hw.  kritische Druckh6he (Bewdasserung), d.h. flr h< hy. ist die Bewasserung der
Pore vom Bewéasserungszustand der benachbarten Pore abhangig, und nicht
allein von ihrer spezifischen Druckhéhe h,. Physikalisch bedeutet das, dass
die Porenkandle so eng sind, dass nur Pore fir Pore gefillt werden kann.

Weitere Randbedingungen, wie z.B. Einschluss von Luft bei der Bewasserung oder
Einschluss von Wasser bei der Entwasserung, werden im weiteren vernachlassigt.
Sie haben nach Topp auch nur eine untergeordnete Bedeutung.

Das ganze wird an einem Beispiel (Fig. 2) dargestellt.

Kurve 1: 0 (hsitigung) Nach hmin (NResiduaisatigung), Ersttrocknung, entspricht dem
Weg von 0 nach A

Kurve 2: Pmin (NResiduatsatigung) NACh O (Nsawigung), Erstbewéasserung, entspricht dem
Weg von A nach O

Kurve 3: Weg von 0 (hs:tigung) Uber Nmin (NRresiduaisatigung) Uber ha (>huc) nach hy

(<hgc), entspricht dem Weg von 0 tber A(=B) Gber F nach D

- Mit dieser Darstellung wird es

) moglich, aus einer bekannten

: : pF-WG-Kurve und einer

_ : beliebigen Anzahl von
A g Verbindungslinien ein  hy-hg-
v ; Diagramm zu erstellen, was die
i . Grundlage darstellt, fir die
7 e . einzelnen Bodenarten Vorher-
» T o | sagen des Verlaufes der
Verbindungslinien zu erstellen.

. brin : Dabei ist bemerkenswert, dass
| c P bei dem Zwischenschritt der
' ' Darstellung von P4 und P, die
Streuung der Punkte mit dem

. ' Anteil von bindigen Bestand-
- teilen zunimmt. Das ist ein

*’ Zeichen  dafur, dass die
s Beeinflussung der Poren (Grad
| T itia | der Porenblockade) mit weiter

B’ e werdender Porenverteilung

Fig. 2—The hypothetizal relationship of the (g &0 diagoan abnimmt.

i Ao (0, M) seaaming ourves.

Der Autor vergleicht seine Ergebnisse mit denen von Messungen und den
Vorhersagen nach der ,independent domain theory” (siehe Fig. 9 und 10). Dabei fallt
auf, dass die Vorhersagen gegenuber der damaligen ,independent domain theory*
wesentlich genauer sind und die gemessenen Werte genau genug treffen.
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Zu beachten ist, dass Topp gegeniber der allgemeinen Darstellung in den Grafiken
Abszisse und Ordinate vertauscht.

Topp kann hier zeigen, dass physikalische Vorgange mit vertretbarem Aufwand
mathematisch modelliert werden kdnnen. Dabei muss aber nicht soweit abstrahiert
werden, dass die physikalischen Grundlagen hinter der Mathematik zurticktreten
mussen.

7. Watson, K.K., Reginato, R.J., Jackson, R.D., “Soil water hysteresis in a field
soil”, Soil science society american proceedings 39, 1975, S. 242-246 (223)

Watson et. al. stellen in ihrer Abhandlung die bodenhydraulischen Zusammenhange
zwischen dem Wassergehalt (8) und der Saugspannung (W = h) dar. Dabei
untersuchen sie das Verhalten der beiden Parameter bei der Be- und Entwasserung
einer Bodensaule. Der zeitliche Verlauf von 6 und h wird anhand markanter
physikalischer Randbedingungen wie folgt erklart (Fig. 1):

Im Bereich AB infiltriert Wasser in die Bodensaule. Die Feuchtefront wandert zum
Beobachtungsquerschnitt (BQ). Dabei findet im BQ keine Be- oder Entwasserung
statt, h und 6 bleiben konstant.

S Im Punkt B (=tg) erreicht die
/,_ 2 e Feuchtefront gerade den BQ. Furt > tg
i 5 nimmt © zu, die Saugspannung (h)
i i nimmt ab. In der Graphik ist h negativ
/e ' aufgetragen. Im Bereich BC ist die
/ Steigung des Verlaufs von h grof3er als
; die von B, d.h. die Saugspannung
nimmt starker ab als die Bodenfeuchte
g T ' zunimmt. Zwischen C und D
T S T vermindert sich die Steigung von h(t)

K'{'_— NS deutlich. ©(t) steigt hier noch starker
an, d.h. zwischen C und D wird d&/dt >

dh/dt. Von D nach E ist weiter do/dt >
f dh/dt. E symbolisiert den
J Wassergehalt, an dem die

' : Entwasserung beginnt. Aus dem
T PRt [ Kurvenverlauf ist E besser zu
TIME detektieren, da h hier plotzlich wieder

Fig. 1—Trpleal wites content e relatiomabiy acd sofl watee ansteigt, die Kurve in ihrem Verlauf
einen deutlichen Knick aufweist. Nach
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E &andert db/dt das Vorzeichen, wobei sich 6 nur sehr wenig &ndert. Die
Saugspannung h steigt nun wieder starker an. Nach tg steigt h Uber langere Zeit
nahezu konstant an (dh/dt = konst.). Der Wassergehalt nimmt auch nahezu linear ab,
die Kurve hat aber eine groRere Steigung als die von h(t). Aus den beiden Kurven
B(t) und h(t) lasst sich das bodencharakteristische 6-h-Diagramm (pF-W G-Kurve) mit
ihrem hysteretischen Verlauf gewinnen.

Diese Zusammenhange werden mit T i
“Avondale clay loam” verifiziert. Bei /
diesem Material konnten die Autoren ol
feststellen ,the degree of hysteresis / / :
....suggests that if a mean h(8) curve, ol T
drawn through the middle of the —_—
hysteresis loop, were used in predictive
calculations, the water content error —_— !
would be of the order of + 0,02 cm® cm?® i A e BT e
and the soil water pressure error of the g v oaun

order of £ 25 cm of water..... A mean

h(6) curve would be satisfactory for most

field estimates.”

CONTENT

\
WATEM

8. “A conceptual model of hysteresis”, Mualem, Y., Water resources research
10, 1974, Seite 514-520 (136)

Aufbauend auf der Erkenntnis von Enderby (siehe 1/4), die beinhaltet, dass die Basis
der Hysterese ein irreversibler Prozess sein muss, kénnen mit dem hier vorgestellten
Modell die Erstentwasserungskurve und die Verbindungskurven, die aus ihr
hervorgehen, vorhergesagt werden. Nach der Beschreibung der mathematischen
Grundlagen und der Modellvorstellungen (Ablauf der Be- und Entwasserung in
mehreren Wiederholungen) wird flr vier verschiedene Bodenarten (Sand, Rubicon
sandy loam, Caribou silt loam und Rideau clay loam) das Modell verifiziert. Diese
Bdden wurden schon von anderen Autoren untersucht und in der Literatur ausfuhrlich
dargestellt. Sie eignen sich daher und wegen ihres Spektrums (von Sand bis Ton)
ideal dafur. AulRerdem werden die Randbedingungen fur die ,independent domain
theory” physikalisch erklart, ebenso die zeitlichen Ablaufe der Bewésserung einer
Bodenprobe (Zunahme des Wassergehaltes mit der Zeit bei konstanter
Wasserspannung durch das Austreiben von Luft, d.h. der Sattigungswassergehalt
nahert sich der Porositat des Bodens). Tragt man dazu fir drei weitere Bdden
(Oakley sand, Columbia loam, Yolo clay) die Funktion c(Se) auf, mit

V, -V, ,
C:Vwasser /(Vwasser +VLuft) und Se: Wasser Wasser ,min - 9 ’
Wasser ,max _VWasser,min emax

so erhalt man die Funktion von Fig. 9. Darin ist erkennbar, dass fir c keine
signifikanten Unterschiede beim Be- und Entwassern auftreten, und ¢ nur um den
Mittelwert von 0,90 mit maximal 6% Abweichung schwankt (Ausnahme ist der
Bereich 0<S¢<0,1). Daraus lasst sich als weitere Modellrandbedingung ableiten, dass
c eine charakteristische Bodenkonstante ist.
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Hier sollen jetzt nur noch die M,
erhaltenen Kurven fir sandige o
Boden betrachtet werden (Fig. £
8). Eine zufriedenstellende
Ubereinstimmung der Modell- |
werte mit gemessenen Werten :
und denen des Néel-Everett-

Modell st ersichtlich. Im : _
weiteren werden noch die T T T F T TR
abweichenden Verlaufe der ' Plp.3, Sconnisg curves predictod by the uaual Nésl-Everett model
Kurven bei mehrmaligen Be- '?t:-1IE'ipii'-f];i';"ﬁ.'ﬁf.'.'jZ:ﬂ?igmxl'm""";‘*""'i"=i'="'“"f'*"“fi"'“’“
und Entwasserungszyklen dar- EErey

gestellt. Auch Zwischenzustande, wie Abbrechen der Bewésserung vor der Sattigung
und darauf folgende Entwasserung sind aufgezeichnet. Zusammenfassend gilt:

1. Die yw-6-Beziehung (pF-WG-Kurve) kann aus der Kenntnis der beiden
Grundkurven in ihrem hysteretischen Bereich konstruiert werden.

2. Die Verbindungslinien werden durch definierte Funktionen beschrieben.

3. Die vorhergesagten Verbindungskurven liegen innerhalb des Bereiches, der
aus den beiden Grundkurven gebildet wird.

4, Mit dem Modell kann auf einfache Weise eine numerische L6sung des

ungesattigten Flusses dargestellt werden.

Der Vorteil des Modells liegt in der sehr einfachen analytischen Beschreibung der pF-
WG-Kurve.

9. “Capillary hysteresis and the relationship between drying and wetting
curves”, Parlange, J.-Y., Water resources research 12, 1976, S. 224-228 (151)

Mit der Zielsetzung, das Vorhersagemodell von Mualem zu verbessern, das
beinhaltet, dass die Steigungen der Be- und Entwasserungskurven sich stetig
andern, legt der Autor eine L6ésung mit der Notwendigkeit, nur eine Grundkurve (bei
Mualem ist die Kenntnis von beiden Grundkurven erforderlich) zu kennen, vor. Der
Unterschied ist, dass die Verbindungslinien nicht durch Interpolation, sondern durch
Extrapolation von der Grundkurve aus, erhalten werden.

Im weiteren wird die befriedigende Ubereinstimmung der mit dem vorgestellten
Modell berechneten Kurven mit experimentell bestimmten Kurven fur die drei
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Bodenarten Rubicon sandy loam, Caribou silt loam und sand soil dargestellt. Die
beiden Extreme, der silt loam (Fig. 4) und der Sand (Fig. 5) sind hier dargestellt. Aus
den pF-WG-Kurven wird deutlich, dass die Differenz der Wasserspannungen der Be-
und Entwasserungskurven bei dem silt loam deutlich gré3er sind als bei dem Sand.
AulRRerdem legen sich die Verbindungskurven bei Sand schon bei relativ hGheren
Wassergehalten tangential an
die Hauptkurven an. Interes- T
sant ist die Bestatigung, dass iy "\
bei Sand die pF-WG-Kurve im N
Bereich des Sattigungswas-
sergehaltes steiler abfallt. Diese *
beiden Tatsachen bestatigen

die Wahl des Materials im

Lysimeter (leicht schluffiger 25 | ,
Sand). Der Einfluss der LI . 1
Hysterese ist o) zur B 8

Bestimmung der hydraulischen

Durchlassigkeit minimierbar.

Der Autor selbst stellt abschlieRend die Grenzen seines Modells dar. So ist die
genaue Kenntnis des Ausgangswas-
sergehaltes als Funktion der Saug-
spannung erforderlich, da ein kleiner
Fehler in der Ableitung (der Steigung
der pF-WG-Kurve in diesem Punkt)
einen vollig anderen Verlauf der
Trocknungs-Verbindungskurve erzeu-
gen wirde. Das Modell steht und fallt in
seiner Gute folglich mit der Genauigkeit
der Darstellung der pF-WG-Kurve. Es
ist zu beachten, dass bei der Erstellung

Fig. 5. Scdnnin

FEE. 2. & g curves predicied by the present medfel from the H H
drving boundary (dashed lines) and the -:Ji_:-:.'gmcH!:ll mesaiis Ia:'ﬂr"'.l del’ pF-WG-KUI’VG n den g|e|Chen

#ail —

T Skalen gearbeitet wird, wie bei der
Modellbetrachtung.

10. “A model dependent domain theory of hysteresis”, Mualem, Y., Soil science
137, 1984, Seite 283-289 (139)

Mualem stellt hier ein verbessertes Modell zur Beschreibung der Be- und
Entwasserungskurven von Boéden vor. Verbessert wurde gegenlUber seinen vor-
angehenden Modellen, dass das Modell einfacher ist und fir die Kalibrierung weniger
Daten bendétigt. Mit den pF-WG-Kurven dreier bekannter Materialien (Glaskugeln,
Sand und sandigem Lehm), werden die Vorhersageergebnisse des Modells
verglichen und eine bessere Ubereinstimmung, als mit den ,alten* Modellen belegt.

Das untenstehende Bild zeigt, wie die Hysterese sich schematisch darstellen lasst
(Erstbewasserung -a-, Erstentwasserung -b-, erste Wiederbewasserung -c- und erste
Wiederentwdsserung -d-). Diese bekannten Ansatze werden mathematisch
formuliert.
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W max

Kern des Modells ist es, dass mittels zweier Faktoren (P4(8) beschreibt die relative
Menge der entwasserbaren Poren in Abhangigkeit des aktuellen Wassergehaltes, mit
P4(8) = 1 bei vollig leeren entwasserbaren Poren und H(W) = 8,(y)/(8,)*°, wobei 8y,
der Wassergehalt auf der Hauptbewasserungskurve ist) die einhtllenden Kurven
beschrieben werden, und von diesen alle dazwischen liegenden Kurven abgeleitet
werden kdnnen. Sind Py(6) und H(w) bestimmt, ist das Modell kalibriert.

Fur die drei Materialien wird anschlieend das Modell verifiziert und mit den
Ergebnissen des vorhergehenden Modells abgeglichen. Mit den Materialien ergibt
sich ein gute Ubereinstimmung, die Verbesserungen im Vergleich zum
vorhergehenden Modell werden deutlich.

11. “Application of a simple soil-water hysteresis model”, Hogarth, W.L.,
Hopmans, J., Parlange, J.-Y., Haverkamp, R., Journal of hydrology 98, 1988,
S. 21-29 (91)

Die Autoren stellen ein lineares” Modell zur Erstellung der hysteretischen Verbin-
dungskurven zwischen der Hauptbe-
n wasserungs- und Hauptentwas-
883 e — serungskurve vor. Sie kdnnen zeigen,
- dass die Genauigkeit des Modells
J ausreichend ist, die Hauptkurven und
. Euperinantel poleh die Kurven erster und zweiter Ordnung
i S HEEL fur einen Bodentyp nach Brooks/Corey
i fur die Be- und Entwasserung zu
& beschreiben. Auf der Basis von nur
i 1 vier Parametern kann jede andere
\; L Kurve von der entwassernden Kurve
ll‘l aus konstruiert werden, d.h. nur der
x\ Ausgangspunkt auf der Kurve ist
4
‘]

o
2o - B

notwendig Die erhaltenen
mathematischen Ergebnisse werden
1 mit Analysewerten abgeglichen (siehe
T Bild). Es wird ein hohes MaRR an
Ubereinstimmung erzielt. Die

=
"
E]
-
£}
i,



158

Entwicklung von Verfahren hat also gezeigt, dass i.d.R. einfache Anséatze
ausreichend sind, den Verlauf der Hysterese zu beschreiben (hier fur das pF-WG-
Diagramm).

Zusammenfassung:

Die Erkenntnisse werden vorne im Abschnitt 2.5. zusammengefasst. Interessant ist
jedenfalls, dass Mitte der 80er Jahre die grundlegende Untersuchung zur Hysterese
abgeschlossen war. Die Arbeiten von Mualem und van Genuchten bildeten ca. 1986
den Abschluss einer intensiven Untersuchung seit den friher 50er Jahren.

1. Der Einfluss der Hysterese ist vernachlassigbar

1. ,Measuring capillary conductivity*, Nielsen, D.R., Biggar, J.W., Soil science
92, 1961, S. 192-193 (148)

Untersucht wurde “Columbia silt loam”. Im Messgerat wurde die Bodenprobe be- und
entwassert. Festgestellt wurde, dass die Erstentwasserung der Bodenprobe einen
nichtreproduzierbaren Verlauf nimmt (Lufteinschluss, siehe auch 1/4 und 11/9). Dann
stellt sich in der Beziehung Wasserspannung () zu hydraulischer Leitfahigkeit (k-
Wert) der bekannte hysteretische Verlauf ein (Fig. 2, oben). In der Beziehung
Wassergehalt () zu k-Wert ist fUr die Erstentwasserung das gleiche Phanomen zu
betrachten, im weiteren ist aber fur

die Be- und Entwasserungen kein AR A e
Einfluss der Hysterese mehr —

erkennbar. ,The difference between e

the first and second drying cycle is e

caused principally by  soil st E\\\
consolidation associated with the e -\M_,_:,.__

applied negative pressure. After the “pressure (b

initial consolidation, the hysteresis

in the capillary conductivity versus

water content curves is much

smaller than that in the capillary m\

conductivity versus pressure curves oglzs . S

..... the mathematical assumption et ~ WATER tmchT -:-r’m‘] : :
that the capillary conductivity may R e e e S S
be expressed as a single-valued

function of water content”.

CONDUCT

AFILLART
E
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2. ,Imbibition and relative permeability in unconsolidated porous media”, Narr,
J., Wygal, R.J., Henderson, J.H., American inst. of mineralogical and
meteorological engineering trans. (Pet. div.) 225, 1962, S. 12-17 (145)

Untersucht wird der Einfluss des Konsolidierungszustandes und der
Porendurchmesserverteilung auf die Beziehung Wassergehalt (8) zur hydraulischen
Leitfahigkeit (k-Wert). Der Einfluss der Hysterese ist gering. Dazu wird belegt, dass
die Porengrof3everteilung ein Schlisselparameter ist, ebenso der Verdichtungsgrad,
die auch beide fur die Qualitdt der TAUPE-Messungen ausschlag-gebend sind.
Dagegen wurde in der Beziehung 6 zur Wasserspannung (y) die bekannte
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Hysterese festgestellt, d.h., die entwassernde Kurve liegt Uber der bewassernden
Kurve.
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3. ,Note on an improved apparatus for soil moisture flow measurements”,
Elrick, D.E., Bowman, D.H., Soil science society America Proceedings 28,
1964, S. 450-453. (56)

Untersucht wurde “Guelph loam soil”, :
der luftgetrocknet und auf 2 mm e
abgesiebt wurde. Gemessen wurde die d /
Beziehung zwischen Wassergehalt (6) :

und Wasserspannung (y) bei Be- und T P
Entwasserung. Es wurde festgestellt: 4

Die Beziehung w zu © ist hysteretisch,
die Entwasserungskurve liegt deutlich
Uber der Bewdasserungskurve (Abb. 2
im Bericht). Fur die Beziehung 6 zu k:-
Wert qilt, ,as expected, there was no
noticeable hysteresis in the k-6- s R er e ut syl
relationship shown in Fig. 3. BT i e

4. ,Estimates of field infiltration by numerical solution of the moisture flow
equation“, Green, R.E., Hanks, R.J., Larson, W.E., Soil science society
America Proceedings 28, 1964, S. 15-19 (76)

Untersucht wurde “lda silt loam”, der in verschiedenen Tiefen entnommen wurde.
Das Material wurde untersucht (be- und entwassert), um mit den Zuordnungen die

Gleichung
ot 0x 0x

numerisch l6sen zu kodnnen. Die Beziehung w zu © ist hysteretisch, die
Entwasserungskurve liegt deutlich Uber der Bewdasserungskurve (Abb. 4 des
Berichtes). Fur die Beziehung 6 zu k+-Wert gilt, ,Capillary conductivity values for
desorption and adsorption fall approximately on the same curves in fig. 3, especially
for the two greater depths (siehe auch I-1). These results indicate a unique K vs. 6
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relation at moisture contents < 45 %."
Aullerdem wird von den Autoren
bekraftigt,

....the results indicate that moisture £ o
fow theory may be wused, in o |
combination with limited field

measurements, to provide estimates of

infiltration for simulated conditions that

are of practical interest but which are

difficult to establish in the field".

Diesem Mangel soll mit dem Einsatz

des TAUPE-Systems abgeholfen

werden.

5. ,Soil water diffusivity and hysteresis data from radial flow pressure cells”,
Klute, A., Whisler, F.D., Scott, E.J., Soil science society America
Proceedings 28, 1964, S. 160-164 (109)

Es wurde zwei Materialien untersucht: ,Hayden sandy loam“ und ,Alvin sandy loam®.
Damit wurde der Zusammenhang zwischen Wassergehalt (8) und Diffusivitat (D in
cm?/Tag) dargestellt. Diese Beziehung
ist stark hysteretisch, und zwar in Form
einer liegenden Acht. Der Verlauf der
Kurve ist dhnlich dem der Beziehung
zwischen Wassergehalt (68) und
Wasserkapazitat (C in  1/cm), nur
wesentlich flacher im Verlauf. Beide
Kurven sind aber im Gegensatz zur
Beziehung Wassergehalt (6) zu
Wasserspannung (W) nicht
geschlossen.

Die Beziehung © zur hydraulischen
Leitfahigkeit (k-Wert) ist dagegen Bl S e
eindeutig und nicht mit Hysterese owtie” bystercsis elfect In the diffustvity-waber_con-
belegt (Bild 6 des Berichtes). o

B M 0 Q [ J—

6. “Proposed outflow method for the determination of the hydraulic
conductivity of unsaturated porous materials”, Collis-George, N., Rosenthal,
M.J., Australian journal of soil research 4, 1966, S. 165-180 (38)

Vorangestellt wird die Theorie. Fur das Material ,Fontainebleau sand” werden die Be-
und Entwasserungskurven dargestellt. In Bild 5 (dargestellt ist Aluminiumoxid) ist zu
erkennen, dass der Einfluss der Hysterese bei der Beziehung hydraulischer
Leitfahigkeit (ki-Wert) zu Wassergehalt (8) wesentlich geringer ausgepragt ist wie bei
der Beziehung © zur Diffusivitat (cm?/sec), aber doch vorhanden ist. Im Bild 4 wird
gezeigt, dass bei der Beziehung Wasserspannung (y) zu 6 die Hysterese flur den
Fontainebleau Sand (rechts) wesentlich geringer ausgepragt ist als bei
Aluminiumoxid (links). Daraus lasst sich schliel3en, dass die Hysterese in der k¢-
Wert/6-Beziehung fur den Fontainebleau Sand nur sehr gering vorhanden ist. Es
werden damit die im |. Kapitel gemachten Aussagen bestatigt. Auf Seite 178 ff. wird
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zudem noch die ,Ink-bottle-theory” zur Erklarung der Hysterese beschrieben.
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7. “Hysteresis moisture characteristics and hydraulic conductivities for glass-
bead media”, Topp, G.C., Miller, E.E., SssA-Proc. 30, 1966, S. 156-162 (213)

Hier wird die Hysterese in den Beziehungen Wasserspannung () zu hydraulischer
Leitfahigkeit (k-Wert) und Wassergehalt (8) zu w untersucht. In einer speziellen
Apparatur wird als Testmaterial ein Glasbett verwendet. Die beiden ersten
Beziehungen sind immer stark hysteretisch und werden mit der Beziehung © zu ks
Wert verglichen. Dabei féllt auf, dass die Hysterese in der dritten Beziehung nahezu
verschwindet, und zwar fur alle gemessenen Zustande (beispielhaft Fig. 5).
Grundlegende Ausfuhrungen sind: ,...aspects of hysteresis which can be discussed
in terms of surface tension, contact angle, and pore geometry have received the most
study, not only because these effects are an important source of hysteresis in
practice, but also because conditions for which these effects are presumable the only
source of hysteresis can be achieved in laboratory”. Weiterhin “...the observed
hysteresis of the (K, S (entspricht 8))
relations was no more than two or
three times the experimental
uncertainty, the hysteresis seems to be
genuine and  systematic’.  Und
abschlieBend .."The data obtained
were in agreement with general
expectations in that there was large
hysteresis in both the (S, p (entspricht |

i
&

=

w)) and (K, p) relationships, but Fig, 6oy charactariatics of e sgregaiad sasiple
relatively little hysteresis in (K, S)”.

8. “Soil water hysteresis measured in a sandy loam compared with the
hysteresis domain model”, Topp, G.C., SssA-Proc. 33, 1969, S. 645-651 (210)

Als Material wird hier “Rubicon sandy loam* (Sand (0,05-2 mm) 65,2%, Schluff
(0,002-0,05 mm) 25,9% und Ton (<0,002 mm) 8,9%) eingesetzt. Es wird gezeigt,
dass in der Beziehung hydraulische Leitfahigkeit (k-Wert) zu Wassergehalt (8) nur
eine untergeordnete Hysterese auftritt (Fig. 6). Auch bei zehn Be- und
Entwadsserungszyklen liegen die Punkte im Diagramm nahezu auf einer
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Kurve. Dabei wurde eine weite Spanne

der Bodenfeuchte von ca. 17 bis 40 Y
Vol.-% durchfahren. Aulerdem wird -~
die ,Independent domain theory* :
erklart und die Ergebnisse des Labors

mit den theoretisch erhaltenen ¥
verglichen. 'y

9. “Hysteresis of pore water in granular porous bodies”, Poulovassilis, A., Soil
science 109, 1970, S. 5-12 (159)

Die Verflugbarkeit von experimentell

gewonnenen Daten, die die Anwendbarkeit der Py = Aosd8Ts
.independent domain theory* im Falle der ol

Hysterese von Porenwasser belegen, war 1970 /

und ist heute noch sehr gering. Daher werden ; /

im vorliegenden Bericht anhand von zwei Bl f
.porous bodies, die aus Sand gemischt 7| e
wurden, die Beziehungen Wassergehalt (8) zu -
Saugspannung (y) experimentell bestimmt. Die A
Materialien sind Uber eine unterschiedliche d e

Feinsandverteilung (Bereich von 0,35 bis 1,40 mm) charakterisiert. Die Unterschiede
sind allerdings sehr gering. Man erhélt eine deutlich ausgepragte Hysterese in der -
B-Beziehung, mit dem bekannten Effekt der irreversiblen Erstentwasserungskurve
(siehe auch 1/4 und 1I/1). In der Beziehung 6 zur hydraulischen Leitfahigkeit liegt der
entwassernde Ast Gber dem bewassernden Ast, die maximale Abweichung der Werte
liegt mit 10 bis 15% in einem noch hinnehmbaren Rahmen (Abweichung in der yw-6-
Beziehung bis zu einer Zehnerpotenz). In der Zusammenfassung belegt der Autor
nochmals, ,...experimental results concerning the hysteresis behavior of granular
porous bodies are reported and compared with the predictions of the independent
domain concept. A dynamic method is descibed for the direct determination of the
relationships between .... moisture content and hydraulic conductivity on long vertical
columns.”

10. “Hysteresis in two sands and an independent domain model”, Talsma, T.,
Water resources research 6, 1970, S. 964-970 (246)

Talsma untersucht hier nochmals grundlegend das Phanomen der Hysterese.
Ausfihrlich wird in der Einleitung die Entwicklung in der Literatur dargestellt. Anhand
von ,Adelaide dune sand® und ,Molonglo river sand“, die unterschiedliche Sieblinien
aufweisen, werden die Beziehungen Wasserspannung (y) zu hydraulischer
Leitfahigkeit (ki-Wert) und Wassergehalt (8) zu ke-Wert ermittelt. In beiden Féallen
weist die erste Beziehung die bekannte Hysterese auf, in der zweiten Beziehung ist
Hysterese nur sehr gering, sogar in vernachlassigbarer Grol3e, vorhanden
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(Fig. 1). Diese Eigenschaften kdnnen S e e
auch mit dem ,independent domain @ i g
model“ nach Enderby, Poulovassilis [
und Topp belegt werden. Die \
Kernaussage lautet: “Considerable T
hysteresis occurred in the moisture _ el
content — potential and conductivity — K i
potential relationships but little, if any, ' .
hysteresis was observed in the _ T
moisture  content —  conductivity F
relationships”. 7

11. “Soil water hysteresis in silt loam and clay loam soils”, Topp, G.C., Water
resources research 7, 1971, S. 914-920 (211)

In dieser Literaturstelle werden “Caribou silt loam* (Sand (0,05-2 mm) 29,4%, Schluff
(0,002-0,05 mm) 54,4% und Ton (<0,002 mm) e

16,2%) und ,Rideau clay loam* (Sand (0,05-2 A S I
mm) 36,1%, Schluff (0,002-0,05 mm) 29,3% e el
und Ton (<0,002 mm) 34,6%) untersucht. Damit £ e e
werden hier gezielt feiner strukturierte Bdden

herangezogen. Die Kernaussage lautet: ,For : Noe

both soils there was no hysteresis measured in b b AR |
the hydraulic conductivity — water content L =
relationship.” Diese Aussage bestatigt die S e
Ergebnisse, die in u.a. in Fig. 7 dargestellt sind. ¥ ormles cpteR ¢ 7 Coatbou s

2%
5
" |

12. “Influence of hysteresis on moisture flow in a undisturbed soil monolith”,
Beese, F., van der Ploeg, R.R., Soil science society american journal 40,
1976, S. 480-484 (11)

Die Autoren beschreiben ihre Beobachtungen der Bodenfeuchtedynamik in einem
Lysimeter. Dabei werden in zehn Tiefenprofilen die Wasserspannung, der
Niederschlag, die Verdunstung und die Lage der Bodenfeuchtenfront taglich tber
den gesamten Versuchszeitraum von drei Jahren aufgenommen. Aus diesen Daten
wurde u.a. die ungesattigte hydraulische Leitfahigkeit bestimmt. Zweck der
Untersuchung war es, die Grol3e des Fehlers zu bestimmen, wenn man die Be- und
Entwasserungscharakteristik der Boden nicht beriicksichtigt (Hysterese). Indikator fr
diesen Fehler ist das MaR der Ubereinstimmung der gemessenen mit den
berechneten Werten der Bodenwasserspannung. In den folgenden beiden Bilder wird
deutlich, dass der Einfluss der Hysterese mit zunehmender Tiefe abnimmt. Auf dem
Bild links (Tiefe 10 bis 30 cm) ist der horizontale Abstand zwischen der Be- und der
Entwasserungskurve wesentlich breiter als auf dem Bild rechts (Tiefe 50 bis 70 cm).
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Das dritte Bild zeigt die gewonnene Ubereinstimmung der gemessenen Wasser-
spannungswerte mit den berechneten. Die gemessenen Werte liegen durchweg

zwischen den Werten, berechnet aus der
Hauptentwasserungskurve (oben) und aus

der Hauptbewasserungskurve (unten).
Lediglich an den
Wasserspannungsspringen infolge der

Bewdasserung liegen beide berechneten
Kurven zu hoch. Diese punktuelle
Nichtlbereinstimmung schmaélert aber das
Gesamtergebnis nur unwesentlich. Fir
das hier untersuchte Material erscheint es
somit ausreichend, die Wasserspannun-
gen auf Basis der Hauptentwasser-
ungskurve zu berechnen. Man liegt damit

auf der ,sicheren* Seite, d.h. die berechneten Werte sind immer leicht héher als die
gemessenen. Fur den geplanten Einsatz der TAUPE-Sensoren wére nach dieser
Literaturstelle eine Berlcksichtigung des Einflusses der Hysterese nicht erforderlich.

13.

“The measurement of soil water hysteretic relationships on a soil

monolith”, Tzimas, E., Journal of soil science 30, 1979, S. 529-534 (214)

Untersucht wurde “Cambridge greensand®. Vor dem Einbau in den Probeapparat
wurde das Bodenmaterial, wie bei allen Versuchen ublich, getrocknet, gesiebt und

dann verdichtet. Zusammenfassend
(siehe Fig. 4) ergibt sich..."Water
content, hydraulic conductivity and soil
water  suction were  measured
simultaneously on a full cycle starting
from saturation, drying to a small water
content and then wetting until
saturation was reached again. The
results showed clearly the hysteretic
nature of the relations between water
content and suction and between
hydraulic conductivity and suction, but
not between hydraulic conductivity and
water content.”

Hydraulic conduectiity, K jomfoss|
.
=]
&

&
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FIG. 4. The :ehitinrs teswess hydraulic condectivity () and water soateat (@),
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Il Der Einfluss der Hysterese ist vorhanden

1. “An infiltration method of measuring the hydraulic conductivity of
unsaturated porous media”, Youngs, E.G., Soil sci. 97, 1964, S. 307-311 (234)

Youngs betrachtet den vertikalen Fluss in einer Bodensaule. Dabei beginnt er seinen
Versuch bei einem geringen Wassergehalt und sattigt die Bodenséaule bis zum
Sattigungswassergehalt auf. Wird die Sattigung an der Oberflache der Bodensaule
erreicht, wird der Gradient der Wasserspannung zu Null und das Feuchteprofil
bewegt sich abwarts mit einer konstanten Geschwindigkeit und einer konstanten
Form. Da die einzige antreibende Kraft die Erdbeschleunigung verursacht, hangt der
Durchfluss nur noch von der hydraulischen Leitfahigkeit (K) ab. Diese kann mit dem
vorliegenden Experiment (Zu- bzw. Abfluss sind bekannte, gemessene Grof3en)
bestimmt werden. Nicht nur K bei Wassersattigung ist so bestimmbar, sondern auch
K fur jeden ungesattigten Zustand.

Die Messwerte sind im nebenstehenden Bild aufgetragen. Die unterschiedliche
Kennung der Messpunkte reprasentiert unterschiedliche Methoden der Daten-

gewinnung. Interessant ist, dass die B e —
Messwerte bei der Bewasserung Uber o[ Hpdeul - F"" :
denen der Entwéasserung liegen, im PoRmac] ‘5!;
Maximum bei einem Wassergehalt von ca. o7 et T
25% um den Faktor 2,5, also nicht ; by
unerheblich. Das Material, ein ,Slate dust" Lf ;" 2 ]

mit einem K-Wert von 10 m/sec bis 107 J
m/sec, liegt im Bereich der fur den TAUPE-
Einsatz interessanten Materialien. | MR i o e |
o e o4

Trotzdem wird das Ergebnis von Youngs nicht Uberbewertet, da auf Grund der
Versuchsrandbedingungen, z.B. konstant gesattigte Verhdltnisse an der
Bodensauleoberflache, sich Unscharfen ergeben. AulRerdem zeigt das Bild, dass im
Bereich Wassergehalt Gber 30% die Versuchs- und Referenzergebnisse sich doch
stark vermischen, d.h. eine Unterscheidung in Be- und Entwasserung gewagt ist.
Unterhalb von einem Wassergehalt von 20% wurden fir den entwdssernden Ast
keine Messwerte mehr ermittelt.

2. “Moisture tension, diffusivity, and conductivity of a loam soil during wetting
and drying”, Staple, W.J., Can. journal of soil science 45, 1965, S. 78-86 (202)

Untersucht wird das Verhalten von “Grenville silt loam* bei der Trocknung und der
Wiederbewasserung. Ausgehend von der Richards-Gleichung (partielle Differenzial-
gleichung der Wasserbewegung in der ungesattigten Zone) wird der bekannte
Zusammenhang zwischen hydraulischer Leitfahigkeit (K) und der Diffusivitat (D)
dargestellt. Notig zu dieser Beschreibung ist das pF-WG-Diagramm, die Abhangigkeit
des aktuellen Wassergehaltes (8) des ungesattigten Bodens von der Saugspannung
(w). Staple untersucht die Bodenprobe hauptsachlich im Bereich eines Was-
sergehaltes von 30% bis 40%. Von der Feldkapazitat (Wasserspannung ca. 330 cm
Wassersaule) bis zum Welkepunkt (1500 cm Wassersaule) wurde die Saugspannung
mit einer Methode nach Richards gemessen, darunter wurde nach der Methode von
Haines gemessen und mit Tensiometern. Das Bodenmaterial wurde wie Ublich
aufbereitet, d.h. getrocknet und mittels 2-mm-Sieb abgesiebt. Aus der pF-WG-Kurve
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und der Beziehung © zu D wurde die
Beziehung © zu K berechnet. Dadurch

wird der Einfluss der Hysterese noch s Al
verstarkt. Wahrend bei der 8-D-Beziehung L ,»--j_'.‘ii,:
die Bewasserungskurve um den Faktor 5 St e
.. L . . 3 e
Uber der Entwasserungskurve liegt, erhéht = 1070} wermme o7 7 frnne
sich der Faktor durch den Einfluss der ‘ @ o d

Steigung der Graphen der 8-w-Beziehung
auf den Faktor 10. Die gemessenen Werte
der ©6-K-Beziehung liegen fir die i G
Entwésserung nahezu auf einer Geraden, ey
sind aber von der Bewasserungszeit ot _é_- e
abhangig. Das relativiert natirlich den " MDISTURE CONTENT 8 VOLUME fenen
Einfluss der Hysterese.

APILLARY COMCUCTIVIT
=
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5
B “-.
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Staple fasst wie folgt zusammen: “Diffusivities and conductivities on wetting
exceeded those on drying in the ratios 5:1 and 10:1 respectively. These data
depended on the bulk density and particle size distribution of the soil. The observed
wetting to drying ratios of D and K should be representative for fragmented surface
soils although lower ratios may occur below plough depth.”

In Konsequenz bedeutet das fur die Festlegung des Messquerschnittes fur das
TAUPE-Verfahren, dass tiefer liegende Querschnitte zu wahlen sind, z.B. unter einer
mineralischen Dichtschicht. Damit kann man sich die hier gewonnene Erkenntnis der
abnehmenden FehlergrofRe zu Nutze machen.

3. “Infiltration and redistribution in vertical columns of loam soil”, Staple, W.J.,
Soil science society America proceedings 30, 1966, S. 553-558 (203)

In diesem Artikel schildert Staple die Ergebnisse der Fortsetzung seiner
Untersuchungen (siehe 111/2). Er bestatigt, dass bei der Berechnung der Werte der
Beziehung Wassergehalt zu hydraulischer Durchlassigkeit (6-K-Beziehung) zwischen
den Werten des bewassernden und des entwassernden Astes der Faktor 10 liegt.
Die Griunde daftr sind in 11/2 (siehe vorgehende Zusammenfassung) geschildert.
Staple selbst relativiert sein Ergebnisse: ,The difference between wetting and drying
conductivities found for Grenville silt loam were greater than those observed by other
workers for soils of similar texture.” Und weiter fuhrt er aus: “Comparison of moisture
profiles...shows that when hysteresis in K only was neglected, the departure from the
accepted distribution was less than in Fig. 4, provided the wetting value for
conductivity was used. ...Neglect of hysteresis made the moisture content vs. depth
curves flatter in each case.”

Es wird damit bestatigt, dass der

Einsatz von bindigem Material fur die

Bestimmung des Durchflusses mit dem

TAUPE-System nicht ideal ist. Der

Einfluss der Hysterese ist offenbar

nicht zu vernachlassigen, wenn er

auch nicht die von Staple

beschriebenen GroélRenordnungen

erreicht. .
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4. “The effect of hysteresis of pore water on the hydraulic conductivity”,
Poulovassilis, A., Journal of soil science 20, 1969, S. 52-56 (158)

Basierend auf der ,Independent domain theory“ wird folgende Aussage gemacht:
»...that a fraction of the pore-water constituting a volume AV is contained in pores not
common to both the wetting and drying
states and that the volume in a wetting
state is contained in pores whose draining
radii are greater than those of the pores
containing the water volume AV in the
drying state. On the above basis it is
suggested that hysteresis may affect the
hydraulic conductivity... .It is conclu-
ded,...that the conductivity in the wetting
state can be greater, equal, or less than
that in the drying state, depending on the
particular porous body.”

In Fig. 2 wird der Einfluss der Hysterese
dargestellt. Untersucht wurden zwei
verschiedene Sande. Bei beiden ist die
Abweichung der hydraulischen Leitfahig-
keit (ki-Wert) bei der Bewésserung von
der Entwasserung bei mittleren
Wassergehalten am  grofdten  (,AV
constitutes a higher percentage of the

total water volume V*). Die Abweichung ist trotzdem relativ gering. Sande sind
offenbar fir die Untersuchung des Durchflusses durch eine Schicht eher geeignet,
zumal die Residualsattigung mit ca. 8% weit niedriger liegt als z.B. bei Schluffen. Das
bedeutet, dass nur bei ungewohnlichen Bewasserungsereignissen oder bei Einstau
Wassergehalte von Uber 20% erreicht werden.

5. “Hysteresis in the moisture characteristics of clay soil”, Pavlakis, G.,
Barden, L., Journal of soil science 23, 1972, S. 350-361 (152)

Es wurden zwei Lehme (Westwater clay und Backwater clay) verwendet, die den

beiden Versuchsvoraussetzungen (die
Saugspannung im verdichteten Lehm
darf nicht héher werden, als die der
umgebenden Keramik beim
Lufteintrittspunkt, und der  Dbei
optimalem Wassergehalt verdichtete
Lehm schrumpft oder quillt bei
Entwasserung bzw. Bewdasserung
nicht) entsprechen. In Fig. 5 werden
die Ergebnisse in der Beziehung
hydraulischer Leitfahigkeit (ki-Wert) zur
Wassersattigung der Poren dargestellt.
Im Bereich von jeweils ca. 8%
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(Sattigungsbereich von z.B. 74% bis 82%) ist ein Einfluss der Hysterese sichtbar
(...there can be a marked hysteresis in the S versus k relation). In diesem hoch
gesattigten Bereich bei einem bindigen Boden betragt die gefundene Abweichung
des ki-Wertes (Bewasserung zu Entwasserung) bis zu einer Zehnerpotenz. Danach
sind stark bindige Materialien (Tone) zur Kontrolle des Durchflusses nur
eingeschrankt geeignet.

6. “The hysteresis in the relationship between hydraulic conductivity and
suction”, Poulovassilis, A., Tzimas, E., Soil sci. 117, 1974, S. 250-256 (160)

In diesem Bericht wird gezeigt, dass in den Beziehungen Wassergehalt (6) zu
Saugspannung (g) und g zur hydraulischen Leitfahigkeit (ki-Wert) der Effekt der
Hysterese stark ausgepragt sein muss. Die theoretischen Uberlegungen dazu
werden ausfuhrlich hergeleitet und dargestellt. Die gewonnenen theoretischen
Erkenntnisse werden anhand von experimentell gewonnenen Daten belegt. Dabei
wurden drei verschiedene pordse Materialien untersucht. Aussagen zur 8-ki-Wert
Beziehung werden nicht getroffen. Aus dem Kontext ist die Aussage gemaf 1l/1
ableitbar.

7. “Effect of hysteresis on the prediction of infiltration, redistribution and
drainage of water in a layered soil”, Dane, J.H., Wierenga, P.J., Journal of
hydrology 25, 1975, S. 229-242 (43)

Verwendet werden die Materialien “Glendale clay loam* (Sand (0,05-2 mm) 38,8%,
Schluff (0,002-0,05 mm) 29,8% und Ton (<0,002 mm) 31,4%) und ,River sand"
(Sand (0,05-2 mm) 95,6%, Schluff (0,002-0,05 mm) 2,4% und Ton (<0,002 mm)
2,0%). Festgestellt wurde, dass in der Beziehung hydraulischer Leltfahlgkelt (k--Wert)

zu Wassergehalt ©) ein : > — .
Hystereseeffekt sichtbar ist, der bei =] ] c_'
River Sand nur sehr gering ausgepragt at|

(Bild 6 und Bild 7). AbschlieRend ]
kommen die Autoren zu der

=
]
e e ——— 1

ist, bei ,Glendale clay loam“ starker | rermed .
I
|

Erkenntnis, dass...“Infiltration was

accurately predicted using the main e '

- - - - | Ol ETEADY STATE r i BEEIRT NIAIE
wetting curves. However, redistribution L i |
and drainage were better predicted o SRR
when hysteresis was taken into Bild 6 Bild 7
account.”

8. “The hysteresis in the relationship between hydraulic conductivity and soil
water content”, Poulovassilis, A., Tzimas, E., Soil science 120, 1975, S. 327-
331 (161)

Es wird folgendes ausgefihrt: ,...the relationship between the hydraulic conductivity
and the water content of a porous body were performed on two inert porous materials
packed in long columns....the relationship is hysteretic....results in a closed hysteretic
loop. ...It is found that the distribution function for the conductivity elements may be
considered as independent of the water content.... .The hysteretic paths calculated
by means of these diagrams show satisfactory agreement with the experimental
paths.
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