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Vorwort:

In dieser Habilitationsschrift sind die Ergebnisse einer mittlerweile Uber 20-jahrigen
Entwicklungstatigkeit zusammengefasst, die zum Deponie- und Haldenwasserhaushaltmodell
BOWAHALD gefihrt haben.

Auf diesem Weg hatte ich viele Wegbegleiter, denen ich eine Menge Ideen und Anregungen zu
verdanken habe und die zur stetigen Modellverbesserung beigetragen haben. Wenn ich die
letzten 20 Jahre Revue passieren lasse (und dies tut man automatisch, wenn man eine solche
Arbeit mit etwas groRerem zeitlichen Abstand zur Promotion verfasst), so wird mir erneut
bewusst, um wie viel mich diese Zeit in Bezug auf meine Lebensqualitat bereichert hat und wie

viele Freundschaften dadurch entstanden sind.

Ich hatte das grof3e Gliick, das in unserer schnelllebigen Zeit nicht vielen vergonnt ist, dass ich
kontinuierlich an Dingen arbeiten konnte, die mir dazu noch Freude bereiten: zum einen die
Weitergabe von Wissen und mittlerweile auch Erfahrung an junge Menschen im Rahmen der
Hydrologie- und Hydrogeologieausbildung und zum anderen die Beschéftigung mit wasser-

haushaltlichen Aufgabenstellungen.

Es gibt eine Vielzahl von Personen und Einrichtungen, denen ich dankbar bin. Zwei sind es, die
ich namentlich erwdhnen mdchte: meinen wissenschaftlichen Vater, den leider viel zu frih
verstorbenen Herrn Professor Gerd Peschke, der mich zum Arbeitsfeld Wasserhaushalt geftihrt
hat, von dem ich nicht lassen kann und meinen jetzigen Chef Herrn Professor Broder Merkel,
dem ich es verdanke, mir selbst in den Allerwertesten getreten zu haben, um das Vorhaben

Habilarbeit anzugehen.

Nach Meinung meiner Tochter Jitka und Susann hatte ich eigentlich schon lange damit fertig
sein kodnnen, denn es wirde ja reichen, zu schreiben, dass Wasser wichtig ist und es ohne
Wasser kein Leben gdbe. Alles weitere wére unwichtig und man bréuchte es doch nicht
aufzuschreiben. Ich hoffe, dass es dennoch nicht ganz verkehrt war, eine Menge ,,Unwichtiges*

nieder zu schreiben.
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VI II. Abkiirzungs- und Symbolverzeichnis

I1. Abkiirzungs- und Symbolverzeichnis

Symbol  Bedeutung/Erklarung Einheit
A Parameter der Exponentialfunktion zur Tagesniederschlagsmengenverteilung -

A lateraler Abfluss (nur in Abb. 17, ansonsten mit RH bezeichnet) mm
A FlieBquerschnitt m’
a Vegetationsbedeckungsgrad %
Ag Einzugsgebiets, Deponie- bzw. Haldenflache km’
B dauerhafte Wasserbindung mm
b Koeffizient der Niederschlagsmessung -
BA Bestandsaufbau -
BE Bestandsentwicklung -
BFI Blattflachenindex (Blattflache je m’ Bodenoberflichen) -
BFlyax  maximaler Blattflichenindex -
BR Durchbruch durch die Kapillarschicht mm
BRT Halden-/Deponiebreite m
BT Bodentyp des CN-Verfahrens -
CN Curve Number (Kurvennummer) des CN-Verfahrens %
CNgew. CN-Faktor fuir den bewachsenen Teil %
CNgor bodenfeuchtekorrigierter CN-Faktor %
CNreucar  CN-Faktor fiir hohe Bodenfeuchte %
CNy hangléngen- und hangneigungskorrigierter CN-Faktor %
CNrrocken CN-Faktor fiir geringe Bodenfeuchte %
CNungew. CN-Faktor fir den unbewachsenen Teil %
D Niederschlagsdauer einschlieSlich Unterbrechungen (KOSTRA-Bezeichung) mm, h
d Drainabstand (hangparallel) m

d tigliche Messwerte -
DA Alterungskonstante des Schnees -
DepV Deponieverordnung -
DH Hohenunterschied (hochster - niedrigster Punkt) m
DK Deponieklasse -
dS(t) Anderung des Speicherinhaltes I/s
DSB Anderung des Bodenfeuchtevorrats mm
DSprain'© Wasserspeicherdanderung innerhalb des Drainelements m/s
DT Spannweiten der Tagesmitteltemperaturen °C
DT durchschnittliche Abweichungen der Tagesmitteltemperaturen [°C] vom Mittel °C
DT(H) héhenkorrigierter Wert der Temperaturabweichung °C
DT() breitenkorrigierter Wert der Temperaturabweichung °C
DWD Deutscher Wetterdienst -
Dr Flussdichte km/km’
d; Michtigkeit der Schicht j mm
dw maximale Wurzeltiefe mu GOK
E Evaporation mm
es Séttigungsdampfdruck der Luft tiber Wasser um 14.00 Uhr MEZ hPa
es-¢e Sattigungsdefizit hPa
EIl Interzeptionsverdunstung mm
ET Verdunstung mm
ETP potenzielle Verdunstung mm
ETPuang hangneigungskorrigierter Wert der potenziellen Verdunstung mm

ETPnurz.  nutzungskorrigierter Wert der potenziellen Verdunstung mm



II. Abkiirzungs- und Symbolverzeichnis VII
Symbol  Bedeutung/Erklarung Einheit
ETPscunes potenzielle Evapotranspiration aus der Schneedecke mm
ETR reale Verdunstung mm
ETj(ti)) reale Verdunstung aus der Schicht j mm

F Infiltrationsmenge mm

f monatsabhingiger HAUDE-Faktor mm/hPa d
F(1) Sickerwassermenge an der Basis der 1. Schicht mm
f(v) PENMAN-Wind-/Bewuchshohenfunktion -

fe(z) tiefenabhéngige Entnahme-Dichte-Funktion der Evaporation -

Fu orohydrographischer Faktor km

F; Sickerwassermenge an der Untergrenze der Schicht j mm
Fj.i Sickerwassermenge aus der dariiber liegenden Schicht j —1 mm

Fj (ti) Sickerwassermenge an der Untergrenze der Schicht j mm
Fj.i(t))  Sickerwassermenge aus der dariiber liegenden Schicht j-1 mm

fo Faktor zum Abgleich der Entnahme-Dichte-Funktion auf den Wert 1 -

fr(z) tiefenabhéngige Entnahme-Dichte-Funktion der Transpiration -

G Bodenwirmestrom W/m’mm
GOK Geldndeoberkante -
HDPE High-Density-Polyethylen-Folie -

H expositionsabhingiger Hangneigungskorrekturfaktor -

HN Hangneigung m/m
hN Niederschlagshohe (KOSTRA-Bezeichung) mm
Hy. Hydrotop -

Ha Horizontalabschirmung der Niederschlagsmessstation °

himax maximaler Aufstau iiber der Drainsohle (normal zur Sohle) m

Han NN-Hohenlage m NN
hkarie.  kapillare Aufstiegshohe m

I Nummer des Niederschlages (1 = groBBter Niederschlag ...) -

I Draingefille m/m

i Tagnummerierung -

L. Anfangsverlust mm

Ie hydraulisches Gefille m/m
Iy Schichteinfallen der Schicht j (geoditisches Gefille) m/m
In,j hydraulisches Gefalle der Schicht j m/m

I Gesamtgefille der Schicht j m/m

] Schichtnummer (j =1 ... n) -

] Index fiir die Intervalle der Oberflichenabflussganglinie -

JE unterste Schicht des evaporativen Entzugs -

K Gefahrdungsklasse nach Sachsischem Stilllegungserlass Altdeponien -

K Kalibrierung -

K Speicherkonstante des Parallelkaskadenmodells h

k Tagesgradfaktor [mm/°C]
k Anzahl Zeitintervalle der Impulsantwortfunktion -

k(T) k(T)-Beziehung -

k(y, ®)  ungesittigte hydraulische Leitfahigkeit = f (y, @) m/s
KA4 Bodenkundliche Kartieranleitung, 4. Auflage -

KA (ti)) kapillarer Wasseraufstieg aus der Schicht j mm
KBS Kapillarbruchschicht (Kapillarblock) -

KDB Kunststoffdichtungsbahn -



VIII II. Abkiirzungs- und Symbolverzeichnis

Symbol  Bedeutung/Erklarung Einheit
KP Knotenpunkt -
KS Kapillarschicht -

KTA Kalendertag -
KTAxy  hohenkorrigierter Kalendertag -

ke Bestandskoeffizient -

ke Durchlassigkeitsbeiwert (gesittigte hydraulische Leitfahigkeit, ke-Wert) m/s
ken ke~Wert in horizontaler Richtung m/s
ki keWert der Schicht j m/s
K¢+ keWert der unterhalb gelegenen néchstfolgenden Schicht m/s
K¢ xorr korrigierter ke-Wert der bewachsenen Bodenoberflache m/s
K¢ 1ab laborativ ermittelter ke-Wert der Bodenoberflache m/s
Ke o gesdttigte hydraulische Leitfahigkeit der Oberflache m/s
KeREKU keWert der Rekultivierungsschicht m/s
Kst Rauhigkeitsbeiwert nach STRICKLER m'"’/s
ky ungesittigte hydraulische Leitfahigkeit m/s

L Verdunstungsenthalpie W/m’
L Summe aller Retentionsverluste des CN-Verfahrens mm
L Halden-/Deponieldnge m

1 langster FlieBweg im Einzugsgebiet bis zum Gebietsauslass km

1 langjéhrige monatliche Mittelwerte -

Lar Lénge aller Entwésserungsstrecken km
Lr langster FlieBweg bis zum Ausflusspunkt m
Luanc Hanglédnge m
1o(t) Lage der Oberkante des Versickerungspfropfens zur Zeit t; m u. Gel.
ly benetzter Umfang m
Lu(t) Lage der Unterkante des Versickerungspfropfens zur Zeit t; m u. Gel.
M Anzahl der Tage seit dem letzten Schneefall -

m maximale Intervallanzahl der Oberflichenabflussganglinie -

m Ordnungszahl -

m monatliche Messwerte -

MD Meteorologischer Dienst der ehem. DDR -

Mess30  Messwerte in 30 cm Tiefe -
Mod30 BOWAHALD-modellierte Werte in 30 cm Tiefe -

MS Muldenspeichermenge mm
MREKU Michtigkeit der Rekultivierungsschicht m

n Werteanzahl insgesamt (Schichtanzahl, ...) -

nFK nutzbare Feldkapazitit (Anteil pflanzenverfligbares Wasser) Vol.-%
nFKrexky nutzbare Feldkapazitit der Rekultivierungsschicht Vol.-%
Nz Nutzungsart -

N, auffiillbarer Hohlraumanteil [ ], n,=(®pc - ©,) / 100 Vol.-%
Ne entwisserbarer Hohlraumanteil [ ], ne = (@5 - @ rc) / 100 Vol.-%
NMON Anzahl der Tage im betrachteten Monat -

np Anzahl der Tage mit Niederschldgen mit einer Mindestniederschlagsmenge -

no,1 Anzahl der Tage mit Niederschldgen > 0,1 mm -

N Anzahl der Tage mit Niederschldgen > 1,0 mm -

Nioo Anzahl der Tage mit Niederschldgen > 10,0 mm -

P Niederschlag mm
PD Tagessumme des Niederschlages mm

pF pF-Wert (negativer dekadischer Logarithmus der Wasserspannung in cm WS) -



II. Abkiirzungs- und Symbolverzeichnis IX
Symbol  Bedeutung/Erklarung Einheit
P(Pp,T) Regenmenge der Dauer Pp mit einem Wiederkehrsintervall T mm
P(T) Jahresniederschlagssumme [mm/a] mit dem Wiederkehrsintervall T a

p(t) Systemeingabe -

Pa mittlere Jahressumme des unkorrigierten Niederschlages mm/a
Ps Bestandsniederschlag (Niederschlag, der die Oberflache erreicht mm
Pp Regendauer min
Ppmax mittleres Jahresmaximum der Tagesniederschlagssumme mm/d
Px messfehlerkorrigierter Niederschlag mm
Ps(15,1) Basisregenspende (Dauer = 15 min, Wiederkehrsintervall = 1 a) 1/(s ha
Ps(Pp,T) Regenspende der Dauer Pp mit einem Wiederkehrsintervall T 1/s ha
Py Unterschreitungswahrscheinlichkeit %
Pzu Zusatzwassergabe (Beregnungsmenge) mm
Q Durchfluss m’/s
Q Wasserverbrauch infolge anaerober Prozesse mm
QD() Ordinaten der Direktabflussganglinie (Ganglinie des Oberflachenabflusses) m’/s
q(t) Systemausgabe -
Qalt) Ausflussganglinie I/s
Qa(t) Ausflussmenge aus dem Speicher zum Zeitpunkt t; 1/s

Qb aus dem Oberflachenabfluss resultierender Durchfluss (Direktabfluss)

Qo(t) Abflussganglinie des Oberflachenabflusses (Direktabflussgangline) m’/s
Qmax. Scheiteldurchfluss 1/s
Qr(t) Regelabgabe I/s

Qz Zufluss -
Qz(t) Zuflussganglinie I/s
Qz(t) Zuflussmenge zum Speicher zum Zeitpunkt t; /s

r Nutzungsbeiwert -

RH lateraler, hypodermischer Abfluss (auf schwer durchlédssigen Schichten) mm
RH(1/2) lateraler, hypodermischer Abfluss an der Grenze zwischen 1. und 2. Schicht mm
RHB Riickhaltebecken -

RH; hypodermischer Abfluss in der Schicht j mm
RHP; potenzieller hypodermischer Abfluss an der Basis der Schicht | mm/d
RHR; reale Menge an hypodermischem Abfluss der Schicht j mm
RLF relative Luftfeuchte, Tagesmittel der relativen Luftfeuchtigkeit %
RN Niederschlagsspende (KOSTRA-Bezeichung) /(s ha)
RO oberirdischer Abfluss mm
ROI Intensitét des Oberflichenabflusses mm/h
ROV Oberflachenabfluss infolge Stauwasser mm
RO; oberirdischer Zufluss mm
RU unterirdischer Abfluss, Restdurchsickerung Modellbasis mm
RU; unterirdischer Zufluss mm
Ras Sickerwasserabstrom nach unten m/s
R(®) Bodenfeuchte-Reduktionsfunktion der Evaporation -

Rg Tagessumme der Globalstrahlung J/em’
Thy hydraulischer Radius m

Rn Strahlungsbilanz W/m’
R, extraterrestrische Strahlung J/em’
rr(®) Bodenfeuchte-Reduktionsfunktion der Transpiration -

Rz Sickerwasserzufluss zur Drainage von oben [m/s] (aus BOWAHALD)
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Symbol  Bedeutung/Erklarung Einheit
S reales Interzeptionsspeichervermogen mm

S Sickerwasserzufluss (nur in Abb. 17, ansonsten mit RU bezeichnet) mm

S maximales Wasserriickhaltevermdgen nach Beginn der RO-Bildung mm

S tatsdchliche Sonnenscheindauer h/d

s Steigung der Sattigungsdampfdruckkurve hPa/K
s Kriimmungsparameter des tiefenabhidngigen transpirativen Entzuges -

s(P) Standardabweichung aller Jahresniederschldage mm/a
S(t;) Speicherinhalt zum Zeitpunkt t; 1

Smax maximales Interzeptionsspeichervermogen mm

So astronomisch mogliche Sonnenscheindauer h/d

Sr Verhéltnis von S, zu der bei Tag- und Nachtgleiche -

SB Bodenfeuchte Vol.-%
SB(1) Bodenfeuchte in der 1. Schicht Vol.-%
SI Interzeptionsspeicher mm
SM aktueller (realer) Wert des Muldenspeichers mm
SM max maximaler Muldenspeicher mm
SMpax(HN) hangneigungskorrigierter Wert der max. Muldenspeicherung mm
SSD Sonnenscheindauer h

STW Stauwasser mm
STW; Stauwasser in Schicht j mm
STW; (ti) Stauwasser der Schicht j zum Zeitpunkt t; mm

t Zeit s

T Temperatur, Tagesmitteltemperatur °C

T Transpirationsverdunstung mm

T Wiederkehrsintervall (sog. Jahrlichkeit) a

T Zeitintervallparameter der Einheitsganglinie h

T(1) Transpirationsverdunstung aus der 1. Schicht mm

TAA Technische Anleitung Abfall -
TASI Technische Anleitung Siedlungsabfall -

TG fortlaufender Tag des Jahres (1. Jan. =1, 31. Dez. = 365) -
TP(1) Tagesmitteltemperatur des Tages i °C
TPmon Monatsmitteltemperatur °C
Tc Konzentrationszeit des Abflusses in einem Gebiet h
te Infiltrationsende ]
te Versickerungsende s
to Beginn der Oberflichenabflussbildung s
tRH,j Verweildauer des an der Basis der Schicht j gebildeten hypodermischen Abflusses d
U Ungleichformigkeitsgrad -

USDA U.S. Department of Agriculture, Soil Conservation Service -
U{p(t)}  Systemoperation -

U(T,;)  Impulsantwortfunktion m’/s mm
v Validierung -

v FlieBgeschwindigkeit m/s

\%) Tagesmittel der Windgeschwindigkeit in 2 m Hohe m/s

Vaj mittlere Abstandsgeschwindigkeit des RH der Schicht j m/s

Vi Filtergeschwindigkeit des RH der Schicht j m/s

w Wassergehalt Vol.-%
WS Wassersdule cm

Ws Wasserbildung/-verbrauch durch biochemische Prozesse mm
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Symbol  Bedeutung/Erklarung Einheit
Wd Bereich der maximalen Wurzeldichte mu GOK
We effektive Durchwurzelungstiefe m

Wk Wasserbildung durch Konsolidierungsprozesse mm
Wpfl pflanzenverfligbarer Bodenwasservorrat mm

X Faktor des CN-Verfahrens -

X Kriimmungsparameter des tiefenabhédngigen evaporativen Entzuges -

y Psychrometerkonstante hPa/K
z Fliestrecke m

z Tiefe unter GOK m

) Aufteilungsfaktor fiir die Kaskaden des Parallelkaskadenmodells -

Ah Hohenunterschied von der Einzugsgebietsgrenze bis zum Gebietsauslass m

A hj Hohe des Stauwasserspiegels iiber derhypodermischen Abfluss bildenden Schicht m

Al Anderung der Lage des Versickerungspfropfens m

Al Schichtlange vom Topbereich bis zur hydraulischen Entlastung m

Al Lagednderung der Oberkante des Versickerungspfropfens m

Al Lagednderung der Unterkante des Versickerungspfropfens m

A SM Anderung der Muldenspeichermengen mm

A SS Anderung der in der Schneedecke gespeicherten Wassermengen mm
At Zeitdifferenz zwischen t; und tj+ S

€ Koeffizient, abhdngig von der Niederschlagsart -

(©] Bodenfeuchte Vol.-%
O30 cm gemessene Bodenfeuchte in 30 cm Tiefe Vol.-%
B4 kritischer Bodenfeuchtewert beziiglich der Reduktion der Transpiration Vol.-%
Orc Bereich der Feldkapazitit Vol.-%
Ok, Bereich der Feldkapazitit der Schicht j Vol.-%
OkriT kritische Bodenfeuchte Vol.-%
O min minimaler Wassergehalt Vol.-%
O, Anfangswassergehalt der Schicht j vor Wirkung der Versickerung Vol.-%
®o Bodenfeuchte zu Beginn des Zeitschritts Vol.-%
Os,; Sattigungswassergehalt der Schicht j Vol.-%
Owp permanenter Welkepunkt Vol.-%
pd Trockendichte g/em’
(0] Zeitbeiwert -

] Abflussbeiwert %

] Gesamtpotenzial m, hPa
Va Auflastpotenzial m, hPa
e Gaspotenzial (pneumatisches Potenzial) m, hPa
Wh hydrostatisches (piezometrisches) Potenzial m, hPa
Wm Matrixpotenzial m, hPa
Yo osmotisches Potenzial m, hPa
Wy Gravitationspotenzial m, hPa
& geografische Breite °n. Br.
>D Summe der Tagesmitteltemperaturen T > 0 "C einer Schmelzperiode °C

>G Summe der Wasserabgabe aus der Schneedecke wihrend einer Schmelzperiode mm
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1. Problemstellung

Die menschliche Existenz ist untrennbar verbunden mit bewussten und zielgerichteten
Eingriffen in den Stoff- und Energiechaushalt der Erde. Bei der Nutzung der natiirlichen
Ressourcen entstanden zu jeder Zeit solche Produkte, die entsprechend des Standes von
Wissen und Technologie keiner weiteren Nutzung zugefiihrt werden konnten. Diese
Produkte, sog. Abprodukte oder Abfille, wurden ,beseitigt, in dem man sie ablagerte
(lateinisch deponere = ablegen, SAUERMOST, FREUDIG, 2000). Damit, so glaubte man lange
Zeit, waren sie dem Stoffkreislauf entzogen. Dies diirfte auch einer der wesentlichen Griinde
dafiir sein, dass man bei der Wahl der Ablagerungsstandorte nicht vordergriindig davon

ausging, dass von den Ablagerungen nachfolgende Gefahrdungen ausgehen konnen.

In Gebieten mit geringer Bevolkerungsdichte und folglich geringem Abfallvolumen war (und
ist bis heute) diese Herangehensweise i.d.R. kaum problematisch, solange das Stoffinventar
der Ablagerungen biologisch gut abbaubar ist. Anders gestaltete sich die Situation z.B. in
Bergbaugebieten, bei denen diese gute Abbaubarkeit hdufig nicht gegeben ist oder auch in
Stddten mit hoherer Bevolkerungsdichte und folglich héherem Abfallaufkommen. So haben
die Seuchen und grofen Epidemien, wie z.B. die zwischen 1347 und 1352 grassierende Pest,
bei der mindestens ein Drittel der Bevolkerung Europas den Tod fand (BERGOLDT, 1994),

eine Ursache in der aus heutiger Sicht unkontrollierten Ablagerungspraxis.

Mit dem Beginn der industriellen Revolution vor nunmehr etwa 200 Jahren nahmen infolge
der stark steigenden Stoff- und Energieumsitze die Mengen an zunichst nicht verwertbaren
und deshalb abgelagerten Substanzen sprunghaft zu. Bis in die siebziger Jahre des
vergangenen Jahrhunderts (Westdeutschland) bzw. bis 1990 (Ostdeutschland) hinein war es
iiblich, die Abfille auf Miillpldtzen in der Ndhe ihrer Entstehung (in Gruben oder in Form
von Halden) mehr oder weniger ungeordnet abzulagern (HOSEL, 1990, WEBER, 1990). Global
gesehen hélt diese Tendenz bis heute an. So werden z.B. in Brasilien nach Angaben des
IGBE (Instituto Brasileiro de Geoqrafoa e Estatistica) derzeit iiber 70 % der Abfille auf
ungesicherte Deponien verbracht. Andere Quellen (Weltbank, Deutsche Gesellschaft fiir
Technische Zusammenarbeit GDZ) geben an, dass in einigen lateinamerikanischen Léndern
iiberhaupt nur 60 — 70 % des Abfalls durch die Miillabfuhr erfasst werden (zitiert in FRICKE,
SANTEN, 2002).
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Andererseits beginnt sich die Einsicht einer ganzheitlichen und folglich nachhaltigen
Nutzung der natiirlichen Ressourcen zumindest in den entwickelten Landern dieser Erde nach
und nach zundchst in den Kopfen, nachfolgend in den Gesetzlichkeiten und in der

praktischen Umsetzung durchzusetzen.

Ein ganzheitliches Ressourcenmanagement schlieit ein 6kologisch orientiertes Abfall- und
Sicherungsmanagement ein, welches sowohl die laufend anfallenden Abfille als auch die in
der Vergangenheit abgelagerten Abfille betrifft und das vorrangige Ziel verfolgt, die von
einem Ablagerungsstandort ausgehenden Gefahren zu minimieren. Eine ganzheitliche
Betrachtungsweise beinhaltet auch eine Betrachtung und Bewertung des wasserhaushalt-
lichen Verhaltens eines ehemaligen, derzeit bestehenden bzw. geplanten Ablagerungs-

standortes.

Diese Bewertung stellt eine aullerordentlich vielschichtige und interdisziplindre Aufgabe dar,
bei der die Probleme, die mit dem Wasserpfad (Wassertransport und Wasserspeicherung)
gekoppelt sind, zweifellos eine Schliisselstellung einnehmen und gleichsam bedeutend fiir
andere Problemstellungen sind, so u.a. fiir die Staub- und ggf. Schadstoffabwehung, fiir die
Standsicherheit der Boschungen sowie fiir die Mobilisierung und den Austrag von Wasser-
inhaltsstoffen (ggf. Schadstoffen) in die Oberflichengewdsser, in den Untergrund und ins
Grundwasser. Ergebnisse aus wasserhaushaltlichen Untersuchungen sind somit eine wesent-
liche Grundlage in Bezug auf Entscheidungen beziiglich der Art der Verwahrung (nass/
trocken, Uber-/Untertage) und die Gestaltung der Sicherung (z.B. technischer Aufbau,
Eigenschaften).

Der Wasserpfad interessiert besonders im Hinblick auf das kurzfristige Verhalten infolge
Starkregen und in Bezug auf das langjdhrige wasserhaushaltliche Verhalten. Sich hieraus
ergebende Frage- und Aufgabenstellungen konnen vielschichtig sein, so u.a.:

- die Bilanzierung der Wassermengen und Stofffrachten (Schadstofftransport) innerhalb von
Sicherungssystemen an der Oberfliche bzw. Basis der Ablagerung, innerhalb der
Ablagerung selbst (u.a. fiir biologische u./.0 chemische Umsetzungsprozesse) bzw. im
Untergrund, ggf. vertikal bis zum Grundwasser bzw. horizontal bis in die Vorflut,

- der Vergleich der wasserhaushaltlichen Wirksamkeit verschiedener Sicherungsvarianten

im Rahmen von Planungsarbeiten und die Erarbeitung von Vorzugsvarianten,
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- die Bewertung der Erosions- und Standsicherheit der Boschungen,

- die Planung der Wasserhaltung (Bemessung von ober- und unterirdische Entwisserungs-
einrichtungen),

- die Einschitzung der Langzeitbestindigkeit und der Langzeitfunktionalitit vorhandener
bzw. zu planender SicherungsmaBnahmen. (z.B. der Dauer und Bestindigkeit von
Renaturierung und Begriinung) sowie

- MaBnahmen zur Verminderung bzw. Verhinderung der Abwehung von Staub und

anderen Substanzen (Radionuklide, Schwermetalle, Gase ...).

Wasserhaushaltsuntersuchungen sind i.d.R. standortbezogen durchzufiihren. Ergebnisse sind
nicht ohne weiteres auf andere Standorte iibertragbar. Andere Randbedingungen (z.B. andere
klimatische Bedingungen) konnen bei ansonsten gleichen Voraussetzungen (z.B. vergleich-

barem Gefahrdungspotenzial) zu ganz unterschiedlichen Lésungen fiihren.

Wegen der Vielzahl denkbarer Aufgabenstellungen und Randbedingungen im Zusammen-
hang mit dem Wasserhaushalt von Ablagerungen, vor allem aber wegen der Vielzahl,
Komplexitdt und Verflechtung der wasserhaushaltlichen Prozesse, die sowohl im
Ablagerungskorper selbst als auch (so vorhanden) in den Sicherungssystemen wirken,
erweisen sich im allgemeinen einfache Ansétze zur Quantifizierung des wasserhaushaltlichen
Verhaltens als nicht ausreichend. Als zielfithrend haben sich hingegen anwendungsorientierte

Wasserhaushaltsmodelle erwiesen.

Das weltweit am weitesten verbreitete und angewendete Modell zur Quantifizierung des
Wasserhaushaltes von Deponien, das beziiglich einer Anwendungen jedoch nicht
ausschlieBlich auf Deponien beschrénkt ist, ist das seit Anfang der 1980-er Jahre im Auftrag
der US Environmental Protection Agency EPA entwickelte Modell HELP (Hydrologic

Evaluation of Landfill Performance, SCHROEDER AT AL., 1994).

Im nationalen MaBstab ist es ebenfalls das HELP-Modell, dass die groBte Verbreitung
gefunden hat. Fiir deutsche Verhéltnisse angepasst und validiert (BERGER, 1998) sind es vor
allem die Versionen 3.50d (BERGER, 2001) und 3.80d (BERGER, 2004), die derzeit

angewendet werden.
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Eine Alternative zum HELP-Modell stellt das Deponie- und Haldenwasserhaushaltsmodell
BOWAHALD dar, das aufbauend auf dem Bodenwasserhaushaltsmodell BOWAM (DUNGER,
1985, 1989, PESCHKE, 1983, GURTZ, 1988) insbesondere seit Beginn der 1990-er Jahre
kontinuierlich weiterentwickelt wurde und gegenwirtig in der Version 04/2002 (DUNGER, 2002
a) vorliegt. Vor allem in Sachsen ist das Modell BOWAHALD ein alternativ zum HELP-Modell
empfohlener Simulator (LFUG, 1999, SMUL, 1999).

In der vorliegenden Habilitationsschrift werden die fiir Oberflichensicherungssysteme
relevanten Prozesse des Wasserhaushalts analysiert, deren Umsetzung im Modell
BOWAHALD dargestellt sowie am Beispiel ausgewihlter Kalibrierungs- und Anwendungs-
beispiele Moglichkeiten und Grenzen der Anwendbarkeit des Modells aufgezeigt.
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2.1.

Charakteristik des Wasserhaushaltes von Halden und Deponien (ohne
Sicherungssysteme)

Allgemeine Charakteristik des Wasserhaushaltes

Unter Wasserhaushalt versteht man das Zusammenwirken der Wasserhaushaltsgrof3en

Niederschlag, Verdunstung, Abfluss und Speicherdnderung (s. u.a. BAUMGARTNER,

LIEBSCHER, 1990, SINGH, 1992, DYCK, PESCHKE, 1995). Die genannten Grofen des

Wasserkreislaufs konnen bei detaillierterer Betrachtung weiter aufgesplittet werden (vgl.

auch Abbildung 1). Das Zusammenwirken der einzelnen WasserhaushaltsgrofSen ldsst sich

wie folgt charakterisieren (s. u.a. SINGH, 1992, DYCK, PESCHKE, 1995, DIN 4049):
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Evaporation Niederschlag

vaaporation * ‘ l #
4 durchfall
Nlederschlag

abtropf. ?
..\ Niederschlag

Infiltration ™ e \V, ___ Dberfig ‘
N i -.
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Durchsickerung R, geséttigte/
Percolation ) _ Interfiou, N beltragende
Kapillaraufstieg Flachen ABFILR
by, \/ uis
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e
- R, - " - - e _

? LT z o - Gesamgte Zone ° - —0 Grundwasserabfluﬁ. ——--
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Abb. 1: Elemente des Wasserkreislaufs (aus BRONSTERT, 1994)

Wasser, das infolge von Kondensation (Phaseniibergang gasformig -> fliissig) bzw.

Sublimation (Phaseniibergang gasformig -> fest) aus atmosphérischem Wasserdampf

ausgeschieden wird, gelangt als Niederschlag auf Boden, Pflanzen, Schnee, freie Wasser-

flichen oder auf versiegelte (wasserundurchléssige) Flachen. Ein Teil des Niederschlages

kann zundchst auf oder oberhalb der Bodenoberfliache zuriickgehalten (zwischengespeichert)

werden. Hinsichtlich dieses Riickhaltes auf oder oberhalb der Bodenoberfldche unterscheidet

man:
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- Riickhalt auf der Pflanzendecke (Interzeption)
- Zwischenspeicherung in Mulden
- Retention in der Schneedecke

- Benetzung versiegelter Flichen

Der Niederschlag und das ggf. zwischengespeicherte Wasser kdnnen nachfolgend durch die

Oberfldche infiltrieren (einsickern) oder verdunsten (s.u.).

Die Intensitdt der Infiltration von Wasser wird durch die Niederschlagsintensitét einerseits
und durch das Wassertransportvermdgen der Oberfliche andererseits bestimmt. Solange die
Niederschlagsintensitéit geringer als das Wassertransportvermogen der Oberfliche ist, kann
der die Oberfliche erreichende Niederschlag vollstindig infiltrieren. Ubersteigt die
Niederschlagsintensitit das Wassertransportvermdgen der Oberfldche, so kann nur ein Teil
des Niederschlages infiltrieren. Zusétzlich kommt es in diesem Falle zur Bildung von Ober-
flachenabfluss. Oberfldchenabfluss kann ferner infolge einer Wasseraufséttigung im Boden,

die bis zur Oberfliche reicht bzw. durch Wiederaustreten bereits infiltrierter Wasser erfolgen.

Der Oberflachenabfluss wird der Schwerkraft gehorchend hangabwirts flieBen und entweder
zeitverzogert infiltrieren oder aber hydraulisch in einen Abflussgraben, ein Flie- oder
Standgewiésser bzw. ins Meer entlasten. Das in den Boden infiltrierte Wasser versickert
nachfolgend infolge des Wirkens der Gravitation in tiefere Bodenbereiche. Wie weit die
Versickerung (Durchsickerung) vertikal vordringt, hdngt von einer ganzen Reihe von
Faktoren ab: u.a. von der auffiillbaren Porositit des Bodens (Bodenfeuchte), von der

Schichtung und vom Grundwasserflurabstand.

Beim Zusammentreffen des nach unten versickernden Wassers mit einer schlechter
wasserdurchldssigen Schicht kann es zum Wasseraufstau und zu einem bodeninternen,
lateralen (hypodermischen) Abfluss (Interflow) oberhalb des Grundwasserspiegels kommen.
Analog zum Oberflichenabfluss kann der hypodermische Abfluss je nach Bedingungen im
Untergrund auf seinem FlieBweg nachfolgend weiter versickern (bei sich verbesserndem
Wassertransportvermogen der den Aufstau bewirkenden Schicht) oder hydraulisch in einen

Abflussgraben, ein Flie- oder Standgewésser bzw. ins Meer entlasten.
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Die versickernde Wassermenge, die den Grundwasserspiegel erreicht, wird als Grund-
wasserneubildung bzw. Zusickerung bezeichnet. Aus dem Grundwasser kann das Wasser in
tiefere Schichten versickern (Tiefendurchsickerung), seitlich analog Oberflichen- und
hypodermischem Abfluss entlasten oder infolge des Wirkens von Kapillarkriaften entgegen

der Schwerkraft erneut in die ungeséttigte Zone aufsteigen.

Der Wasserkreislauf wird durch das Wirken der Verdunstung geschlossen. Unter

Verdunstung versteht man den Wasserfluss Richtung Atmosphire infolge Phaseniibergang

fliissig > gasformig oder fest > gasformig unterhalb der Siedetemperatur. Je nach dem, ob

dieser Prozess nach rein physikalischen GesetzmiBigkeiten ablduft oder ob hieran biotische

Prozesse beteiligt sind, unterteilt man den Verdunstungsprozess in:

- Evaporation: Verdunstung ohne biotische Prozesse, z.B. von unbewachsenen oder
schneebedeckten Flichen, von freien Wasserflichen und von Pflanzenoberflachen (Inter-
zeptionsverdunstung)

- Transpiration: Verdunstung unter Mitwirkung biotischer Prozesse (Entzug von
Bodenwasser iiber die Pflanzenwurzeln, Transport zu den Bléttern und geregelte Abgabe

an die Atmosphire)

Die Summe aus Evaporation und Transpiration wird auch als Evapotranspiration bezeichnet.

In allen eben dargestellten Wasserumsatzraumen kann es zu einer Wasserspeicherung
kommen. Den in einem Zeitraum zu verzeichnenden Gewinn oder Verlust an gespeichertem

Wasser bezeichnet man als Speicherdanderung.

Betrachtungen zum Wasserhaushalt haben immer einen rdumlichen und zeitlichen Bezug.
Der rdaumliche Bezug reicht von punktuellen bzw. quasi punktuellen (z.B. Lysimeter-
untersuchungen) bis zu globalen Betrachtungen. Praktische (i.d.R. kleinrdumige) Wasser-
haushaltsuntersuchungen beziehen sich hédufig auf die Ebene eines Hydrotops (Fliche
gleicher hydrologischer Charakteristik, DYCK, PESCHKE, 1995) bzw. auf ein Einzugsgebiet
(in der Horizontalprojektion gemessenes Gebiet, aus dem das Wasser einem bestimmten Ort

zufliefit, DIN 4049).
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Der zeitliche Bezug richtet sich vor allem nach der Dynamik der zu betrachtenden
Wasserhaushaltsgrofle und nach der Zielstellung, die mit der Wasserhaushaltsuntersuchung
verfolgt wird. So erfordern z.B. Untersuchungen zum Oberflachenabfluss eine hohe zeitliche
Auflésung (i.d.R. im Minuten-, maximal Stundenbereich), wogegen Aussagen zu mittleren
Grundwasserneubildungsmengen ggf. (z.B. bei Vorhandensein guter Infiltrationsbedin-

gungen) mit langjdhrigen Mittelwerten moglich sind.

Die Quantifizierung (Bilanzierung) des Wasserhaushaltes erfolgt mittels Wasserhaushalts-
gleichung. Fiir ein beliebiges Gebiet (s. Abbildungen 1 und 2) gilt die allgemeine Wasser-
haushaltsgleichung:

P+RO; +RU;=RO +RU+ ETR #4S (1)

mit: P - Niederschlag auf das Gebiet
RO; - oberirdischer Zufluss in das Gebiet
RU; - unterirdischer Zufluss in das Gebiet
RO - oberirdischer Abfluss aus dem Gebiet
RU - unterirdischer Abfluss aus dem Gebiet
ETR -reale Verdunstung des Gebietes
AS - Speicherianderung (oberirdisch, Boden, Grundwasser)

R

RU;

1)

\ Abb. 2:

Wasserhaushalt eines beliebigen
RO + RU Gebietes (vereinfacht, schematisiert)
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Im Falle der Betrachtung des Wasserhaushaltes iiber lange Zeitabschnitte (Jahrzehnte) kann
die Speicherdnderung AS im allgemeinen vernachldssigt werden (AS - 0). Phasen mit einem
Wasseriiberschuss, welche zu einer Auffiillung der o.g. Speicherrdume fithren und Phasen,

die eine Entleerung der Speicherrdume bewirken, gleichen sich in etwa aus.

Bei Bilanzierung fiir ein abgeschlossenes Einzugsgebiet konnen ferner Zufliisse in das
betrachtete Gebiet ausgeschlossen werden (RU; + RU; = 0). Die allgemeine Wasserhaus-

haltsgleichung vereinfacht sich hierdurch:

P=ETR + RO + RU )

(Symbole > s. Gleichung 1)

2.2. Besonderheiten des Wasserhaushaltes von Halden und Deponien
2.2.1. Uberblick

Die Hauptprozesse des Wasserhaushaltes von Halden und Deponien einschlieBlich evtl.
vorhandener Sicherungssysteme (Oberflichen- bzw. Basissicherung) sind identisch mit den
im Abschnitt 2.1 dargestellten Prozessen. Allerdings ist bei Deponien und Halden
differenziert zu unterscheiden hinsichtlich der Wasserhaushaltsprozesse (s. auch Abbildung

3):

innerhalb der Oberflachensicherung (Abdeckung, Abdichtung),

- im Halden- bzw. Deponiekdrper,

- innerhalb der Basisabdichtung,

- im Untergrund und

- gef. unter Berticksichtigung seitlicher Zustrome in die Deponie/Halde (in Verbindung mit

dem Gebietswasserhaushalt).

Wegen der auflerordentlichen Komplexitit des Wasserhaushaltes innerhalb von Oberflachen-
sicherungen ist dieser Problematik ein separates Kapitel (s. Abschnitt 3) gewidmet. Im
folgenden werden die Wasserhaushaltsprozesse in ungesicherten Halden und Deponien

betrachtet.
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N Miederschlag
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Transpiration
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Muldenspeicherung
Sickenwasser in der l Bodenspeicheranderung Oberflachenabfluss ‘
Oberflachensicherung W& .

Halden-/Deponiekdrper hypodermischer Abfluss ‘

Wiasserumsetzung /
Speicheranderung

¢ Halden- / Deponie-
sickenwasser

Evaporation

AHG
herung

S|

hypodermischer
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Abb. 3: GroRen des Deponie-/Haldenwasserhaushaltes (verandert nach BRECHTEL,1984)

2.2.2. Besonderheiten des Haldenwasserhaushaltes

Halden sind i.d.R. im Freien angelegte Vorrats- bzw. Zwischenlager fiir Nutzstoffe, die zum
Zeitpunkt ihrer FEinlagerung nicht bendtigt werden (SAUERMOST, FREUDIG, 2000).
Bergehalden sind vorrangig im Zusammenhang mit der bergbaulichen Rohstoffgewinnung
(in Deutschland vor allem Erz-, Kohle- und Salzbergbau) bzw. Rohstoffautbereitung und
—verarbeitung (Aufbereitungs- und Produktionsreststofthalden, z.B. Schlackehalden) ent-
standen. In Abhéngigkeit von der Authaldungstechnologie (Schiitttechnologie) unterscheidet
man (HAHNE U.A., 1995):

- Tafelhalden, die durch kein bzw. geringes Plateaugefille gekennzeichnet sind

- Kegel- bzw. Kegelstumpfthalden

- Hanghalden (Schiittung an bestehende Hange)

- Pulthalden
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- Innenkippe (Tagebauverfiillung)
- Beckenfiillung (Absetzhalde, sog. Tailing)

Aus der Verschiedenheit der aufgehaldeten Materialien im Zusammenspiel mit den
aufgezeigten Authaldungstechnologien ergeben sich eine ganze Reihe von Besonderheiten
beziiglich des wasserhaushaltlichen Verhaltens von Halden, die u.a. in DUNGER, C. (1998)

zusammengefasst sind und im folgenden kurz dargestellt werden sollen.

Kleinklima:

In Folge der duBeren Haldenstruktur kommt es insbesondere bei groen Halden (mehrere

zehn Meter Schiitthohe und mehrere Hektar Aufstandsfliche) zur Herausbildung eines

Kleinklimas auf der Halde selbst und in unmittelbarer Haldenumgebung. Die Folgen kdnnen

u.a. sein (SCHMIDT U.A., 1986, STOCK U.A., 1986, WIGGERING, KERTH, 1991):

- erhohte Tagestemperaturen von bis zu 1 °C im Friithjahr und Sommer und bis zu 0,5 °C im
Herbst - Wiarmeinseleffekt

- Verringerung der Windgeschwindigkeit im Luv- und Leebereich, Erhohung an den
Haldenflanken und im Topbereich der Halde, ggf. Ablenkung der Windrichtung (s. auch
MEER, 2000 sowie STUDE, LIEBMANN, PARNIESKE-PASTERKAMP, 2002)

- kleinere Niederschlagsmengen vor allem an den Flanken und auf dem Plateau vor allem

wegen des 0.g. Windeinflusses

Haldenmorphologie:

Die Haldenmorphologie beeinflusst nicht nur das Kleinklima (s.0.), sondern in nicht
unerheblichem Mafle das Verdunstungs- und Abflussverhalten. Insbesondere stark geneigte
Haldenfldchen begiinstigen die Bildung von Oberflachenabfluss und ggf. (im Falle des
Vorhandenseins haldeninterner wasserstauender Schichten) die hypodermische Abfluss-
bildung. Hohe Bdschungsneigungen in Kombination mit der Exposition (Ausrichtung)
beeinflussen die potenzielle (maximal mogliche) Verdunstung in hohem Mal3e (stidexponiert:
etwa doppelt so grofle Verdunstung bei 45 ° Neigung im Vergleich zur Ebene, nordexponiert:

nur etwa 40 — 50 % im Vergleich zur Ebene, GOLF, 1981, vgl. auch Abschnitt 4.5.8.3).
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Hydrologisch relevante pedologische Eigenschaften:

Die Schiitttechnologie beeinflusst die innere Struktur der Halde und damit u.a. die
KorngroBenverteilung (Fraktionierungsprozesse) und die Ausbildung von Verdichtungs-
horizonten. Damit einher geht oftmals eine ausgepréigte Anisotropie des Wassertransport-
vermOgens und die Ausbildung eines Doppelporosititssystems (Matrixporositidt der
aufgehaldeten Materialien sowie bevorzugte sekundédre Sickerbahnen zwischen den
Materialpartikeln bzw. -aggregaten). Halden mit groBer Schiittmichtigkeit und folglich
hohem Haldenvolumen sind ferner durch eine hohe mittlere Verweildauer des Sickerwassers

(ggf. mehrere Jahre, z.T. Jahrzehnte) gekennzeichnet.

Die pedologischen FEigenschaften sind im allgemeinen zeitlichen Verdnderungen
unterworfen, hervorgerufen durch Eigenverdichtung der aufgehaldeten Materialien und durch
physikalisch, chemisch und biologisch bedingte Verwitterungsprozesse. Das durch die Ver-
witterung oberflichennah entstehende Feinkorn verbleibt i.d.R. nicht lange am Entstehungs-

ort, sondern wird wihrend versickerungswirksamer Ereignisse in die Tiefe verlagert.

Temperaturanomalien im Haldenkdrper:

Hauptgriinde dafiir, dass in Halden i.d.R. héhere Temperaturen herrschen konnen, sind:

- exogene chemische Reaktionen (z.B. in Kohleriickstandshalden, BUHROW, LIPPMANN,
STOTTNER, 2004, bitumenhaltigen Kupferschieferhalden, VOLKMANN U.A., 2000, pyrit-
bzw. markasitreichen Haldengesteinen, wie u.a. in einigen Halden des Ronneburger
Uranerzbergbaus, RUGER, WITZKE , 1998)

- biologische Prozesse infolge des Abbaus von organischem Material (vgl. Abschnitt 2.2.3)
aber auch in Kombination mit chemischen Reaktionen (z.B. in sulfidhaltigen Halden
durch die zusétzliche Aktivitit von Schwefelbakterien)

- Autheizung von dunklen Haldengesteinen insbesondere wenig oder nicht bewachsener

Halden an strahlungsreichen Tagen = Albedoeffekt

Die Erwiarmung in Halden kann je nach Sauerstoffverhiltnissen bis zum Schwelbrand bzw.
bis zur Selbstentziindung fiihren. Beispiele hierfiir gibt es viele: Allein die Kohlehalden im

Norden Chinas setzen viermal so viel Kohlendioxid frei wie der deutsche Autoverkehr
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BETHGE, LORENZ, 1999). In Deutschland ist die Bergehalde Anna 1 der ehem. Kohlegrube
Anna in Alsdorf bei Aachen die bekannteste brennende Halden, in der seit nunmehr ca. 150

Jahren Schwelbrinde beobachtet werden (MILLERIS, RICHTER, 2003).

Wie grof3 die Gefahr eines Haldenbrandes infolge exogener chemischer Reaktionen ist, hingt

neben der Reaktionsfahigkeit des aufgehaldeten Materials im wesentlichen von folgenden

Faktoren ab (BANERJEE, 1982):

- Klima: humid, arid

- Dichte des Haldenkorpers: Chancen beziiglich Sauerstoffzutritt

- KorngroBe: je feinkorniger das Material, desto groBer (wegen der groferen inneren
Oberfliche) die Gefahr

- Feuchtegrad

- Haldenhorizontierung: Moglichkeit eines Hitzestaus

2.2.3. Besonderheiten des Deponiewasserhaushaltes

Der Wasserhaushalt von Deponien wird maBigeblich von den abgelagerten Materialien
bestimmt. Handelt es sich um Ablagerungen mit inertem (nicht biologisch abbaubarem)
Stoffinventar, so gestaltet sich das wasserhaushaltliche Verhalten analog der im Abschnitt

2.2.2 kurz charakterisierten Halden.

Fir den Fall, dass zum Stoffinventar biologisch abbaubare Stoffe gehoéren, kommen
logischerweise biologische Prozesse hinzu, die das wasserhaushaltliche Verhalten beein-
flussen. Unter anderem in EHRIG (1989, 1995), THOME-KOZMIENSKY (1989), STEGMANN
(1990), OBERMANN (1999), DREES (2000) und KRUMPELBECK (2000) werden im
Zusammenhang mit dem Wasser- und Sauerstoffhaushalt einer Deponie die folgenden
Hauptprozesse genannt und diskutiert:

- aerobe mikrobiologische Umsetzungsprozesse in den DeponiecauBBenbereichen bzw. in

frisch abgelagertem Abfall mit Bildung von Wasser
- anaerobe mikrobiologische Umsetzungsprozesse im grofiten Teil des Deponiekorpers, die

von einer Frischluftzufuhr abgeschnitten sind, wobei Wasser verbraucht wird
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Im allgemeinen {iberwiegen die anaeroben Abbauprozesse (Ausnahme: sehr kleine
Deponien), so dass in Summe von einem Wasserverbrauch ausgegangen werden kann.
Genaue Aussagen zum Wasserhaushalt von Deponiekdrpern mit biologisch abbaubarem
Stoffinventar sind schwierig, weil die o.g. Hauptprozesse von einer Vielzahl von
Einflussfaktoren abhéngig sind, u.a. von:

- dem Anteil an organischer Substanz,

- deren mikrobieller Abbaubarkeit,

- der Korngrofenverteilung des Miills und dem Vorhandensein von Sekundirporen,

- der Vorbehandlung des Miills (z.B. mechanisch-biologische Vorbehandlung),

- den klimatischen Verhiltnissen

- der Verdichtung

Hinzu kommt, dass die o.g. Einflussfaktoren zeitlich (und ggf. auch horizontal und vertikal
rdumlich) als nicht konstant anzusehen sind. In EHRIG (1989) wird eine Mdglichkeit
aufgezeigt, den Wasserverbrauch innerhalb von Deponiekdrpern infolge anerober
Abbauprozesse auf Grundlage der gemessenen bzw. prognostizierten Deponiegasproduktion
quantitativ abzuschitzen. Beispielhaft fiir eine nicht vorbehandelte Miillsdule von 20 m
Héhe, Miilldichte: 800 kg/m®, Gasproduktion: 0,15 m’/kg (Halbwertzeit der Gasproduktion:
5 a) gibt EHRIG eine maximale jahrliche Wasserverbrauchsmenge von ca. 60 mm an. Wie aus
der Abbildung 4 hervorgeht, ist jedoch wegen der sich im Verlaufe weniger Jahre bis
Jahrzehnte verschlechternden biologischen Abbaubedingungen recht schnell mit einem

Riickgang des mikrobiell bedingten Wasserverbrauchs zu rechnen.

Besonders wihrend sowie in den ersten Jahren nach Miillablagerung ist wegen des im
allgemeinen geringen Einbauwassergehaltes mit einem hohen Anteil an zwischen-
gespeichertem Wasser zu rechnen. Genau wie der Wasserumsatz infolge anaerober Prozesse
(s.0.) ist die Zwischenspeicherung von versickerndem Niederschlagswasser jedoch zeitlich
begrenzt. Der Prozess der Speicherauffiillung kann in Abhéngigkeit von der Speicher-
fahigkeit der eingelagerten Abfille und den konkreten klimatischen Verhiltnissen einige

Jahre bis Jahrzehnte dauern.
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Abb. 4: Wasserverbrauch Q infolge anaerober Abbauprozesse fiir eine nicht vorbehandelte
Maullséule (Eigenschaften s. Text, verandert nach EHRIG, 1989)

Insbesondere im Fall von Kldrschlammablagerungen sind des weiteren frei werdende Wasser

infolge Konsolidierung zu berticksichtigen (SPILLMANN, 1989).

Oberflachenabfliisse treten vor allem infolge Starkregenereignissen bzw. im Ergebnis der
Schneeschmelze bevorzugt in Hangbereichen solcher Ablagerungen auf, die beim Einbau
verdichtet worden sind. Auf Plateauflichen bewirken Starkregen- bzw. Schneeschmelz-

prozesse hingegen vor allem die zeitweilige Wasserfiillung von Mulden.

Die Verdunstung von nicht oberflichengesicherten Deponien ist im wesentlichen auf die
Verdunstung der obersten Miillbereiche beschrinkt. Im Ergebnis von Lysimeterunter-
suchungen kommen SPILLMANN, COLLINS (1986) zu dem Ergebnis, dass die maximale
Tagesverdunstung bei etwa 5 mm liegt (dies ist ein Wert, der durchaus vergleichbar ist mit
bewachsenen Flichen) und nach einem Niederschlagsereignis in Summe maximal etwa 20
mm verdunsten, weil i.d.R. nicht mehr Wasser im Miill nahe der Oberfliche (und damit

verfiigbar fiir den Verdunstungsprozess) gespeichert ist.

Die in diesem Abschnitt diskutierten GroB3en lassen sich in einer speziell fiir Deponiekorper

giiltigen Wasserhaushaltsgleichung zusammenfassen (erweitert nach RAMKE, 1991):
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P-ETR-RO-B+ AS + Wg +Wx —RH—- RU=0 3)

mit: P - Niederschlag
ETR - reale Verdunstung
RO - Oberflachenabfluss
B - dauerhafte Wasserbindung
AS - Speicherdnderung (Abflussverzdgerung)
Wg - Wasserbildung/-verbrauch durch biochemische Prozesse
Wk - Wasserbildung durch Konsolidierungsprozesse
RH - lateraler, deponieinnerer Abfluss (auf schwer durchldssigen Schichten)
RU - unterirdischer Abfluss an der Deponiebasis

Moglichkeiten zur Quantifizierung des Wasserhaushaltes von nicht oberfldchengesicherten,
d.h. noch offenen Deponien werden z.B. in MAAK (1995) zusammengefasst:

- statistische Modelle,

- Schichtenmodelle und

- Bilanzmodelle.

In statistischen Modellen finden sich im Ergebnis langjdhriger Messungen mittels
Regressionsuntersuchungen abgeleitete Beziehungen zwischen Niederschlag und Deponie-
sickerwasser wieder (EHRIG, 1978, 1989, OssiG, TYBuUs, 1986). Diese Beziechungen sind
deponiespezifisch. Dies bedeutet, dass deren Anwendung streng genommen auf die Deponie
beschrinkt ist, fiir die die Ermittlung erfolgte. Eine generelle Ubertragbarkeit der Ergebnisse
auf andere Deponiestandorte ist nach RAMKE (1991) nicht moglich. Die Ergebnisse kdnnen
lediglich fiir Deponien mit addquaten Eigenschaften (Klima, Deponiemorphologie, -aufbau,

-ablagerungseigenschaften) genutzt werden.

Bei Schichtenmodellen erfolgt eine Vertikaldiskretisierung in Schichten. In Umsetzung auf
offene Deponien wird beziiglich des Wassertransports und der Wasserspeicherung
angenommen, dass es zu einem Wassertransport in die nédchste (unterliegende) Schicht
kommt, sobald das Wasserspeichervermogen der dariiber liegenden Schicht erschopft ist.
Verluste durch Verdunstung und ggf. (im Falle der obersten Schicht) Oberflichenabfliisse
werden hierbei beriicksichtigt. Die Anwendung solcher Modelle, zu denen die Modelle
HELP (SCHROEDER ET AL., 1994, BERGER, 1998, 2001 a, 2004 a) und BOWAHALD (DUNGER,
2002 a) gehoren (s. Abschnitte 4 und 7), setzen Kenntnisse beziiglich der meteorologischen

Daten, der Porosititsparameter und der Anfangswassergehalte des Abfalls voraus.



2. Charakteristik des Wasserhaushaltes von Halden und Deponien (ohne Sicherungssysteme) 17

Bilanzmodelle basieren auf der Wasserhaushaltsgleichung unter Beriicksichtigung von
deponiespezifischen Umsetzungs- und Speicherprozessen (vgl. Gleichung 3). Neben den im
Zusammenhang mit den Schichtenmodellen (s.0.) genannten Daten und Parametern sind
folglich weitere Parameter zu bestimmen, die vor allem die Prozesse der Wasserbildung bzw.
des Wasserverbrauchs durch biochemische Prozesse und die Wasserbildung durch Konsoli-
dierungsprozesse beschreiben. Analog der Schichtenmodelle erfolgt eine Vertikaldiskreti-
sierung in Schichten. Bilanzmodelle werden u.a. in SPILLMANN, COLLINS (1986), OBERMANN
(1999), MUNNICH (2000) bzw. FINSTERWALDER, NATTERER (2000) modellmethodisch und

anwendungsseitig beschrieben.

Bilanzmodelle sind den o.g. Schichtenmodellen beziiglich der Anwendung fiir Deponiekorper
iiberlegen. Zum einen sind sie in der Lage, eine grofere Anzahl deponierelevanter, im
Zusammenhang mit dem Wasserhaushalt stehender Prozesse zu quantifizieren und zum anderen
sind die genannten Schichtmodelle HELP und BOWAHALD nicht fiir Deponiekorper kalibriert
und validiert (s. insbesondere Abschnitte 4.3 und 7.3.3).

Allerdings sind im Falle der Anwendung von Bilanzmodellen deutlich mehr Modellparameter
zu identifizieren. Erschwert wird dies zusétzlich dadurch, dass es sich bei Deponiekdrpern um
auBlerordentlich inhomogene Systeme handelt. Die Probleme im Zusammenhang mit der
Parameteridentifikation diirften auch ein Hauptgrund dafiir sein, dass es bislang kein
Bilanzmodell gibt, das eine dhnlich breite bundesweite Akzeptanz und Anwendung gefunden

hat wie z.B. die Modelle HELP und BOWAHALD fiir Deponieoberflédchensicherungssysteme.



18 3. Der Wasserhaushalt innerhalb von Oberfldchensicherungssystemen

3. Der Wasserhaushalt innerhalb von Oberflachensicherungssystemen

3.1. Die Oberflachensicherung als ein Sicherungselement im Multibarrierenkonzept

Von in Deponien und Halden abgelagerten Stoffen konnen Gefahren ausgehen:

- Verunreinigungen der tibertdgigen Umwelt (z.B. Abwehung von Papier, Plastikartikeln ...)

- Verunreinigungen des Bodens und des Grundwassers (Transport von Schadstoffen iiber
den Wasserpfad)

- Luftverschmutzungen (Staubbelastung, Geruchsbeldstigungen, Freisetzung von Gasen ...)

Um diese Gefahren zu minimieren, sind SicherungsmaBnahmen notwendig. Sich hierbei nur
auf ein einziges Sicherungselement zu verlassen, wiare wegen der Moglichkeit des Versagens
der Funktionstiichtigkeit toricht. Vielmehr miissen mehrere Sicherungselemente als Barrieren
beziiglich einer Gefdhrdung wirksam werden. Dieses Konzept wird auch als Multibarrieren-

konzept bezeichnet.

Das Multibarrierenkonzept fiir Deponien besteht prinzipiell aus folgenden Komponenten (s.

z.B. STIEF, 1986, 1998, TASI, 1993, BRACKER, 2004):

- Deponiestandort (natiirliche Barrieren: Klima, Boden, Geologie, Grundwasserverhalt-
nisse)

- Deponiebasisabdichtungssystem inklusive Sickerwasserfassung

- Deponiekorper (Beschaffenheit der abgelagerten Materialien)

- Oberflachenabdichtung

- Uberwachung wihrend der Betriebs- und Nachsorgephase, ggf. Instandhaltung

Dabei kann auf keine Barriere verzichtet werden, denn es ist langfristig sicherzustellen, dass
keine schddigenden Stoffe der Deponie mit dem Deponiesickerwasser in den Untergrund und
speziell ins Grundwasser gelangen und dies auch fiir den Fall, dass einzelne Komponenten
versagen. Das Multibarrierenkonzept kann nach  STIEF (1998) ernsthaft nur fiir neue
Deponien diskutiert werden. Bei vielen Altdeponien bzw. Halden des Altbergbaus fehlen oft
eine oder mehrere Komponenten. Wie die einzelnen anthropogenen Sicherungselemente zu
gestalten sind, wird in Richtlinien und Vorschriften festgelegt (s. Abschnitt 3.2). Die

natiirliche Barriere Untergrund kann z.B. nach GARTUNG, NEFF (1999) quantifiziert werden.
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3.2.  Arten von Oberflachensicherungssystemen, rechtliche Grundlagen

Ziel der Oberflichensicherung ist die Reduzierung bzw. Unterbindung des infolge Nieder-
schlags in den Deponie- bzw. Haldenkorper gelangenden Sickerwassers. Inwieweit eine
Reduzierung ausreicht oder aber eine generelle Unterbindung gefordert werden muss, hiangt

vor allem von der Gefédhrdung ab, die von dem Deponie- bzw. Haldenstandort ausgeht.

Zunichst sollen Moglichkeiten beziiglich der Gestaltung von Oberflichensicherungen von

Deponien erortert werden.

Fir {tbertdgige Deponien gilt die Deponieverordnung (DEPV, 2002), in der fiir

Oberflachensicherungen Regelaufbauten festgeschrieben sind. Der Regelaufbau richtet sich

nach der Gefdhrdung, die von den abgelagerten Materialien fiir die Umwelt (insbesondere fiir

das Grundwasser) ausgeht. Hiernach werden insgesamt vier Deponieklassen unterschieden:

- Deponieklasse 0: kein oder verschwindend geringes Gefdahrdungspotenzial (Inertabfdlle =
z.B. Bauschuttdeponie)

- Deponieklasse I: Abfille mit geringem Gefdahrdungspotenzial (z.B. Siedlungsabfall-
deponien mit einem sehr geringen Anteil organischer Substanzen)

- Deponieklasse II: Abfille mit deutlichem Gefidhrdungspotenzial (z.B. Siedlungsabfall-
deponien mit einem hoheren Anteil organischer Substanzen)

- Deponieklasse III: Abfille mit sehr hohem Gefdhrdungspotenzial (Deponien mit
besonders iberwachungsbediirftigen Abféllen = Sonderabfalldeponien)

Die Anforderungen an die Oberflachensicherung (betr. den Schichtenaufbau und die Eigen-
schaften der Schichtmaterialien) steigen logischerweise mit zunehmender Deponieklasse. Im
Falle der Deponieklasse 0 geniigt eine einfache Oberflachenabdeckung mit insgesamt 1 m
Oberboden- und Rekultivierungsmaterial, ohne dass Dichtungselemente in das Abdecksystem
zu integrieren sind. Beziiglich der Eigenschaften der Abdeckmaterialien werden keine spe-
ziellen Anforderungen gestellt. Vorgeschrieben sind jedoch eine mindestens 30 cm méchtige
mineralische Entwisserungsschicht an der Deponiebasis sowie das Vorhandensein einer
mindestens 1 m maéchtigen geologischen Barriere im Untergrund (Teil der natiirlichen

Barriere = vgl. Abschnitt 3.1).
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Beziiglich der Deponieklassen I und II (Abfélle mit geringem bis deutlichem Gefédhrdungs-
potenzial) lehnt sich die Deponieverordnung an die seit 1993 giiltige Technische Anleitung
Siedlungsabfall (TASi) an (TAsi, 1993), die fiir eine Oberflichensicherung den
Schichtenaufbau als Dichtungssystem vorschreibt (vgl. Abbildung 5). Sowohl an die
Schichtmichtigkeiten als auch an die Eigenschaften der einzelnen Schichten werden konkrete
Anforderungen gestellt (s. Abschnitt 3.3.5). So darf z.B. die mineralische Dichtungsschicht
einen k-Wert von 5 - 10” m/s nicht iibersteigen und es muss eine mindestens 1 m méchtige

geologischen Barriere vorhanden sein.
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Bewuchs

Rekultivierungs-
schicht

% 104 cn

Entw¥sserungs-
schicht

%30

nineralische
Dichtungsschicht

% 50 cn

Rusgleichsschicht
ggf.
R Gasdrinschicht

Rbfall

% 50

Deponieklasse Il und I11:

Bewuchs

Rekultivierungs-
schicht

% 108 cn

Entwdsserungs-
schicht

Schutzschicht
Kunststoffdichtungsbahn

%30 ¢
A

nineralische
Dichtungsschicht Abb. 5:

:g??““h”‘h“m Regelaufbau einer Ober-
Gasdrinschicht flachenabdichtung nach
Tast  (1993) fiir die
Deponieklassen I bis 111

% 50

Ay
S abfall

P




3. Der Wasserhaushalt innerhalb von Oberfldchensicherungssystemen 21

Fiir besonders iiberwachungsbediirftige Abfdlle der Deponieklasse III gelten die in der
Technischen Anleitung Abfall (TAA) festgelegten Anforderungen (TAA, 1991), die
Oberflachensicherungssysteme einschlieBen. Analog zur Deponieklasse II ist ein  Schichten-
aufbau als Dichtungssystem vorgeschrieben. Der Schichtenaufbau ist dquivalent zum TASi-
Autfbau (vgl. Deponieklasse II, Abbildung 5). Die Anforderungen beziiglich der Wirksamkeit
der Sicherungsschichten und der geologischen Barriere sind jedoch noch hoher als bei der
Deponieklasse II. So sind z.B. ein maximaler ke-Wert der mineralischen Dichtungsschicht

von 5 107" m/s und eine mindestens 5 m méchtige geologischen Barriere vorgeschrieben.

Hinsichtlich der Zuordnung einer Deponie zu einer der genannten Deponieklassen werden
quantitative Kriterien herangezogen. Im Anhang B der TASi (vgl. Anlage 1) sind
Zuordnungskriterien abfallrelevanter Parameter fiir die Deponieklassen I und II aufgefiihrt.
Liegen alle Parameter unterhalb der Zuordnungswerte fiir die Deponieklasse I, so erfolgt eine
Zuordnung zur Deponieklasse 0. Ubersteigt ein oder mehrere Parameter die Zuordnungswerte
der Deponieklasse II, so wird die betreffende Deponie der Klasse III zugeordnet. Allerdings
existieren auch fiir die Deponieklasse III Zuordnungswerte, die im Anhang D der TAA
aufgelistet sind (s. Anlage 2) und die nicht iiberschritten werden diirfen. Bei einer
Uberschreitung eines oder mehrerer Zuordnungswerte kann keine Deponierung in einer
Ubertagedeponie mehr erfolgen. In solchen Fillen ist entweder eine Abfallaufbereitung
notwendig, so dass anschlieBend eine Ablagerung in einer Ubertagedeponie moglich wird

oder aber eine Verbringung in eine Untertagedeponie (Deponieklasse IV) unumgénglich.

Die Probenahme- und Analyseverfahren, auf deren Grundlage die Bestimmung der fiir eine
Zuordnung erforderlichen Parameter erfolgt, sind ebenfalls in den Technischen Anleitungen
TASi bzw. TAA festgelegt. Gleiches trifft fiir die Material- und Priifanforderungen zur
Herstellung von Deponieabdichtungssystemen zu (vgl. auch Abschnitt 3.3.5.4). Zu
vermerken ist, dass die o.g. Anforderungen einschlieBlich der vorgeschriebenen Regel-
aufbauten ausschlieBlich fiir Neudeponien und auch nur fiir den Fall einer endgiiltigen (d.h.
langfristig wirksamen) Sicherung gelten. Aus verschiedenen Griinden kann es sinnvoll sein,
bis zum Aufbringen einer endgiiltigen Oberflichenabdichtung eine zeitlich begrenzte (tempo-

rire) Sicherungsmalnahme zu realisieren (s.u.).
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Der entsprechend TAA bzw. TASi vorgegebene Regelaufbau muss nicht zum Ansatz
kommen, wenn die Errichtung und der Betrieb zum Zeitpunkt des Inkrafttretens von TAA
bzw. TASi nach den damals geltenden Bestimmungen zugelassen worden sind oder im
Rahmen eines Planfeststellungsverfahrens offentlich bekannt gemacht worden sind (nach

TASI, 1993).

Ferner finden sich sowohl in der TAA und der TASi als auch in der DepV
Ausnahmeregelungen, die einen Handlungsspielraum u.a. hinsichtlich Abweichungen vom

Regelautbau ermoglichen:

,Die zustindige Behorde kann Ausnahmen von den Anforderungen dieser Technischen
Anleitung zulassen, wenn im FEinzelfall der Nachweis erbracht wird, dass durch andere
geeignete MaBnahmen das Wohl der Allgemeinheit — gemessen an den Anforderungen dieser

Technischen Anleitung — nicht beeintrichtigt wird.* (TAA, 1991, TASI, 1993)

,Die zustindige Behorde kann Ausnahmen von den Anforderungen ... zulassen, wenn der
Deponiebetreiber im FEinzelfall den Nachweis erbringt, dass durch andere geeignete
MaBnahmen das Wohl der Allgemeinheit, gemessen an den mit den Anforderungen dieser
Verordnung und denen der Abfallablagerungsverordnung zu erreichenden Zielen eines
dauerhaften Schutzes der Umwelt, insbesondere des Grundwassers, nicht beeintrachtigt wird.
Voraussetzung hierfiir ist, dass bei solchen Deponien die Ablagerungsphase vor dem 15. Juli

2005 beendet wird.” (§ 14, Abs. 6 Deponieverordnung, DEPV, 2002)

Dies bedeutet, dass vom Regelaufbau abweichende Losungen akzeptabel sein kdnnen, wenn
deren Gleichwertigkeit nachgewiesen wird. Anwendung findet § 14, Abs. 6 DepV fiir alle
Deponien:

- die sich am 1. Mérz 2001 in der Ablagerungsphase befanden und auf denen Hausmiill,
hausmiillihnliche Gewerbeabfille, Klarschlimme und andere Abfdlle mit hohen
organischen Anteilen abgelagert wurden oder

- die sich am 1. August 2002 in der Ablagerungsphase befanden und auf denen Inertabfille,
spezifische Massenabfille oder besonders iiberwachungsbediirftige Abfille abgelagert

wurden.



3. Der Wasserhaushalt innerhalb von Oberfldchensicherungssystemen 23

Regelabdichtungssysteme sind zur Sicherung von solchen Deponien wenig sinnvoll und
deshalb auch nicht vorgeschrieben, bei denen insbesondere in den ersten Jahren nach
SchlieBung noch grofle Setzungen auftreten (TASI, 1993, ENGELMANN, 1998, BRACKER,
2000). GroBe Setzungsbetridge sind iiberall dort zu erwarten, wo es infolge mikrobieller
Abbauprozesse (vgl. auch Abschnitt 2.2.3) zu Volumenverringerungen kommt, d.h. vor allem
in Hausmiilldeponien. Ein sofortiges Aufbringen einer endgiiltigen Oberflaichenabdichtung

(nach DK I bzw. DK 11, s.0.) ist aus folgenden Griinden nicht angeraten:

Wie bereits im Abschnitt 2.2.3 ausgefiihrt, werden fiir die Zeit, in der noch mikrobielle
Abbauprozesse innerhalb des Deponiekdrpers stattfinden, gewisse Wasserzutrittsmengen zur
Aufrechterhaltung der Abbauprozesse bendtigt. Eine Verhinderung des Wasserzutritts zum
Deponiekdrper wiirde zu einer ,,Mumifizierung* der abbaufdhigen organischen Stoffe fithren
(s. u.a. BAUER, MEISINGER, 1999, EGLOFFSTEIN, BURKHARDT, 1999, GAWANDE U.A., 1999,
DREES, 2000, HOINS, 2000, KRUMPELBECK, 2000, DORRIE U.A., 2002, HUPE, RAMTHUN, 2004).
Der Zeitraum der Deponienachsorge wiirde hierdurch zeitlich weit in die Zukunft ausgedehnt
werden und die Gefahr einer Schadstofffreisetzung wire ggf. fiir viele nachfolgende
Generationen latent bzw. beim Versagen von Sicherungsmalinahmen sogar real vorhanden.
Der Zeitpunkt eines Versagens ist verstdndlicherweise von vielen Einzelfaktoren abhingig
und kann aus diesem Grund nicht exakt vorausgesagt werden. Dies bedeutet, dass der
Nachsorgezeitraum vollig unkalkulierbar (d.h. auch finanziell unkalkulierbar) wird
(BRACKER, 2002). Eine solche Herangehensweise wiirde nicht zuletzt im Widerspruch zu den
in TAA, TASi und DepV fixierten Zielen stehen, dass von Deponien ausgehende

Umweltbelastungen nicht auf kiinftige Generationen verlagert werden sollten.

Die mikrobiellen Umwetzungsprozesse bewirken zusammen mit weiteren Prozessen
(Konsolidierung, Eigenverdichtung, KOLSCH, 2000) eine Verminderung des Deponie-
volumens. Da dies nicht gleichméBig erfolgt, konnen die Setzungsbetrage auf kleinem Raum
recht unterschiedlich ausfallen. Mineralische Dichtungselemente und Kunststoffdichtungs-
bahnen sind bei hohen Setzungsbetrigen nicht in der Lage, die hierdurch entstehenden
Zugkrifte aufzunehmen (s. Abschnitt 3.3.5.4). In Folge dessen konnen diese reilen und ihre
Dichtungseigenschaften verlieren (SCHICK, WUNSCH, 1995, GDA, 1997 A, Bawm, 1999,
ALBERS, 2003, LGA, 2004).
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Dadurch, dass sich der Deponiekorper organisch ,,ausleben” kann (mikrobieller Abbau,
Setzungen), fiihrt eine tempordre Sicherung langfristig gesehen dazu, dass die Sickerwasser-
frachten geringer ausfallen und es ergeben sich hiufig beziiglich der endgiiltigen Abdichtung

und Folgenutzung groBere Spielrdume (LAGA, 2000, BRACKER, 2002).

Ein weiter Vorteil, der an mikrobielle Abbauprozesse gebunden ist, besteht in der Aufrecht-
erhaltung einer Gasproduktion. Zudem besteht die Mdglichkeit, dass Teile der temporéren
Abdeckung bei entsprechender Eignung Bestandteile des endgiiltigen Oberflichenabdich-
tungssystems werden. Im giinstigsten Fall, ndmlich dann, wenn die Schutzziele der TASi
bereits mit dem tempordren System nachgewiesen werden konnen, besteht die Moglichkeit

der Anerkennung als endgiiltiges System (LAGA, 2000, BRACKER, 2002).

Die Deponieverordnung mit ihren Festlegungen beziiglich tempordrer bzw. endgiiltiger

OberflachensicherungsmafBinahmen gilt nicht fiir Deponien in den neuen Bundeslidndern,

obwohl diese natiirlich prinzipiell unter den Anwendungsbereich von TAA bzw. TASI fallen,

wenn folgende Bedingungen erfiillt sind (DEPV, 2002):

- Die Ablagerungsphase ist vor dem 01.04.1991 (TAA) bzw. 01.06.1993 (TASi) beendet
worden.

- Der Betrieb oder die Errichtung fallen in den Zeitraum vor dem 01.07.1990 und die
Ablagerung ist spatestens am 31.12.1996 eingestellt worden.

Nun bedeutet dies natiirlich nicht, dass fiir 0.g. Deponien keine Regelungen zur Anwendung
gelangen. Vielmehr existieren in allen neuen Bundesldndern Erldsse bzw. zumindest
Positionspapiere, in denen der Umgang mit den sog. Altdeponien geregelt ist. Beispielhaft

soll dies am Bundesland Sachsen dargestellt werden.

Fiir Sachsen relevant ist der Erlass des Sdchsischen Staatsministeriums fiir Umwelt und

Landesentwicklung (SMU) "Stilllegung von Deponien" vom 9. Mai 1997 (Smu, 1997).

Dieser enthilt Regelungen fiir:

- Deponien, die nach dem 30.06.1990 (Inkrafttreten des Abfallgesetzes fiir die neuen
Bundesldnder) und vor dem 01.06.1993 (Inkrafttreten der TASi) auf dem Gebiet der ehem.

DDR geschlossen wurden sowie
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- Deponien, auf denen nach dem 01.06.1993 nur noch kurzzeitig und untergeordnet Abfille

abgelagert wurden.

In Konsequenz dieses Erlasses kann die zustindige Behdrde Losungen, die von den
Regelabdichtungen nach TASI (s. Abbildung 5) abweichen, akzeptieren, wenn auch damit die
Schutzziele der TASi eingehalten werden konnen. Somit findet die in der TASi enthaltenen
Ausnahmeregelung Anwendung. Das Erreichen der Schutzziele ist damit i.d.R. mit
geringerem Aufwand moglich. Notwendig ist ein Nachweis der Gleichwertigkeit unter
Beriicksichtigung gegenwiértiger und zukiinftiger Gefahren (Gefahrenabwehr, Vorsorge).
MaBgebendes Bewertungskriterium, das den Handlungsbedarf steuert, ist das Gefdhrdungs-
potenzial. Unter Zugrundelegung des Gefiahrdungspotenzials werden nach SMU (1997) drei

Klassen eingeteilt, die in der Tabelle 1 charakterisiert sind.

Tabelle 1: Gefihrdungspotenzial und Handlungsbedarf entsprechend SMU-Erlass ,, Stillegung
von Deponien “(Smu, 1997)

Klasse Gefahrdungspotenzial Handlungsbedarf
KI nicht nennenswert nicht erforderlich
KII gering beschrankt

K III hoch umfangreich

Als wesentliche Bewertungskriterien lassen sich folgende Kriterien aushalten (SMu, 1997):

deponiespezifische Kriterien:

- abgelagertes Abfallvolumen, Méachtigkeit, Fliche

- Zeitraum Abfallablagerungen

- Abfallzusammensetzung (zeitlich, rdumlich variabel)

- Emission aus dem Deponiekorper

Standortkriterien:
- hydrogeologische Verhiltnisse

- Wasserzutritte in den Deponiekdrper
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sensible Nutzungen:
- Schutzgebiete, wasserwirtschaftliche Nutzungen

- Wohnbebauung, Kleingarten u.4.

geplante Nachnutzung (inklusive unmittelbarer Deponieumgebung)

Der Erlass des SMU "Stillegung von Deponien” ist methodisch umgesetzt in der Sachsischen
Stillegungsmethodik Altdeponien des Séchsischen Staatsministerium fiir Umwelt und
Landwirtschaft (SMUL) vom Oktober 1999 (SMUL, 1999), die vom Séchsischen Landesamt
fiir Umwelt und Geologie im Jahre 2003 {iberarbeitet worden ist (LFUG, 2003).

Hilfen in Bezug auf die Erstellung konkreter objektbezogener technischer Losungen werden
im Materialienband "Oberfldchensicherung von Altablagerungen und Deponien" des

Séchsischen Landesamtes fiir Umwelt und Geologie (LFUG, 1999) gegeben.

Nach der Sichsischen Stillegungsmethodik Altdeponien sind folgende Oberfldchen-
sicherungssysteme mdoglich (SMUL, 1999, LFUG, 2003):

Oberflichenabdeckung:
- meist nur einschichtige Oberflachensicherung
- keine vollstindige Dichtfunktion gegeniiber Sickerwasser und Deponiegas

- keine festgelegten Anforderungen hinsichtlich Bewuchs

qualifizierte Abdeckung:

- ein- oder mehrschichtige Oberfldchensicherung

- Integration einer Rekultivierungsschicht

- Maximierung von Wasserspeicherung und Verdunstung durch verdunstungsfordernden

Bewuchs und gut speicherfihiges Abdeckmaterial

Oberflichenabdichtungssystem:
- mehrschichtiges System mit schichtspezifischen Funktionen, bestehend aus (von

oben nach unten):
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- Rekultivierungsschicht(en)
- Entwisserungsschicht(en)
-> Dichtungsschicht(en)
—> Ausgleichsschicht(en)
- wasserhaushaltliche Wirkungsmechanismen:
- Dichtwirkung
-> Entwisserung
- Wasserspeicherung

- Verdunstung

Die Auswahl des geeigneten Oberflichensicherungssystems sollte entsprechend dem

Gefdhrdungspotential (vgl. Tabelle 1) erfolgen:

Oberfldchenabdeckung:
- fiir Deponiestandorte ohne Handlungsbedarf (K I)

qualifizierte Abdeckung:
- fiir Deponiestandorte mit beschrinktem Handlungsbedarf (K II) unter der Voraussetzung,

dass keine relevanten Austritte von Deponiegas erfolgen

Oberflichenabdichtungssystem.
- fiir Deponiestandorte mit beschrinktem Handlungsbedarf (K II) bei relevanten Austritten
von Deponiegas:
- Beschrinkung grundsitzlich auf einfache technische Losungen mit nur einer
Dichtungsschicht
- Regelaufbau, Schichtstirken und Materialanforderungen nach TASi
- Abweichungen von der TASi bei positivem Gleichwertigkeitsnachweis moglich
- Ausgleichsschicht und Entwésserungsschicht konnen ggf. entfallen, wenn dies
plausibel begriindbar ist
- fiir Deponien mit umfangreichem Handlungsbedarf (K III):
- Kombinationsdichtung nach TASi und TA Abfall (bzw. gleichwertige Systeme,

Gleichwertigkeitsnachweis notwendig)
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In Abhéngigkeit von den konkreten Standortbedingungen sind folglich objektbezogene
Losungen beziiglich einer Oberfldchensicherung zu erarbeiten, in die u.a. wasserhaushaltliche

Betrachtungen eingeschlossen sind.

Die rechtlichen Grundlagen fiir Haldenabdeckungen sind fiir den Nichtjuristen nahezu

uniiberschaubar. Zur Anwendung gelangen kénnen u.a.:

- Bundesberggesetz (Bergrecht — BBergG) vom 13.08.1980 mit letzter Anderung vom
24.08.2004

- Gesetz zur Ordnung des Wasserhaushalts (Wasserhaushaltsgestz — WHG) vom 27.07.1957
mit letzter Anderung vom 03.05.2005

- Gesetz iiber Naturschutz und Landschaftspflege (Bundesnaturschutzgesetz — BNatSchG)
vom 12.03.1987 mit letzter Anderung vom 04.02.2005

- Richtlinien fiir die Zulassung von Bergehalden im Bereich der Bergaufsicht vom
13.07.1984 mit Ergdnzung vom 22.07.1991

- Verwaltungsverordnung iiber die Umweltvertriglichkeitspriifung vom 12.02.1990 (fiir
Halden von mindestens 10 ha)

- Gesetz zur Forderung der Kreislaufwirtschaft und Sicherung der umweltvertraglichen
Beseitigung von Abfillen (KrW-/AbfG — Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz) vom
27.09.1994 mit letzter Anderung vom 25.01.2004

- Allgemeine Abfallverwaltungsvorschrift iiber Anforderungen zum Schutz des Grund-
wassers bei der Lagerung und Ablagerung von Abfallen vom 31.01.1990

- Verordnung iiber den Schutz des Grundwassers gegen Verschmutzung durch bestimmte

gefahrliche Stoffe (Grundwasserverordnung) vom 18.03.1997

Nicht alle dieser genannten Regelungen werden in jedem Fall zur Anwendung gelangen
miissen. Die (mit Sicherheit nicht vollstandige) Auflistung gesetzlicher Regelungen soll
lediglich unterstreichen, dass auch Haldenabdeckungen i.d.R. objektbezogene Ldsungen
darstellen und in den allerwenigsten Féllen eine Oberflichenabdichtung gemifl TAA bzw.
TASi zu realisieren ist. Selbst wenn eine Oberflachensicherung fiir eine Deponie (ggf. auch
fiir eine Halde) nach TAA bzw. TASi zu planen ist, so ergeben sich dennoch Ansatzpunkte

fiir wasserhaushaltliche Untersuchungen (vgl. insbesondere Abschnitt 3.5).
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3.3.  Einflussfaktoren auf den Wasserhaushalt von Oberflachensicherungssystemen
3.3.1. Wesentliche Einflussfaktoren

Im folgenden sollen die Einflussfaktoren erldutert werden, die das wasserhaushaltliche
Verhalten von Oberflichensicherungssystemen beeinflussen. Dabei gilt es, die folgenden
wesentlichen Einfliisse zu erfassen und zu quantifizieren:

- atmosphirische Einflussfaktoren (Witterung und Klima)

- Morphologie

- Bewuchs

- hydrologische Wirksamkeit der Oberfldchensicherungsschichten

3.3.2. Witterungs- und klimatische Einflusse

Witterung (allgemeiner Charakter des Wetterablaufs iiber einige Tage oder Wochen, HEYER,
1975, KRUGER, 1994) und Klima (mittlerer Zustand der Atmosphédre an einem Ort, bezogen
auf eine bestimmte Zeitepoche, CONRAD, 1936, HEYER, 1975) konnen folgende Dinge im
Zusammenhang mit Oberfldchensicherungen beeinflussen:

- Art der Oberflachensicherung (Abdeckung, Abdichtung)

- Schichtenaufbau

- Schichtmichtigkeiten

- Eigenschaften der Sicherungsmaterialen beziiglich Wassertransport und -speicherung

- Art des Bewuchses

Die klimatischen Einflussfaktoren kann man in regionale (makro- und meso-) klimatische
Faktoren und Faktoren des Kleinklimas im unmittelbaren Deponie- bzw. Haldenbereich (vgl.

Abschnitt 2.2.2) unterteilen.

Regional klimatisch ist vor allem das Verhéltnis von Niederschlag und potenzieller, d.h.
maximal moglicher (allein von den atmosphérischen Bedingungen abhéngigen) Verdunstung
(DVWK, 1996) von hydrologischem Interesse. Die Differenz von Niederschlag und poten-

zieller Verdunstung wird auch als klimatische Wasserbilanz bezeichnet (DVWK, 1996).
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Mittels der klimatischen Wasserbilanz ist es moglich, sich ohne grolen Aufwand einen
Uberblick iiber Uberschuss- und Defizitperioden bzw. iiber Uberschuss- und Defizitgebiete
zu verschaffen. Die langjihrig mittlere klimatische Jahresbilanz fiir das Gebiet Deutschlands

gestaltet sich recht unterschiedlich (s. Abbildung 6).

Wasserbilanz
in mm

-100-50 0 50 100 200 300 400 600 800 1000 1500 2000

Abb. 6. Langjdhrig mittlere klimatische Wasserbilanz fiir Deutschland (aus HAD, 2000)
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Wihrend in weiten Teilen des ostdeutschen Tieflandes sowie im Rheintalgraben die
langjdhrig mittlere klimatische Wasserbilanz negativ ausféllt (im Regenschatten des Harzes,
im Oderbruch und im Thiiringer Becken bis unter —100 mm/a), sind die iibrigen Teile durch

eine positive klimatische Wasserbilanz gekennzeichnet.

Diese verschiedenartigen klimatischen Bedingungen bewirken, dass unterschiedliche
Schwerpunkte in Bezug auf Wasserhaushaltsuntersuchungen von Oberflichensicherungen
gesetzt werden. In den Gebieten mit einer positiven klimatischen Wasserbilanz und folglich
mit einem Wasserliberschuss sind es haufig Untersuchungen zu Sickerwassermengen
innerhalb und an der Basis der Oberfldchensicherung (Restdurchsickerung) in klimatisch
mittleren und nassen Jahren. Ferner interessieren Oberflichenabflussmengen und hypoder-
mische Abfliisse (z.B. innerhalb von Drainelementen) in Bezug auf die Bemessung der

Entwisserungseinrichtungen (vgl. auch Abschnitt 5).

Gegenstand der Untersuchungen in den Defizitgebieten schlieBen neben Untersuchungen zu
den Abflussmengen (Oberflichen- und hypodermische Abfliisse sowie Restdurchsickerungs-
mengen) auch Betrachtungen zum Austrocknungsverhalten der Sicherungselemente mali-
geblich in trockenen Jahren ein. Dies betrifft insbesondere die Rekultivierungsschicht(en)
und mineralische Dichtungselemente. Wassergehaltsabnahmen der Rekultivierungsschicht
sind vor allem beziiglich der Entwicklungsbedingungen des Bewuchses von Interesse (vgl.
Abschnitt 3.3.4). Wassergehaltsabnahmen in mineralischen Dichtungsschichten interessieren
vor allem unter dem Gesichtspunkt des Schrumpfungsverhaltens und der damit verbundenen

Gefahr eines Aufreilens und des Verlustes an Dichtwirkung (s. Abschnitt 3.3.5.4).

Die klimatische Situation kann auch die Art der Oberfldchensicherung sowie die Gestaltung
des Schichtenaufbaus beeinflussen. BERGER (2001B, 2004B) und MARKWARDT (2005)
belegen durch quantitative Wasserhaushaltsbetrachtungen mittels HELP-Modell, dass
bestimmte Zielvorgaben (z.B. beziiglich maximaler Restdurchsickerungsmengen) durch
hinsichtlich Aufbau und Gestaltung (Machtigkeiten, Substrate) unterschiedliche Sicherungs-
systeme erfiillbar sind und dass in Gebieten mit einem Bilanziiberschuss die Restdurch-
sickerung mafBgebend fiir die Gestaltung der Oberflichensicherung ist, wogegen in Defizit-

gebieten das Austrocknungsverhalten der ausschlaggebende Faktor ist.
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Die klimatischen Bedingungen haben in Kombination mit den Eigenschaften der Rekulti-
vierungsschicht entscheidenden Einfluss auf die Art und die Entwicklungsmdoglichkeiten des

Bewuchses (s. Abschnitte 3.3.3 bis 3.3.5).

Die konkreten Witterungsverldufe eines kiirzeren (i.d.R. innerjahrlichen) Zeitabschnittes sind
als Ausloser fiir die im Zusammenhang mit den klimatischen Einflussfaktoren genannten
wasserhaushaltlichen Reaktionen anzusehen, so u.a. fiir:

- eine verstirkte Abflussbildung (Oberflachen-, hypodermische und Sickerwasserabfliisse,
Stauwasserbildung) insbesondere im Zusammenhang mit hohen Niederschligen u./o.
Schneeschmelzmengen in verdunstungsinaktiven Wintermonaten oder im Zusammenhang
mit Starkregenereignissen

- die Ausbildung von Schwundrissen in einer mineralischen Dichtschicht und ein nach-
folgendes Hineinwurzeln im Zusammenhang mit eine trocknen sommerlichen Zehr-
periode

- die Ausbildung oder auch die Nichtausbildung bzw. den Verlust bestimmter Bewuchs-

formen

Beziiglich der Effekte des Kleinklimas sei auf den Abschnitt 2.2.2 verwiesen.

3.3.3. Morphologie

Die Morphologie ist quantifizierbar durch die Parameter Exposition, Hangneigung sowie
Hanglidnge. Beziiglich des wasserhaushaltlichen Verhaltens einer Oberfldchensicherung
werden beeinflusst:

- die Menge der sich bildenden Abfliisse (Quantifizierung s. Abschnitte 3.4.1 und 4.5.4) und
- die Hohe der Verdunstung (Quantifizierung vgl. Abschnitte 3.4.3 und 4.5.8)

Die Exposition (Ausrichtung — Himmelsrichtung) beeinflusst die Abflussbildung nicht
primédr, sondern lediglich im Zusammenspiel mit der realen Verdunstung und der damit
verbundenen Abnahme der Bodenfeuchte. So fiihrt eine hohe Bodenfeuchte (nahe oder bei

Wassersittigung) zu einer erhdhten Abflussbildung (betr. alle Abflusskomponenten).
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Ein direkter Zusammenhang besteht zwischen der Hangneigung und der Oberflichenabfluss-
bildung (SCHROEDER ET AL., 1994, FELDWISCH, 1995, BERGER, 1998, ATV, 2000). Ebenso
verhilt es sich beziiglich der hypodermischen Abflussbildung (SCHROEDER ET AL., 1994,
BERGER, 1998) und der Abfiihrung z.B. innerhalb einer Drainschicht (RAMKE, 1991, 2002 A,
GDA, 2003 A, WITT, RAMKE, 2003). Beziiglich der Sickerwassermengen (ggf. Restdurch-
sickerung an der Basis der Oberfldchensicherung) ist der Einfluss der Hangneigung hingegen

invers (WESSOLEK, 1995).

Die Zusammenhinge beziiglich Hanglinge und Oberfldchenabfluss sind sehr differenziert zu
betrachten (s. auch Abschnitt 4.5.4.3). Je nach dem, wie sich die Bedingungen beziiglich der
Oberflachenabflussbildung vom Topbereich des Hanges bis zum Hangful3 gestalten, kann es
zu einer Akkumulation bzw. zu einer Verringerung (infolge Reinfiltration) von Oberflidchen-
abfluss kommen (CHEVALLIER, PLANCHON, 1993). Parzellenversuche kommen zu ganz
dhnlichen Ergebnissenn (DIKAU, 1986, 1988). Wird der Oberflichenabfluss, wie bei
wasserhaushaltlichen Untersuchungen {iblich, auf eine einheitliche Fldche (i.d.R. m’)
bezogen, so nehmen die Mengen mit zunehmender Hanglinge ab (DiKAU, 1986, 1988,
SCHROEDER ET AL., 1994). Ganz &hnlich gestalten sich die Verhéltnisse fiir den hypo-

dermischen Abfluss (Drainabfluss) innerhalb einer Oberflichensicherung.

Exposition und Hangneigung haben Auswirkungen auf den Energieeintrag insbesondere
durch kurzwellige (Sonnen-)strahlung und folglich auf die Verdunstung (vgl. auch Abschnitt
4.5.8.3). So erhilt eine nach Siid geneigte Fliche mehr an Energie als ein nach Nord
geneigter Standort (GEIGER, 1961, SELLERS, 1965, DVWK, 1996). Entsprechende Abhéngig-
keiten sind im Ergebnis von Feldversuchen z.B. von WESSOLEK U.A. (1992, 2000) nach-

gewiesen worden.

3.3.4. Bewuchs

3.3.4.1. Funktionen des Bewuchses

Zusammen mit der Rekultivierungsschicht (s. Abschnitt 3.3.5.2) ist der Bewuchs ein ent-
scheidendes Steuerelement beziiglich des Wasserhaushaltes einer Oberfldchensicherung,

insbesondere was die Verdunstung und die Oberfldchenabflussbildung betriftt.
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Der Bewuchs kann im Grunde als das oberste Sicherungselement angesehen werden und hat
hierbei folgende Funktionen zu erfiillen (BONECKE, 1997, GDA, 2000 A, WATTENDORF,

SOKOLLEK, 2000, WATTENDORF, 2001):

a) Schutzfunktion:

Der Bewuchs soll dazu beitragen, die Wirkung von Witterungseinfliissen zu reduzieren.
Infolge der Wurzelausbildung erhoht der Bewuchs die Standsicherheit in Bodschungs-
bereichen. Ferner bietet er Schutz vor Erosion (Wind, Wasser). Damit die Schutzfunktion
schnell erfiillt werden kann, ist die Begriinung zeitnah im Zusammenhang mit der Fertig-

stellung der Oberflichensicherung zu realisieren (ggf. in Form einer Zwischenbegriinung).

b) Wasserhaushaltsfunktion:

Im Hinblick auf das wasserhaushaltliche Verhalten einer Oberflichensicherung hat der
Bewuchs in Kombination mit dem Rekultivierungsmaterial (vgl. Abschnitt 3.3.5.2) eine
ausgleichende Funktion beziiglich:

- der Herabsetzung des Oberflachenabflusses

- der Verzogerung der Abflussbildung (Oberflichenabfluss, lateraler Abfluss)

- einer Erh6hung der Verdunstung (Interzeption, Transpiration)

- der Verminderung und VergleichméBigung der Sickerwassermenge

In den letzten ca. 10 Jahren ist die wasserhaushaltliche Funktion des Bewuchses fiir Ober-
flichensicherungen zunehmend erkannt worden. Die ,,Symbiose* von Bewuchs und Rekulti-
vierungsschicht wird deshalb auch als Wasserhaushaltsschicht bezeichnet. Eine wirksame
Wasserhaushaltsschicht trigt somit entscheidend dazu bei, die oberflichlichen Ent-

wisserungssysteme zu entlasten und damit nicht zuletzt Kosten zu reduzieren.

Eine Verhinderung von Restdurchsickerung (Versickerung an der Basis der Oberfliachen-
sicherung in den Deponiekorper) ist unter den klimatischen Bedingungen Deutschlands
jedoch nicht allein durch eine Wasserhaushaltsschicht realisierbar. Dies betrifft auch die

Gebiete mit negativer mittlerer jdhrlicher klimatischer Wasserbilanz (s. Abschnitt 3.3.2).
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¢) dsthetische Funktion:

Nicht zuletzt soll der Bewuchs die Deponieansicht verbessern und zur Einbindung in die

natiirliche Umgebung beitragen.

Mit den Funktionen, denen der Bewuchs gerecht werden soll, gehen die folgenden Anforde-

rungen einher (s. u.a. WATTENDORF, SOKOLLEK, 2000, GDA, 2000 A):

- Die Bewuchsentwicklung sollte derart gesteuert werden, dass sich die o.g. Funktionen
moglichst schnell ausbilden konnen. Gerade bei Vegetationstypen, die sich relativ
langsam entwickeln (s.u.), ist es deshalb angeraten, eine sich schnell entwickelnde

Initialbegriinung vorzunehmen.

- Der Bewuchs darf die Funktionsfdhigkeit anderer Sicherungselemente nicht beein-
trachtigen (s. Abschnitt 3.3.5). Dies betrifft vor allem Drainelemente und mineralische
Dichtungsschichten. Ein Hineinwurzeln in diese Schichten muss durch geeignete

MaBnahmen (vgl. Abschnitte 3.3.5.3 bis 3.3.5.5) verhindert werden.

- Der Pflegeaufwand im Zusammenhang mit der Nachsorge sollte moglichst gering sein.

- Das Deponiemonitoring darf durch den Bewuchs nicht so stark behindert werden, dass

eine Uberwachung/Kontrolle unméglich wird.

- Die Vegetation sollte sich durch ein stabiles Langzeitverhalten auszeichnen. Sie sollte
moglichst unempfindlich gegeniiber Trockenstress, Wind und Schidlingen sein. Erreich-

bar ist dies i.d.R. durch die Verwendung standortangepasster Vegetationstypen.

- Im Falle einer tempordren Sicherung ist eine Resistenz gegeniiber Deponiegasen (s.
Abschnitt 2.2.3) eine notwendige Voraussetzung fiir eine akzeptable Vegetations-
entwicklung. Ferner sollte sich in diesem Fall der Bewuchs in unkomplizierter Art und

Weise wieder entfernen oder in ein endgiiltiges Sicherungssystem integrieren lassen.
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3.3.4.2. Vegetationstypen auf Oberflachensicherungen

Je nach Standortbedingungen eignen sich fiir eine Begriinung von Oberflichensicherungen
folgende Vegetationstypen (s. BERGER, SOKOLLEK, 1997, GDA, 2000 A, WATTENDORF, 2001):
- Griinlandvegetation (Gras-Krautvegetation),

- Buschvegetation,

- Wald (Laub-, Nadel- bzw. Mischwald),

- natiirliche Sukzession,

- Ackernutzung und

- Sondernutzung.

Im folgenden sollen die Vor- und Nachteile der wichtigsten Vegetationstypen ndher erldutert

werden.

3.3.4.3. Grunlandvegetation (Gras-Krautvegetation)

Griinlandkulturen konnen sich nach WATTENDORF, SOKOLLEK (2000) unter glinstigen
Bedingungen innerhalb von nur 2 — 3 Vegetationsperioden so gut entwickeln, dass hohe
Vegetationsbedeckungsgrade erreicht werden und damit bereits nach kurzer Zeit die fiir einen
Gras-Krautbewuchs maximal moglichen Verdunstungsleistungen erreicht werden. Diese
liegen nach BERGER, SOKOLLEK (1997) fiir weite Gebiete des Flachlandes und der unteren
Mittelgebirgslagen ohne Grundwassereinfluss bei etwa 450 — 550 mm/a, verglichen mit
anderen Bewuchsarten (s.u.) in einem nur méBig hohen Bereich. Das vergleichsweise
schnelle Erreichen der Funktionsfahigkeit, die eine wasserhaushaltliche Funktionsfahigkeit
einschlieBt, ist ein wesentlicher Grund dafiir, dass Grasbewuchs im Zusammenhang mit einer

temporiren Oberfldchensicherung haufig priorisiert wird (LFUG, 1999, WATTENDORF, 2001).

Unter ungiinstigen Standortbedingungen ist ein Grasbewuchs oftmals die einzige
Moglichkeit, eine Begriinung in Gang zu setzen. Solche Standortbedingungen sind z.B.

(STALLJANN, WAGNER, 2001, STALLJANN, 2002):
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- aufsteigende Methangase (z.B. im Falle einer tempordren Abdeckung)

- Wassermangel wahrend sommerlicher Trockenperioden

- Nahrstoffmangel

- extrem saure bzw. extrem basische Bodenreaktionen

- hohe Temperaturen (bis zu 65 °C) bzw. gro3e Temperaturunterschiede Tag/Nacht

- grof3e Unterschiede im Erosionspotenzial auf kleinstem Raum

Bei ganz extremen Standortbedingungen sind zusétzliche MaBnahmen zur Unterstiitzung

einer Erstbegriinung notwendig, wie z.B. (STALLJANN, 2002):

- Zufiihrung von biologisch abbaubaren Substanzen in die Rekultivierungsschicht
(Bodenpilze und —bakterien) im Falle biologisch toter oder zu inaktiver Bdden —>
organische Diingung

- Fixierung von Saatgut (und ggf. zugefiihrten biologisch abbaubaren Substanzen) mittels
Bodenkleber (zur Wirkung s. STOYE, 1987, STALLJANN, 2000), erhohte Wirksamkeit
durch den Einbau von biologisch abbaubaren Erosionsschutzfasern, netzartigen Matten

bzw. Mulchmatten aus Stroh moglich

Als weitere Vorteile einer Griinlandvegetation kénnen nach BERGER, SOKOLLEK (1997)
angesehen werden:
- vielféltige Folgenutzungen sowie

- eine jederzeit gute Zugénglichkeit aller Deponiebereiche.

Nachteilig gestaltet sich insbesondere der verglichen mit anderen Bewuchsarten hohe
Aufwand im Rahmen der Nachsorge. Dies betrifft den langen Nachsorgezeitraum und die

laufenden Kosten, die durch die Mahd und die Mahdbeseitigung entstehen.

Ferner ist zu beachten, dass sich neben den erwiinschten Griasern auch Kriuter entwickeln
werden, die insbesondere wegen der Neigung zu einem Wurzeltiefenwachstum (s. Tabelle 2)
und den damit verbundenen Gefahren fiir mineralische Drain- und Dichtschichten (s.
Abschnitte 3.3.5.3 und 3.3.5.4) nicht erwiinscht sind. Eine Besiedlung durch Krauter ist auf
Dauer nicht vermeidbar, weil zum einen im Rekultivierungsmaterial Krautersamen vor-

handen sein kann und zum anderen im Laufe der Zeit durch Fremdanflug Samen heran-



38 3. Der Wasserhaushalt innerhalb von Oberfldchensicherungssystemen

getragen wird (WATTENDORF, SOKOLLEK, 2000, GDA, 2000 A). Allerdings ist diese Gefahr um
so kleiner, je besser das Saatgut an die konkreten Standortbedingungen angepasst ist

(NEUGEBOHRN, SEELIG-BRAKER, 1994, SOKOLLEK, SEELIG-BRAKER, 1996).

Ausfiihrliche Zusammenstellungen von Grasarten fiir die Begriinung von Oberflidchen-
sicherungen sind in KONOLD (1981) und LFUG (1999) enthalten. Hiernach sind die in der
Tabelle 3 aufgefiihrten Arten wegen ihrer geringen Durchwurzelungstiefe fiir Oberflachen-
sicherungen mit mineralischen Dichtungselementen unter der Voraussetzung geeignet, dass
keine anderweitig zum Tiefwurzeln zwingende Standortfaktoren (Wassergehalte der
Rekultivierungsschicht im Bereich des permanenten Welkepunktes iiber mehrere Monate und

Néhrstoffmangel, s. auch Abschnitt 3.3.5.2) vorhanden sind.

Tabelle 2: Spannweiten tiblicher Wurzeltiefen fiir ausgewdhlite Griinlandvegetationen
(nach KUTSCHERA, LICHTENEGGER, 1982, 1992 und GD4, 2000 4)

Griinlandart Wurzeltiefe [m]
Wiesen-Hornklee 0,3-12
Gemeine Kratzdistel bis 2,0
Wiesenrispengras 0,7-2,0
Glatthafer 1,0-2,0
Lowenzahn 0,7-24
Ackerkratzdistel 0,4-3,0
Mehlige Konigskerze bis 3,2
Krauser Ampfer 0,7-32

Tabelle 3: Grasarten mit geringen Wurzeltiefen nach KONOLD (1981) und LFUG (1999)

Art Bevorzugter Bevorzugte Wourzeltiefe
Wasserhaushalt Bodenarten [cm]
Rotschwingel indifferent L, T, Ts 50
Echter Schafschwingel trocken L,S, T, Ts 50
Aufrechte Trespe trocken L,SL 60
Flechtstrauf3gras frisch - feucht Ls, L, Ts 30 - 60
Ruchgras indifferent L,Ls, SL 50

Wie wichtig der Verweis auf die Standortfaktoren ist, zeigt das Beispiel des
Wiesenrispengrases, das in KONOLD (1981) mit einer Wurzeltiefe von 60 cm angegeben wird,
nach KUTSCHERA, LICHTENEGGER, 1982, 1992 und GDA, 2000 A jedoch unter ungiinstigen
Standortbedingungen bis 2 m Tiefe wurzeln kann. Ein gleichartiges Verhalten von insgesamt

10 Gras-Krautarten ist in LINERT (1997) dokumentiert.
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Versuche in Rekultivierungsschichten mit und ohne Kompostanreicherung ergaben nach
LINERT (1997) eine Verminderung der maximalen Wurzeltiefe um ca. 20 — 40 % fiir den Fall
des kompostangereicherten Rekultivierungsmaterials wegen des darin erhdhten Néhrstoff-
potenzials. Dies macht deutlich, dass das Wurzeltiefenwachstum in erster Linie von den

Standortbedingungen abhingig ist und erst in zweiter Linie artspezifische Ursachen hat.

Eine spezielle Grasart ist Anfang der 1990-er Jahre auch fiir Begriinungen von Deponien und
Altablagerungen in den Blickpunkt des Interesses geriickt: Miscanthus ,,Giganteus®, sog.
Chinaschilf bzw. auch (wegen der immensen Wuchshohen) Elefantengras genannt.
Interessant ist Miscanthus ,,Giganteus® aus wasserhaushaltlicher Sicht wegen der hohen
Verdunstungsleistungen. Allerdings werden diese nur bei ganzjihrig hohem Wasserdargebot

(Niederschldge > 700 mm/a, GOMISCEK, 1999, LIEBHARD, WANNEMACHER, 2003) erreicht.

Als wesentliche Vorteile von Miscanthus ,,Giganteus* sind zu nennen (vgl. GOMISCEK, 1999,

LIEBHARD, WRIESSNIG, 2005):

- sehr hohe Verdunstungsleistungen (Interzeption auch im Winter, hohe Transpirations-
mengen in der Wachstumszeit)

- schnellere Bewuchsentwicklung (nur wenige Jahre) und damit schnelles Erreichen einer
optimalen wasserhaushaltlichen Leistungsfahigkeit

- geringer Nihrstoftbedarf

- wegen der vergleichsweise geringen Wurzeltiefen (maximal 1,2 m, GREEF, 1995) geringe

Gefahr des Durchwurzelung von mineralischen Dichtungsschichten

Allerdings stehen diesen Vorteilen folgende Nachteile gegeniiber (GOMISCEK, 1999):

- starke Abhingigkeit des Wachstums und damit der Verdunstungsleistungen von der
Wasserversorgung (hohe Trockenstressanfilligkeit) insbesondere durch die geringe
Durchwurzelungstiefe

- hohe Anforderungen an die Speicherfdhigkeit des Rekultivierungsmaterials (hohe nutzbare
Feldkapazititen, d.h. viel pflanzenverfiigbares Wasser, s. Abschnitt 3.3.5.2)

- eingeschriankte Zugéinglichkeit wegen des iippigen Wachstums

- zeitlich begrenzte Nutzungsdauer (nach GESSNER, 1991, KNOBLAUCH, 1991 maximal 30

Jahre), da Miscanthus in Mitteleuropa nicht die generative Phase (Samenbildung) erreicht
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Insbesondere wegen der hohen Trockenstressanfilligkeit hat Miscanthus ,,Giganteus* bislang
keine weite Verbreitung als Bewuchs im Zusammenhang mit der Rekultivierung von

Ablagerungen gefunden.

3.3.4.4. Strauchbewuchs

Ein standortgerechter und voll entwickelter Strauchbewuchs zeichnet sich durch héhere
Verdunstungsleistungen im Vergleich zu Gras aus. BERGER, SOKOLLEK (1997) geben fiir
grundwasserferne Standorte des Flachlandes und der unteren Mittelgebirgslagen etwa 500 —
600 mm/a an. Allerdings werden diese Verdunstungsleistungen erst nach ca. 10 bis 20 Jahren
erreicht (WATTENDORF, SOKOLLEK, 2000) und damit wesentlich spiter als bei einer Gras-

vegetation.

Der Pflegeaufwand richtet sich danach, wie stark der Buschbewuchs in den Anfangsjahren
verkrautet und wie schnell und intensiv freizuhaltende Flichen mit Biischen zuwachsen.
Insbesondere die Erhaltung von Freiflaichen kann einen hohen personellen Aufwand bedeuten

(GDA, 2000 A).

Bei der Planung einer Oberflichensicherung mit einem Buschbewuchs sind die z.T.

beachtlichen maximalen Wurzeltiefen in Rechnung zu stellen (s. Tabelle 4).

Tabelle 4. Spannweiten iiblicher Wurzeltiefen fiir ausgewdhlte Busch- und Baumarten
(nach KUTSCHERA, LICHTENEGGER, 1982, 1992, KONOLD, 1995 und GD4, 2000
4)

Busch-/Baumart Wurzeltiefe [m]

Kratzbeere bis 2,0

Scheinakazie iiber 3,0

Silberweide bis 3,0

Buche 1,8-3,0

Analog zu den oben genannten Grasarten finden sich in KONOLD (1981) und LFUG (1999)
Zusammenstellungen von Straucharten fiir die Begriinung von Oberflichensicherungen.

Insbesondere geeignet sind die in der Tabelle 5 aufgefiihrten Arten.
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Tabelle 5: Straucharten mit geringen Wurzeltiefen nach KONOLD (1981) und LFUG (1999)

Art Bevorzugter Bevorzugte .
Wasserhal;gshalt Bodenar‘?en Wl
Wolliger Schneeball trocken - frisch Ts, T, L flach
Wasserschneeball feucht Ts, T, L flach
Schlehe indifferent L, steinige Lehmboden flach
Schwarzer Holunder frisch Ts, T, L flach
Rote Heckenkirsche frisch Ls,L, T flach

Generell sind im Falle eines Buschbewuchses im Vergleich zu einem Grasbewuchs hohere
Anforderungen an die Rekultivierungsschicht (vgl. Abschnitt 3.3.5.2) bezliglich Machtigkeit
und wasserhaushaltlich relevanter pedologischer Parameter zu stellen. Die Moglichkeiten
beziiglich Folgenutzungen einer Buschvegetation sind gegeniiber Grasbewuchs einge-

schrankt. Denkbar ist z.B. eine Nachnutzung als Parkanlage (BERGER, SOKOLLEK, 1997).

3.3.4.5. Baumbewuchs

Eine Rekultivierung von Deponien mit Wald (Laub-, Nadel-, Mischwald) stellt gegenwértig
eher die Ausnahme dar. Zum Teil langjéhrige Erfahrungen gibt es hingegen im Zusammen-
hang mit bergbaulichen RekultivierungsmaBBnahmen, so z.B. auf Kippen des Stein- und
Braunkohlebergbaus sowie auf Halden (s. u.a. WIGGERING, KERTH, 1991, PFLUG, 1998,
BROLL U.A., 2000, HUTTL U.A., 2000).

Wald hat unter giinstigen Standortbedingungen erwiesenermal3en die hdchsten Verdunstungs-
werte von allen Vegetationsbestdnden. Diese liegen nach BERGER, SOKOLLEK (1997) fiir
Gebiete mit etwa 700 — 800 mm mittlerem Jahresniederschlag auf Standorten mit flurfernem
Grundwasserspiegel flir Laubwald bei 500 — 600 mm/a und fiir Nadelwald sogar bei 600 —
700 mm/a. In ERNSTBEREGR, SOKOLLEK (1985), BRECHTEL, BALAZS (1988) und BRECHTEL
(1992) werden ganz dhnliche Werte angegeben. Wesentlich ist, dass diese Wertebereiche nur
bei einem ausreichendem Energiedargebot gelten. Ist diese Voraussetzung nicht gegeben, so
konnen die Verdunstungswerte durchaus deutlich geringer ausfallen. So geben z.B. DELFS
U.A. (1958), FRIEDRICH U.A. (1968) bzw. BALAZS, BRECHTEL (1974) fiir Nadelwilder in

hoheren Lagen des Harzes Verdunstungswerte von nur etwa 420 — 580 mm/a an. Bei
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optimalem Wasser- und Energiedargebot konnen die Verdunstungswerte auch wesentlich
hoher sein. In KUNSTLE, MITSCHERLICH (1977) findet sich fiir ein bewaldetes Untersuchungs-

gebiet bei Freiburg ein jahrlicher Verdunstungswert von 1020 mm/a.

Die o.g. Werte werden jedoch im Falle eines Nadelwaldes frithestens nach 10 — 20 Jahren
und im Falle eines Laubwaldes frithestens nach 30 — 50 Jahren erreicht (WATTENDORF,
SOKOLLEK, 2000). Dies bedeutet, dass die wasserhaushaltliche Wirksamkeit in der Zeit davor

durch andere Bewuchstypen (z.B. durch Griinland) iibernommen werden muss.

Das Rekultivierungsziel Wald kann im Zusammenhang mit einer Deponieoberfldchen-
sicherung nur dann erfolgreich sein, wenn die Rekultivierungsschicht ein hohes Wasser-
speichervermdgen und eine grole Méchtigkeit aufweist (s. auch Abschnitt 3.3.5.2). Nach
BONECKE (2001) sollte die Rekultivierungsschichtmichtigkeit mindestens 2,5 m betragen.
Dies deckt sich in etwa mit der Regelméchtigkeit der in LABO (2002) angebenen
durchwurzelbaren Bodenschicht von ggf. iiber 2,0 m, die im Zusammenhang mit
Rekultivierungsmafinahmen nach Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung BbodSchV

(1999) aufzubringen ist. In RAMKE U.A. (2002 A) werden mindestens 3 m gefordert.

Um Fehlschldge bei einer Rekultivierung mit Bdumen zu vermeiden, sollte ferner beachtet

werden (BONECKE U.A., 1993):

- kein Einbau von Rekultivierungsschichten direkt iiber einer stark verdichteten, schwer
wasserdurchlissigen Schicht wegen der Gefahr einer Stauwasserbildung

- Verwendung geeigneter Substrate mit einer nutzbaren Feldkapazitit (pflanzenverfiigbares
Wasser, s. Abschnitt 3.3.5.2) von mindestens 200 mm bezogen auf den effektiven Wurzel-
raum sowie guten Eigenschaften beziiglich Bodendurchliiftung

- moglichst unverdichteter Einbau des Rekultivierungsmaterials

- sachgemifBler Umgang mit humosem Oberboden (betrifft insbesondere deren Lagerung),
so dass kein Humus durch Mineralisierung verloren gehen kann

- Auswahl standortangepasster Gehdlze
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BONECKE (2000, 2001) fasst die erforderlichen MafBlnahmen zur Etablierung eines Deponie-

waldes folgendermallen zusammen:

- Beachtung der standortlichen und klimatischen Verhiltnisse

- selbstindige Verjiingung bei gezielter Forderung erwiinschter Arten

- mindestens drei-, besser vierschichtiger Aufbau (Krautschicht, Strauchschicht, niedere
Baumschicht, herrschende Baumschicht)

- Etablierung iiber verschiedene Etappen: Bestandsbegriinung = Vorwald: Pionierbaum-

arten = Zielwald, in dem alle Altersklassen zu etwa gleichen Anteilen vorkommen

Nach BONECKE (1997) und LFUG (1999) besteht der Vorwald aus robusten Pionierbaumarten
wie Pappeln, Weiden und Erlen. Des weiteren kommen nach KoNoLD (1981, 1995) und LFUG
(1999) insbesondere wegen der Féhigkeit einer Rohbodenbesiedlung die in der Tabelle 6
aufgefithrten Baumarten als Vorwélder in Frage. Zu beachten sind ggf. die zum Teil

beachtlichen Wurzeltiefen.

Aufgaben des Vorwaldes sind die Unterstiitzung der Bodenbildung, die Abmilderung der auf
Freilandfldchen auftretenden grofen klimatischen Unterschiede und damit die Herausbildung
der wasserhaushaltlich ausgleichenden Wirkung des Waldes. Nach Durchforstung des
Vorwaldes werden nachfolgend die anspruchsvolleren Geholze des Zielwaldes gepflanzt, die
sich nach und nach im Schutz des Vorwaldes entwickeln konnen. Die Gehdlzarten werden
durch die konkreten Standortverhéltnisse bestimmt. Sobald der Zielwald etabliert ist, konnen

die noch verbliebenen Vorwaldbestinde beseitigt werden.

Tabelle 6. Vorwaldbaumarten fiir die Begriinung von Deponien und Altablagerungen
nach KoNoLD (1981, 1995) und LFUG (1999)
Art Bevorzugter Bevorzugte .
Wasserhaugshalt Bodenartgen Wl

Spitzahorn frisch — feucht L,LS.S tief
Feldulme wechselfeucht Ts, T tief
Esche indifferent Ts, Ls, T 1,5m
Scheinakazie/Robinie frisch — feucht S, Kiesboden 3,0m
Schwarzpappel wechselnass Ls, SL, L 2,0 m
Grauerle wechselnass Ts, T 1,7m
Schwarzerle wechselnass S, T 1,7m
Silberweide feucht Ts, T 3,0m
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Der Pflegeaufwand ist nach BONECKE (2001) nur in den ersten Jahren hdher als bei anderen
Bewuchsarten. Bereits nach 10 — 15 Jahren reduziert sich die Pflege auf ein bis zwei Mal je

Jahrzehnt (vgl. Tabelle 7). Langfristig gesehen kann folglich ein Baumbewuchs auch unter

Kostenaspekten iiberlegenswert sein.

Tabelle 7: Entwicklungsschritte und notwendige Mafsnahmen beziiglich der Etablierung
eines Deponiewaldes (aus BONECKE, 2001)

Entwicklungsschritt MaBnahme Jahr
Bestandsbegriinung Pflanzung Vorwald (Pionierarten), ca. 1 500 Baume/ha 1
Nachbesserung Nachpflanzung, nur bei stirkeren flichigen Ausfillen 2-3
Kulturpflege nach Bedarf 2-5
Umbau Vorwald Entnahme von ca. 50 % der vorhandenen Baume, Pflanzung | 15 — 20

Zielwald (anspruchsvolle Arten), ca. 3 000 Bdume/ha
Nachbesserung Nachpflanzung, nur bei stirkeren flichigen Ausfillen 15-20
Kultur/Jungwuchspflege nach Bedarf 15-25
Lauterungspflege Reduktion auf 2 500 Bidume/ha 30-35
Durchforstungen im Zehnjahresrthythmus Eingriffe in Abhéngigkeit von der | 40 — 75

Waldentwicklung mit weiterer Reduktion der Baumzahl

Reduktion auf 250 — 300 Bédume/ha 80 —90
Einleitung Naturverjiingung | Entnahme einzelner Baume/Baumgruppen aus Oberstand >90
Dauerwaldpflege Entnahme einzelner Baume/Baumgruppen zur Férderung der | > 100

vertikalen Schichtung und der Naturverjiingung, Baumzahl | usw.

im Oberstand bleibt bei ca. 250 Bidume/a

= Zielzustand

Im Hinblick auf die Windwurfgefdhrdung ist ein mehrstufiger Aufbau mit inneren und
duBeren Réndern notwendig (GDA, 2000 A, WATTENDORF, SOKOLLEK, 2000, BONECKE, 2001).
Im {ibrigen sind durch Windwurf nach ALDINGER U.A. (1996) selten Bodenbereiche iliber 2 m
beeinflusst. Bei fiir Baumbewuchs notwendigen Rekultivierungsschichtméchtig-keiten > 2,5
m (s.0.) werden unterhalb liegende Schichten (ggf. Drain- bzw. Dichtungs-schichten) folglich

nur in Ausnahmefillen gestort.

Wegen der hohen wasserhaushaltlichen Wirksamkeit eines Baumbewuchses (hohe Ver-
dunstungsleistungen) sollte nach BONECKE (2001) eine Waldbegriinung auf Deponien
generell gepriift werden. Nach BERGER (2000) stellt der Deponiewald unter glinstigen
Randbedingungen, z.B. in den Gebieten mit ausgeglichener bzw. negativer klimatischer

Wasserbilanz (vgl. Abschnitt 3.3.2, Abbildung 6) und bei Vorhandensein einer Basis-
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abdichtung zumindest fiir Deponien der Klasse I eine Alternative zum TASi-Oberfldchen-
abdichtungssystem (vgl. Abschnitt 3.2, Abbildung 5) dar. Dies gilt in besonderem Malle
auch fiir die Sicherung von Altablagerungen bzw. Altbergbauhalden, fiir die nicht zwingend

Dichtungselemente vorgeschrieben sind.

3.3.4.6. Naturliche Sukzession

Kann sich nach Abschluss des Einbaus der Rekultivierungsschicht der Bewuchs selbstidndig
und ungestort entwickeln, so wird dies als natiirliche Sukzession bezeichnet. Welche
Bewuchsarten sich im Verlauf der natiirlichen Sukzession zeitweilig bzw. dauerhaft
ansiedeln, hdangt nach GDA (2000 A) von den spezifischen Standortbedingungen (Mikroklima,

Bodeneigenschaften, Konkurrenzbedingungen innerhalb der Pflanzengemeinschaft) ab.

Zur natlirlichen Sukzession gibt es im Zusammenhang mit Bergehalden und Kippen
umfangreiche Untersuchungen. So beschreibt z.B. SANGER (1993, 2003), dass sich auf den
Halden des ehemaligen Uranerzbergbaus in Ostdeutschland bereits nach 20 Jahren bis zu 12
m hohe Vorwaldstadien (vorwiegend Birken) entwickeln, die aber nach und nach von
einwandernden Geholzarten (u.a. Eichen) zuriickgedringt werden. Das Endstadium wird mit
bodensauren Birken-Eichenwildern der natiirlichen Vegetation der Haldenumgebung ent-

sprechen.

Umfangreiche Erfahrungen existieren in Bezug auf die Rekultivierung der zum Teil iiber 100
Jahre alten Riickstandshalden der Kaliindustrie. So werden u.a. in LUCKE (1997), SCHMEISKY,
LENZ (1998), ZUNDEL (2000), HOFMANN, SCHMESKY (2000) und SCHMEISKY (2000)
Moglichkeiten und Grenzen der natiirlichen Sukzession auf Bergehalden der Kaliindustrie
zur Minimierung von salzhaltigen Sickerwéssern aufgezeigt. Untersucht wurden und werden
die Sukzessionsentwicklungen und die Ansiedlungsstrategien in Abhingigkeit vom Substrat
und der Néihrstoffsituation sowie die Beschleunigung des Wachstums sukzessiver Arten
durch verbesserte Wachstumsbedingungen (sukzessionsunterstiitzende Begriinungsmal-
nahmen mit Baumschulware, Pflanzmaterial aus Eigenanzucht und geklontem Pflanzgut,

verbesserte Nahrstoffversorgung durch Hinzugabe von Mineraldiingern oder Komposten).
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Seit nunmehr iiber 70 Jahren liegen Erfahrungen beziiglich der Sukzession von Kippen des
Braunkohlenbergbaus vor. In FELINKS U.A. (2002) werden entsprechende Ergebnisse fiir das
mittedeutsche, rheinische und tschechische Revier zusammengefasst. Typisch fiir die
natiirliche Pflanzenbesiedlung auf Kippensubstraten ist, dass neben grofregionalen
Einflussfaktoren, die Unterschiede hinsichtlich des Sukzessionsverlaufes bedingen, auch
starke Inhomogenitéten auf kleinstem Raum moglich sind. Diese kommen vor allem durch
starke Substratinhomogenitdten, ein markantes Mikrorelief sowie durch Zufilligkeiten zu
Beginn der natiirlichen Sukzession zustande. Zufilligkeiten ergeben sich z.B. aus den
Witterungsverhéltnissen, die in der Anfangsphase der Sukzession herrschen. Dies hat zur
Folge, dass oftmals keine Zusammenhidnge zwischen Standorteigenschaften und
Pflanzenbesiedlung ableitbar sind und folglich nach wie vor hohe Unsicherheiten bei der

Analyse und Vorhersage des Sukzessionsverlaufes bestehen.

Fiir Deponien gestalten sich die Verhéltnisse beziiglich der Analyse und Vorhersage des
Sukzessionsverlaufes wegen der im allgemeinen engen Qualititsvorgaben beziiglich des
Rekultivierungsmaterials (s. auch Abschnitt 3.3.5.2) in vielen Féllen weniger kompliziert. Da
beziiglich der sich im Verlauf der natiirlichen Sukzession entwickelnden Arten diejenigen
dominant sind, die unter den gegebenen Standortbedingungen am besten geeignet sind, ergibt
sich eine hohe Widerstandsfahigkeit des Bewuchses gegeniiber Witterungseinfliissen und

Schédlingsbefall (WATTENDORF, SOKOLLEK, 2000).

Eine Besonderheit bei der Sukzession von Deponieoberfldchensicherungen besteht darin,
dass vor allem wegen Erosions- und Standsicherheitsproblemen eine primére Sukzession
(Brachfliche ohne Bewuchs) nicht infrage kommt (LFUG, 1999). Vielmehr ist eine Initial-
begriinung (i.d.R. mit Grésern) notwendig. Da im Falle einer natiirlichen Sukzession eine
Pflege unterbleibt, kann sich auf der Initialbegriinung aufbauend zundchst eine Gras-
Krautvegetation entwickeln, die nach und nach von Strduchern durchdrungen wird. Erst
daran anschlieBend kommt es tiiber die Stadien Vorwald und Schlusswald (i.d.R.
Laubhochwilder) zur Ausbildung eines Deponiewaldes (LFUG, 1999, WATTENDORF,
SOKOLLEK, 2000, GDA, 2000 A). Je nach konkreten Standortbedingungen kann sich der
Sukzessionsprozess iiber eine Zeitraum von mehr als 60 Jahren erstrecken (LFUG, 1999,

WATTENDORF, SOKOLLEK, 2000).
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Vorteile der natiirlichen Sukzession sind (WATTENDORF, 2001):

- kein Pflegeaufwand

- die Etablierung standortangepasster Bewuchsarten

- eine stetig steigende wasserhaushaltliche Wirksamkeit des Bewuchses

- Bereicherung der Standortvielfalt vor allem in 6kologisch verarmten Gebieten

Die Anforderungen an Oberflichensicherungssysteme, deren Begriinung durch natiirliche
Sukzession erfolgen soll, sind analog derer, die im Fall eines Deponiewaldes (s. Abschnitt
3.3.4.5) zu stellen sind, da sich im Sukzessionsendstadium in den allermeisten Féllen eine

Bewaldung einstellen wird.

3.3.4.7. Landwirtschaftliche Nutzung

Eine landwirtschaftliche Nachnutzung ist nach BERGER, SOKILLEK (1997) prinzipiell in

Landwirtschaftsgebieten bei geringer Neigung moglich. Beachten sollte man jedoch, dass

eine ackerbauliche Nutzung aus wasserhaushaltlicher Sicht nicht optimal ist, weil:

- der Wasserumsatz durch Verdunstung sowohl starken iiberjdhrlichen als auch inner-
jéhrlichen Schwankungen (Fruchtfolge, Bewuchsentwicklung) unterworfen ist

- die Vegetationsbedeckungsgrade gerade im sickerwasserreichen Winterhalbjahr gering
(z.T. Null) sind

- Ackerkulturen dhnlich hohe Michtigkeit der durchwurzelbaren Bodenschicht wie Baume

benétigen (nach LABO, 2002 je nach Pflanzenart und Substrateigenschaften 0,5 — 2,0 m)

Die genannten Griinde sind dafiir verantwortlich, dass eine landwirtschaftliche Nachnutzung

oberflachengesicherter Deponien bislang die Ausnahme darstellt.

3.3.4.8. Sondernutzungen

Sondernutzungen konnen nach BERGER, SOKOLLEK (1997) vielfdltiger Natur sein: z.B.
Parkanlagen, Sport- und Spielanlagen, Bebauungsbereiche. Der Bewuchs ist logischerweise

auf die Art der Sondernutzung abzustimmen.
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3.3.4.9. Schlussfolgerungen bezlglich eines optimalen Bewuchses fiur Oberflachen-

sicherungen

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass es einen fiir alle Belange optimalen
Bewuchs nicht gibt. Je nach dem, welche konkreten Standortbedingungen vorhanden sind
und welche Vorstellungen es zu Folgenutzungen gibt, ist der Bewuchs hierauf abzustimmen.
Durch einen geeigneten Bewuchs konnen das Sicherheitsniveau einer Deponie erhoht und die
Gefahren fiir die Schutzgiiter Boden und Grundwasser durch belastetes Sickerwasser
verringert werden, gerade unter dem Blickwinkel, dass die Funktionalitdt des Bewuchses bei
optimaler Bewuchsauswahl langfristig gegeben ist. Der Langzeitaspekt gewinnt um so mehr
an Bedeutung, weil iiber das Langzeitverhalten aller technischen Sicherungsmaflinahmen

bislang keine gesicherten Erkenntnisse vorliegen (vgl. auch Abschnitte 3.3.5.3 und 3.3.5.4).

3.3.5.  Technische Oberflachensicherungsmalinahmen

3.3.5.1. Arten technischer Oberflachensicherungsmalinahmen

Die technischen MaBBnahmen zur oberflidchlichen Sicherung einer Ablagerung sind abhingig
von der Art der Ablagerung, den sich daraus ergebenden Gefdhrdungen und den gesetzlichen
Rahmenbedingungen (vgl. Abschnitt 3.2) und reichen folglich von einfachen, i.d.R.
einschichtigen Abdeckungen bis hin zu Dichtungssystemen, in die eine Vielzahl von
Schichten integriert sind, die vielfdltige (nicht nur wasserhaushaltliche) Funktionen zu

erfullen haben.

Die Oberflachensicherungssysteme lassen sich aus wasserhaushaltlicher Sicht wie folgt

systematisieren (vgl. auch Abschnitt 3.2):

- einfache, meist einschichtige Oberflachenabdeckung mit Rekultivierungsmaterialien ohne
besondere wasserhaushaltliche Anforderungen fiir Halden und Deponien ohne Geféhr-
dungspotenzial

- qualifizierte, ein- oder mehrschichtige Abdeckung mit gut wasserspeicherfihigen,
bewuchsfordernden Rekultivierungsmaterialien und ggf. integrierter Hemmschicht (nicht
Dichtschicht) z.B. fiir Altablagerungen (Halden, Altdeponien), von denen kaum noch eine

Gefahrdung ausgeht bzw. ausgehen wird
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- mehrschichtige Abdichtungssysteme, in die wasserhaushaltlich recht verschieden wirk-
same Schichten integriert sind (Rekultivierungsschicht(en), Entwisserungsschicht(en),
Dichtungsschicht(en), Ausgleichsschicht(en), ggf. weitere Schichten wie z.B. Wurzel-

sperren) flir Ablagerungen mit spiirbarem Gefahrdungspotenzial

Eine zentrale Stellung beziiglich des Einflusses auf den Deponie- bzw. Halden-
wasserhaushalt haben folglich die zur Oberflachensicherung verwendeten Materialien selbst.
Dies betrifft die Schichtenabfolge, deren Lagerung (Schichteinfallen und Verdichtung), die

Schichtmichtigkeiten sowie die pedologischen Parameter der Sicherungsmaterialien.

Die Anforderungen an die Abdeckmaterialien von Oberflichensicherungen aus wasser-
haushaltlicher Sicht sollen im folgenden fiir alle wasserhaushaltlich relevanten Schichten

charakterisiert werden.

3.3.5.2. Rekultivierungsschicht

Das oberste, sich an der Grenzfliche Atmosphire/Oberflichensicherungssystem befindliche

Sicherungselement, ist i. allg. die Rekultivierungsschicht.

Die Funktionen der Rekultivierungsschicht lassen sich wie folgt umreiBlen (GDA, 2000 B,

KONOLD U.A., 2002):

- Pflanzenstandort: mechanischer Halt, ausreichende Wasser- und Nahrstoffversorgung

- Optimierung des Wasserhaushalts des Gesamtsystems durch Maximierung der Evapo-
transpiration sowie Reduzierung und Dampfung der den Entwésserungseinrichtungen und
dem Abfallkorper zusitzenden Sickerwassermengen

- Schutz der tieferen Schichten des Oberflichenabdichtungssystems (Entwésserungsschicht,
Abdichtung) vor schidlichen Einfliissen (mechanische Einwirkungen, Frostschutz,
Austrocknung, Einwachsen von Pflanzenwurzeln, Tieraktivitdten, Erosion)

- Verhinderung des direkten Kontaktes von Menschen, Tieren und Pflanzen mit Schad-

stoffen
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Der Rekultivierungsschicht ist bis in die 1990-er Jahre hinein keine herausragende

Bedeutung beigemessen worden. Sowohl in der Technischen Anleitung Abfall (TAA, 1991)

als auch in der Technischen Anleitung Siedlungsabfall (TAsI, 1993) finden sich kaum

konkrete Forderungen zu wasserhaushaltlich relevanten Parametern z.B. beziiglich der

Wassertransport- und Wasserspeicherfahigkeit der Rekultivierungsschicht. Es werden

lediglich die folgenden Anforderungen gestellt:

- Mindestmichtigkeit: 1 m,

- bestehend aus kulturfadhigem Boden,

- Bepflanzung mit geeignetem Bewuchs,

- Gewihrleistung einer Bauausfithrung, dass die Dichtung vor Wurzel- und Frostein-
wirkung geschiitzt ist,

- Minimierung der Entwisserungssystemen zusitzenden Wisser.

Erst in der zweiten Hilfte der 1990-er Jahre, als mehr und mehr deutlich wurde, dass die
Funktionsfdhigkeit der meisten anderen technischen Sicherungselemente durch verschiedene
Prozesse (Durchwurzelung, Durchwiihlung, Austrocknung, Verockerung und Inkrustations-
bildung, BERGER, 2004, s. insbesondere Abschnitte 3.3.5.3 und 3.3.5.4) {iber kurz oder lang
eingeschriankt wird oder sogar ginzlich verloren gehen kann, wurde die wasserhaushaltlich
regulierende Bedeutung der Rekultivierungsschicht insbesondere im Zusammenwirken mit

dem Bewuchs (vgl. Abschnitt 3.3.4) zunehmend erkannt.

Nach BONECKE (1997) schwanken die Funktionsdauern von technischen Sicherungs-
elementen zwischen wenigen Jahren bis Jahrzehnten (Entwisserungssysteme) bis etwa 100
Jahre (mineralische Basisabdichtung). Fiir Kunststoffdichtungsbahnen geht man gegenwirtig
von einer Funktionsfdhigkeit von mehreren hundert Jahren aus (MULLER, 2001,
EGLOFFSTEIN, BURKHARDT, 2001, ALBERS, 2003). Mineralische Dichtungsschichten in
Oberflachensicherungssystemen kdnnen unter ungiinstigen Standortbedingungen bereits nach
wenigen Jahren ihre Dichtungseigenschaften verlieren (s. u.a. MELCHIOR, 1993, 1996, 1997,
MAIER-HARTH, 2001, BREH U.A., 2002, GRONGROFT U.A., 2002, vgl. Abschnitt 3.3.5.4).

Im Gegensatz dazu ist die wasserhaushaltliche Wirksamkeit von Bewuchs und Rekulti-

vierungsschicht bei sorgféltiger standortgerechter Planung als quasi unbegrenzt langzeit-
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wirksam anzusehen. Damit sind der Bewuchs und die Rekultivierungsschicht im Grunde die
beiden einzigen oberflachlichen Sicherungselemente, die prinzipiell die TASi-Langzeit-

forderungen erfiillen (TASI, 1993).

In der Deponieverordnung (DEPV, 2002) werden die Anforderungen an die Rekultivierungs-
schicht zwar erweitert, aber nicht viel konkreter gefasst als in den Technischen Anleitungen
Abfall bzw. Siedlungsabfall (Anhang 5 DepV): ,,Die Michtigkeit der Rekultivierungsschicht
soll sich an der Durchwurzelungstiefe der Vegetation, die sich aus dem Rekultivierungs- und
Sicherungsziel ergibt, der erforderlichen Hohe des pflanzenverfiigbaren Bodenwasservorrats
und besonderen Schutzerfordernissen der Rekultivierungsschicht im Einzelfall orientieren.
Sie ist so zu bemessen, dass unter Beriicksichtigung der vegetationsspezifischen Durch-
wurzelungstiefe und der Materialeigenschaften eine Durchwurzelung der Entwisserungs-
schicht weitestgehend vermieden wird und die Dichtung vor Wurzel- und Frosteinwirkung
sowie vor Austrocknung geschiitzt wird. Die Maéchtigkeit soll daher mindestens 1 m
betragen. Die Materialien fiir die Rekultivierungsschicht diirfen die langfristige
Funktionsfahigkeit der Entwésserungsschicht nicht beeintrachtigen. Sie sollen iiber eine hohe
nutzbare Feldkapazitit sowie liber ausreichende Luftkapazitit zur Sicherstellung eines hohen
pflanzenverfiigbaren Bodenwasservorrates verfiigen.” Der Kabinettsentwurf enthielt noch
eine Zahlenangabe zur nutzbaren Feldkapazitit (nFK > 200 mm), die Endfassung jedoch

nicht mehr (HENKEN, MELLIES, 2003).

In der GDA-Empfehlung E2-31 — Rekultivierungsschichten (GDA, 2000 B, Entwurf) finden

sich dariiber hinaus Anforderungen beziiglich der Eigenschaften der Rekultivierungsschicht:

- gute Durchwurzelbarkeit

- Unempfindlichkeit gegen Verschlammung

- ausreichende Durchldssigkeit zur Verhinderung von Stauwasserbildung (Gefahr von
Hangquellen, Rutschungen und Luftmangel fiir Pflanzenwurzeln)

- Standsicherheit (in sich und im Verbund mit den anderen Systemkomponenten)

- Bestiandigkeit gegen alle Formen der Erosion (Wind, Wasser, innere und duflere Erosion,
Suffosion, Kontakterosion)

- stabiles Korngeriist und Bodengefiige (nicht sackungs- oder 16sungsgefahrdet, kein

Makroporengefiige)
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- geringes Losungs- und Austragspotential von Stoffen, die in der Entwisserungsschicht
und ggf. in einer Kapillarsperre ausfallen und deren Durchlissigkeit verringern kénnen

- ausreichende pflanzenverfiigbare Nahrstoffgehalte, glinstige Bodenreaktion und Pufferung

In den Empfehlungen und Verordnungen (GDA, 2000 B, DEPV, 2002) spiegelt sich deutlich
wieder, um wie viel mehr die Rekultivierungsschicht in den letzten 10 — 15 Jahren (vgl. mit
TAA, 1991 und TaAsI, 1993) in den Blickwinkel des Interesses geraten ist. Deutlich wird
ferner, dass es sich bei Festlegungen beziiglich Méchtigkeit und FEigenschaften der
Rekultivierungsschicht um standortbezogene Einzelfallentscheidungen handelt, die ganz

entscheidend von wasserhaushaltlichen Belangen abhéngen.

Ungeachtet dessen, dass im speziellen Anwendungsfall standortspezifische wasserhaushalt-
liche Betrachtungen notwendig sind, lassen sich einige der Anforderungen zum Aufbau und
zu den wasserhaushaltlich relevanten Parametern der Rekultivierungsschicht in Auswertung
zahlreicher Forschungsarbeiten konkreter fassen (s. u.a. BERGER, SOKOLLEK, 1997, GDA, 2000
B, EGLOFFSTEIN, BURKHARDT, 2001, BRACKER, 2002). Beziiglich des Schichtenaufbaus ist ein
zweilagiger Aufbau der Rekultivierungsschicht mit ca. 0,3 m humosem Oberboden und > 0,7
bis knapp 3,0 m (je nach Bewuchs) mineralischem, nicht humosem Unterboden zu
priorisieren. Humusanteile > 1 % sind im Unterboden wegen moglicher Sauerstoftknappheit
und dadurch verursachten Faulprozessen unerwiinscht (LABO, 2002). Die Maichtigkeit des
Unterbodens ist abhiingig vom Bewuchs und den sich hieraus ergebenden Wurzeltiefen (vgl.

Abschnitt 3.3.4)

Die in GDA (2000 B) bzw. DEPV (2002) erhobene Forderung nach einer hohen nutzbaren
Feldkapazitit ist fir eine gute Vegetationsentwicklung unabdingbar. Unter nutzbarer
Feldkapazitit nFK wird nach Bodenkundlicher Kartieranleitung (AG BODEN, 1994) der fiir
die Pflanzen verfligbare Bodenwasseranteil verstanden, der durch die charakteristischen
Wassergehalte Feldkapazitit (Wassermenge, die ein Boden maximal gegen die Schwerkraft
halten kann) als oberen Grenzbereich und permanenter Welkepunkt (Wassergehalt, bei
dessen Erreichen landwirtschaftliche Nutzpflanzen i.d.R. irreversibel zu welken beginnen) als

unteren Grenzwert definiert ist.



3. Der Wasserhaushalt innerhalb von Oberfldchensicherungssystemen 53

Oberhalb der Feldkapazitit versickert das Wasser in den weiten Grobporen so schnell, dass
es von den Pflanzenwurzeln nicht aufgenommen werden kann (weite Grobporen sind jedoch
fiir die Bodendurchliiftung wesentlich und damit im Zusammenhang mit der Luftkapazitit
interessant, s.u.). Das in den Feinporen unterhalb des permanenten Welkepunktes enthaltene
Wasser ist hingegen mit so hohen Kriften an die Substratpartikel gebunden, dass es den

Pflanzen ebenfalls nicht zur Verfiigung steht.

Die nutzbare Feldkapazitét ist im wesentlichen von der KorngroBenverteilung des Substrates
und von dessen Lagerungsdichte abhidngig. Der Zusammenhang zwischen nutzbarer
Feldkapazitit und Lagerungsdichte ist invers, d.h. mit zunehmender Lagerungsdichte nimmt die
nutzbare Feldkapazitit ab. Ein Einbau der Rekultivierungsschicht mit lockerer Lagerung
(Lagerungsdichte Ld 1 — 2) wire folglich aus wasserhaushaltlicher Sicht optimal. Praktisch
realisierbar ist ein lockerer Einbau jedoch kaum, selbst wenn mit Spezialtechnik und ohne
nochmaliges Uberfahren eingebaut wird. Ferner erhdht sich durch Eigenkonsolidierung im
Laufe der Zeit die Lagerungsdichte der Rekultivierungsschicht. Realistischerweise muss

demzufolge von einer mittleren Lagerungsdichte (Ld 3) ausgegangen werden.

Nach AG BODEN (1994) ist fiir ein Rekultivierungsmaterial mindestens ein Wert von 22 Vol.-
% notwendig, um als Substrat mit einer hohen nutzbaren Feldkapazitit eingestuft zu werden.
Nach LFUG (1999) bendtigen Waldbestinde eine nutzbare Feldkapazitidt von mindestens 195
bis 225 mm im effektiven Wurzelraum. Bezogen auf einen Meter entspricht dies 19,5 — 22,5
Vol.-%. Fiir den humosen Oberboden sind nach LFUG (1999) mindestens 200 mm empfohlen.
Das Deutsche Institut fiir Bautechnik (DIBt) empfiehlt im Zusammenhang mit der Zulassung
von geosynthetischen Tondichtungsbahnen ebenfalls einen nFK-Wert der Rekultivierungs-

schicht vom mindestens 200 mm (HEROLD, 1998).

Substrate, die eine nutzbare Feldkapazitidt von mindestens 200 mm (= 20 Vol.-% fiir einen
Meter Méchtigkeit der Rekultivierungsschicht) bei mittlerer Lagerungsdichte Ld 3 aufweisen,
sind reiner Schluff, sandige und sandig lehmige bzw. tonige Schluffe sowie mittel bis stark
schluffig-lehmige Sande (AG BODEN, 1994). In KONOLD U.A. (2004) ist die Eignung von
Rekultivierungsmaterialien unter Beriicksichtigung eines weiteren Kriteriums, der Stand-

sicherheit, zusammengefasst (s. Abbildung 7).



54 3. Der Wasserhaushalt innerhalb von Oberfldchensicherungssystemen

U [%]

100 7 Rekultivierungseignung:
| besonders geeignet
Ly Il geeignet
80 lﬁ U Il eingeschrankt geeignet
ot I 'V nicht geeignet
3 U
65 {Us | = Standsicherheit:
Uis | Lu T3 [ | beiTongehalten>25%
unzureichende Schereigenschaften,
50 keine Eignung flr steile Béschungen
Sud |Su |Ls2 gnung o
40 Lt2 Lt3
Ls3 Tu2
Su3
30 3|5
- 11
% s [s]3 |4 [Ls4 Lts T
u |l .
B Abb. 7:
10
s [T TR T2 Eignung von Boden als Rekulti-
Ss T 1 T [%] vierungsmaterial  fiir Oberfld-
0 5812 17 26 30 35 45 65 100

chensicherungen (nach KONLOD
U.4., 2004, verdndert)

Tongehalt > 25 Masse-%

Reine Sande und Tone erreichen nach AG BODEN (1994) keinen nFK-Wert von 20 Vol.-%.
Stein- und Kiesanteile vermindern ebenfalls das pflanzenverfiigbare Wasser. Hingegen
erhoht sich die nutzbare Feldkapazitit fiir den Fall des Vorhandenseins organischer Substanz
zum Teil deutlich (fiir Schluffe um bis zu 7 Vol.-%, AG BODEN, 1994). Diese aus wasser-
haushaltlicher Sicht positive Wirksamkeit organischer Substanz ist allerdings nur fiir den
humosen Oberboden ansetzbar (s.0.). Durch einen Humusanteil im Oberboden vergroBert
sich die Bandbreite moglicher Substrate. So wiirden allein unter dem Gesichtspunkt der
nutzbaren Feldkapazitit auch Tone als humoser Oberboden in Frage kommen. Geringe

Wasserleitfahigkeit und Luftkapazitdt (s.u.) sprechen jedoch dagegen.

Aus wasserhaushaltlicher Sicht ist die Festlegung von Mindestwerten (s.0.) als nur bedingt
sinnvoll anzusehen. Unumstritten ist, dass sich die Bedingungen fiir einen mdoglichst hohen
Wasserumsatz infolge Verdunstung um so giinstiger gestalten, je hoéher die nutzbare
Feldkapazitit ist. BERGER (2001 B) verweist in diesem Zusammenhang jedoch darauf, dass je
nach Standort- und Bewuchsbedingungen ein vorgegebener nFK-Wert fiir die Rekultivierungs-
schicht (von z.B. 200 mm, s.0.) aus Sicht des Wasserhaushaltes zu gering, richtig bzw. auch

viel zu hoch sein kann.
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Generell schwierig gestaltet sich die Abschitzung, inwieweit sich die im Einbauzustand
erreichten nFK-Werte langfristig (Jahre, Jahrzehnte) vor allem infolge Eigenkonsolidierung,

Bioturbation (Regenwiirmer, Maulwiirfe) und Wurzelentwicklung verdndern.

Die Menge an pflanzenverfiigbarem Wasser ist nicht allein von der nutzbaren Feldkapazitit
abhingig. Entscheidend ist ferner die effektive Durchwurzelungstiefe. Diese kennzeichnet
die potenzielle Ausschopftiefe von pflanzenverfiigbarem Bodenwasser, das dem Boden durch
einjdhrige landwirtschaftliche Nutzpflanzen in Trockenjahren maximal entzogen werden
kann (AG BODEN, 1994). Grundwassereinfluss bleibt hierbei unberiicksichtigt. Zu ihrer
Ermittlung werden die vertikalen Verldufe des niedrigsten Wassergehalts im Herbst eines
Trockenjahres, der Feldkapazitit und des permanenten Welkepunktes benotigt (s. Abbildung
8).
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Die effektive Durchwurzelungstiefe ist diejenige Tiefe, in der der bereits ausgeschopfte
Bodenwasservorrat (schraffierte Fliche in Abbildung 8) gleich dem noch durch Pflanzen

ausschoptbaren Wasservorrat ist.
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Die effektive Durchwurzelungstiefe liegt fiir Schluffe und Lehme bei ca. 1 m sowie fiir Sande
zwischen 0,5 und 0,8 m (jeweils fiir mittlere Lagerungsdichte, AG BODEN, 1994). Zu
beachten ist, dass diese Werte filir einjdhrige Pflanzen gelten. Da zur Rekultivierung von
Ablagerungen i.d.R. mehrjihrige Kulturen verwendet werden (vgl. Abschnitt 3.3.4), konnen
die effektiven Durchwurzelungstiefen insbesondere bei Wald um ca. 20 % tiefer in den

Boden hinein angesetzt werden (AG BODEN, 1994, LEHNARTDT, BRECHTEL, 1980).

Die effektive Durchwurzelungstiefe hat demnach primér nichts zu tun mit der Tiefe der
Pflanzenwurzeln. Weiterhin wire der Schluss falsch, dass die effektive Durchwurzelungstiefe
als direktes MaB fiir die Méachtigkeit der Rekultivierungsschicht angesetzt werden kann. Um
eine effektive Durchwurzelungstiefe von ca. 1 m ausschopfen zu konnen, bedarf es einer
deutlich groferen Michtigkeit der Rekultivierungsschicht (vgl. auch Abbildung 8), denn
unterhalb der Grenzlinie der effektiven Durchwurzelungstiefe muss ja pflanzenverfiigbares
Bodenwasser zur Verfligung stehen. Auch aus diesem Grund (und nicht nur aus Sicht der
Bewuchsentwicklung, vgl. Abschnitt 3.3.4 und der Austrocknungsproblematik, s. Abschnitt
3.3.5.4) ist eine Rekultivierungsschichtmichtigkeit von 1 m (selbst fiir eine Rekultivierung

mit Gras) in vielen Fillen nicht ausreichend.

Nach AG BODEN (1994) ergibt sich der pflanzenverfiigbare Bodenwasservorrat entsprechend

der einfachen Beziehung:

Wpfl = nFK - We 4

mit: Wpfl - pflanzenverfiigbarer Bodenwasservorrat [mm]
nFK  —nutzbare Feldkapazitit [mm/m] (= 10 - nFK [Vol.-%])
We — effektive Durchwurzelungstiefe [m]

Fiir die Pflanzenentwicklung und damit fiir einen funktionierenden Bodenwasserhaushalt sind
nicht nur solche Rekultivierungsschichtparameter wie hohe nutzbare Feldkapazitit und
Maichtigkeit entscheidend, sondern auch eine ausreichende Luftkapazitit (Luftgehalt des
Bodens bei Feldkapazitit = Grobporenanteil, AG BODEN, 1994). Substrate mit geringer Luft-
kapazitét, z.B. Tonbdden, wirken einer Bodendurchliiftung entgegen, fordern die Ausbildung
von Staundsse und haben damit schédigenden Einfluss sowohl auf die Vegetations-

entwicklung (ggf. Wurzelfdule) als auch auf die Standsicherheit.
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Mindestwerte fiir die Luftkapazitét sind fiir Rekultivierungsmaterialien zwar nicht zwingend
vorgeschrieben. Unter Zugrundelegung der Bodenkundlichen Kartieranleitung (AG BODEN,
1994) muss jedoch von einem Mindestwert von 4 Vol.-% (unterer Grenzwert fiir mittlere
Luftkapazitit) ausgegangen werden. Nach AG BODEN (1994) erfiillen alle Bodenarten mit

Ausnahme tonreicher Boden diesen Mindestwert, mittlere Lagerungsdichte vorausgesetzt.

Eine ausreichend machtige Rekultivierungsschicht, deren Substrat {iber eine hohe nutzbare
Feldkapazitit, eine ausreichende Luftkapazitit und einen ausgeglichenen pflanzen-
verfligbaren Nahrstoffpool verfiigt, kann aus wasserhaushaltlicher Sicht als optimal
angesehen werden und erhoht die Schutzwirkung fiir die unterhalb liegenden Schichten. Fiir
den Fall optimaler wasserhaushaltlicher Bedingungen innerhalb der Rekultivierungsschicht
ist die Gefahr gering, dass die Pflanzen insbesondere in sommerlichen Trockenperioden auf
der Suche nach Wasser in tiefere Schichten, vor allen in die Drainageschicht und in
mineralische Dichtungselemente, eindringen und damit zu einer Verminderung der

Leistungsfahigkeit dieser Schichten fithren (vgl. Abschnitte 3.3.5.3 und 3.3.5.4).

3.3.5.3. Entwasserungselemente

Die Aufgaben und Eigenschaften von Entwisserungselementen im Zusammenhang mit Ober-

flichensicherungssystemen von Deponien sind u.a. in folgenden Verordnungen und

Empfehlungen festgelegt:

- Deponieverordnung (DEPV, 2002),

- TA Siedlungsabfall (TAsI, 1993),

- DIN 19667,

- GDA-Empfehlung E 2-20 - Entwisserungsschichten in Oberflachenabdichtungssystemen
(GDpA, 2003 A, Entwurf)

Hiernach besteht deren Hauptaufgabe in einer schadlosen Abfiithrung von Sickerwasser, das
sich insbesondere auf gering wasserdurchldssigen Schichten aufstaut und somit zu geotech-
nischen Problemen (abnehmende Standsicherheit) fiihren kann. Zur Sickerwasserableitung

eignen sich mineralische Entwiasserungsschichten sowie geosynthetische Drainmatten.
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Entwiésserungsschichten sind zwingend vorgeschrieben filir alle Deponieoberflichen-

sicherungen mit Dichtungselementen (Deponieklassen I — III, vgl. Abschnitt 3.2).

Die Anforderungen an mineralische Dichtungsschichten lassen sich wie folgt kurz

zusammenfassen:

- Mindestschichtméchtigkeit: 30 cm (DEPV, 2002)

- minimale gesittigte hydraulische Leitfihigkeit: 110 m/s (DEPV, 2002)

- Vermeidung einer Druckwasserbeanspruchungen, sofern damit eine Beeintrachtigung der
Standsicherheit des Oberflichenabdichtungssystems verbunden ist (GDA, 1997 B)

- Filterstabilitit der Entwidsserungsschicht (GDA, 1997 B)

- ausreichende Standsicherheit der Entwisserungsschicht und der mit der Entwisserungs-
schicht in Kontakt stehenden Fldchen (GDA, 1997 B)

- langfristige Gewihrleistung der Entwiasserungsfunktion (GDA, 2003 A)

Insbesondere die letztgenannte Anforderung einer langfristigen Gewéhrleistung der Ent-
wisserungsfunktion, d.h. eines langzeitstabilen kr-Wertes von mindestens 1 - 10 m/s, ist im
Zusammenhang mit der Planung von mineralischen Entwésserungsschichten ein wesentlicher
Punkt. Verglichen mit dem Einbauzustand kann sich der ke-Wert der Entwisserungsschicht
im Laufe der Zeit (Jahre ... Jahrzehnte) vor allem infolge Durchwurzelung, Verockerung und

Substrateintrag verschlechtern.

Drianmatten bestehen im Kern aus natiirlichen oder synthetischen Stoffen (GDA, 2003 A),
deren Wasserdurchldssigkeit im Vergleich zu mineralischen Drainmaterialien um ein bis
zwel Zehnerpotenzen hoher ausfillt (Neuzustand, ohne Auflast), wodurch sich die Drain-
méichtigkeiten deutlich verringern lassen (Drainmattenstiarken bewegen sich im Bereich von 1
cm, NAUE, 2005). Durchwurzelung, Verockerung, Substrateintrag und Verringerung des
Porenvolumens infolge Auflast fithren auch bei Drainmatten zu einer Verschlechterung der

drainierenden Eigenschaften (BOTHMANN, 2001, MULLER-ROCHHOLZ, 2001).

Beziiglich der Quantifizierung hydraulische Leistungsfahigkeit von Entwisserungsschichten
wird von einer eindimensionalen Filterstromung auf geneigter Sohle ausgegangen. In RAMKE

(1991, 2002 A), GDA (2003 A) und WITT, RAMKE (2003) werden diesbeziigliche Losungen
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aufgezeigt (vgl. auch Abschnitt 5.3.2). In die Berechnungen der hydraulischen Rand-
bedingungen (Zustrommengen von oben und Abstrommengen nach unten) finden Berech-

nungsgrolen von Wasserhaushaltsmodellen Eingang (s. ebenfalls Abschnitt 5.3.2).

Der Einfluss von Durchwurzelung, Verockerung und Substrateintrag auf das Drainvermdgen
kann ndherungsweise durch Abminderungsfaktoren beriicksichtigt werden (GARTUNG,
ZANZINGER, 1999, GDA, 2003 A). Ebenfalls wichtig und folglich zu beriicksichtigen sind die
Verminderung der Drainmattendicke infolge Auflast und Schubbeanspruchung (letzteres
lediglich im Falle einer Druckbeanspruchung auf geneigten Fldchen). In Summe des
Wirkens aller genannten Prozesse kann sich die hydraulische Leistungsfdhigkeit um ca. eine

Zehnerpotenz verschlechtern (GARTUNG, ZANZINGER, 1999).

3.3.5.4. Dichtungselemente

Eine bzw. mehrere Dichtungselemente sind von zentraler Bedeutung beziiglich der Sicherung
von Deponien der Deponieklassen DK I — III (vgl. Abschnitt 3.2) nach TA Siedlungsabfall
(TAst, 1993) bzw. Deponieverordnung (DEPv, 2002) in Form von mineralischen
Dichtungsmaterialien und ggf. Kunststoffdichtungsbahnen (DK II und III) zwingend
vorgeschrieben. Sie dienen vor allem einer deutlichen Verminderung bzw. Unterbindung des
Eintritts von Sickerwasser in den Deponiekorper und des unkontrollierten Austritts von

Gasen aus dem Deponiekorper.

Bei Nachweis der Eignung und Gleichwertigkeit gegeniiber den mineralischen Dichtungs-
materialien bzw. Kunststoffdichtungsbahnen koénnen zur Dichtung prinzipiell eine Vielzahl
von Materialien bzw. Systemen in Frage kommen:
- geosynthetische Tondichtungsbahnen (Betonitmatten)
- vergiitete mineralische Dichtungsmaterialien (Bentokies, Trisoplast,

Wasserglasvergiitung, ...)
- Asphaltabdichtung

- Kapillarsperre
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Zur Beurteilung der Leistungsfdhigkeit von Dichtungsschichten werden die in der Tabelle 8

aufgefiihrten Kriterien herangezogen.

Tabelle 8: Mafsgebende Leistungen von Deponiedichtungen (aus GDA, 1997 C, ALBERS, 2003)

Leistungen Eigenschaften Einwirkungen
Konvektionsverhalten - hydraulischer Gradient
- Durchtrittszeit - Schadstoff
- Durchflussrate - Temperatur
Dichtiekeit Diffusionsverhalten - Schadstoff
& - Induktionszeit - Konzentrationsgradient
- Permeationsrate - Temperatur
Sorptionsverhalten - Schadstoff
- Adsorption - Konzentration der Losung
Verhalten bei mechanischer Belastung Mechanische Einwirkungen:
- Standsicherheit - Verformungen aus Setzungen
- Verformungssicherheit - Kréfte aus Verformungen
Mechanische |- hydraulische Widerstandsféhigkeit - Kréfte aus Neigung und Auflast
Widerstands- - Verkehrslasten
fahigkeit - Wasserspannungen
- Sonderlasten
Hydraulische Einwirkungen:
- Stromungskrifte
Bestindigkeit gegeniiber chemischen Chemische Einwirkungen:
Einwirkungen - Sickerwasser
- aggressive fliissige Medien
- Gase
Bestindigkeit gegeniiber physikalischen | Physikalische Einwirkungen:
. .+ .| Einwirkungen - Temperatur
Bestindigkeit - Feuchtigkeit
- UV-Strahlung
Besténdigkeit gegeniiber biologischen Biologische Einwirkungen:
Einwirkungen - Mikroorganismen, Pilze
- Pflanzen
- Tiere
- Einbaubarkeit - Einbaubeanspruchungen
- mechanische Empfindlichkeit - Witterung
- Witterungsempfindlichkeit
Herstellbarkeit | Eigenschaften der Materialien im

eingebauten Zustand
- Anschliisse und Durchdringungen
- Priifbarkeit
- Reparierbarkeit
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Im folgenden sollen die o.g. Dichtungselemente aus wasserhaushaltlichem Blickwinkel

charakterisiert werden.

Mineralische Dichtungsmaterialien:

Mineralische Dichtungsmaterialien bestehen i.d.R. aus natiirlichen feinkdrnigen Substraten
(z.B. Tone), welche ggf. noch durch Zuschlagsstoffe (z.B. Bentonit) vergiitet werden kdnnen
(ScHick, WUNSCH, 1995). Sie werden im Interesse einer hohen Qualitétssicherung i.d.R.
mindestens zweilagig eingebaut. Dadurch werden Bereiche mit durchgehend erhohter
Wasserwegsamkeit infolge mangelhaftem Einbau sehr unwahrscheinlich (EGLOFFSTEIN,

BURKHARDT, 1996).

Entsprechend Deponieverordnung (DEPV, 2002) gelten fiir mineralische Dichtungsschichten

die folgenden Randbedingungen:

- gesittigte hydraulische Leitfihigkeit: <5 - 10 m/s (DK I und II) bzw. : <5 - 10"° m/s
(DK III), bestimmt im Labor bei einem hydraulischen Gefille von I =30

- Mindestmachtigkeit: 0,5 m (DK I — III)

- Minimierung der Gefahr einer Trockenrissbildung durch geeignete Materialzusammen-

setzung und Einbautechnik

Wihrend es sich bei den ersten beiden Randbedingungen um exakte Vorgaben handelt, die
mess- und tiberpriifbar sind, stellt die Problematik der Trockenrissbildung ein weites Feld dar.
In den Blickpunkt des Interesses ist die Austrocknungs- und Rissbildungsproblematik im
Zusammenhang mit den Feld- und Laborarbeiten geriickt, die beginnend Mitte der 1980-er
Jahre auf der Deponie Hamburg-Georgsweder durchgefiihrt worden sind (s. u.a. MELCHOIR,
1993, 1996, VIELHABER, 1995, BERGER, 1998). Welche Bedeutung der Austrocknungs-
problematik heute gewidmet wird, zeigt z.B. der an der Fachhochschule Lippe und Hoxter 2002
abgehaltene Workshop "Austrocknungsverhalten mineralischer Abdichtungsschichten in Ober-
flichenabdichtungssystemen" (RAMKE U.A., 2002 b).

Der Prozess der Rissbildung in mineralischen Dichtschichten ist folgendermaBen erklarbar: Auf

Grund ihrer Verdichtung und wegen des hohen Anteils an Feinkorn weisen mineralische
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Dichtungsmaterialien im Unterschied zu Rekultivierungs- und Entwésserungsmaterialien kaum
groBere Poren auf. Bei zunehmender Wasserspannung werden zunichst folglich kaum Poren

entwissert. Der Wassergehalt nimmt nur geringfiigig ab (vgl. Abbildung 9).
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Erst bei extrem hohen Saugspannungen erfolgt eine deutliche Entwisserung (des Feinkorns).
Dies bedeutet, dass selbst kleine Wasserabgaben infolge Austrocknung (im Bereich von
wenigen Vol.-%) zu sehr hohen Wasserspannungen fiihren. Diese Spannungen wirken als
Zugkrifte auf die im Gefiige verbundenen Feinkorner. Hierdurch kann es zu einer Veridnderung
des Korngefiiges in der Art kommen, dass die Dichtung aufreifit. Meist bilden sich keine grof3en

Risse, dafiir aber ein ausgeprigtes Netz von Haarrissen, die kaum nennenswert verheilen

(MELCHOIR, 1996, 1997).

Hinzu kommt, dass der Bewuchs infolge Austrocknung der Rekultivierungsschicht in eine
Stresssituation gerdt. Um ihren Stoffwechsel weiter aufrecht erhalten zu konnen, und sei es mit
eingeschriankter Intensitét, sind die Pflanzen gezwungen, ihr Wurzelsystem (insbesondere die
Feinwurzeln) tiefer auszubilden (vgl. auch Abschnitt 3.3.4). Dabei kann es bei unzureichender

Dichtschichtiiberdeckung (bei zu geringen Rekultivierungs- und ggf. auch Drainschichtstirken)
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zu einer Durchwurzelung der Dichtschicht kommen, wobei bereits vorhandene Haarrisse (s.0.)
genutzt werden. Selbst wenn nach dem Ende der Austrocknungsperiode wieder verstirkt die
weiter oben liegenden Wurzelbereiche in Aktion treten und die unteren Wurzelbereiche
teilweise sogar absterben, bleiben in dem bindigen Dichtungsmaterial doch die Wurzelkandle

zuriick, die zu einer rapiden Zunahme der Wasserwegsamkeit fiihren konnen.

Ein Beispiel fiir die Ausbildung eines tiefen Wurzelsystems auf einem Testfeld der Deponie
Hamburg-Georgswerder zeigt die Abbildung 10. Nach SEELIG-BRAKER (1994) und MELCHIOR
U.A. (2002) zeichnen hierfiir vor allem die aus heutiger Sicht zu geringe Uberdeckung der
mineralischen Dichtschicht von gerade einmal 75 cm Rekultivierungsschicht und 25 cm
Drainschicht und das zu geringen Speichervermdgen des Rekultivierungsmaterials verant-

wortlich. Ahnliche Ergebnisse sind in MAIER-HARTH, MELCHOIR (2001) dokumentiert.

Abb. 10:

Bis 1,4 m Tiefe freigelegte Ampferwurzel
innerhalb  der  Oberflichensicherung
eines Testfeldes der Deponie Hamburg-
Georgswerder  (aus  SEELIG-BRAKER,
1994)
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Der Verlust der Dichtungseigenschaften infolge Schwundrissbildung und Durchwurzelung ist
ein weitestgehend irreversibler Prozess, so er einmal aufgetreten ist. Ein Beispiel hierfiir ist in
der Abbildung 11 dargestellt. Wiederum handelt es sich um Messergebnisse, die auf einem
Testfeld der Deponie Hamburg-Georgswerder gewonnen worden sind, wobei auch in diesem
Fall die mineralische Dichtungsschicht (saale-eiszeitlicher Geschiebemergel) von nur 75 cm

Rekultivierungsschicht und 25 cm Drainschicht tiberdeckt ist (MELCHOIR, 1993).

é Abflufd in der Entwasserungsschicht
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An den Abfliissen aus der Entwésserungsschicht ist deutlich der jahreszeitliche Gang der
Sickerwasserbildung mit winterlichem Maximum und sommerlichem Minimum zu erkennen.
Beziiglich der Dichtschichtaustrocknung kritisch sind mehrmonatige sommerliche Zehr-
perioden. Eine Schrumpfrissbildung setzt infolge hoher Wasserspannungen (vgl. Abbildung 12,
Mittel: ca. 200 hPa, Maximum: ca. 600 hPa, MELCHOIR, 1993, 1997) im Sommer 1989 ein. Die
hierdurch hervorgerufene Schiddigung der mineralische Dichtungsschicht wird in einer
beginnenden Durchsickerung der Dichtschicht sichtbar (vgl. Abbildung 11). Infolge der
trockenen Sommer 1992 und 1995 hat die Schidigung solche Ausmalle angenommen, dass die
Dichtschicht praktisch ihre Funktionsfahigkeit verloren hat. Die durch sie hindurchtretenden
Sickerwassermengen erreichen in Einzeljahren Werte von iiber 20 % des Niederschlages

(MELCHIOR U.A., 2002).
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4 Wasserspannung in der Dichtung
o =15 cm unter Dichtungsoberkante
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Abb. 12:  Zeitlicher Verlauf der Wasserspannung in der mineralischen Dichtschicht (aus
MELCHIOR U.A., 2002)

Berechnungen auf Grundlage der gemessenen maximalen Sickerwassermengen ergeben fiir
das Beispiel innerhalb weniger Jahre eine Zunahme der Wasserleitfahigkeit um mehr als zwei
GroBenordnungen (MELCHOIR, 1993) von etwa 1 - 10" m/s (Einbauzustand) auf ca. 4 - 10™
m/s (s. Abbildung 11). Eine Erhdhung des ke-Wertes in gleicher GroBenordnung wird auch
im Zusammenhang mit Untersuchungen zum Austrocknungsverhalten von Hafenschlick
(Einbau-keWert: ca. 5 - 10" m/s) beobachtet (TRESSELT (2000) bzw. GRONGROFT U.A.,
2002). Auch FEIN (2002) kommt im Ergebnis von Felduntersuchungen fiir eine mineralische
Abdichtung aus Klebsand zu einer ke-Werterhdhung um mindestens zwei Zehnerpotenzen. In
HORN und JUNGE (2002) werden sogar Erhohungen der Wasserleitfahigkeit von Dichtschicht-

materialien bis iiber 10 m/s angegeben.

Die Akzeptanzgrenze beziiglich der Austrocknung muss fiir die meisten mineralischen
Dichtungsmaterialien sehr tief (ca. 250 — 500 hPa, d.h. etwa 1 — 2 Vol.-%) angesetzt werden
(RAMKE, 2002 A, WITT, ZEH, 2004). Wie widerstandsfdhig ein Dichtmaterial gegeniiber
Rissbildung ist, hingt vor allem von der tonmineralischen Zusammensetzung und vom Quell-
Schrumpfungsverhalten der Tonminerale ab (s. u.a. CZURDA, WAGNER, 1988, HORN U.A.,
1994, MALLWITZ, SAVIDIS, 1996, WUNSCH, 1997, ADAMCOVA U.A., 2000, QUANDT, 2000).
Leicht plastische Abdichtmaterialien sind dabei mittel- bzw. hochplastischen Materialien

iiberlegen (NEFF, 2002, SCHMID, SCHULZ, 2002, MELCHOIR, VIELHABER, 2002).

Auch die Art des Einbaus und die Behandlung wihrend des Einbaus der Dichtungsschicht
beeinflussen die Austrocknungsbestindigkeit. In HORN (2002) sowie HORN und JUNGE

(2002) wird nachgewiesen, dass sich nur bei einem Einbau auf dem trockenen (linken) Ast
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der Proctorkurve eine langfristig stabile Dichtwirkung erreichen ldsst. Der Einbau des
mineralischen Dichtungsmaterials sollte folglich bei Wassergehalten kleiner dem optimalen
Wassergehalt erfolgen und sich an dem infolge Austrocknung zu erwartenden minimalen
Wassergehalt orientieren. Diese Empfehlung steht im Wiederspruch zu den Forderungen der
TA Siedlungsabfall (TAsI, 1993) und der Deponieverordnung (DEPV, 2002), nach denen der

Einbau des Dichtungsmaterials auf dem nassen Ast der Proctorkurve vorgeschrieben ist.

HORN (2002) sowie HORN und JUNGE (2002) zeigen, dass Dichtschichten, die auf dem nassen
Ast der Proctorkurve eingebaut wurden im allgemeinen zwar geringere Wasserdurch-
lassigkeiten im Einbauzustand aufweisen, jedoch langfristig durch die Verminderung des
Porenwasseriiberdrucks und dem Auftreten von negativen Porenwasserdriicken (Wasser-
spannungen) eine Rissbildung vorprogrammiert ist. Eine Uberarbeitung der Deponie-

verordnung scheint in diesem Punkt folglich angeraten.

Die Ursachen fiir eine Wassergehaltsabnahme in der mineralischen Dichtschicht sind jedoch
nicht allein auf eine Austrocknung und Durchwurzelung von oben beschrinkt. Gefdhrdungen
konnen sich durch folgende weitere Prozesse ergeben (RAMKE U.A., 2002 a):

- Kapillarwasseraufstieg aus der Dichtschicht in dariiber liegende Schichten (insbesondere
bei fehlender Entwésserungsschicht, WAGNER, SCHNATMEYER, 2002) infolge niedrigem
Matrixpotenzials oberhalb der Dichtschicht

- Wasserdampftransport aus der Dichtschicht in dariiber oder darunter liegende sehr gut
durchldssige (und dadurch gut ventilierende) wasserdampfungeséttigte Schichten

- Wasserdampfdiffusion infolge Temperaturgradienten

- negative Beeinflussung des Quell-Schrumpfungsverhaltens von Tonmineralen infolge

Ionenaustausch bzw. Ausfillung durch im Sickerwasser geloste Stoffe

Die Austrocknungsproblematik stellt sich folglich auBlerordentlich komplex dar. Schluss-

folgernd aus den bisherigen Untersuchungen konnen folgende Empfehlungen abgeleitet

werden (RAMKE U.A., 2002 a):

- ausreichende Dimensionierung der Rekultivierungsschicht, so dass diese in den unteren
Schichten ganzjahrig hohe Wassergehalte aufweist und der Bewuchs in Trockenperioden

nicht in Stress gerit (vgl. insbesondere Abschnitte 3.3.4 und 3.3.5.2)
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ausreichend hohe nutzbare Feldkapazitit der Rekultivierungsschicht (vgl. Abschnitt
3.3.5.2)

ausreichende Luftkapazitdt der Rekultivierungsschicht (s. ebenfalls Abschnitt 3.3.5.2)

an die Standortverhédltnisse und die Machtigkeit der Rekultivierungsschicht angepasster
Bewuchs (s. auch Abschnitt 3.3.4)

unbedingte Verhinderung der Durchwurzlung der Dichtschicht, ggf. Einbau von
Waurzelsperren (s. auch Abschnitt 3.3.5.5)

moglichst kein Verzicht auf Entwésserungsschichten (Ausnahme: Rekultivierungsschicht-
méchtigkeiten > 2,5 m an feuchten Standorten)

Einbau von Entwésserungsschichten aus nicht zu grobem, jedoch kapillarbrechendem
Material (vorteilhaft sind Sand bzw. Sand-Kies-Gemische)

Abschottung der Entwésserungsschicht gegeniiber der Atmosphére (ist i.d.R. gegeben)
Verwendung von gering quellfahigen Tonen als mineralisches Dichtungsmaterial
Verdichtung des Dichtungsmaterials, ohne dass es zur Bildung von Porenwasseriiber-
driicken kommt und kein Porenwasser mobilisiert wird

Dichtschichteinbau auf dem trockenen Ast der Proctorkurve, wobei sich der Einbau-
wassergehalt aus der Schnittmenge aller Anforderungen (Scherfestigkeit, Dichtigkeit,
Quell-Schrumpfungsverhalten) ergibt (s. Abbildung 13)

Auflager aus feinkdrnigem Material mit ausreichender Wasserhaltekapazitit und geringer

Luftwegsamkeit
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Abb. 13:

Schematische Darstellung der
Anforderungen an den Einbau-
EE— > wassergehalt mineralischer Ab-
}‘—4 Wassergehalt w dichtungsschichten und den re-
zul. Streubreite sultierenden Bemessungsbereich
Wassergehalt (aus RAMKE U.A., 2002 4)
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AbschlieBend soll darauf hingewiesen werden, dass es Uberlegungen gibt (LAGA, 2004),
unter giinstigen meteorologischen Standortbedingungen (Jahresniederschlagshdhen unter 650
mm/a und giinstige jahreszeitliche Niederschlagsverteilung) im Falle der Deponieklassen I
und II auf eine mineralische Abdichtung zu verzichten, wenn durch geeignete Berechnungs-
verfahren nachgewiesen werden kann, dass mit keiner nennenswerten Sickerwasserbildung
(unter ca. 50 mm /a) zu rechnen ist. Dabei ist fiir Deponien der Klasse I, die iiber keine
weitere Abdichtungskomponenten verfiigen, die zeitliche Entwicklung der Vegetation zu

beriicksichtigen.

So interessant dies aus wasserhaushaltlicher Sicht auch ist, weil zur Quantifizierung der
Sickerwasserbildung Deponiewasserhaushaltsmodelle notwendig werden (s. insbesondere

Abschnitt 3.5), so umstritten ist diese Herangehensweise (beispielhaft s. STIEF, 2003).

Bis zum gegenwirtigen Zeitpunkt nicht erforscht sind die Gefahren, die sich beziiglich der
Zunahme der Wasserwegsamkeit durch mineralische Dichtschichten infolge der Aktivitéit von
Tieren ergeben (KONOLD U.A., 2002). In normal gewachsenen Boden werden z.B. Grabtiefen

von Regenwiirmern vom mehr als 1 Meter nachgewiesen (GRAFF, 1971).

Kunststoffdichtungsbahn:

Kunststoffdichtungsbahnen (KDB) sind innerhalb von Oberflichenabdichtungen entweder in
Kombination mit anderen Dichtungselementen (Deponieklassen II und IIT) oder als alleiniges
Abdichtungselement (insbesondere bei der Sicherung von Altlasten) ein wesentliches
Sicherungselement (BAM, 1999). KDB gelten als dicht gegeniiber konvektivem und

diffusivem Wassertransport (BRACKER, 2002).

In SCHROEDER ET AL. (1994) und BERGER (2001 A, 2004 A) werden fiir KDB
Wasserdurchlissigkeiten zwischen 2 - 10" m/s (Polyvinylchlorid-Folie PVC) und 2 - 10™° m/s
(HDPE High Density Polyethylen-Folie HDPE) angegeben. Dies entspricht Durchsicke-
rungsraten von 0,6 mm ... 0,006 mm in 100 Jahren (bei angenommenem hydraulischem

Gefille = 1 und dauerhaftem Sickerwasseranfall).
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Durchsickerungsmengen entstehen praktisch nur dadurch, dass Wasser durch Fehlstellen
hindurchsickert, die bei der Herstellung und Verlegung entstehen konnen. Im Herstellungs-
prozess entstehende Fehlstellen sind im allgemeinen kleiner als die Dicke KDB (nach TASI,
1993 bzw. DEPv, 2002 mindestens 2,5 mm), Einbaufehlstellen infolge fehlerhafter
SchweiBindhte bzw. Zerstorungen durch spitze Gegenstinde bzw. Steine hingegen grofer

(BERGER, 1998).

Um die Gefahr von Zerstorungen durch Steine zu minimieren, ist ein Schutz der KDB durch
Schichten aus Feinsand (SCHEUNEMANN, 2002) bzw. durch geotextile Materialien (BRACKER,
2002, BAM, 1995) moglich. Einen guten Schutz der KDB vorausgesetzt, wird die Wirksam-
keit von BAM-gepriiften Kunststoffdichtungsbahnen mit mindestens 100 Jahren veranschlagt
(AUGUST, U.A., 1992). Im Unterschied zu allen anderen Oberfldchensicherungselementen
bietet eine intakte KDB einen Langzeitschutz gegeniiber Durchwurzelung und Bioturbation

(LINERT, 1995, BRACKER, 2002, RAMKE U.A., 2002 A, vgl. auch Abschnitt 3.3.5.5).

geosynthetische Tondichtungsbahnen (Bentonitmatten):

Streng genommen gehoren geosynthetische Tondichtungsbahnen zur Gruppe der minera-
lischen Dichtungselemente (BRACKER, 2002). Die Dichtwirkung ist vergleichbar mit der
einer mineralischen Dichtungsschicht der Deponieklasse I (5 © 10 m/s). Das Abdichtungs-
material besteht aus Natrium- oder Calciumbentonit. Die mechanische Festigkeit wird durch
Vliesstoffe erreicht, die den oberen und unteren Abschluss der Bentonitbahn bilden. Die
Vliesstoffe sind zusétzlich i{iber Kunststoffbriicken miteinander vernadelt, um auftretende

Scherkrifte schadlos tibertragen zu konnen (BOTHMANN, 2001).

Die dichtenden Eigenschaften kommen durch Hydratation des Bentonits bei Wasserzutritt
zustande (GDA, 2001). Zu beachten ist, dass sich im Falle des Natriumbentonits die
dichtenden Eigenschaften infolge Ionenaustausch von Natrium- gegen bevorzugt Calcium-

ionen verschlechtern (EGLOFFSTEIN, 2000).
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Unabhéngig davon, ob Natrium- oder Calciumbentonit als Abdichtungsmaterial Verwendung
findet, besteht fiir geosynthetische Tondichtungsbahnen eine Gefdhrdung hinsichtlich
Austrocknung und Durchwurzelung &hnlich mineralischen Dichtungsschichten (MELCHOIR,
1996).

vergiitete mineralische Dichtungsmaterialien:

Die Eigenschaften mineralischer Materialien lassen sich durch den Zusatz geeigneter Stoffe

verbessern. Verbesserte Eigenschaften sind z.B. erreichbar durch:

- Vergiitung von wasserdurchldssigen Substraten aus Kiesen und Sanden durch Zugabe von
Tonmehl (z.B. Bentonit)

- Zugabe eines Polymers

- Wasserglasvergiitung

- Verwendung weiterer Additive (Zeolithe, Aktivkohle ...)

Diese Zusatzstoffe dienen vor allem dazu, die wasserhemmenden Eigenschaften und das

Austrocknungsverhalten der mineralischen Ausgangssubstrate zu verbessern.

Eine Substratverglitung durch Zugabe von Tonmehl erfolgt in den Féllen, in denen keine
mineralischen Dichtungsmaterialien verfiigbar sind. Den wasserdurchlidssigen Substraten aus
Kiesen und Sanden wird Tonmehl zugegeben, das zu einer Fiillung der groben Poren fiihrt.
Es entsteht ein gemischtkorniges Material mit einer KorngdBenverteilung nahe der
Fullerkurve, das auch als Bentokies bezeichnet wird (LAGA, 1999 A, BRACKER, 2002). Um k¢
Werte zu erreichen, die den Regelanforderungen geniigen, muss der Tonanteil
(Korndurchmesser < 0,002 mm) bei ca. 5 — 10 % liegen (GDA, 1999). Infolge der
Gemischtkornigkeit ist Bentokies im Vergleich zu unvergiiteten mineralischen Materialien

schrumpfungsunempfindlicher und damit weniger rissgefahrdet (BRACKER, 2002).

Ein effizienter Wasserriickhalt bei gleichzeitig gutem Austrocknungsverhalten kann auch
durch die Zugabe eines Polymers erreicht werden. In einer Zusammensetzung von < 89,1
Masse-% Sand, > 10,7 Masse-% Bentonit und > 0,2 Masse-% Polymer ist das Material unter

der Bezeichnung Trisoplast bekannt (TRISOPLAST, 2005).
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Das Polymer besteht aus einer polyethylendhnlichen Kohlenstoffhauptkette mit hoher
Molmasse und funktionellen Seitengruppen, die eine starke sorptive Bindungen mit dem
Tonmineral Bentonit eingehen, so dass ein praktisch irreversibles Netz aus Polymer und

Bentonit entsteht (TRISOPLAST, 2005).

Das Material wird in einer Mischanlage industriell hergestellt und auf dem trockenen Ast der
Proctorkurve bei 4 — 12 % Wassergehalt eingebaut. Eigenschaften, Herstellung und Einbau
fiihren dazu, dass Trisoplast mit anderen mineralischen Dichtungsmaterialien vergleichbare,
meist sogar geringe Wasserdurchldssigkeiten aufweist, aber andererseits wesentlich
austrocknungs- und rissunempfindlicher ist (s. u.a. MELCHOIR, STEINERT, BOELS, 2002,
MELCHOIR U.A., 2003, SCHANZ U.A., 2004, TRISOPLAST, 2005). So konnten bislang selbst bei

Saugspannungen iiber 1 000 hPa keine Trockenrisse nachgewiesen werden.

Als weitere Zusatzstoffe, die zu verbesserten Dichtungseigenschaften fiihren, sind zu nennen:
- Wasserglasvergiitung (BELOUSCHEK, 1993, BELOUSCHEK, KUGLER UND REICHERT, 1998,
BELOUSCHEK, KUGLER, 2001)

- natiirliche Zeolithe und Aktivkohle (UPMEIER, 1996).

Insbesondere zum Austrocknungs- und Durchwurzlungsverhalten dieser Zusatzstoffe besteht

jedoch nach wie vor Forschungsbedarf (BRACKER, 2002).

Asphaltabdichtung:

Die wasserhaushaltlichen Eigenschaften von Asphaltdichtungen sind denen von Kunststoft-
dichtungsbahnen hinsichtlich Dichtheit, Austrocknungs- und Durchwurzelungsbestédndigkeit
sehr dhnlich (LAGA, 1999 B, BRACKER, 2002). Problematisch sind lediglich die Asphalt-
rdnder, die bedingt durch den Einbauprozess als potenzielle Durchstromungs- und

Durchwurzlungsbereiche anzusehen sind.
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Kapillarsperre:

Eine Kapillarsperre besteht aus zwei iibereinander liegenden Schichten (s. z.B. WOHNLICH,

1991, 1994, JELINEK, 1997, STEINERT, 1999, VON DER HUDE, 1999, BAUER, 2001, BARTH,

2003):

- einer oben liegenden Kapillarschicht (KS) aus feinerem Material (i.d.R. Fein- bis
Mittelsand) sowie

- einem direkt darunter liegenden Kapillarblock (Kapillarbruchschicht KBS) aus groberem
Material (Kies, oft Feinkies).

Die Einbindung der Kapillarsperre innerhalb des Oberfldchensicherungssystems zeigt die

Abbildung 14.

Ausschnitt der Schichtgrenze

Wegetation Haplllarschlcht
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Abb. 14:  Aufbau einer Oberflichensicherung mit Kapillarsperre (aus GARTUNG, NEFF.,
2000)

Im Unterschied zu allen anderen mineralischen Dichtsystemen werden bei der Kapillarsperre
nicht die hydraulischen Eigenschaften im wassergesittigten (oder zumindest nahezu
wassergesdttigten) Zustand genutzt, sondern die Eigenschaften im wasserungesittigten
Zustand. Dabei weist die obere feinkornige KS eine wesentlich groBere ungesittigte

hydraulische Leitfahigkeit auf als die darunter liegende KBS (vgl. Abbildung 15).
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Wassersattigung Feldkapazitat
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Abb. 15:  Beispiel fiir eine berechnete Wasserspannungs-k,-Beziehung fiir eine KS (Fein-
sand) und eine KBS (Kies) (nach BRUNSCHLIK U.A., 1994)

Hinsichtlich einer optimalen Wirkungsweise der Kapillarsperre ist ein deutlicher Sprung der
PorengroBenverteilung an der Schichtgrenze von der feinkornigeren KS zur grobkdrnigeren
KBS notwendig. AuBlerdem sind hinsichtlich Korngréenverteilungen genau aufeinander

abgestimmte Materialien fiir die Schichten KS und KBS zu verwenden.

Die Abbildung 16 zeigt Bereiche geeigneter KorngroBenverteilungen fiir KS und KBS. Die
Bereiche in Abbildung 16 gelten fiir gerundete Korner und optimale Verdichtung
(einzelfallbezogen durch Versuche zu ermitteln). Die Substrate sollen einen geringen
Ungleichférmigkeitsgrad und einen geringen Anteil Feinkorn aufweisen (Beispiel KS:
Ungleichformigkeitsgrad U < 2,5 sowie Feinkornanteil < 0,1 mm < 8 Gew.-%, GARTUNG,

NEFF, 2000).
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Abb. 16:  Bereiche geeigneter Korngrofienverteilungen fiir KS und KBS (aus BRUNSCHLIK
U.A., 1994)

An der Schichtgrenze von KS und KBS herrschen gleiche Wasserspannungen, nicht jedoch
gleiche Wassergehalte. Abbildung 17 verdeutlichet, dass die oberhalb liegende feinkornigere
KS bei gleicher Wasserspannung einen hoheren Wassergehalt aufweist als die unterliegende

grobkornigere KBS.

Unter der Voraussetzung einer Neigung werden die erhohten Wassergehalte der KS an der
Schichtgrenze zur KBS lateral abgefiihrt. Der hierfiir notwendige Neigungswinkel liegt bei
mindestens 5 ° (ca. 10 %). Solange der laterale Abfluss groBer als die Sickerwasserzufliisse
sind, ist eine Wirksamkeit des Systems gegeben und die Restdurchsickerung an der Basis der

Kapillarsperre Null.
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Abb. 17:  Wasserspannungs-Wassergehaltskurven fiir KS (Feinsand) und KBS (Feinkies) nach
AG BODEN (2005), Feinkies extrapoliert

Nahe der Wassersittigung (Schnittpunkt der beiden Kurven in Abbildung 15) muss das
System zwangsldufig versagen. An der Grenzschicht KS/KBS ankommende Sickerwasser-
mengen treten wegen der unter diesen Bedingungen hoheren hydraulischen Leitfdhigkeit der
KBS ungehindert durch die Kapillarsperre hindurch. Die Zahl solcher Durchbriiche und der
dabei hindurchtretenden Wassermengen lassen sich vor allem dadurch minimieren, dass die
oberhalb der KS liegende Rekultivierungsschicht Sickerwasserspitzen vergleichmiBigt.
Voraussetzung hierfiir ist ein ausreichend hohes Speichervermdgen der Rekultivierungs-

schicht (vgl. Abschnitt 3.3.5.2).

Bei der Bemessung von Kapillarsperren miissen beriicksichtigt werden (GARTUNG, NEFF,
2000):

- klimatische Bedingungen (s. auch Abschnitt 3.3.2)

- Bewuchs (s. Abschnitt 3.3.4)

- Wasserspeichervermdgen der Rekultivierungsschicht (s. Abschnitt 3.3.5.2)

- Materialeigenschaften von KS und KBS (laterale Drainkapazitét)

- Boschungsgeometrie (Abschlagslange: Abstand der Drainrohre, Boschungsneigung).
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Gegenwirtig existiert noch keine analytische Bemessungsmethodik. Die Wirksamkeit einer
zu planenden Kapillarsperre kann letztendlich nur einzelfallbezogen in speziellen Kipp-
rinnenversuchen ermittelt werden (vgl. z.B. WOHNLICH, 1991, STEINERT, 1999, KAMPF, 2000,

HOLFELDER, 2002, PFEIFFER, GATH , 2005).

Das Prinzip der Kapillarsperre kann auch in Verbindung mit einer Kunststoffdichtungsbahn

(KDB) umgesetzt werden, bei dem sich die KDB zwischen Kapillarblock und Kapillarschicht

befindet (Kombi-Kapillardichtung, SEHRBROCK, 2003). Dieses System hat gegeniiber einer

herkdmmlichen Kapillarsperre folgende Vorteile (SEHRBROCK, 2003):

- Fiir die Dauer ihrer Funktionstiichtigkeit unterbindet die KDB als Konvektionssperre
einen Transport von Wasser und Deponiegas. Eine Kapillarsperre ohne KDB wire nicht in
der Lage, den Austritt von Deponiegasen wirkungsvoll zu minimieren.

- In dieser Zeit fungiert die iiber der KDB liegende Kapillarschicht als Drainelement und
der unterhalb liegende Kapillarblock als Ausgleichs-, Trag- und Gasdrainschicht.

- Bei Funktionsverlust der KDB {ibernehmen die Kapillarschicht und der Kapillarblock die
alleinige Funktion einer Sickerwasserminimierung durch die Oberfldchensicherung hin-

durch.

3.3.5.5. Sonstige Sicherungsmafnahmen

Wie im Abschnitt 3.3.5.4 dargestellt worden ist, sind mineralische Dichtungselemente

gegeniiber Austrocknung und Durchwurzelung gefihrdet. Um diese Gefdhrdungen zu

reduzieren, wird iiber den Einbau von Wurzelsperren oberhalb der mineralischen Dichtung

diskutiert. Eine solche Schicht soll auf Grund ihrer lebensfeindlichen Eigenschaften ein

Vordringen von Pflanzenwurzeln verhindern. Solche Eigenschaften kdnnen erreicht werden

durch (LFUG, 1999, HORN, JUNGE, 2002, KONOLD U.A., 2002, WATTENDORF U.A., 2003):

- eine verdichtete Schicht (iiber 1,8 g/cm’) aus bindigem, sehr steinigem oder sehr sandigem
Material

- Substrate mit geringer nutzbarer Feldkapazitit (geringer pflanzenverfiigbarer Porenraum)

- einen Kornungssprung

- Nahrstoffarmut
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- Sauerstoffmangel (z.B. in stauwasserbildenden Horizonten, zumindest fiir Boschungs-
bereiche wegen der Verminderung der Standsicherheit problematisch)

- lebensfeindliche chemische Bedingungen (z.B. extreme pH-Werte, Substratverfestigungen
infolge von Ausféllungen)

- den Einsatz von kiinstlichen Materialien (Kunststoffdichtungsbahn, Wurzelsperrmatte,

Drainbeton, Glassplitt)

Nach LINERT (1995) sind derzeit einzig und allein Kunststoffdichtungsbahnen in der Lage,
das Wurzelwachstum wirksam zu begrenzen. Alle anderen MaBlnahmen bieten keinen 100%-
igen Schutz beziiglich eines Wurzeltiefenwachstums. Allerdings bestehen in dem Fall, dass
die Wachstumsbedingungen innerhalb der Rekultivierungsschicht optimal sind (vgl.
Abschnitt 3.3.5.2) kaum Veranlassung fiir den Bewuchs, die Wurzeln in tiefere Bereiche

vorzutreiben.

Abschlieend soll noch kurz auf eine weitere mogliche SicherungsmafBnahme eingegangen

werden: auf Dichtungskontrollsysteme.

Dichtungskontrollsysteme sind sensorengestiitzte Systeme zur Uberwachung der Funktions-
tiichtigkeit/Wirksamkeit von Oberfldchensicherungselementen (BAM, 2000, BRACKER, 2002).
Sie dienen vorrangig der Erkundung von Wasserdurchtritten durch Dichtungselemente,
wobei hierfiir physikalische GroBen, wie z.B. elektrisches Potenzial, elektrischer Widerstand,
Dielektrizitdtszahl und Temperatur ober-, inner- und unterhalb des zu priifenden Dichtungs-

elements gemessen werden.

Angewendet werden insbesondere Messungen des elektrischen Potenzials bzw. des

elektrischen Widerstands zur Ortung von Fehlstellen in Kunststoffdichtungsbahnen.
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3.4. Wesentliche hydrologische Prozesse in Oberflachensicherungen und Mdéglich-
keiten einer Quantifizierung
3.4.1. Infiltration, Oberflachenabflussbildung

Der Infiltrationsvorgang, der als Eintritt des Wassers in den Boden durch dessen Oberfldche
zu definieren ist (s. u.a. DYCK U.A.,, 1980, MAIDMENT, 1992), hat innerhalb des
Wasserhaushaltes eine zentrale Stellung, weil alle Prozesse innerhalb eines Halden- bzw.
Deponiekdrpers der Infiltration zeitlich nachgeordnet sind und entscheidend von der

Infiltrationsmenge abhiangen.

Oberflachenabfluss ist das Wasser, dass an der Oberfliche flichenhaft abfliefit. Oberflichen-

abfluss wird im wesentlichen durch drei Prozesse gebildet (PILGRIM, CORDERY, 1992):

- HoORTON’scher Oberflichenabfluss (HORTON, 1933): Entstehung bei Uberschreiten der
Infiltrationskapazitit der Bodenoberfliche durch die Niederschlagsintensitit (Ober-
flichenabfluss infolge Infiltrationsiiberschuss, vgl. Abbildung 18), folglich Aufsittigung
von oben

- Sattigungsflichenabfluss (DUNNE, BLACK, 1970): Oberflichenabfluss von Flachen, die
sich von unten nach oben aufsittigen (z.B. infolge des Wasseraufstaus auf einer ober-
flichennahen schwer durchlédssigen Schicht)

- Wiederaustreten von Wasser, das bereits infiltriert, versickert und hypodermisch
abgeflossen ist, an der Bodenoberfliche (return flow) bzw. im Oberflichengewésser

(throughflow)

Ferner kann es auch durch Niederschlagsiiberstau auf extrem trockenen Oberfldachen infolge
der in diesem Fall sehr geringen ungesittigten hydraulischen Leitfahigkeiten (vgl. Abschnitt

3.4.2) zu einer Oberfldchenabflussbildung kommen.

Die Oberflichenabflussbildung auf Deponien, Halden und deren Oberfldchensicherungen ist
von folgenden Einflussfaktoren abhéngig:

- Niederschlagscharakteristik (Menge, Intensitét)

- Infiltrationsvermdgen der Halden- bzw. Deponieoberfliche,

- Nutzung/Bewuchs,
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- Bodenfeuchtezustand,

- Schichtungsverhéltnisse (Mdglichkeit des Wasseraufstaus)
- Oberflachengefille und

- Hanglédnge.

Phase 1: Séttigungsphase

Phase 2: Riickgangsphase
Anfangsverlust |5 mit nichtlinear
abnehmender
Infiltrationsrate
konstante Niederschlagsintensitit (infolge abneh-
* mender Wasser-

Niederschlagsilberschuss / der Oberfliche)
= Oberflachenabfluss Phase 3: Riickgangsphase

Infiltration //////// mit konstanter
. A Infiltrationsrate

konstante Infiltrationsrate

NN\

Rate pro Zeiteinheit

Infiltrations- (infolge kon-
vermdgen des Bodens stanter Wasser-
spannung \ an
der Oberfliche,
v 20

—Muldenspeicherung | Verdunstung
+ Interzeption |

Zeit
Abb. 18:

[ Bildung des HORTON -
ZS__ _ schen  Oberflichenab-

Wasserséttigung flusses (verdndert nach

RAWLS ET AL., 1992)

Phase 1 Phase 2 Phase 3

Die Moglichkeiten einer Quantifizierung von Infiltration und Oberflichenabfluss sind

vielfiltig (umfassende Ubersicht s. RAVI, WILLIAMS, 1998):

- einfache empirische Verfahren: Abflussbeiwertverfahren (ATv, 2000), Curve-Number-
Verfahren (Us Scs, 1985)

- klassische empirische Infiltrationsmodelle (z.B. HORTON, 1940, PHILIP, 1957, HOLTAN,
1961)

- physikalisch determinierte Infiltrationsmodelle: GREEN-AMPT-Modell (GREEN, AMPT,
1911, IBRAGIMOV ET AL., 2001), Modelle auf Basis der RICHARDS-Gleichung (RICHARDS,
1931, s. Abschnitt 3.4.2)
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3.4.2. Wasserbewegung

Die Theorie der Wasserbewegung fiir Boden im allgemeinen ist in einer Vielzahl von
Publikationen beschrieben (s. z.B. Isss, 1963, 1975, 1976, HILLEL, 1980, GARDNER, 1986,
FEDDES ET AL., 1988, KUTILEK, NIELSEN, 1994). Anwendungsseitig spezifiziert, jedoch nicht
neu beziiglich der Prozesstheorie, findet sich in BERGER (1998) eine Zusammenstellung fiir

Oberflachensicherungen von Deponien.

Fir die Bewegung von Wasser im Boden sind eine Reihe von Kréften verantwortlich:
Gravitation, Adsorption, Kapillarkréfte, hydrostatische Krifte und weitere. Statt der Kréfte ist
es gegenwartig uiblich, die potenzielle Energie (Lageenergie, Potenzial) zu betrachten. Das
Gesamtpotential ist die Arbeit, die erforderlich ist, um eine Mengeneinheit Wasser von dem
gegebenen Zustand im Boden auf ein definiertes Bezugsniveau zu bringen. Es wird i.d.R.

entweder als Druck (in hPa) oder als Druckhdhe (in cm Wassersdule WS) angegeben.

Das Gesamtpotenzial y ldsst sich in verschiedene Teilpotenziale aufsplitten (diese Auf-

splittung wird in der Literatur nicht einheitlich gehandhabt, s. z.B. BERGER, 1998):

- Gravitationspotenzial y, infolge der Erdanziehung (H6he und Vorzeichen abhingig vom
gewdhlten Bezugsniveau)

- Matrixpotenzial y,, infolge von Kapillarkriften in der Aerationszone (per Definition
immer negativ, hinsichtlich des absoluten Betrages mit der Saugspannung v iiberein-
stimmend)

- hydrostatisches (piezometrisches) Potenzial vy, ausschlieBlich unter wassergesattigten
Bedingungen auftretend (immer positiv)

- Auflastpotenzial y, hervorgerufen durch Driicke, die iiber die Festphase iibertragen
werden (immer positiv)

- Gaspotenzial (pneumatisches Potenzial) y, als Folge von Gasdriicken im Boden (kann
positiv, aber auch negativ sein)

- osmotisches Potenzial y,, verursacht durch im Wasser geldste Stoffe (im Grunde Sonder-

fall, da nur auf das Wasser wirkend, nicht aber auf die Bodenlosung, immer negativ)
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Fiir den Wassertransport in der Aerationszone im allgemeinen und in Oberflachensicherungs-
systemen im speziellen sind fiir die meisten Anwendungsfille im Zusammenhang mit
wasserhaushaltlichen Untersuchungen jedoch ausschlieBlich von praktischer Bedeutung:

- das Gravitationspotenzial y: in versickerungsrelevanten Perioden im Ergebnis von infil-
trationswirksamen Niederschldgen (prinzipiell in allen Oberflaichensicherungsschichten
auftretend)

- das Matrixpotenzial yy,: in Zeiten geringer Bodenfeuchte wirksam (vor allem in der
Rekultivierungsschicht von Bedeutung)

- das hydrostatische Potenzial y;,: im Zusammenhang mit dem (i.d.R. zeitlich begrenzten)
Wasseraufstau auf wasserundurchlidssigen bzw. wasserhemmenden Schichten von
Bedeutung (betrifft vor allem Drainelemente, ggf. auch, obgleich nicht erwiinscht, die

Rekultivierungsschicht)

Potentialunterschiede (vom hoéheren zum niedrigerem Potenzial) bewirken eine Wasser-

bewegung.

Fiir den stationdren eindimensionalen Wasserfluss unter geséttigten Bedingungen gilt das

DARCY-Gesetz (DARCY, 1856):

dl//h

Q=-k'A ()

dz

mit: Q - Durchfluss [m?/s]
ke - (gesittigter) Durchléssigkeitsbeiwert (ke-Wert, gesteinsabhéngig) [m/s]
Y, - hydrostatisches Potenzial [m]
z - FlieBstrecke [m]

Mit dem DARCY-Gesetz sind Versickerungsphasen quantifizierbar, in Folge dessen es zu
einer Aufséttigung des Bodens kommt. Ferner kann es fiir den Wassertransport in Drain-
elementen und in iberstauten Dichtschichten angewendet werden, wenn die Giiltigkeits-

grenzen beachtet werden (Zusammenstellung s. BERGER, 1998):
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- starrer, sich zeitlich und raumlich nicht verdndernder, homogener und isotroper Porenraum

- rdumlich zusammenhédngendes, inkompressibles Porenwasser mit homogener Dichte

- unbegrenzte Verformbarkeit des Porenwassers bei der Einwirkung von Schubspannungen
(NEWTON "sche Fliissigkeit)

- keine Entgasung, keine chemischen Wechselwirkungen Porenwasser/Gestein

- eindimensionale, stationdre und laminare Stromung

Fiir Oberflachensicherungen von Bedeutung beziiglich der Anwendbarkeit des DARCY-
Gesetzes ist vor allem die letztgenannte Voraussetzung. Diese verliert fiir sehr kleine bzw.
sehr groBe Stromungsgeschwindigkeiten ihre Giiltigkeit (s. z.B. MATTHESS, UBELL, 1983
sowie BUSCH U.A., 1993), d.h. die Proportionalitit zwischen hydraulischem Gefille und
Durchfluss gilt dann nicht mehr. Wie sich die Abhéngigkeiten in den sich an den

Giiltigkeitsbereich angrenzenden Stromungsbereichen gestalten, zeigt die Abbildung 19.

stromungslo- pralinearer  linearer postlinearer turbulenter
ser Bereich Bereich Bereich Bereich Bereich
| ] -l e ol |
b -t 1 I T |
[ | ' |
| | 1 |
1 ! | l
! . bt | .
| /l | \ [
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I / ! | |
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el I — — i -
x I : | |
! SN S—— S S I .
y | | | Abb. 19;
. _I I .l Stromungsbereiche
'L I 'Ly ‘LY (aus BUSCH U.4
i =8h/aF —=— 1993) ’

Die Abbildung 20 macht deutlich, dass die Abgrenzung der Stromungsbereiche von den die
Stromungsgeschwindigkeit bzw. den Durchfluss beeinflussenden Grofen abhédngig ist,
ndmlich von der Art des Lockergesteins (und damit von der KorngroBBe d) sowie vom

hydraulischen Gefille i (Ah / Al, vgl. Gleichung 5) .
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2001)

Nach BUSCH U.A. (1993) gewinnen im postlinearen Bereich zunehmend Tragheitskrifte

(Zentrifugalkréfte, StoBverluste infolge Querschnittsdnderungen,

...) an Bedeutung. Bei sehr

hohen Stromungsgeschwindigkeiten treten Turbulenzen und damit turbulente Reibungskréfte

auf. Im prilinearen Bereich werden Haftkrdfte zunehmend spiirbar.

Bezogen auf Oberfldchensicherungssysteme hebt BERGER (1998) hervor:

- Die Stromung in Drainschichten (vgl. Abschnitte 3.3.5.3 und 5.3) ist in den postlinearen

Bereich einzuordnen. Auf deren hydraulische Wirksamkeit hat dies jedoch keinen

praktisch relevanten Einfluss. Nach RAMKE (1991) fiihrt die Berlicksichtigung des

nichtlinearen FlieBverhaltens zu nur 1 % erhohten Wasseraufstauhohen in der Drain-

schicht.

- Mineralische Dichtschichten (vgl. Abschnitt 3.3.5.4) liegen beziiglich des Stromungs-

verhaltens im prélinearen Bereich. Die Fehler, die auf Grund der Anwendung des DARCY-

Gesetzes auftreten, sind jedoch weitaus geringer als die infolge der Austrocknung her-

vorgerufene Erhohung der Wasserwegsamkeit durch mineralische Dichtschichten (s.

Abschnitt 3.3.5.4).
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Zur Quantifizierung des stationdren ungeséttigten Wasserflusses kann die DARCY-

BUCKINGHAM-Gleichung (BUCKINGHAM, 1907) verwendet werden:

Iy
O=-k(y, 0)" 4" — (6)
oz

mit:  k(y, ®) - ungesittigte hydraulische Leitfahigkeit [m/s]
] - Gesamtpotenzial [m WS]
(alle anderen Groflen > s. Gleichung 5)

Die hydraulische Leitfdhigkeit entspricht bei Wassersittigung dem ke-Wert und verringert

sich mit abnehmendem Wassersittigungsgrad stark nichtlinear (prinzipieller Verlauf - s.

Abbildung 21, beispielhaft fiir Feinsand und Kies = s. auch Abbildung 15), wofiir nach

PHILIP (1969) folgende Griinde anzufiihren sind:

- Riickgang der durchflossenen Fliche

- Wasserfluss in kleineren Poren und damit Zunahme des FlieBwiderstandes (dadurch, dass
die grofBen Poren zuerst entwissern)

- Erhdhung der effektiven FlieBstrecke um Lufteinschliisse herum

K(o)} n, - minimaler wassererfiillter Hohlraum-
anteil
A S, - minimaler Bodenwassergehalt

n - Gesamthohlraumanteil

S - Séttigungswassergehalt

k(®) - ungesittigte hydraulische Leitfahig-
keit

k - gesdttigte hydraulische Leitfahigkeit

Abb. 21:

Abhdngigkeit der ungesdttigten hydrau-
lischen Leitfihigkeit vom Wassersdtti-
o gungsgrad bzw. vom Wassergehalt des
Bodens (aus DYCK, PESCHKE, 1995)

Sowohl das DARCY-Gesetz fiir gesittigte Bedingungen als auch die DARCY-BUCKINGHAM-
Gleichung fiir ungesittigten Fluss gelten fiir stationdre Bedingungen. Da sich der Wasser-

gehalt des Bodens z.B. infolge Verdunstung verdndern kann, ist eine Verkniipfung mit der
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Kontinuititsgleichung (Masseerhaltungsgesetz) notwendig. Die Verbindung von DARCY-
BUCKINGHAM-Gleichung und Kontinuitdtsgleichung fiihrt zur RICHARDS-Gleichung

(RICHARDS, 1931):

eindimensionale Form (bei nach oben gerichteter z-Achse):

o6 174 oy

— = — [k(y, ©) — (7)
ot oz oz

mit: t - Zeit [s]

(alle anderen Gréfien = s. Gleichungen 5 bzw. 6)

Unter wasserungesittigten Bedingungen wird y fiir praktische Aufgabenstellungen einzig
durch das Matrixpotenzial vy, reprisentiert. Dabei ist y genau wie die ungesattigte hydrau-
lische Leitfdahigkeit stark vom Wassersittigungsgrad (Bodenfeuchte) abhédngig. Der
Zusammenhang y(®) ist mittels Wassergehalts-Saugspannungskurven (auch Saugspannungs-

Sattigungs-Kurven bzw. pF-Kurven genannt) darstellbar (s. Abbildung 22).

Wegen der extremen Nichtlinearitét der k(y, ®)- sowie y(®)-Beziehungen ist die RICHARDS-

Gleichung i. allg. nicht analytisch losbar.

Fiir die Zusammenhénge von k(y, ®) sowie y(®) existieren eine Reihe von Funktionen (sog.
Pedo-Transfer-Funktionen), die durch Anpassungen an Messwerte gewonnen worden sind.
Gegenwirtig am haufigsten genutzt werden die Funktionen nach VAN GENUCHTEN (1980)

und MUALEM (1976):

Wassergehalts-Saugspannungsbeziehung:

Os— O
O(y) =Op + (%)
[1+@ [y)"]"

mit: © - aktueller Wassergehalt [cm®/cm’]
] - Saugspannung [hPa]
Or - Restwassergehalt (fiir O gilt: d@/dy = 0) [em’/cm’]
Og - Sittigungswassergehalt [cm’/cm’]

a,n,m - empirische Parameter (m =1 - 1/n)
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Beziehung zur Ermittlung der ungesdttigten hydraulischen Leitfihigkeit:

qL-(a /y)"" ] [1+@ /w)"] ™"

k(y) = ky
mit:  k(y) -
k¢ -

[I1+@ /y)"]™

)

ungesittigte hydraulische Leitfahigkeit [cm/d], abhéingig von y bzw. iiber
Gleichung 8 abhédngig von ®
gesdttigte hydraulische Leitfahigkeit [cm/d]
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Abb. 22:  Saugspannungs-Sdttigungs-Beziehungen  fiir ausgewdhlte Sedimente (aus

JORDAN, WEDER, 1995, verdndert)

Fir die in den Gleichungen 8 und 9 enthaltenen empirischen Parameter werden u.a. in

WESSOLEK U.A. (1991), BOHNE U.A. (1993), WOSTEN (1997), WAGNER ET AL. (2001)

Beziehungen angegeben, die im wesentlichen von der KorngroBenverteilung, der Trocken-

rohdichte und dem Humusgehalt abhéngig sind.
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3.4.3. Verdunstung

In Oberflachensicherungen kommen prinzipiell alle Arten der Verdunstung (Transpiration
durch Pflanzen, Bodenevaporation, Interzeption, vgl. Abschnitt 2.1) vor. Da eine Begriinung
integraler Bestandteil von Sicherungsmalinahmen ist (s. Abschnitt 3.3.4), haben die
Transpiration sowie die Interzeption im Vergleich zur Evaporation einen ungleich héheren
Stellenwert. Dem Verdunstungsprozess kommt alles in allem gesehen eine zentrale Bedeu-
tung zu. Wasser, das durch die Verdunstung umgesetzt wird, reduziert gleichzeitig die Ab-
fliisse (oberirdisch, hypodermisch bzw. in unterliegende Schichten). Es ist folglich hédufig ein
erklirtes Ziel von Wasserhaushaltsuntersuchungen im Zusammenhang mit der Sicherung von

Deponien und Halden, die Verdunstung zu maximieren (s. u.a. Abschnitte 3.2, 8.2 und 8.3).

Der Prozess der Verdunstung sollte im System der Oberflaichensicherung auf die Rekulti-
vierungsschicht begrenzt sein. Dies ist vor allem durch einen geeigneten Schichtenaufbau
(vgl. Abschnitt 3.2) sowie durch verdunstungsintensivierende Eigenschaften der Rekulti-
vierungsschicht (s. Abschnitt 3.3.5.2) erreichbar. Unbedingt zu verhindern ist die Wirkung
der Verdunstung in mineralischen Dichtungsschichten (s. Abschnitt 3.3.5.4).

In DyYCK, PESCHKE (1995) werden 5 prinzipielle Moglichkeiten beziiglich der Quantifizierung

der Verdunstungsmodellierung genannt und erldutert:

- Methoden des turbulenten Massentransportes, z.B. mittels Diffusionsmodell oder mittels
"Eddy-Flux-Methode",

- Methoden der Energiebilanz,

- Wasserbilanzmethoden sowie kombinierte Wasser- und Energiebilanzen,

- Verwendung von meteorologischen Klimadaten fiir die Berechnung der potenziellen
(maximal moglichen) Evapotranspiration und

- Bodenwasserhaushaltsgleichungen mit einem Quell-Senken-Term (sog. Entzugsfunk-

tionen)

Praktikabel sind insbesondere die beiden letztgenannten Methoden, die vor allem aus diesem
Grund hiufig zur Erfassung der Verdunstung von Oberfldchensicherungen genutzt werden.

Sie liefern Verdunstungswerte hoher zeitlicher Auflosung sowohl fiir vegetationslose Stand-
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orte als auch fiir bewachsene Standorte unter Beriicksichtigung von petrophysikalischen,
pflanzenphysiologischen und klimatischen Parametern. Der Verdunstungsprozess wird dabei

in seine Bestandteile Evaporation und Transpiration aufgesplittet und separat berechnet.

3.5. Notwendigkeit der Modellierung von hydrologischen Prozessen in Oberflachen-

sicherungssystemen

Die vorangegangenen Kapitel 3.2 bis 3.4 haben verdeutlicht, dass es zum einen eine Vielzahl
von wasserhaushaltlich relevanten Prozessen gibt, die in Oberfldchensicherungssystemen
ablaufen und dass zum anderen eine ganze Reihe von Moglichkeiten existieren, auf den
Wasserhaushalt einer Oberflachensicherung Einfluss zu nehmen. In der Abbildung 23 sind
die wesentlichen innerhalb von Oberflichensicherungssystemen ablaufenden hydrologischen

Prozesse noch einmal zusammengefasst.

Infiltration und Yersickerung I : @
Abflussbildung = - & ;

Evapotranspiration 7 4 3 "
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*
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Abb. 23:  Wesentliche innerhalb von Oberflichensicherungen ablaufende hydrologische
Prozesse (Erkldrung der Symbole =2 s. Abkiirzungs- und Symbolverzeichnis)
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Die Abbildung 24 soll einen Uberblick iiber die Steuerungsmoglichkeiten beziiglich des
Wasserhaushaltes von Oberfldchensicherungen vermitteln. Oberflichensicherungssysteme
lassen sich folglich in entscheidendem Mafe durch Betrachtungen zum Wasserhaushalt
analysieren und optimieren. Dabei sind recht unterschiedliche Optimierungskriterien

anzusetzen (s. Tabelle 9).

Atmosphare

Bewuchs Gefalle

Abdeck-
material

Schicht-

aufbau = 3
— Oberflachen- 2
= : sicherung y Abb. 24:

Steuerungsmaoglichkeiten
beziiglich des Wasser-
haushaltes von Ober-
flichensicherungen

machtig-
keit

Die im System der Oberflachensicherung ablaufenden hydrologischen Prozesse zeichnen sich
durch folgende drei wesentliche Charakteristika aus:

- hohe Komplexitit,

- intensive Verflechtung untereinander und mit anderen nichthydrologischen Prozessen,

- zum Teil hohe Dynamik (insbesondere Oberflichenabfluss- und laterale Abflussbildung).

Beziiglich einer Quantifizierung der wasserhaushaltlichen Prozesse eignen sich zum einen in-
situ-Messungen (Lysimeter, Testfelder) und zum anderen mathematische Ansitze. Dabei
sollten sich beide Mdglichkeiten nicht gegenseitig ausschlieBen sondern als gegenseitige
Ergédnzung angesehen werden. So konnen z.B. bestimmte Zustinde bzw. nicht messbare
GroBen in Lysimetern/Testfeldern durch mathematische Ansdtze beschrieben werden.
Andererseits dienen in-situ-Messungen zur Kalibrierung (Eichung) und Validierung (Nach-

weis der Giiltigkeit) mathematischer Beziehungen.
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Tabelle 9: Optimierungskriterien beziiglich des Wasserhaushaltes von Oberflichensicherungen

Kfriterien (Reihenfolge = Wertigkeit) wesentliche Abhédngigkeiten LSO Tl o
sonderem Interesse
SICKERWASSERMENGEN: klimatische Bedingungen - langjdhrig mittlere
- innerhalb der Oberflédchensicherung Schichtenaufbau Verhéltnisse
- in den Deponiekdrper Schichteigenschaften - Nassperioden
- zur Basisdichtung Bewuchs - Nassjahre
- in den Untergrund biologische Umsetzungsprozesse
- ins Grundwasser (bei Deponien)
AUSTROCKNUNG MINERALI- klimatische Bedingungen - Trockenperioden
SCHER DICHTSCHICHTEN: Schichtenaufbau - Trockenjahre
- Rissbildung Schichteigenschaften
- Durchwurzelung Uberdeckungsméchtigkeit des
mineralischen Dichtelements
Quell-/Schrumpfungsverhalten
der Tonminerale des Dicht-
substrats
OBERFLACHENABFLUSSBIL- klimatische Bedingungen - Starkregenereig-
DUNG: Oberfliachenmorphologie nisse
- Bemessung der Entwésserungs- pedologische Eigenschaften der
systeme, ggf. von Riickhalterdumen Oberflache
- maximale Einleitmengen in die Bewuchs
Vorflut
- Gefahren beziiglich Bodenerosion
LATERALE ABFLUSSBILDUNG: klimatische Bedingungen - Starkregenereig-
- Drainwassermengen Schichtenaufbau nisse
- Bemessung von Drainelemeneten Schichteigenschaften
Bewuchs
STAUWASSERBILDUNG: klimatische Bedingungen - Nassperioden
- Standsicherheit Schichtenabfolge - Nassjahre
- ggf. erhohte Sickerwasserbildung pedologische und geotechnische - Starkregenereig-
Eigenschaften der Schichten nisse
BEWUCHSENTWICKLUNG: klimatische Bedingungen - Trockenperioden
- Verdunstungsverhalten (Interzep- Bewuchsart - Trockenjahre
tion, Transpiration) Exposition (Ausrichtung)
- Standsicherheit pedologische Eigenschaften ins-
- Bodenerosion besonere der Rekultivierungs-
schicht
Néhrstoffangebot

Wegen der hohen Komplexitit, Verflechtung und zum Teil hohen Dynamik der in Ober-
flachensicherungen ablaufenden hydrologischen Prozesse eignen sich einfache Gleichungen
lediglich zur Berechnung einzelner Teilprozesse, nicht aber zur Quantifizierung des Systems
insgesamt. Hierfiir sind komplexe Simulationsmodelle ein gegenwirtig weit verbreitetes
Werkzeug. Nach BERGER (1998) sind derartige Modelle fiir Untersuchungen zum Wasser-

haushalt von Oberflichensicherungssystemen fiir folgende Aufgabenstellungen niitzlich:
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a) Planungsphase:

- Vergleich verschieden aufgebauter und parametrisierter Oberflichensicherungssysteme
hinsichtlich der hydrologischen Wirksamkeit

- Abschitzung der langfristigen hydrologischen Wirksamkeit von Oberflachensicherungs-
systemen

- Optimierung einzelner Sicherungsschichten hinsichtlich ihrer wasserhaushaltlichen Wirk-
samkeit

- Ermittlung von Parametern, die besonders sensitiv auf den Wasserhaushalt wirken und
folglich im Rahmen der Qualitétsiiberwachung wéhrend des Einbaus eine hohe Bedeutung

haben

b) Risikoabschditzung:
- Abschitzung der Risiken, die von bereits bestehenden (i.d.R. dlteren) Sicherungssystemen

ausgehen

¢) Nachsorgephase:
- Abschitzung der WasserhaushaltsgroBen von Oberflichensicherungssystemen in der ent-
sprechend der Gesetzlichkeiten (TAA, 1991, TaAsI, 1993, DEPV, 2002) geforderten Nach-

sorgephase, nicht zuletzt auch hinsichtlich moglicher zeitlicher Veranderungen

Die Palette hierflir geeigneter Methoden ist gro3 (s. auch Abschnitt 7.1). Sie reicht von
praktikablen, {iiberschaubaren Verfahren (z.B. nach RENGER, WESSOLEK, 1990 zur
Abschétzung jahrlicher Werte der Verdunstung von Oberflichensicherungen) liber anwen-
dungsorientierte Box-Wasserhaushaltsmodelle, zu denen HELP (s. Abschnitt 7.2) und
BOWAHALD (s. vor allem Abschnitte 4 und 5) z&hlen bis hin zu komplexen numerischen
Modellen, wie z.B. HYDRUS-2D (SIMUNEK ET AL., 1999) oder SUMMIT (DOLL, 1996), die
u.a. eine prozessadiquate Modellierung des Austrocknungsverhaltens von mineralischen

Dichtungselementen gestatten.
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4. Das Deponie- und Haldenwasserhaushaltsmodell BOWAHALD
4.1. Modelltyp

Der Begriff ,,Modell* wird in den verschiedenen Wissenschaftsdisziplinen nicht einheitlich

verwendet. So kommt z.B. BREZINKA (1984) allein auf 15 verschiedene Bedeutungen fiir den

Bereich der Pidagogik. In den Naturwissenschaften ist ein Modell haufig als Abbild der

Natur definiert. In DYCK, PESCHKE (1995) wird die Verbindung von Prozess, System und

Modell herausgearbeitet:

- Prozess: quantitative oder qualitative Verdnderung mit der Zeit, stets in einem System
ablaufend

- System: gegeniiber seiner Umgebung abgegrenzte Gesamtheit von Elementen, die eine
Eingabe (z.B. Wasser) und eine Ausgabe in eine zeitliche Beziehung setzt

- Modell: Beschreibung/Quantifizierung der Eingabe-Ausgabe-Transformation (System-

operation, s. Abbildung 25)

Physikalische
Geselze
I
Modellstruktur
Klimatologische und / Hydrologische Variabie
. stand:
W Systemoperation ﬂAm noen
, Ufp}
Eingaben p(f)  |————- | Ausgaben q(t)
{Eingabe - Ausgabe -
' A Beziehung herstellendes . A
' . Modell) ! .
g: S : |
g 8 ! |
<: E! 3 ! |
@ ! Modsllparameter . !
vy - v
Stochastisches Natur Parameler Stochastisches
Model! des Systems | ™ Modell
Physicgraphische Fakforen

Abb. 25: Konzept der Systemoperation eines Eingabe-Ausgabe-Modells (aus DYCK,
PESCHKE, 1995)
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Ebenfalls vielfiltig sind die Moglichkeiten einer Klassifizierung von Modellen. In BERGER

(1998) wird ein diesbeziiglicher Uberblick gegeben. Die Abbildung 26 zeigt eine

Klassifizierungsmoglichkeit auf, in der die wesentlichen Kriterien einer Modellklassi-

fizierung, wie sie sich auch in anderen Quellen (z.B. BUSCH U.A., 1995, PESCHKE U.A., 1997,

BERGER, 1998) wiederfinden, zusammengefasst sind.
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Abb. 26:  Klassifizierung hydrologischer Modelle nach BECKER, SERBAN (1990), verdndert,

mit Einordnung des Modells BOWAHALD

Nach der in der Abbildung 26 dargestellten Klassifizierung ist das Deponie- und Halden-
wasserhaushaltsmodell BOWAHALD in die Gruppe der konzeptionellen (Box-) Modelle

einzuordnen. Die raumliche Diskretisierung orientiert sich an elementaren Einheitsflachen (s.

auch Abschnitt 4.4).
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4.2. Zur Historie des Modells

Seinen Ursprung hat das Deponie- und Haldenwasserhaushaltsmodell BOWAHALD im
Bodenwasserhaushaltsmodell BOWAM, dessen Anfinge in die 1980-er Jahre zuriickgehen
(DUNGER, 1985, 1989, PESCHKE ET AL., 1986, GURTZ, 1988) und das zunichst als hydrologisches
Teilmodell zur Simulation des Stickstoffaustrags aus Boden (DOMROESE, 1986) fungierte. In den
1990-er Jahren kamen unter dem Gesichtspunkt isotopenhydrogeologischer Aufgabenstellungen
Modellerweiterungen und —anwendungen zum Tritiumtransport in der ungesattigten Bodenzone

hinzu (HEBERT U.A., 1994, DUNGER, 1995, ERNST, 1997, SCHERF, 1997).

Ebenfalls in den 1990-er Jahren wuchs das Interesse einer Modellierung des Wasserhaushaltes
im Zusammenhang mit den Bergehalden des ehem. Uranerzbergbaus der Wismut. Aufbauend
auf dem Modell BOWAM wurden entsprechende Spezifizierungen fiir Oberflichen-
abdeckungen von Halden vorgenommen, in dessen Ergebnis das Modell BOWAHALD entstand
(HAHNE U.A., 1995, DUNGER, HAHNE, 1996, DUNGER, 1998, HELLING, DUNGER, 1998, ECKART,
DUNGER, 1999). Bei den Spezifizierungen zu beriicksichtigen waren insbesondere, dass auf den
z.T. steil geneigten Boschungen der Bildung von Oberfldchen- und hypodermischen Abfliissen
eine hohere Bedeutung zukommt und dass die hypodermischen Abfliisse in den geschichteten
Abdecksystemen zum Teil sehr hohe Verweildauern aufweisen und deren hydraulische

Entlastung folglich stark verzdgert sein kann.

In den letzten 10 Jahren sind die Modellanwendungen um Oberflichensicherungssysteme
von Deponien erweitert worden. Die Schwerpunkte lagen dabei auf der Quantifizierung und
Optimierung des Wasserhaushaltes TASi-/DepV-konformer und alternativer Sicherungs-
systeme, wobei die in der Tabelle 9 (Abschnitt 3.5) aufgefiihrten Optimierungskriterien von
Bedeutung waren (DUNGER, 1999, DUNGER, DORNBUSCH, 2000, DUNGER, 2001, 2002 b,
DUNGER U.A., 2004). Im Hinblick auf Deponieoberflachensicherungen war eine Erweiterung
des Modells beziiglich der Anzahl der Schichten (von ehemals 3 auf jetzt 10) sowie die
Integration weiterer Nutzungsarten (ehemals: Gras, Strducher, Bédume, jetzt: ferner
landwirtschaftliche Nutzung und Sondernutzung: teil- und vollversiegelte Fldchen sowie

Gewisser) notwendig (DUNGER, 2002 a). Des weiteren wurden integriert (DUNGER, 2002 a):



4. Das Deponie- und Haldenwasserhaushaltsmodell BOWAHALD 95

- die Moglichkeit der Modellierung einer zeitvariablen Vegetationsentwicklung hinsichtlich
Bewuchsart, Bedeckungsgrad, Wurzelgeometrie und Entwicklungsstadien, wodurch z.B.
die natiirliche Sukzession (s. Abschnitt 3.3.4.6) eines Standortes nachbildbar wird

- eine Zugriffsmoglichkeit auf programminterne Bodenparameterdateien auf Grundlage der
Bodenkundlichen Kartieranleitung (AG BODEN, 1994, 2005) bzw. des Niedersdchsischen
Bodeninformationssystems NIBIS (MULLER, 1997)

- eine modellinterne Niederschlagskorrektur nach RICHTER (1995) = s. Abschnitt 4.5.1

- der Modellstart mit beliebigen Anfangsbodenfeuchten (entsprechend Einbauwasser-
gehalten)

- ein Witterungssynthetisator, der eine modellinterne Modellierung generell mit einer
Zeitdiskretisierung von einem Tag erlaubt, auch wenn nur monatliche Primérdaten zur

Verfligung stehen (vgl. insbesondere Abschnitte 4.5.1 und 4.5.3)

Von den BOWAHALD-Modellweiterentwicklungen hat auch das Bodenwasserhaushalts-
modell BOWAM (DUNGER, 2002 c) profitiert. Modellinhaltlich sind die Modelle BOWAM
und BOWAHALD gegenwirtig bis auf deponierelevante Defaultwerte, die beim Modell
BOWAM fehlen, angeglichen.

4.3. Moglichkeiten und Grenzen der Anwendung von BOWAHALD

Das Modell BOWAHALD wurde speziell zur Modellierung der wesentlichen hydrologi-

schen Prozesse, die innerhalb von Deponie- bzw. Haldenoberfldchensicherungssystemen

ablaufen, entwickelt bzw. weiterentwickelt (s. Abschnitt 4.2). Der Spezifik von Oberfldchen-

sicherungssystemen wird Rechnung getragen (vgl. Abschnitt 3):

- moglicherweise beachtliche Hangneigungen

- hohe Variationen der pedologischen Eigenschaften der Materialien, die zur Oberflachen-
sicherung (Rekultivierungs-, Speicher-, Drainage- und Dichtungsschichten) verwendet
werden

- halden- und deponiespezifische Vegetationen (z.B. natiirliche Sukzession, s. Abschnitt
3.3.4.6)

- ggf. Beriicksichtigung der Gegebenheiten der Aufstandsflache und des Untergrundes
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Die Hauptanwendungsbereiche des Modells sind:

Wasserhaushaltsuntersuchungen zum Istzustand einer Halde bzw. Deponie
Planungsszenarien in Bezug auf die wasserhaushaltliche Optimierung einer Oberfldchen-
sicherung (Schichtenaufbau, Schichtparameter)

Sickerwasserprognosen von Halden-/Deponieflichen (entsprechend Forderung der
Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung, BBODSCHV, 1999)

Einschétzung der Chancen fiir eine ausreichende Vegetationsentwicklung sowie Unter-
suchungen zum Stressverhalten der Vegetation in Abhéngigkeit von den Speichereigen-
schaften der Rekultivierungsschicht = qualitative Aussagen zu den Gefahren beziiglich
eines Wurzeltiefenwachstums in bzw. durch mineralische Dichtungselemente

eine qualitative Einschitzung der Langzeitbestéindigkeit vorhandener bzw. zu planender
SicherungsmaBnahmen (hinsichtlich pedologischer Parameter der Sicherungsschichten

sowie der Dauer und Besténdigkeit von Renaturierung/Begriinung)

Folgende hydrologische Prozesse finden Beriicksichtigung:

potenzielle und reale Evapotranspiration (einschlieBlich Interzeption sowie Wasserentzug
aus dem Kapillarsaum)

Schneeakkumulations- und -ablationsmengen

Oberflachenverndssung und Oberfldchenabflussbildung

Infiltrations- und Versickerungsprozesse, Sickerwasseraufstau (Stauwasserbildung)
hypodermische Abflussbildung

Restdurchsickerung an der Modellbasis (ggf. Grundwasserneubildung, falls Modellbasis =
Grundwasseroberfldche)

vertikale Bodenfeuchteverteilung

Geeignet ist das Modell BOWAHALD insbesondere fiir folgende Oberflichensicherungs-
systeme (s. auch Abschnitt 3.2):

Regelaufbau nach TA Siedlungsabfall, insbesondere Deponieklassen 0 und I (Sicherungs-
systeme ohne KDB)

Abdeckungen/Abdichtungen von Altablagerungen mit mineralischen Substraten (z.B.
qualifizierte Abdeckungen)

temporére Abdeckungen
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Keine Eignung besteht fiir Kapillarsperren (s. Abschnitt 3.3.5.4). Ferner ist das Modell
wegen der hohen Bedeutung des Sekunddrporensystems, der hohen Parameterunsicherheiten
und ggf. dem Stattfinden von aeroben/anaeroben bzw. thermischen Wasserumsetzungs-
prozessen in Ablagerungen (vgl. Abschnitt 2.2.3) nur bedingt fiir nicht oberflachengesicherte

Deponien/Halden anwendbar.

4.4. Modellstruktur, -ein- und -ausgabegrofien, zeitliche und riumliche Diskreti-

sierung

Einen Uberblick iiber die Modellstruktur hinsichtlich der verwendeten Ansitze und der damit
erfassbaren Haupteinflussfaktoren soll die Abbildung 27 vermitteln. Einen Uberblick iiber
die wesentlichen Modellein- und Ausgabegrofen gibt die Tabelle 10. Sadmtliche zur
Modellierung benétigten Eingangsdaten und -parameter sind physikalisch determiniert und mit

vertretbarem Aufwand beschaffbar. Es werden keine ,,exotischen® Parameter benotigt.

Die zeitliche Diskretisierung orientiert sich an der zeitlichen Auflésung der meteorologischen
Daten. Folgende meteorologischen Datensétze sind verarbeitbar:

- tdgliche meteorologische Messwerte

- monatliche meteorologische Messwerte

- langjdhrige Monatsmittelwerte

Modellintern wird unabhdngig vom meteorologischen Datenmaterial mit einer Zeitdis-
kretisierung von 1 Tag gearbeitet (im Falle monatlicher meteorologischer Messwerte bzw.
langjdhriger Monatsmittelwerte erfolgt eine Synthetisierung von Tageswerten, vgl. Ab-

schnitte 4.5.1 und 4.5.3).

Réumlich horizontal ist das zu bearbeitende Objekt in Hydrotope zu untergliedern (Flichen
mit gleichen oder zumindest dhnlichen hydrologischen Eigenschaften). Anhaltspunkte fiir die
Untergliederung konnen unterschiedliche Expositionen und Gefille, unterschiedliche

Schichtenaufbauten und verschiedenartiger Bewuchs sein.
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Niederschlag

WMo (1971, 1994), RICHTER (1995)

- gebiets- und saisonal variable Nieder-
schlagskorrektur
- Niederschlagssynthetisierung

Interzeption

MERIAM (1960), ECKSTEIN U.A. (1963),
JUNGHANS (1975), DYCK U.A. (1980),
HOYNINGEN-HUENE (1983)

- Bewuchsart

- Vegetationsbedeckungsgrad
- Bestandsalter

- Jahreszeit

Schneeakkumulation und Schneeschmelze

"Tagesgradverfahren”, Dyck U.A. (1980),
WMO (1994)

- Bewuchsart

Muldenspeicherung

MANIAK (1982, 1992)

- Bewuchsart
- Hangneigung

Oberflachenabfluss / Infiltration

Us Scs (1972, 1985, 1986), HAAN
(1982), SCHROEDER ET AL. (1994),
WOOLHISER ET AL. (1990)

- ki-Wert der Oberflache

- Bewuchsart

- Bodenfeuchte

- Hangneigung und -l&nge

Evapotranspiration

TURC (1961), IVANOV (1954), PENMAN
(1948), HAUDE (1955), GOLF (1981),
GURTZ (1982), WENDLING U.A. (1991),
DvwK (1996), KoiTzscH (1977),
KOITZSCH U.A. (1980)

- Exposition

Hangneigung

Bewuchsart
Vegetationsbedeckungsgrad

- nutzbare Feldkapazitat

- Wurzeltiefe und -dichteverteilung

Hypodermischer Abfluss

DARCY-Gesetz (DARCY, 1856)

- Schichtenfolge, Schichtgefalle
- ki-Wertunterschiede der Schichten
- Hanglange, Bodenfeuchte

Sickerwasserbildung / Versickerung

DARCY-Gesetz, Kontinuitatsgleichung

- keWert
- entwasserbare Porositat

Abb. 27:  Modellstruktur des Deponie- und Haldenwasserhaushaltsmodells BOWAHALD




4. Das Deponie- und Haldenwasserhaushaltsmodell BOWAHALD

99

Tabelle 10:  Wesentliche Ein- und Ausgabewerte des Modells BOWAHALD

Eingabedaten und -parameter:

- mittlere Lufttemperatur

- mittlere Luftfeuchtigkeit

- Summe der Globalstrahlung ? bzw. Sonnenscheindauer ”

- mittlere Windgeschwindigkeit ”

- Summe der Niederschlagsmenge, ggf. Niederschlagsverteilung ™

Meteorologische Daten (Diskretisierung: Tages-, Monatswerte, langjahrige Monatsmittel):

Geographische und morphologische Parameter:

- geographische Breite und mittlere Hohe . NN

- dominante Exposition

- Hangneigung

- mittlere Hanglénge bzw. mittlere Lange bis zur hydraulischen Entlastung

Pedologische Parameter:

- gesattigte hydraulische Leitfahigkeit (k-Wert)

- Sattigungswassergehalt ™, Feldkapazitat ™, Welkepunkt ™ und kapillare Steighohe ™
- Schichtenabfolge (vertikaler Aufbau), Schichtanzahl und Schichtméchtigkeit

- Wassergehalt zu Beginn eines Simulationslaufs ”

Nutzungsparameter:

- landwirtschaftliche Nutzung: Winter-, Sommergetreide, Hackfrlichte, Mais bzw.
ohne besondere Informationen

- Wald: Nadel-, Laub- Mischwald bzw. ohne besondere Informationen

- Grunland: Dauergriinland/Wiese, Weide bzw. ohne besondere Informationen

- unbewachsene Flachen

- Ortschaft: Wohn-, Industrie- bzw. Gewerbegebiet

- Gewasser

Bewuchsparameter:

- Vegetationsbedeckungsgrad ™ und Bewuchstiippigkeit ™
- Durchwurzelungstiefe ™ und Wurzeldichteverteilung ™

- Tiefe der Evaporationswirkung ™

- Waldaufbau: einstéckig, mehrstéckig ™

- Waldschadensstufe (nur bei Waldnutzung) ™

- Versieglungsgrad (nur bei Ortschaft)

Simulationsergebnisse:

- potenzielle und reale Evapotranspiration (einschlief3lich Interzeption)

- Oberflachenvernassung und Oberflachenabfluss, Infiltrationsmengen

- Schneeakkumulations- und -ablationsmengen

- Muldenspeichermengen

- hypodermischer Abfluss

- Sickerwassermengen von Schicht zu Schicht, Sickerwasseraufstau

- Durchsickerung an der Modellbasis, ggf. Grundwasserneubildung

- Bodenfeuchteverteilung innerhalb der Aerationszone bis zur Modellbasis
- Bilanzfehler

) Eingabe nicht zwingend notwendig
" Es werden Default-Werte angeboten.
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Das Modell BOWAHALD st fiir jedes Hydrotop einzeln anzuwenden. Soll der Wasser-
haushalt fiir ein Objekt, das aus mehreren Hydrotopen besteht, modelliert werden, so miissen
die Ergebnisse eines jeden Hydrotops entsprechend der Fldchenanteile der Einzelhydrotope

gewichtet werden.

Beziiglich der Vertikaldiskretisierung konnen maximal 10 verschiedene Schichten mit
unterschiedlichen pedologischen FEigenschaften (k~Werte, Porosititen, Maichtigkeiten)

betrachtet werden, die in maximal 200 Teilschichten weiter untergliedert werden konnen.

4.5. Theorie der Wasserhaushaltsmodellierung in BOWAHALD - Modellinhalt
4.5.1. Niederschlagskorrektur, Niederschlagssynthese

Fir die BOWAHALD-Modellierung werden punktuell gemessene Werte (i.d.R. des
Deutschen Wetterdienstes DWD) genutzt. Bei allen hierfiir genutzten Messgerdten
(HELLMANN-Niederschlagsmesser, Niederschlagsschreiber, Kippwaage, Ombrometer, s. u.a.
BAUMGARTNER, LIEBSCHER, 1990, DYCK, PESCHKE, 1995, HAD, 2000) treten systematische
Messfehler auf, die auszugleichen sind. U.a. in SEVRUK (1982), Wm0 (1982),
BAUMGARTNER, LIEBSCHER (1990), MAIDMENT (1992), SINGH, (1992), DYCK, PESCHKE
(1995) sowie RICHTER (1995) wird auf drei Fehlerursachen verwiesen:

- Windfehler (Uberwehung des Niederschlagsmessers vor allem bei Schnee und Nieselregen),

- Benetzungsfehler (Verluste infolge der Benetzung des Auffangtrichters) und

- Verdunstungsfehler (Verdunstung von Benetzungswasser sowie aus dem Sammelgefal3).

Alle Fehler fiihren dazu, dass mit den genannten Messgerdten zu wenig gemessen wird. Die o.g.
Autoren verweisen deshalb darauf, dass eine Niederschlagskorrektur bei prozessaddquater und
fehlerarmer Quantifizierung des Wasserhaushaltes unabdingbar ist. In Deutschland waren noch
bis vor etwa 10 Jahren prozentuale Korrekturen verbreitet (ehem. DDR: + 9 %, DYCK, U.A.,
1980, Alt-BRD: + 10 %, BAUMGARTNER, LIEBSCHER, 1990). Prozentuale Korrekturen
beriicksichtigen jedoch nicht die jahreszeitlichen Unterschiede hinsichtlich der Hohe der
Messfehler.
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Wegen des hoheren Anteils gering intensiver Niederschlige und des Auftretens von Schnee
sind die Messfehler (insbesondere des Wind- und Benetzungsfehlers, die in Deutschland den
grofiten Anteil am Gesamtfehler ausmachen, DYCK, PESCHKE, 1995) im Winter deutlich
hoher als im Sommer. In RICHTER (1995) finden sich Untersuchungsergebnisse des DWD zu
Abhéngigkeiten des Messfehlers von der Niederschlagsart und der Geschiitztheit der Nieder-
schlagsmessstation. Die Korrektur nach RICHTER (1995) hat sich zu einem Standartverfahren

entwickelt, dass breite Akzeptanz und Anwendung gefunden hat.

Fiir die Korrektur von Tagessummen des Niederschlages wird in RICHTER (1995) die

folgende Exponentialfunktion abgeleitet:

Px=P+b P (10)
mit: Px - messfehlerkorrigierter Tagesniederschlagswert [mm]

P - unkorrigierter Messwert des Tagesniederschlages [mm]

b - Koeffizient (abhingig von der Horizontalabschirmung der Messstelle und der

Niederschlagsart, vgl. Tabelle 11)
€ - Koeffizient (abhingig von der Niederschlagsart, s. ebenfalls Tabelle 11)

Tabelle 11:  Abhdngigkeit der Koeffizienten b und € (s. Gleichung 10) von der Horizontal-
abschirmung (Stationslage hinsichtlich Geschiitztheit) und der Niederschlags-
art (nach RICHTER, 1995)

Horizontalabschirmung HV 2° 5° 9,5° 16° €
Niederschlagsart:

Regen (Sommer?) b> 0,345 0,310 0,220 0,245 0,38
Regen (Winter”) b> 0,340 0,280 0,240 0,190 0,46
Mischniederschlag? b> 0,535 0,390 0,305 0,185 0,55
Schnee” b> 0,720 0,510 0,330 0,210 0,82

1) Hp=2° -> freie Stationslage
Ha=5° - leicht geschiitzte Stationslage
Ha = 9,5°> mibBig geschiitzte Stationslage
Ha = 16° = stark geschiitzte Stationslage

2)  hydrologisches Sommerhalbjahr (Mai — Oktober) fiir Temperaturen T > 2 °C
3)  hydrologisches Winterhalbjahr (November — April) fiir Temperaturen T > 2 °C
4)  fiir Temperaturen 1 °C<T <2 °C

5)  fiir Temperaturen T< 1 °C
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Je nach regionaler Lage (Gebietszuordnung) und Geschiitztheit der Messstation ergeben sich
monatsvariable prozentuale Faktoren, die in der Tabelle 12 aufgefiihrt sind. Es wird deutlich,
dass mit Ausnahme einer stark geschiitzten Stationslage die jahrlich mittleren Korrekturwerte

iiber den ehemals pauschal angesetzten Werten von 9 bzw. 10 % liegen.

Tabelle 12:  Prozentuale Korrekturen der Niederschlagswerte nach RICHTER (1995)

Ge- Geschiitzt- Jan | Feb | Mrz | Apr Mai | Jun Jul Aug | Sep Okt Nov Dez
biet heit

| a 20,8 | 236 | 20,0 | 16,0 | 12,0 | 10,3 | 10,5 | 10,3 | 11,5 13,6 16,2 18,9

b 173 ] 179 | 155 | 13,6 | 10,8 9,2 9,4 9,3 | 10,2 11,2 12,9 14,6

c 13,4 | 13,7 | 12,6 | 11,6 9,8 8,4 8,5 8,4 9,1 9,7 10,6 11,6

d 9,5 9,6 9,4 9,4 8,5 7,3 75 7,3 7,8 7,8 8,0 8,4

Il a 275 ] 29,0 | 236 | 18,2 | 123 | 10,3 | 10,5 | 105 | 12,1 14,2 19,1 22,7

b 205 | 215 | 17,8 | 150 | 10,9 9,3 9,4 95 | 10,9 11,6 15,0 17,3

c 152 | 158 | 140 | 12,4 9,8 8,3 8,6 8,6 9,6 10,2 12,0 13,2

d 10,3 | 10,7 | 10,0 | 9,6 85| 73| 75| 75| 82 8,2 8,7 9,2

M a 316 | 335269 | 183 | 125 | 104 | 10,8 | 105 | 12,6 15,5 218 26,5

b 233 (245|203 (151|111 98] 100 | 95| 115 | 127 16,8 19,8

c 17,3 | 179 | 155 | 12,7 | 101 8,8 9,1 8,5 | 10,2 11,0 13,3 15,0

d 11,5 | 11,8 | 10,7 | 10,0 8,6 7,7 8,0 7,5 8,7 8,8 9,5 10,3

1Y a 31,7 | 30,5 | 25,6 | 18,8 | 10,4 8,1 7,9 8,2 9,6 13,4 21,3 26,9

b 23,0 ] 22,2 | 194 | 15,0 9,0 7,2 7,1 7,3 8,6 10,6 16,0 19,7

¢ 16,2 | 15,7 | 143 | 11,9 8,0 6,5 6,3 6,6 7,7 8,8 12,1 14,4

d 106 | 102 | 96 | 87 67| 57| 56| 58| 65 6,8 8,3 9,5

Gebietszuordnung (regionale Lage):

I:  westlicher Teil des Norddeutschen Tieflandes einschlieBlich Schleswig-Holstein und Rheintal
sowie Siidwestdeutschland ohne westliches Saarland und Schwarzwald

II:  mittlerer Teil des Norddeutschen Tieflandes sowie westliche Mittelgebirge von der Eifel bis zum
Westharz und der Bereich zwischen Frankenhohe, Steigerwald und Oberpfilzer Wald bis 700 m
NN

II: 6stlicher Teil des Norddeutschen Tieflandes und 6stliche Mittelgebirge bis 700 m NN

IV: Alpenvorland siidlich der Donau einschlieBlich tiefere Lagen der Alpen sowie Schwibische Alb
und Bayrischer Wald bis 1000 m NN

Stationsgeschiitztheit: a - frei, b - leicht geschiitzt, ¢ - méBig geschiitzt, d - stark geschiitzt
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Der Vorteil einer Verwendung von monatlichen meteorologischen Daten liegt im geringeren
Aufwand beziiglich Datenbeschaffung und Handling im Vergleich zu tiglichen Werten
begriindet. Dies ginge allerdings zu Lasten der Simulationsgenauigkeit, wenn nicht eine
modellinterne Simulation auf Tagesbasis erfolgen wiirde. Hierflir werden aus den wesent-
lichen monatlichen meteorologischen Daten Temperatur und Niederschlag tigliche Werte
synthetisiert. Die Synthese der Niederschlagswerte soll im folgenden erldutert werden.

Beziiglich der Synthese der Tagestemperaturen sei auf Abschnitt 4.5.3 verwiesen.

Ausgangspunkt waren statistische Untersuchungen des Programmautors an zehnjihrigen
Tagesreihen (hydrologische Jahre 1992 bis 2001) von 24 im Internet (www.dwd.de) frei
verfligbaren meteorologischen Stationen des DWD (Lage s. Abbildung 28) zu folgenden
Parametern:

- mittlere monatliche Niederschlagshaufigkeiten

- durchschnittlicher Wert des grofiten Tagesniederschlages, bezogen auf die Monatssumme

des Niederschlages
- durchschnittliche Abnahme der Niederschlagshohen des zweitgroften, drittgroBten ...,

kleinsten Tagesniederschlages, bezogen auf den grofiten Tagesniederschlag

Die Verteilung der mittleren monatlichen Niederschlagshdufigkeiten sieht fiir die 24

Stationen folgendermal3en aus (s. Tabelle 13):

- grofite Haufigkeiten im hydrologischen Winterhalbjahr (insbesondere im November,
Dezember und Mérz)

- geringste Haufigkeiten im hydrologischen Sommerhalbjahr (insbesondere im Mai, Juni

und August)

Beziiglich der Grofe der maximale Tagesniederschlige sind folgende Abhéngigkeiten
feststellbar:
- geringste Tagesmaxima im Winter (insbesondere im Dezember und Januar)

- hochste Tagesmaxima im Sommer (Juni bis September)

Die Anzahl der Niederschlagstage je Monat und das Maximum des Tagesniederschlages sind

im Modell fiir jeden Monat entsprechend Tabelle 13 festgelegt.


http://www.dwd.de/
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bare DWD-Statio-
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lage: DWD, Sta-
tionskennzeichnung
s. Anlage 3)

Beziiglich der Synthese des zweitgrofiten und aller weiteren Tagesniederschlagssummen hat

sich im Ergebnis von Regressionsuntersuchungen (Programm Regres 3.3, SCHUMACHER,

1995) eine Exponentialgleichung als Gleichung mit der besten Anpassung gezeigt:

PD() =PD(1)/100 (A" e® ')+ 0,2 mit B=1In(1/A4/100)

(11)

mit: PD - Tagessumme des Niederschlages [mm]
I - Nummer des Niederschlages (1 = groBter Niederschlag ...) [ ]
A - Parameter der Exponentialfunktion (A = 120 ... 160, stationsabhéngig)
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Tabelle 13:  Innerjihrliche Verteilung von Niederschlagshdufigkeiten und Tagesmaximum

des Niederschlages
Monat Niederschlagshaufigkeit [%0] Maximum der Tagesniederschlages [%0]
(Jahreshaufigkeit = 100 %) (bezogen auf die
Monatsniederschlagssumme)
Januar 8,3 29,7
Februar 8,7 31,7
Marz 9,4 34,1
April 7,8 36,5
Mai 7,2 38,7
Juni 7,7 40,5
Juli 8,2 41,9
August 7,5 42,3
September 8,2 41,1
Oktober 8,7 37,5
November 9,0 33,1
Dezember 9,3 29,5

Fiir den Fall, dass Messwerte zur mittleren Hé&ufigkeitsverteilung der Niederschlige
vorliegen (statistischen Routineangaben des DWD, enthalten z.B. in den Jdhrlichen
Witterungsberichten), kann eine Anpassung des Parameters A der Gleichung 11 durchgefiihrt
werden. Fiir die Anpassung werden folgende Messwerte benotigt:

- mittlere Jahresniederschlagsmenge,

- mittleres Jahresmaximum der Tagesniederschlagssumme,

- mittlere Anzahl der Tage je Jahr mit Niederschldgen > 10 mm/d,

- mittlere Anzahl der Tage je Jahr mit Niederschldgen > 1 mm/d und

- mittlere Anzahl der Tage je Jahr mit Niederschldgen > 0,1 mm/d.

Fir diesen Fall wird die Gleichung 11 fiir alle Monatsniederschldge der zur Verfiigung
stehenden Reihe fiir A = 120 ... 160 (d.h. in insgesamt 41 Schritten) zum Ansatz gebracht.
Dabei werden fiir den gesamten Modellierungszeitraum die modellierten Niederschlags-
verteilungen mit den Messwerten verglichen. Die Niederschlagsverteilung mit den geringsten
Abweichungen zu den Messwerten wird als Optimum angesehen und fiir die nachfolgende
Niederschlagssynthese verwendet. Kriterium fiir das Optimum ist die Fehlerquadratsumme
der o.g. synthetisierten und gemessenen Grofen. Die Giite der Synthese wird dem Nutzer in

allen Ausgabefiles ausgegeben.
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Liegen keine Messwerte zur Niederschlagsverteilung vor, so wird A = 130 gesetzt (hierfiir
ergaben sich im Mittel fiir alle untersuchten Stationen die besten Ergebnisse). Die Zuordnung
der synthetisierten Niederschldge zu den einzelnen Tagen erfolgt nach dem Zufallszahlen-
prinzip. Die synthetisierten tdglichen Niederschldge finden Eingang in alle nachfolgenden

Teilmodelle.

Verglichen mit anderen Synthetisierungsverfahren (MARKOV-Kette, Autoregression-Gleit-
mittelmodelle, BARDOSSY, 1993) handelt es sich bei dem fiir das Modell BOWAHALD
erarbeiteten Algorithmus um einen einfachen empirischen Ansatz, der jedoch hinreichend

genau ist, wie im folgenden gezeigt werden wird.

In den Tabellen 14 und 15 sind die wesentlichen Ergebnisse zu den Untersuchungen
zusammengefasst, die bezliglich der Giitetests zur Niederschlagssynthese durchgefiihrt
worden sind. Die Tabelle 14 enthilt eine Ubersicht iiber folgende wesentliche gemessene und
modellierte Niederschlagscharakteristika:

- mittlere Jahressumme des unkorrigierten Niederschlages P

- mittleres Jahresmaximum der Tagesniederschlagssumme Ppyax

- mittlere Anzahl der Tage mit Niederschldgen np von mindestens 0,1, 1 und 10 mm/d

Grundlagen der Synthetisierung sind:

- die monatlichen Summen des Niederschlages (im Fall monatlicher Messwerte fiir die
untersuchten hydrologischen Jahre 1992 bis 2001)

- die langjdhrig mittleren monatlichen Summen des Niederschlages (fiir den Fall langjéhrig
monatlicher Mittelwerte fiir die untersuchten hydrologischen Jahre 1992 bis 2001)

- die gemessenen Niederschlagscharakteristika (mittlere Niederschlagsjahressummen, mitt-
leres Jahresmaximum der Tagesniederschlagssummen sowie mittlere Anzahl der Tage mit

Niederschldgen von mindestens 0,1, 1 und 10 mm/d)

In der Tabelle 14 sind die Ergebnisse sowohl fiir die 24 zur Kalibrierung des Syntheti-
sierungsverfahrens genutzten DWD-Stationen als auch die 18 sonstigen Stationen, die nicht
zur Kalibrierung verwendet wurden (vgl. Abbildung 28, Stationskennzeichnung s. Anlage 3),

aufgefiihrt. Die sonstigen Stationen dienen vor allem der Modellvalidierung.
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Die Detailergebnisse enthalten die Anlagen 4 (Synthese auf Grundlage monatlicher Mess-

werte) und 5 (Synthese auf Grundlage langjéhrig monatlicher Mittelwerte).

Tabelle 14:  Gemessene und BOWAHALD-synthetisierte Niederschlige fiir ausgewdhlte
Messstationen des DWD
Monatliche Messwerte Status n Messung Synthese MltFlere
Abweichung
Jahressumme des unkorrigierten K 24 722 722 0
Niederschl [ ] A% 18 860 860 0
rederschrages [mia K+V | 42 781 781 0
Mittleres Jahresmaximum der K 24 36,3 36,3 0,0
T :ederschl ] A% 18 39,9 39,9 0,0
agesniederschlagssumme [mm/ K4V 47 37.8 37.8 0.0
Mittlere Anzahl der Tage mit K 24 181.4 182,1 0.7
Niederschldagen > 0,1 mm/d [ ] v 18 186,1 186,1 0,0
- K+V 42 183,4 183,8 +0,4
Mittlere Anzahl der Tage mit K 24 121.3 121,6 0.3
Niederschldagen > 1,0 mm/d [ ] v 18 1277 127.6 0.1
- K+V 42 124,0 124,2 +0,2
Mittlere Anzahl der Tage mit K 24 18,5 18,2 0.3
Niederschldagen > 10,0 mm/d [ ] Vv 18 24,5 23,8 0.7
- K+V 42 21,1 20,6 -0,5
Langjihrige monatliche Mittlere
Mittelwerte Status n Messung Synthese Albeislg
Jahressumme des unkorrigierten K 24 722 722 0
Niederschlages [mm/a] v 18 860 860 0
g K+V | 42 781 781 0
Mittleres Jahresmaximum der K 24 36,3 36,3 0,0
Tagesniederschlagssumme [mm/d] v 18 39,9 39,9 0,0
€ S350 K+V | 42 37.8 37.8 0,0
Mittlere Anzahl der Tage mit K 24 1814 181,2 0.2
Niederschldagen > 0,1 mm/d [ ] v 18 186,1 186,2 0,1
- K+V 42 183,4 183,6 +0,2
J’_
Mittlere Anzahl der Tage mit K 24 121,3 121,1 0,2
Niederschligen > 1,0 mm/d [ ] v 18 127.7 126,7 -1,0
- K+V 42 124,0 123,5 -0,5
Mittlere Anzahl der Tage mit K 24 18,5 17,0 -1
Niederschligen > 10,0 mm/d [ ] v 18 24,5 218 2.7
- K+V 42 21,1 19,1 -2,0

Status: K — zur Kalibrierung genutzt, V — zur Validierung genutzt

n — Anzahl der verwendeten Messstationen
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Die Jahressummen sowie das mittlere Tagesmaximum des Niederschlages werden
unabhingig davon, ob monatliche Messwerte oder langjdhrig monatliche Mittelwerte zur
Synthetisierung genutzt werden, ohne jegliche Abweichungen synthetisiert. Die Abwei-
chungen beziiglich der Verteilung der Niederschldge (Niederschlagstage mit Niederschlags-
summen von mindestens 0,1, 1 und 10 mm/d) sind alles in allem gering. Tendenziell besser
geling die Synthetisierung von Tageswerten auf der Grundlage monatlicher Messwerte.
Einige wenige Syntheseergebnisse konnen nur bedingt befriedigen. Es sind dies insbesondere
Niederschldge von mehr als 10 mm/d und betrifft vorrangig die Bergstationen (vgl. Anlagen
4 und 5).

Fiir die hinsichtlich der Niederschlagskorrektur unterschiedlichen vier Gebiete nach RICHTER
(vgl. Gebietszuordnung unter Tabelle 12) zeigen sich keine signifikanten Unterschiede

beziiglich der Giite der Synthese (vgl. ebenfalls Anlagen 4 und 5).

Entscheidend fiir die Giite der Synthetisierung tdglicher Niederschldge (und im iibrigen auch
Temperaturen, vgl. Abschnitt 4.5.3) ist, wie sich die Modellierungsergebnisse unterscheiden,
die mit tdglichen bzw. monatlichen meteorologischen Messwerten oder aber lediglich
langjdhrigen Monatsmittelwerten erhalten werden. Hieriiber gibt die Tabelle 15 Aufschluss.
Betrachtet wurden zwei verschiedene typische Oberflachensicherungen:

- System I: eine Oberflichenabdeckung (z.B. fiir Halden bzw. fiir Deponien der Klasse DK

0, vgl. Abschnitt 3.2)
- System 2: eine Oberfldchenabdichtung (z.B. nach DK 1, s. ebenfalls Abschnitt 3.2)

Den Modellrechnungen liegen folgende Annahmen und Modellparameter zugrunde:

- normal entwickelter Gras-Krautbewuchs mit 90 % Vegetationsbedeckungsgrad

- nach West exponierte Boschung mit einer Neigung von 1 : 3 und einer Linge von 50 m

- 1 m michtige Rekultivierungsschicht aus sandig-lehmigem Schluff (Uls) mit einer
mittleren Lagerungsdichte (Ld 3) und sich daraus nach AG BODEN (1994) ergebenden
pedologischen Parametern:
> keWert= 1,6 ' 10° m/s
- Sittigungswassergehalt: 39,5 Vol.-%
-> Bereich der Feldkapazitdt (pF = 1,8): 33,0 Vol.-%



4. Das Deponie- und Haldenwasserhaushaltsmodell BOWAHALD 109

-> permanenter Welkepunkt (pF = 4,2): 11 Vol.-%

- 0,3 m michtige Drainschicht (keWert = 1 10” m/s) = nur im Fall des Systems 2

- 0,5 m michtige Dichtschicht (ke-Wert =5 - 10" m/s) = nur im Fall des Systems 2

- 0,5 m michtige Ausgleichsschicht (wasserhaushaltlich neutral, k-Wert = 1 - 10 m/s)

- Niederschlagskorrektur nach RICHTER (1995) bei Annahme einer maflig geschiitzten
Stationslage (Ausnahmen: die auBlerhalb des Giiltigkeitsbereiches beziiglich der Gelidnde-
hohen liegenden Stationen Fichtelberg, Kahler Asten und Zugspitze > Vorgabe einer
konstanten Niederschlagskorrektur unter Beriicksichtigung der exponierten Lage der

Bergstationen von 20 %)

Tabelle 15:  BOWAHALD-modellierte mittlere jdhrliche Wasserhaushaltsgrofsen (1992 —
2001) fiir die Sicherungssysteme 1 (Abdeckung) und 2 (Dichtung entsprechend
DK 1) fiir verschieden zeitdiskrete meteorologische Daten

Sicherungssystem 1 Monats- | Langj. monatl.
(Abdeckung) Status n | Tageswerte werte Mittelwerte
Reale Evapotranspiration ETR 5 %g gg; 2;‘3 gg;
[mm/a] K+V | 42 543 544 560
K 24 9 9 9
Oberflachenabfluss RO [mm/a] A" 18 12 14 15
K+V 42 10 11 12
Abfluss an der Basis der Ober- K 24 246 243 227
flaichensicherung (Restdurch- A" 18 352 361 347
sickerung RU [mm/a] K+V 42 292 294 278
Sicherungssystem 2 (Abdich- Monats- | Langj. monatl.
tung entsprechend DK I) Status ! Tageswerte werte Mittelwerte
Reale Evapotranspiration ETR 5 %g ggg gjg ggg
[mm/a] K+V | 42 542 546 560
K 24 9 9 9
Oberflachenabfluss RO [mm/a] A% 18 12 14 15
K+V 42 10 11 12
Hypodermischer (Drainwasser) 5 %g §§§ gi? § é ;
Abfluss RH [mm/a] K+V | 42 273 276 261
Abfluss an der Basis der Ober- K 24 18 17 17
flachensicherung (Restdurch- A% 18 21 21 20
sickerung RU [mm/a] K+V 42 20 19 18

Status: K — zur Kalibrierung genutzt, V — zur Validierung genutzt

n — Anzahl der verwendeten Messstationen
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In Auswertung der in der Tabelle 15 sowie in den Anlagen 6 und 7 dokumentierten Modell-
ergebnisse lassen sich folgende Schlussfolgerungen beziiglich des Einflusses der Zeitdiskreti-

sierung der verwendeten meteorologischen Daten auf die Simulationsergebnisse ableiten:

- Unabhingig von der Zeitdiskretisierung der meteorologischen Daten werden die
unterschiedlichen Reaktionen der beiden Systeme vor allem in Bezug auf die Aufsplittung
des Sickerwassers in hypodermischen Abfluss und Restdurchsickerung deutlich. Wéhrend
dessen sich die wasserhaushaltliche Wirksamkeit des Systems 1 (einfache Abdeckung) auf
den Verdunstungsprozess (und in untergeordnetem Mafle auf die Oberflachenabfluss-
bildung) beschrinkt, zeigt sich im Fall des Systems 2 (Abdichtung entsprechend DK I) die
zusitzliche Wirksamkeit eines Dichtungselements in einer gegeniiber dem System 1
deutlich reduzierten Restdurchsickerung. Die sich auf dem Dichtungselement auf-

stauenden Wassermengen werden dabei als lateraler Drainabfluss abgefiihrt.

- Bezogen auf die Simulationsergebnisse, die sich auf der Grundlage von real gemessenen
Tageswerten ergeben, weichen die mittels der oben beschriebenen Synthetisierung
erhaltenen Ergebnisse unter Verwendung monatlicher Messwerte bzw. langjdhrig monat-
licher Mittelwerte insgesamt nur wenig voneinander ab. Dabei stimmen die Simulations-
ergebnisse der Modellrechnungen mit Monatswerten besser mit denen auf Basis von
Tageswerten iiberein als die mittels langjdhrig monatlicher Mittelwerte erhaltenen

Ergebnisse.

- Die Unterschiede hinsichtlich der langjéhrig mittleren Verdunstungswerte sind gering.
Klammert man die 3 o.g. Bergstationen aus, so liegen die mittleren Abweichungen der
modellierten Verdunstungswerte unter 1 % (Vergleich Monatswerte/Tageswerte, s. auch
Anlagen 6 und 7) bzw. bei etwa 3 % (Vergleich langjdhrig mittlere Monatswerte/
Tageswerte). Die maximalen Abweichungen fiir einzelne Stationen belaufen sich auf
hochstens 2 % (Vergleich Monatswerte/Tageswerte, s. ebenfalls Anlagen 6 und 7) bzw.
hochstens 8 % (Vergleich langjahrig mittlere Monatswerte/ Tageswerte). Unter den ganz
extremen klimatischen Bedingungen (s. Bergstation Zugspitze) erreichen die Abwei-
chungen Maximalwerte von etwa 20 % (vgl. Anlagen 6 und 7). Auffallig ist, dass es die

generelle Tendenz einer Uberbewertung der Verdunstung fiir den Fall einer Verwendung
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langjdhrig monatlicher Mittelwerte gibt. Zuriickzufiihren ist dies auf eine Vergleich-
miBigung der modellierten Bodenfeuchte im Falle langjdahrig monatlicher Mittelwerte.
Trockene Einzeljahre bzw. trockene Perioden, die geringe Bodenfeuchtewerte bedingen
und folglich zu einer eingeschridnkten Verdunstung fithren (vgl. Abschnitt 4.5.8.4), fehlen

ja im Falle der Verwendung langjahrig monatlicher Mittelwerte.

- Auch die Unterschiede beziiglich der auf der Basis verschiedener zeitlicher
Diskretisierungen modellierten Abflussmengen (Oberfldchenabfliisse, hypodermische
Abfliisse und Restdurchsickerungsmengen) sind gering. Ausnahmen stellen wiederum die
Bergstationen dar (Ursache: Beeinflussung der Abflussbildung infolge Schneeschmelze).
So liegen die mittleren Abweichungen hinsichtlich der modellierten Restdurchsickerungs-
mengen deutlich unter 10 % (Vergleich Monatswerte/Tageswerte, s. Anlagen 6 und 7)
bzw. unter 20 % (Vergleich langjihrig mittlere Monatswerte/Tageswerte). Fiir Einzel-
stationen konnen die Abweichungen Werte von fast 20 % (Monatswerte/Tageswerte) bzw.

30 % (langjdhrig mittlere Monatswerte/Tageswerte) erreichen.

- Der in diesem Abschnitt ausfiihrlich dargestellte Ansatz zur Synthetisierung von
Tagesniederschldgen, der im Modell BOWAHALD zur Anwendung gelangt, kann folglich
als ausreichend kalibriert und validiert angesehen werden. Die durch die Zeitdiskretisie-
rung des Primédrdatenmaterials bedingten Simulationsungenauigkeiten sind alles in allem
gering. Dies bedeutet nicht, dass es angeraten ist, z.B. wegen des ungleich geringeren
Aufwandes generell auf eine Modellierung mit monatlichen Messwerten bzw. langjdhrig
monatlichen Mittelwerten zu orientieren. Welche zeitliche Diskretisierung der meteoro-
logischen Primérdaten angeraten ist, hingt von der jeweiligen Aufgabenstellung ab. Sind
fir eine groBenordnungsmifige Abschitzung des mittleren wasserhaushaltlichen
Verhaltens einer Oberflichensicherung (z.B. im Rahmen der Vorplanung) ggf. langjéhrig
monatlichen Mittelwerte ausreichend, so konnen die meisten anderen wasserhaushalt-
lichen Probleme, so z.B. Aussagen zu Chancen eine ausreichend guten Vegetations-
entwicklung (s. insbesondere Abschnitte 8.2 und 8.3) oder zu Gefahren einer Stauwasser-
bildung (vgl. Abschnitte 3.5 und 4.5.7) ausschlieBlich mit real gemessenen Tages-, ggf.

Monatswerten angegangen werden.
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4.5.2. Modellierung der Interzeption

4.5.2.1. Definition und Haupteinflussfaktoren der Interzeption

Die Interzeption ist der Teil des Niederschlages, der bei Vorhandensein einer
Vegetationsdecke auf diese auftrifft, von ihr zuriickgehalten wird und evaporativ verdunstet,
ohne die Bodenoberfliche zu erreichen (s. u.a. DYCK U.A., 1980, BAUMGARTNER, LIEBSCHER,
1990, MAIDMENT, 1992, SINGH, 1992, MANIAK, 2005). Die Interzeption stellt somit fiir alle

nachfolgenden Prozesse (Infiltration, Versickerung ...) eine Verlustgrofe dar.

Je nach Standortbedingungen (klimatische Situation, Bewuchsart, Bewuchsentwicklung)
werden in Deutschland im langjéhrigen Mittel durch Interzeptionsverdunstung umgesetzt:

- in Nadelwildern: etwa 30 - 40 % des Niederschlages (PECK, MAYER, 1996)

- in Laubwiéldern: ca. 20 % des Niederschlages (PECK, MAYER, 1996)

Fir landwirtschaftliche Kulturen liegen die mittleren Interzeptionsverluste in der
Wachstumsperiode je nach Standortbedingungen bei etwa 10 — 15 % des Niederschlages
(HOYNINGEN-HUENE, 1983). Fiir die Alt-BRD insgesamt wird in BAUMGARTNER, LIEBSCHER
(1990) ein Wert fiir die Interzeptionsverdunstung von 10 % des Niederschlages angegeben.
Der Prozess der Interzeption ist bei lidngerfristigen Wasserhaushaltsuntersuchungen fiir

bewachsene Halden- bzw. Deponiestandorte folglich nicht vernachléssigbar.

Die wesentlichen Haupteinflussfaktoren beziiglich der Interzeption sind meteorologische und
Bewuchsfaktoren (BAUMGARTNER, LIEBSCHER, 1990, DYCK, PESCHKE, 1995):
a) meteorologische Faktoren:
- Niederschlag (Dauer, Hohe, Intensitét, zeitliche Verteilung, Art)
- potenzielle Verdunstung
- Windgeschwindigkeit
b) Vegetationsfaktoren:
- Vegetationsart
- Vegetationsbedeckungsgrad
- Vegetationsalter (insbesondere fiir Baumbewuchs relevant)

- jahreszeitliche Entwicklung
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Die Interzeptionsverdunstung wird im Modell BOWAHALD {iber folgende Stufen realisiert:
- Ermittlung des maximalen Interzeptionsspeichervermdgens

- Ermittlung des realen Interzeptionsspeichervermdgens

- Berechnung der Interzeptionsverdunstung

- Ermittlung des Niederschlages, der die Halden- bzw. Deponieoberfliche erreicht

4.5.2.2. Maximales Interzeptionsspeichervermogen

Der maximale Interzeptionsspeicher ist im Modell BOWAHALD ausschlieBlich von der
Bewuchsart abhéngig. Folgende interzeptionsrelevante Bewuchsarten sind erfassbar: Gras-/
Krautbewuchs, Strauchbewuchs, Wald (Laub-, Nadel-, Mischwald ohne und mit Sekundér-

pflanzendecke), landwirtschaftliche Kulturen sowie teilversiegelte Flachen.

Im Falle einer unbewachsenen Halde oder Deponie bzw. fiir Gewisser existiert per Definition
(s. Abschnitt 4.5.2.1) keine Interzeption. Fiir Ortschaften (voll versiegelt: 100 %) wird die
Interzeption im Modell im Sinne des DVWK-Merkblattes 238 (DVWK, 1996) als Benetzungs-

verlust verstanden und mit 0,8 mm angenommen.

Zur Quantifizierung des maximalen Interzeptionsspeichervermodgens werden bei den meisten
Ansidtzen fiir Wald die maximale Speichermenge Sy.x im mm und fiir landwirtschaftliche

Kulturen der Blattflichenindex BFI (Verhaltnis Blattfliche zur Bodenoberfliche) verwendet.

In DUTELOFF (1987) sind Untersuchungsergebnisse aus der Literatur zum maximalen
Interzeptionsspeicher fiir verschiedene Vegetationsarten zusammengefasst. Danach konnen in
Anlehnung an JUNGHANS (1975) Smax-Werte fiir Nadelwald bei etwa 6 mm und fiir
Laubwald bei etwa 5 mm angesetzt werden. Diese Angaben decken sich in etwa mit den von

ZINKE (1967) und MITSCHERLICH (1971) ermittelten durchschnittlichen Interzeptions-

speicherkapazititen S fiir verschiedene Vegetationsarten (Fichte S =~ 4 mm, fiir Kiefer = 3
mm, Douglasie ~ 2,6 mm). Die Bandbreite von Literaturwerten ist im iibrigen auB3erordent-

lich hoch. Ein diesbeziiglicher Uberblick wird in PECK (2004) gegeben.
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Die Tabelle 16 enthdlt Angaben zu den im Modell BOWAHALD verwendeten Werten
beziiglich des maximalen Interzeptionsspeichervermdgens bzw. des maximalen Blattflichen-

index fur verschiedene BOWAHALD-relevante Bewuchsarten.

Tabelle 16:  Maximale Speichervermogen Syux fiir verschiedene Waldtypen und maximale
Blattfliichenindizes BFlyux fiir verschiedene landwirtschaftliche Kulturen (in
Anlehnung an JUNGHANS, 1975 und HOYNINGEN-HUENE, 1983)

Waldnutzung

Waldtyp Sinax [Mm]
Nadelwald 6,0
Laubwald 5,0
Mischwald 5,5
Straucher 2,0
Landwirtschaftliche Nutzung

Pflanzenart BFIyax [ ]
Wintergetreide 3.5
Sommergetreide 3,0
Hackfriichte 4.5
Mais 3,7
Dauergriinland (Wiese, Weide) 8,0

Bei Vorhandensein eines mehrstockigen Waldaufbaus (primdrer Baumbewuchs mit unter-
liegender Sekundérpflanzendecke) erhoht sich das maximale Interzeptionsspeichervermdogen.
Nach MAGDEFRAU, WUTZ (1951), ZINKE (1967) sowie LEYTON ET AL. (1967) kann fiir die
meisten Gréser, Krauter, Farne, Flechten und Biische von einer Erh6hung um maximal 2 mm
ausgegangen werden. Lediglich Moose konnen wesentlich hdhere Speicherkapazitit ent-
wickeln (nach MAGDEFRAU, WUTZ, 1951: 14,7 mm). Fiir den Fall des Vorhandenseins eines
Baumbewuchses mit Sekundirpflanzendecke wird im Modell BOWAHALD von einer um 2

mm erhéhten maximalen Interzeptionsspeicherkapazitit ausgegangen.

Da das Alter des Baumbestandes und Schidigungen des Waldes einen groBen Einfluss auf
das Interzeptionsspeichervermogen haben, gilt es diese Einfliisse zu beriicksichtigen. Nach
ECKSTEIN U.A. (1963) kann man insgesamt 4 Wuchsklassen einteilen, fiir die sich nach DELFS
(1954) gegeniiber den in der Tabelle 16 angegebenen Werten folgende Abminderungs-

faktoren beziiglich des Interzeptionsspeichers ergeben (vgl. auch DUTELOFF, 1987):
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- Jungwuchs (bis zum Beginn des Kronenschlusses): Smax, jungwucns = 0,45 Smax
- Dickung (< 5 cm mittlerer Brusth6hendurchmesser): S max, pickunG = 0,65 Smax

- Stangenholz (< 20 cm Brusthohendurchmesser): S max, stancenmoLz = 0,9 Smax
- Altholz (= 20 cm Brusthéhendurchmesser): S MAX, ALTHOLZ = SmAX

Anthropogene und/oder extreme klimatische Einfliisse werden im Modell BOWAHALD in
folgender Art und Weise beriicksichtigt (in Anlehnung an DUTELOFF, 1987):

- Schadstufe 0 (ohne Schadmerkmale): S MAX, SCHADSTUFE 0 = SMAX

- Schadstufe 1 (schwach geschadigt): S max. scuapsture 1 = 0,9 Smax
- Schadstufe 2 (mittelstark geschidigt): S max, scuapsture 2 = 0,7 Smax
- Schadstufe 3 (stark geschadigt): S max. scuapsture 3 = 0,5 Smax
- Schadstufe 4 (abgestorben): S max, scuapsture 4 = 0,25 Syax

Die genannten Werte gelten fiir einen Vegetationsbedeckungsgrad von a = 100 %. Fiir den
Fall einer nicht vollstindigen Bedeckung erfolgt eine Reduzierung des maximalen Inter-

zeptionsspeichervermogens:

Suax (@) = a’” Syax (12)

mit:  Syax (2) - vegetationsbedeckungsabhéngiger maximaler Interzeptionsspeicher [mm]
a - Vegetationsbedeckungsgrad [ ],a=0... 1
Smax - maximales Interzeptionsspeichervermdgen [mm]

4.5.2.3. Ermittlung des realen Interzeptionsspeichervermogens

Das reale Interzeptionsspeichervermdgen ist im wesentlichen von zwei Faktoren abhéngig:
- vom maximalen Interzeptionsspeichervermogen (abhéngig von der Nutzungs-/Vege-
tationsart, s. Abschnitt 4.5.2.2) und

- von der jahreszeitlichen Vegetationsentwicklung.
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Fiir Nadelbdume resultiert der jahreszeitliche Gang des realen Interzeptionsspeichers S aus der

Uberlagerung von Nadelwuchs- und Nadelabwurf (s. Abbildung 29). Dabei sind insgesamt drei

Entwicklungsstadien relevant:

- StadiumI:  Uberlagerung von Nadelabwurf und Maiwuchs (Mai/Juni)

- Stadium II:  Gleichgewicht zwischen Nadelwachstum und Nadelabwurf (Juli/August)

- Stadium III: ausschlieBlich Nadelabwurf (September-April)

S in % von Smax
110 + Entwicklungsstadium
1l | Il i
100 -
90
80
70 1 1 L 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350
Kalendertag

Abb. 29:

Jahreszeitlicher Gang
der realen Interzep-
tionsspeicherkapazitdt
fiir  Nadelwald (nach
DUTELOFF, 1987)

Fir Laubbdume sind insgesamt vier jahreszeitliche Entwicklungsstadien auszuhalten (nach

BRAUN, 1980):

- StadiumI:  Mobilisierungsphase

- Stadium II: Wachstumsphase

- Stadium III: Depositionsphase (Laubabwurf)

- Stadium IV: Ruhephase

Zu beachten ist hierbei, dass die Entwicklungsstadien fiir die einzelnen Baumarten zu

unterschiedlichen Zeiten beginnen bzw. enden. Hinsichtlich der zeitlichen Zuordnung der

Entwicklungsstadien kénnen zwei Laubwaldtypen unterschieden werden:
- Frithentwickler (z.B. Birke, Linde, Weide, Kastanie)
- Spatentwickler (z.B. Buche, Eiche)
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In der Abbildung 30 sind die jahreszeitlichen Génge des realen Interzeptionsspeichers S fiir die
beiden Laubwaldtypen dargestellt.

S in % von Smax

Entwicklungsstadium
v 1l 1l . 1L} v

100 frmr e

80

60 F—

0 Abb. 30:
" — Frohentwickler — Jahreszeitlicher Gang der
20 T T T e Soatentwickler realen  Interzeptionsspei-

cherkapazitit fiir Laub-
O 1 1 1 L 1 1 L
0 50 100 150 200 250 300 350 wald  (nach DUTELOFF,
Kalendertag 1987)

Um der Tatsache Rechnung zu tragen, dass mit zunehmender Meereshéhe die
Vegetationsperiode kiirzer wird, erfolgt im Modell eine Korrektur des Kalendertages (nach

HEYNERT, 1970):

KTAwy = KTA fiir KTA <30 (13.1)
KTAwy = KTA - (0,03 Hyy) fiir 30 <KTA <212 (13.2)
KTAxy=KTA + (0,03 Hyy) fiir KTA > 212 (13.3)

mit: KTAnn - hohenkorrigierter Kalendertag [ ]
KTA - Kalendertag [ ]
Hnxy - Hohenlage [m NN]

Die Methodik fiir landwirtschaftliche Kulturen ist analog der fiir Biume, nur dass anstelle des
realen Interzeptionsspeichers S der Blattflaichenindex BFI Verwendung findet. Die im Modell
BOWAHALD angesetzten mittleren jahreszeitlichen Verlaufe der Blattflichenindizes sind in

der Abbildung 31 fiir ausgewéhlter Kulturen visualisiert.
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Blattflachenindex BFI [ ]

Abb. 31:
Jahreszeitlicher Gang
der Blattfléichen-
indzes fiir verschie-
dene landwirtschaft-
liche Kulturen (nach
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt MNov Dez HOYNINGEN - HUENE,
1983)

In BOWAHALD werden die jahreszeitlichen Verldufe des realen Interzeptionsspeichers fiir
Béaume bzw. des Blattflichenindex fiir landwirtschaftliche Kulturen in Abhéngigkeit von der
Vegetationsart auf Grundlage des ggf. auf die Geldndehohe abgeglichenen Kalendertages
berechnet (vgl. Anlage 8).

4.5.2.4. Berechnung der Interzeptionsverdunstung

Zur Berechnung der Interzeptionsverdunstung von Baumen wird im Modell BOWAHALD

die empirische Gleichung von MERIAM (1960) in einer in DYCK U.A. (1980) modifizierten

Form verwendet:

EI=S(1-¢")+0,05 P (14)
mit EI - reale Interzeptionsverdunstung [mm]
S - realer Interzeptionsspeicher [mm]

P - Niederschlagsmenge [mm]
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Das Interzeptionsmodell von MERIAM (1960) beruht auf der Annahme einer exponentiellen
Auffiillung des Interzeptionsspeichers (1. Summand), das um ein Verdunstungsglied (2.
Summand) erweitert ist. Fiir groBe Niederschlagshohen ist die Interzeptionsverdunstung
folglich nur noch vom Verdunstungsglied abhédngig, der 1. Summand ist dann gleich dem
Interzeptionsspeicher S. Die durch die Gleichung 14 ausgedriickte Abhingigkeit der
Interzeptionsverdunstung ist fiir das Beispiel S = 3 mm in der Abbildung 32 dargestellt (aus

Dyck u.A., 1980).

¢ -« Inferzeption EI—___ -

N ' masinale JpeicherkapIziN gy
2 gy (1-€ V¥ Tmax)
’] Yerdunstungsterm k:';\"_’______

5 0 & ' 20 Pimm

Abb. 32:  Abhdngigkeit der Interzeption und ihre Komponenten Speicherauffiillung und
Verdunstung vom Niederschlag (aus DYCK U.A., 1980)

Fiir landwirtschaftliche Kulturen ergibt sich die Interzeptionsverdunstung nach HOYNINGEN-
HUENE (1983):

EI=-0,42+ 0,245 P+ 0,2 BFI - 0,0111 P* + 0,0271 P BFI - 0,0109 BFI* (15)
mit: BFI - Blattflichenindex [ ], alle anderen GréBen > s. Gleichung 14

AbschlieBend sei vermerkt, dass die Interzeptionsverdunstung in BOWAHALD bei

spérlicher Vegetation um 20 % reduziert und bei tippiger Vegetation um 10 % erhoht wird.
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4.5.2.5. Ermittlung des die Oberfliache erreichenden Niederschlages

Die Ermittlung des die Oberfliche erreichenden Niederschlages ist denkbar simpel und

beruht auf der Anwendung der einfachen Bilanzgleichung:

Pg=P—-EI (16)
mit Py - Bestandsniederschlag (Niederschlag, der die Oberfliche erreicht) [mm]

P - Freilandniederschlag [mm]

EI - Interzeptionsverdunstung [mm]

4.5.3. Nachbildung von Schneeakkumulation und -ablation

Die hydrologische Bedeutung von Schneeakkumulation (Aufbau einer Schneedecke) und
Schneeablation (Schneeschmelze) liegt zum einen in der Beeinflussung des Wasserhaushaltes
durch voriibergehende Wasserspeicherung in der Schneedecke (Aquivalentwassergehalt der
Schneedecke) und zum anderen in einer zeitverzogerten Wasserabgabe aus der Schneedecke. Die
Prozesse von Schneeakkumulation und -ablation gewinnen in Deutschland mit zunehmender
Kontinentalitéit (Richtung Osten) und zunehmender Orographie (Richtung Siiden) an Bedeutung
(HAD, 2000). Insbesondere in den Mittelgebirgen sowie in den Alpen werden zum Teil bis
deutlich iiber 40 % des Jahresniederschlages in Form von Schnee zwischengespeichert (HAD,
2000).

Die Schneeakkumulation wird im Modell BOWAHALD relativ einfach erfasst. Es wird
davon ausgegangen, dass Niederschlige, die bei Temperaturen unter 0 °C fallen, nicht in den
Boden infiltrieren, sondern den Aufbau einer Schneedecke bewirken und in dieser
gespeichert werden. Aus der Schneedecke ist bei Temperaturen < 0°°C lediglich ein

Wasseraufbrauch durch Verdunstung (vgl. Abschnitt 4.5.8) moglich.

Beziiglich der Schneeschmelze interessiert vor allem die Wasserabgabe aus der Schneedecke
zur Bodenoberfldche. Die Wasserabgabe aus der Schneedecke ist nicht identisch mit der

Schmelzmenge, weil ein Teil des Schmelzwassers infolge der Retentionseigenschaften in der
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Schneedecke zuriickgehalten werden kann. Das Retentionsvermdgen ist von folgenden
Faktoren abhdngig (s. u.a. BAUMGARTNER, LIEBSCHER, 1990, MAIDMENT, 1992, DYCK,
PESCHKE, 1995):

- vom Wirmeaustausch an der Schneeoberfliache (Strahlung, Konvektion, Kondensation)

- von der Verdichtung infolge Eigengewichts

- vom Einsickern von Schmelzwasser u./o. Regen in die Schneedecke

Mogliche Methoden zur Erfassung der Schneeschmelze sind in der Tabelle 17 zusammen-

gefasst.

Tabelle 17: Erfassung der Schneeschmelze - Methodeniibersicht

Warmehaushaltsmethoden

Gekoppelte Wérme-/Wasser-

haushaltsmethoden

Empirische Formeln

Ausgangspunkt (einfach):

Zusammenhang zwischen Wirme- und Wasserhaushalt der Schnee-
decke:

Zur Bildung von 1 mm Schmelzwasser wird eine Energie von 330
kJ/m? bendtigt.

Umsetzung (kompliziert):

Wirken einer Vielzahl von Einflussfaktoren auf den Wirmehaus-
halt:

- Temperatur der Luft und des Bodens

- Strahlungsangebot

- Luftfeuchtigkeit

- Windverhiltnisse

- Wiarmezufuhr durch fliissigen Niederschlag

Erfassung einer Vielzahl von Messgrofen:

- Temperaturprofile oberhalb der Schneedecke, in der Schneedecke
und im Boden

- Feuchtigkeitsprofile oberhalb der Schneedecke

- Windprofile oberhalb der Schneedecke

- Modellierung sehr genau, allerdings auch sehr aufwendig
—> standortbezogene Anwendung
-> kaum tibertragbar, folglich wenig praktikabel

Ausgangspunk:

Vereinfachte Warmehaushalts-
verfahren

Umsetzung:

i.d.R. einfache empirische For-
meln mit wenigen Parametern:
- Lufttemperatur

- Luftfeuchtigkeit

- Strahlung

- Windstérke

Beispiel:

Tagesgradverfahren:

- Temperatur T

- Tagesgradfaktor k (bewuchs-

abhéngig)

-> weniger genau, aber prak-
tikabel

—> geeignet fiir solche Klimate,
in denen die Schneeschmel-
ze vorrangig durch Advek-

tion bedingt ist (z.B. Mittel-
europa)
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Aus Tabelle 17 wird deutlich, dass fiir praktische Belange, wie z.B. Deponie- und Halden-
wasserhaushaltsuntersuchungen derzeit im Grunde ausschlieBlich empirische Formeln in
Frage kommen, die auf Vereinfachungen der Warmehaushaltsverfahren beruhen und mit
wenigen Parametern auskommen. Ein auch international gebrduchliches Verfahren ist das
Tagesgradverfahren (s. u.a. DYCK, PESCHKE, 1995, SINGH & SINGH, 2001, SINGH ET AL.,
2005). Zur Ermittlung der Schneeschmelzmengen wird als einzige meteorologische Einfluss-
grofle die Temperatur verwendet. Strahlungs- und FeuchtegroBBen bleiben unberiicksichtigt.
Das Tagesgradverfahren ist in einer grolen Anzahl von Wasserhaushalts- und Niederschlag-
Abfluss-Modellen implementiert (s. u.a. MARTINEC ET AL., 1994, BERGSTROM, 1995,

SCHULLA, 1997, VAN DEURSEN, 1999).

Eine derartig vereinfachte Nachbildung des Schneeschmelzprozesses ist ausschlieBlich fiir
solche Klimate moglich, in denen die Schneeschmelze vorrangig durch Advektion (An-
transport warmer Luftmassen) bedingt ist und weniger durch direkte Strahlung (RACHNER,

1972). Das humide mitteleuropéische Klima zéhlt zu diesem Klimatyp.

Die Berechnungsgleichung der Wasserabgabe aus der Schneedecke lautet beim Tages-

gradverfahren (aus DYCK U.A., 1980):

SG=k"3D (17)

mit:  XG - Summe der Wasserabgabe aus der Schneedecke wéhrend einer Schmelzperiode [mm]
YD - Summe der Tagesmitteltemperaturen T > 0 "C einer Schmelzperiode
k - Tagesgradfaktor [mm/Tagesgrad]

Ein wichtiger, die Wasserabgabe aus der Schneedecke beeinflussender Parameter ist der
Tagesgradfaktor k, der im wesentlichen von Standortfaktoren und dem Schneeschmelzverlauf
abhédngig ist. Nach DYCK U.A. (1980) bewegt sich k fiir Freilandflichen (Ackerland,
Griinland, Odland) zwischen etwa 1,5 und 5 mm/ Tagesgrad. Ein in etwa deckungsgleicher
Maximalwert fiir k wird in BAUMGARTNER, LIEBSCHER (1990) mit 4 - 5 mm/Tagesgrad
angegeben. Auch in LANG U.A. (1974), KNAUF (1975) sowie WMO (1994) finden sich ganz
dhnliche Werte. Fiir Wilder werden dagegen nur etwa 1/3 (Nadelwald) bzw. 2/3 (Laubwald)

dieser Hohe erreicht (DYCK U.A., 1980).
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Der Tagesgradfaktor k ist in BOWAHALD kein zeitlich konstanter Parameter (vgl.
Abbildung 33). Er ist zu Beginn der Schneeschmelzperiode klein, weil:

- die Schneedecke zundchst einmal auf 0 °C erwidrmt werden muss,

- nur die warmsten Teile des betrachteten Hydrotops zur Schneeschmelze beitragen,

- das Strahlungs-Absorptionsvermogen klein ist (der Schnee ist noch weil3),

- das Wasserspeichervermdgen (Retention) der Schneedecke einer schnellen Wasserabgabe

entgegenwirkt.

Im Verlaufe der Schneeschmelze erreicht k seinen Hochstwert, um gegen Ende der
Schmelzperiode wieder kleiner zu werden (dann ist ja bereits ein Grof3teil des Schnees
geschmolzen). Im Falle des Hineinregnens in die Schneedecke erreicht k oftmals schlagartig
seinen Maximalwert, da das Retentionsvermdgen der Schneedecke in diesem Fall sehr

schnell erschopft ist. Dies wird in BOWAHALD beriicksichtigt.

\l

Tagesgradfaktor

[mm/Tagesgrad]
P N W b~ 01O

o

20 40 60 80 100

Schmelzmenge / Gesamtwasservorrat [%)]

o

Ohne Bewuchs Laubbaume Nadelbdaume

Abb. 33:  Abhdngigkeit des Tagesgradfaktors k wihrend des Schneeschmelzprozesses

Die infolge Schneeschmelze zur Deponie- bzw. Haldenoberfliche gelangenden Wasser-
mengen konnen zum einen in Mulden zwischengespeichert werden und zeitverzogert
infiltrieren bzw. verdunsten oder aber zur Oberfldchenabflussbildung beitragen. Fiir den Fall,
dass es wihrend des Schneeschmelzprozesses gleichzeitig regnet, erfolgt im Modell eine

Superposition beider Wassermengen.
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Die Genauigkeit der Schneeschmelzmodellierung ist fiir tdgliche meteorologische Daten am
hochsten, weil mit real gemessenen Temperaturen modelliert wird. Bei Verwendung von
gemessenen Monatswerte bzw. langjdhrigen Monatsmittelwerten wird die Modellierung

wegen der Verwendung synthetisch erzeugter Tagesmitteltemperaturen zunehmend ungenau.

Die Synthese der Tagesmitteltemperaturen erfolgt fiir gemessene Monatswerte bzw.
langjahrige Monatsmittelwerte folgendermallen: Ausgangspunkt der Untersuchungen sind
analog der Arbeiten zur Niederschlagssynthetisierung (vgl. Abschnitt 4.5.1) statistische
Untersuchungen zu den Temperaturen fiir die hinsichtlich Daten frei verfiigbaren meteoro--
logischen Stationen des DWD. Untersucht wurden folgende Parameter:

- die durchschnittlichen Abweichungen der Tagesmitteltemperaturen nach oben und unten

- die durchschnittlichen Zeitdauern von Perioden mit iiber- und unterdurchschnittlichen

Temperaturen

Aus den Untersuchungen lassen sich folgende Schlussfolgerungen ziehen:

- Es existiert eine Abhdngigkeit der durchschnittlichen Temperaturabweichungen von der
Jahreszeit (s. Tabelle 18). In den Wintermonaten (insbesondere im Dezember und Januar)
sind die Abweichungen nach oben und unten am grofB3ten.

- Die Abweichungen vergroBern sich je 100 m Hohenzunahme um etwa 0,1 °C.

- Die Abweichungen sind in Kiistenndhe kleiner als die in der Tabelle 18 angegeben Werte und
in Siid- und Siidostdeutschland etwas hoher.

- Eine GesetzmiBigkeit in Bezug auf die durchschnittlichen Zeitdauern von Perioden mit

iiber- und unterdurchschnittlichen Temperaturen lief3 sich nicht finden.

Tabelle 18: Mittlere Spannweiten der Tagesmitteltemperaturen DT der untersuchten DWD-
Stationen

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

DT [°C] 50 44 | 3,7 47| 43 | 41 | 35| 3,7 | 30| 35| 41 52

Die in der Tabelle 18 aufgefiihrten durchschnittlichen Abweichungen wurden zusammen mit
den Monatsmitteltemperaturen, der geographischen Breite und der geoddtischen Hohe des

Deponie- bzw. Haldenstandortes fiir die Synthese der Tagesmitteltemperaturen genutzt.
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Der innermonatliche Temperaturgang wird im Modell BOWAHALD durch eine Sinus-

funktion approximiert:

TP(@i) = TPyoN + 0,5 DT " sin (8 i— 2/ nyon) (18)
mit: TP(i) - Tagesmitteltemperatur des Tages i [°C]
TPyon - Monatsmitteltemperatur [°C]
DT - durchschnittliche Abweichungen der Tagesmitteltemperaturen [°C] nach oben und
unten, s. Tabelle 18 sowie Gleichungen 19 und 20
i - Tagi
nyon - Anzahl der Tage im betrachteten Monat [ |

Die Abhingigkeit der Abweichungen der Tagesmitteltemperaturen nach oben und unten von

der geodétischen Hohe wird durch folgenden linearen Zusammenhang erfasst:

DT(Hyy) =-0,2 + 0,001 Hyy (19

mit: DT(Hyy) - hohenkorrigierter Wert der Temperaturabweichung [°C]
Han - geoditische Hohe [m NN]

Die mit zunehmender Kontinentalitit groBer werdenden Temperaturabweichungen (s.o.)

werden durch Gleichung 20 quantifiziert:

DT(ee) =DT(Hny) + DT(H) /6,2 (52 —ce) /10 (20)
mit: DT(z) - breitenkorrigierter Wert der Temperaturabweichung [°C]

DT(Hny) - hohenkorrigierter Wert der Temperaturabweichung [°C]

® - geografische Breite [° nordlicher Breite]

Die mittels Gleichungen 18 bis 20 realisierte Synthese von Tagesmitteltemperaturen auf der
Grundlage von Monatsmitteltemperaturen kann als hinreichend genau beziiglich der
Modellierung des Wasserhaushaltes angesehen werden, wie der Vergleich mit Simulations-
ergebnissen zeigt, die auf der Grundlage real gemessener Tagestemperaturen erhalten werden

(vgl. Abschnitt 4.5.1 sowie Anlagen 6 und 7).
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4.5.4. Quantifizierung von Infiltration und Oberflichenabfluss

4.5.4.1. Methodik der Oberflichenabflussmodellierung in BOWAHALD

Die Modellierung der Oberflichenabflussbildung basiert auf téglichen Niederschlagsdaten.
Werden monatliche Messdaten bzw. langjdhrige monatlichen Mittelwerte zur Simulation ver-

wendet, so erfolgt eine modellinterne Synthese von Tagesniederschldgen (s. Abschnitt 4.5.1).

Das Modell BOWAHALD verwendet das Curve-Number-Verfahren (CN-Verfahren) des US

Soil Conservation Service (Us-Scs, 1972, 1985, 1986, HAAN, 1982), weil:

- das CN-Verfahren die wesentlichen Einflussfaktoren in Bezug auf die Oberflichen-
abflussbildung erfasst (s. Abschnitt 3.4.1),

- das Verfahren als sehr gut kalibriert und validiert anzusehen ist (entwickelt in jahrzehnte-
langer Forschungsarbeit, weltweit getestet, u.a. an ca. 1 600 Pegeln in den USA, WoOD,
BLACKBURN, 1984 sowie 139 Einzugsgebieten in Australien, HOESEIN ET AL., 1989) und

- sich die Parametrisierung unkompliziert gestaltet.

Die Gleichung zur Berechnung des Oberflachenabflusses lautet (nach Us Scs, 1972):

P-1)°
RO=——— 1)
(P-1)+S

mit: RO - Oberflichenabfluss [in]
P - Niederschlag [in]
I, - Anfangsverlust [in]
S - maximales Wasserriickhaltevermogen nach Beginn der Oberflichenabflussbildung [in]
(entspricht in etwa dem maximalen Bodenspeicher)

Der Anfangsverlust beinhaltet alle Verluste vor Beginn der Oberflichenabflussbildung
(Muldenspeicherung, Interzeption, Verdunstung und Infiltration). Niederschldge kleiner dem
Anfangverlust bilden folglich keinen Oberflichenabfluss, sondern infiltrieren vollstindig. Je
nach konkreten Infiltrationsbedingungen und der hydrologischen Vorgeschichte kann der
Anfangsverlust sehr unterschiedlich ausfallen. Im Ergebnis der mit der Entwicklung des
Verfahrens durchgefiihrten Untersuchungen in landwirtschaftlich genutzten kleinen Einzugs-
gebieten ist folgende empirische Beziehung zwischen dem Anfangsverlust I, und dem

maximalen Wasserriickhalt nach Beginn der Oberflachenabflussbildung S abgeleitet worden:
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1,=028 (22)
(alle GroBen - s. Gleichung 21)

Bei Verkniipfung der Gleichungen 21 und 22 erhélt man folglich:

(P-0258)°
RO=—— (23)
P+038S

(alle GroBen - s. Gleichung 21)

Das Wasserriickhaltevermdgen nach Beginn der Oberflachenabflussbildung S ist von den
jeweiligen Standortbedingungen abhingig, vor allem von den Boden- und Bewuchs-
bedingungen, wobei diese summarisch in einem sog. CN-Faktor (Curve Number) miinden,
der theoretisch von 0 bis 100 % variieren kann (CN = 0 % => vollstidndige Infiltration, CN =
100 % - vollstandige Oberflachenabflussbildung), praktisch jedoch zwischen 30 und 100 %
liegt. Zwischen S und CN besteht folgender Zusammenhang:

1000
S=—— _10 (24)
CN

mit: CN - CN-Faktor [%]
(alle GroBen = s. Gleichung 21)

Bei Verwendung des CN-Faktors und unter Berilicksichtigung metrischer Maleinheiten

verdndert sich Gleichung 23 folgendermalfen:

[P/25,4) - (I, 10/CN) + (1,/10)]°
RO = 25,4 (25)
(P/25,4) + [(1000 - 1, 10)/CN] - [10 - (1,/10)]

(alle GroBen > s. Gleichungen 21 und 24)

mit;:

25400
1,=02(——— -254) (26)
CN

(alle GroBen = s. Gleichungen 21 und 24)
(Die Ziffern 25 400 und 254 ergeben sich aus der Umrechnung von Zoll in mm.)
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In der Abbildung 34 ist die Gleichung 25 graphisch umgesetzt. Man erkennt deutlich, dass
der Zusammenhang zwischen Niederschlag, CN-Faktor und Oberflichenabfluss mit
Ausnahme der beiden Grenzzustinde CN = 0 % und CN = 100 % nicht linear ist. Damit wird
das Verfahren im Unterschied zum einfachen Abflussbeiwertverfahren (ATv, 2000) dem
Umstand besser gerecht, dass die Oberflichenabflussbildung mit zunehmendem Niederschlag

iiberproportional steigt.
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Abb. 34: Abhdngigkeit der Oberflichenabflussmenge von Niederschlag und CN-Faktor
(nach Us-Scs, 1972)

Die CN-Werte sind empirisch ermittelt worden und liegen fiir verschiedene Bodentypen und
Nutzungen tabellarisch vor (s. Tabelle 19). Diese Werte konnen nun auf die BOWAHALD-

spezifischen Nutzungen iibertragen werden (vgl. Anlage 9).

Die in der Tabelle 19 angegebenen CN-Faktoren gelten fiir mittlere Bodenfeuchteverhilt-
nisse. Auf die Modifikation der CN-Faktoren in Abhéngigkeit von den Bodenfeuchte-

verhéltnissen wird im Abschnitt 4.5.4.2 eingegangen.
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Tabelle 19:  CN-Faktoren in Abhdngigkeit von Bodentyp und Bodennutzung fiir
ausgewdhlte Nutzungen (nach US ScS, 1986)

Bodennutzung CN-Faktor [%]
Bodentyp BT (Erkldrung - s.u.) BT=1 | BT=2 | BT=3 | BT=4
Odland (ohne nennenswerten Bewuchs), Baugeléinde 77 86 91 94
Landwirtschaftlich genutzte Flachen:
Hackfriichte, Wein (nicht terrassiert) 70 80 87 90
Wein (Terrassen) 64 73 79 82
Getreide, Futterpflanzen 64 76 84 88
Weide (normal) 49 69 79 84
Weide (karg) 68 79 86 89
Dauerwiese 30 58 71 78
Wilder:
stark aufgelockert oder geschéadigt 45 66 77 83
mitteldicht 36 60 73 79
dicht 25 55 70 77
Dachflachen 98 98 98 98
StraBen/FuBBwege:
Beton, Asphalt, fugendichtes Pflaster 98 98 98 98
Reihenpflaster ohne Fugenverguss 83 89 92 93
SchotterstraBen, Kieswege 76 85 89 91
unbefestigte Stralen/Wege 72 82 87 89
Parkanlagen, Rasenfldchen, Friedhofe:
sparliche Bewuchs (Grasbedeckung < 50 %) 68 79 86 89
durchschnittlicher Bewuchs (Gras: 50 - 75 %) 49 69 79 84
iippiger Bewuchs (Grasbedeckung > 75 %) 39 61 74 80
Wohn-, Industrie- und Gewerbegebiete:
Versiegelungsgrad: 85 % 89 92 94 95
Versiegelungsgrad: 72 % 81 88 91 93
Versiegelungsgrad: 55 % 77 85 90 92
Versiegelungsgrad: 38 % 61 75 83 87
Versiegelungsgrad: 30 % 57 72 81 86
Versiegelungsgrad: 25 % 54 70 80 85
Versiegelungsgrad: 20 % 51 68 79 84
Versiegelungsgrad: 12 % 46 65 77 82

BT =1: fiir Boden mit groBem Versickerungsvermdgen auch nach starker Vorfeuchtung, z.B.
tiefgriindige Sand- und Kiesboden

BT =2 fiir Boden mit mittlerem Versickerungsvermdgen, tief bis miBig tiefgriindige Boden mit
méBig feiner bis méBig grober Textur, z.B. Sandbdden, LB, schwach lehmiger Sand

BT =3 fiir Boden mit geringem Versickerungsvermogen, Boden mit feiner bis méBig feiner Textur
oder mit wasserstauender Schicht, z.B. flachgriindige Sandbdden, sandiger Lehm

BT =4 fiir Boden mit sehr geringem Versickerungsvermdgen, Tonbdden, sehr flache Boden iiber
nahezu undurchléssigem Material, Boden mit dauernd sehr hohem Grundwasserspiegel
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Fiir eine Oberflichenabflussmodellierung ist die Verwendung von Bodentypen nicht optimal,
weil es an der Grenze von einem Bodentyp zum néchsten zu Spriingen (Diskontinuitdten) bei
der Berechnung kommt. Giinstiger ist die Verwendung einer bodentypabhingigen kCN-

Beziehung, die eine kontinuierliche Berechnung gestattet.

Die Methodik einer kontinuierlichen CN-Berechnung auf Grundlage der gesittigten
hydraulischen Leitfahigkeit (k-Wert) der Bodenoberfliche ist u.a. im HELP-Modell
(SCHROEDER ET AL., 1994, BERGER, 1998, vgl. Abschnitt 7.2.3) umgesetzt. Diese Methodik
ist fiir das Modell BOWAHALD iibernommen und fiir BOWAHALD-spezifische Nutzungs-/

Bewuchsarten modifiziert worden.

Im HELP-Modell kénnen die CN-Faktoren zunichst fiir 5 deponiespezifische Vegetationen

und insgesamt 15 Bodentexturklassen ermittelt werden (s. Abbildung 35).

100 CoS - Grobsand
~ FS - Feinsand
LFS - lehmiger Feinsand
80 FSL - feinsandiger Lehm
SiL - schluffiger Lehm
3 CL - toniger Lehm
g 60 SC - sandiger Ton
S C -Ton
=
=4
2 40
=
O
Abb. 35:
20
Zusammenhang zwischen
0 ) ) CN-Faktor, Bodentextur
1 3 5 7 9 1 13 15 und  Bewuchs  beim
CoS FS LFS  FsL SiL cL sC c HELP-Modell (nach
Nummer und Bodenart nach USDA (US Department of Agriculture) Z.?Eng;)R’ 2004 4, ver-
ander

Die in der Abbildung 35 enthaltenen CN-Kurven gelten hierbei ebenfalls fiir mittlere
Bodenfeuchteverhaltnisse. Die Bodentexturklassen lassen sich hinsichtlich der Infiltrations-

eigenschaften (k-Werte) genauer beschreiben (s. Tabelle 20, nach SCHROEDER ET AL., 1994).
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Tabelle 20:  Mittlere Filtrationskoeffizienten (kp-Werte) fiir verschiedene Bodentexturklassen

Bodentextur- Abkiirzun, . L. ke~Wert
klasse nach USDi ST ELUS [m/s]

1 CoS Grobsand 1,0 10"

2 S Mittelsand 58107

3 FS Feinsand 3,1'107

4 LS lehmiger Sand 1,7-107

5 LFS lehmiger Feinsand 1,0 107

6 SL sandiger Lehm 7,210

7 FSL feinsandiger Lehm 52°10°

8 L Lehm 3,7 10°

9 SiL schluffiger Lehm 1,9 10°

10 SCL sandig-toniger Lehm 12°10°
11 CL toniger Lehm 6,4-107
12 SiCL schluffig-toniger Lehm 42107
13 SC sandiger Ton 33-107
14 SiC schluffiger Ton 2,5°107
15 C Ton 2,5°107

Mit den BOWAHALD-spezifischen Nutzung-/Bewuchsarten direkt vergleichbar sind die
Nutzungen nackter Boden und ausgezeichneter (iippiger) Grasbewuchs (vgl. Kurven in der
Abbildung 35), welche die BOWAHALD-Nutzungsarten unbewachsen und Dauergriinland
reprasentieren. Vergleicht man die CN-Faktoren aus Abbildung 35 mit den CN-Faktoren aus
der Tabelle 19 fiir diese beiden Nutzungsarten, so kann man den 4 Bodentypen recht iiber-
einstimmend die folgenden ke-Werte zuordnen:

- Bodentyp 1: k> 6107 m/s

- Bodentyp 2: 6 10° m/s <k;< 8 10° m/s

- Bodentyp 3: 8 10° m/s <k;< 9 107 m/s

- Bodentyp 4: ki< 9107 m/s

Auf dieser Grundlage lassen sich prinzipiell auch fiir alle anderen BOWAHALD-
Nutzungsarten k-CN-Beziehungen ableiten. Fiir eine Auswahl von BOWAHALD-relevanten
Nutzungen sind diese Beziehungen in der Abbildung 36 dargestellt. Die CN-Kurven sind im
Ergebnis von Regressionsuntersuchungen (Programm Regres 3.3, SCHUMACHER, 1995) durch
Funktionsgleichungen approximiert worden. Die beste Anpassung ergab sich bei allen
Bewuchsarten fiir eine Linearkombination mit 3 Summanden (alle Gleichungen im Uberblick

s. Anlage 10):
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CN=Cyp+C; ko + Cy In (k) (27)
mit: CN - CN-Faktor [%]
ko - k-Wert an der Oberfldche [m/s]

Cop ... C; - Beiwerte (s. Anlage 10)

CN-Faktor [%]

0 T T
1,00E-07 1,00E-06 1,00E-05 kf-Wert [m/s]
—o0hne Bewuchs —— Ackerland Dauerwiese —— Wald (Altholz) \

Abb. 36: Im Modell BOWAHALD verwendete k~CN-Beziehungen fiir ausgewdhlte
Nutzungen

Mittels Gleichung 27 ist die ke-wertabhingige Berechnung der CN-Faktoren fiir bewachsene
und nicht bewachsene Fldchen moglich. Im Falle bewachsener Fldchen beziehen sich die CN-
Faktoren zundchst auf einen Vegetationsbedeckungsgrad von 100 % (vollstindige Be-
deckung). Fiir nicht vollstindige Vegetationsbedeckung erfolgt eine Wichtung entsprechend
dem Bedeckungsgrad:

CN =a’ CNggw. + (1- a) CNyngew. (28)

mit: CN - bedeckungsgradgewichteter CN-Faktor [%]
CNgew. - CN-Faktor fiir den bewachsenen Teil [%]
CNungew. - CN-Faktor fiir den unbewachsenen Teil [%]
a - Vegetationsbedeckungsgrad [ ]
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Der CN-Faktor und folglich die Menge an Oberfldchenabfluss sind maBgeblich vom k~Wert
der Oberflache abhdngig (vgl. Gleichung 27). Der keWert der Oberfliche sollte folglich
moglichst genau ermittelt werden. Zu priorisieren sind Infiltrometerversuche, da hiermit der
tatsdchlich in-situ vorhandene ky-Wert einschlieBlich sekundérer Stromungswege (infolge
Bioaktivitat: Wurzelkanile, Regenwurmlocher ...) ermittelbar ist. Liegen lediglich ke-Werte
vor, die laborativ ermittelt wurden (aus Durchstromungsversuchen bzw. aus Kornverteilungs-
kurven), so sind diese oftmals im Vergleich zu den tatsdchlichen Werten zu klein, ins-

besondere fiir bewachsene Flachen.

Im Modell BOWAHALD erfolgt fiir den Fall, dass der ke-Wert der Oberfliche laborativ
ermittelt wurde, eine Korrektur (Erhohung) des ke-Wertes in Abhéngigkeit vom Vegetations-
bedeckungsgrad a. Die Korrektur wird in Anlehnung an das Modell HELP (SCHROEDER ET
AL., 1994) ausgehend vom laborativ ermittelten ke-Wert realisiert. Im HELP-Modell erfolgt
die Korrektur in Abhdngigkeit vom Blattflichenindex BFI. Da die Grof3e Blattflachenindex
zur Ermittlung des Oberflichenabflusses im Modell BOWAHALD keine Verwendung findet
(s. Gleichung 28), muss der Blattflichenindex aus dem Vegetationsbedeckungsgrad a

berechnet werden (nach WITTICH, 1994):

kg korr = ks 10 (1 + 0,5966 BFI + 0,132659 BFI® + 0,1123454 BFI® (29)
- 0,04777627 BFI* + 0,004325035 BFI °)

mit BFI=-25In(l-a) (30)

mit: ke - korrigierter k-Wert der bewachsenen Bodenoberflidche [m/s]
k¢ p - laborativ ermittelter k-Wert der Bodenoberfléche [m/s]
BFI - Blattflichenindex [ ] (Blattfliche [m’ ] je m* Bodenoberfliche, BFI,q = 8)
a - Vegetationsbedeckungsgrad [ ]

4.5.4.2. Einfluss der Bodenfeuchte auf die Oberfléichenabflussbildung

Die Bodenfeuchte hat einen spiirbaren Einfluss auf das Infiltrationsvermdgen der Oberfldche
und folglich auf die Oberflichenabflussbildung. Eine hohe Bodenfeuchte bewirkt einen
erhohten Oberflichenabfluss bei ansonsten gleichen Randbedingungen. Der Bodenfeuchte-

einfluss sollte folglich bei der Modellierung beriicksichtigt werden.
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In BOWAHALD wird die Feuchteabhdngigkeit in Anlehnung an das US-SCS-Verfahren
(Us-Scs, 1972, HAAN, 1982) durch 3 Feuchtestufen realisiert:

- mittlere Bodenfeuchteverhiltnisse,

- geringe Bodenfeuchteverhiltnisse und

- hohe Bodenfeuchteverhiltnisse.

Die nach Gleichung 27 berechneten CN-Faktoren beziehen sich auf mittlere Bodenfeuchte-
verhiltnisse. Die verschiedenen Bodenfeuchteverhéltnisse werden durch eine Korrektur des
CN-Faktors (bei hoher Vorfeuchte nach oben und bei geringer Vorfeuchte nach unten)
beriicksichtigt. Betrachtet wird ausschlieBlich der zu Beginn des Zeitschritts modellierte
Feuchtegehalt der obersten Bodenschicht. Liegt dieser bei Feldkapazitit, so wird von einer

mittleren Bodenfeuchte ausgegangen und es erfolgt keine Korrektur des CN-Faktors.

Einer Bodenfeuchte unterhalb der Feldkapazitit bedeutet eine geringe Bodenfeuchte. Das
Infiltrationsvermogen der Oberflache ist im Vergleich zu mittleren Feuchteverhdltnissen
hoher, die Oberflaichenabflussbildung geringer. Die Feuchtekorrektur des CN-Faktors sieht
folgendermaf3en aus:

O0— 0,5 (Owp + (Opc - Opp)

CNgor1 = CNrrocken + (CN - CN1rockeN) (31)
Orc— 0,5 (Owp + (Orc - Owp)

mit: CNgori - bodenfeuchtekorrigierter CN-Faktor [%]
CNrrocken - CN-Faktor fiir geringe Bodenfeuchte [%] nach Gleichung 32
CN - CN-Faktor fiir mittlere Bodenfeuchte [%] nach Gleichung 27
®o - Bodenfeuchte der 1. Schicht zu Beginn des Zeitschritts [Vol.-%]
Owp - permanenter Welkepunkt der 1. Schicht [Vol.-%]
Orc - Bereich der Feldkapazitit der 1. Schicht [Vol.-%]

Der untere Grenzwert des CN-Faktors fiir geringe Bodenfeuchte (CNtrocken) wird hierbei

nach MANIAK (1992) berechnet:

0,4036 CN

CN r1ROCKEN = (32)
1-0,0059 CN

mit: CNrrocken - CN-Faktor fiir geringe Bodenfeuchte
CN - CN-Faktor fiir mittlere Bodenfeuchte entsprechend Gleichung 27
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Analog dazu erfolgt die CN-Korrektur fiir den Fall hoher Bodenfeuchte. Kriterium hierfiir ist
ebenfalls der modellierte Feuchtegehalt der obersten Bodenschicht. Liegt die Bodenfeuchte
iiber dem Wert der Feldkapazitit (infolge Stauwasser), so wird von hoher Bodenfeuchte

ausgegangen. Die Modifikation des CN-Faktors erfolgt entsprechend Gleichung 33:

®o—-0,5 (Opc+ (Os— Orc))
CNgor2 = CNregucur - (CN — CNrgucnt) (33)
Orc+ 0,5 (Os-Opc)— Opc)

mit: CNporp, - bodenfeuchtekorrigierter CN-Faktor [%]
CNreucar - CN-Faktor fiir hohe Bodenfeuchte [%] nach Gleichung 34
(alle GroBen - s. Gleichung 31)

Der obere Grenzwert des CN-Faktors fiir hohe Bodenfeuchte wird hierbei ebenfalls nach
MANIAK (1992) berechnet:

2,334 CN

CN revchr = (34)
1+0,01334 CN

mit:  CNggucur - CN-Faktor fur hohe Bodenfeuchte
CN - CN-Faktor fiir mittlere Bodenfeuchte entsprechend Gleichung 27

4.5.4.3. Beriicksichtigung des Hanglingen- und Hangneigungseinflusses

Weitere Modifikationen innerhalb des Teilmodells zur Quantifizierung des Oberflachen-
abflusses beziehen sich auf die Einflussfaktoren Hanglénge und Hangneigung. Grundlage
sind Untersuchungen, die sich mathematisch umgesetzt u.a. in den Modellen KINEROS
(WOOLHISER ET AL, 1990) und HELP (SCHROEDER ET AL, 1994) wiederfinden. Zur
Quantifizierung des Hangldngen- und Hangneigungseinflusses sind Hunderte von Abfluss-
untersuchungen durchgefiihrt worden. Variiert wurden:

- die Bodenart,

- die Vegetationsiippigkeit,

- die Hangldnge,

- die Hangneigung,

- die Niederschlagsmenge, -dauer und zeitliche Verteilung
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Basierend auf diesen Untersuchungen sind Beziehungen zwischen den o.g. Parametern und
dem CN-Faktor hergestellt und Ergebnisse mit den Resultaten fiir geringe Hangneigung (s.
Gleichungen in den Abschnitten 4.5.4.1 und 4.5.4.2) verglichen worden. Hierbei erwies sich

die folgende Gleichung als Losung mit der besten Anpassung (nach SCHROEDER ET AL,

1994):

CN8!
CNy=100- (100 - CN) " [(Lyang/ 152,4)*/ (HN / 0,04)] (35)

mit: CNp - hanglédngen- und hangneigungskorrigierter CN-Faktor [%)]
CN - CN-Faktor nach Gleichung 27, 31 bzw. 33
Luang - Hanglinge [m]
HN - Hangneigung [ ]

In der Abbildung 37 ist der Hangneigungseinfluss filir verschiedene vorgegebene Hanglédngen
(10 m, 50 m, 100 m und 200 m) beispielhaft fiir den CN-Faktor CN = 88 % (einem keWert
von 5,2 - 10°° m/s bei unbewachsener Oberfliche entsprechend ) dargestellt.

91,0
90,5 A

90,0 -

89,5 A
89,0

88,5

CN-Faktor [%]

88,0
87,5 1

87,0 T T T T
0 20 40 60 80 100
Hangneigung [%]

—— Hanglange: 10 m 50m 100 m ——200m

Abb. 37:  Anderungen des CN-Faktors im Modell BOWAHALD in Abhdngigkeit von
Hangldnge und Hangneigung
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4.5.4.4. Zwischenspeicherung von Oberflichenabfluss in Mulden

Unebenheiten der Landoberfliache bieten die Moglichkeit der zeitweiligen Speicherung von
Niederschlagswasser. Das Niederschlagswasser wird in den Mulden zwischengespeichert, um
entweder zu infiltrieren, oberflachlich abzuflieBen oder zu verdunsten. Alle 3 Prozesse

bewirken eine zeitliche Verzogerung in Bezug auf die Transformation des Niederschlages.

Damit es zu einer Auffiillung des Muldenspeichers kommen kann, muss die Infiltrations-
fahigkeit der Bodenoberfliche (MaB: k~Wert) wihrend des Regen- u./o. Schneeschmelz-
ereignisses Uberschritten werden. Die Muldenspeichermenge ist im wesentlichen von 4

Haupteinflussgroen abhingig:

von der Niederschlagsintensitit,

von den Infiltrationseigenschaften der Deponie-/Haldenoberfléche,

von der Vegetation und

von der Hangneigung.

Die Vegetation beeinflusst mal3gebend den Maximalwert des Muldenspeichers. Das im
Modell BOWAHALD verwendete Muldenspeicherteilmodell geht auf Untersuchungen ver-
schiedener Autoren auf Versuchsparzellen und in kleinen Einzugsgebieten zuriick, die in
MANIAK (1982) und MANIAK (1992) veroffentlicht sind (s. Tabelle 21). Der maximale
Muldenspeicher ist fiir die Versuchsparzellen auf direktem Wege mittels Regensimulatoren
ermittelt worden. In natiirlichen kleinen Einzugsgebieten konnte der maximale Mulden-
speicher nur auf indirektem Wege durch den Vergleich der Summenkurven des Oberflachen-

abflusses und der Infiltration ermittelt werden.

Auf der Grundlage der in Tabelle 21 aufgelisteten maximalen Muldenspeichermengen sind
diese durch Analogieschliisse auf die im Modell BOWAHALD erfassbaren Vegetationsarten
iibertragen worden (vgl. Tabelle 22). Dabei wurde versucht, die Vegetationsiippigkeit zu

berticksichtigen.
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Tabelle 21: Maximaler Muldenspeicher fiir Hangneigungen kleiner 1 % im Ergebnis von
Untersuchungen fiir kleine Einzugsgebiete und Versuchsparzellen nach
verschiedenen Autoren (aus MANIAK, 1992)

Boden und Bodenvegetation Maximaler Muldenspeicher [mm]
Brache 1,4-1.5

schwere Bdden mit keiner oder spérlicher Vegetation (Odland) 0,6-1,0

schwere Boden mit dichter (lippiger) Vegetation 2,5-4,0

lehmiger Sand mit 45 % Grasbedeckung 4,5

lehmiger Sand mit 25 % Grasbedeckung 33

Alfalfa 2,5-7,6

Weide (Dauergrasland) 1,0-6,6

Wald 3,0-8,0

Asphalt mit Splitt, Pflaster mit Fugenverguss 0,7-0,9

Tabelle 22: Maximale Muldenspeichermengen fiir die BOWAHALD-relevanten Nutzungen
fiir Hangneigungen kleiner 1 %

Nutzungsart Vegetationsiippigkeit Max. Muldenspeicher [mm]
Ackerbauliche Nutzung (NZ = 10 - 14) spérlich 2,0"
normal 3,0V
ippig 40"
Wald (NZ =20 - 23) sparlich 30"
Straucher (NZ = 24) normal 559
iippig 8,0"
Griinland: Wiese, Weide (NZ = 30 - 32) sparlich 1,07
normal 3,87
lippig 66"
Unbewachsene Flachen (NZ = 40) - 0,8
Bebaute Flichen (NZ = 50) - 0,0
Gewisser (NZ = 60) - -

Y Die angegebenen Werte gelten fiir einen Vegetationsbedeckungsgrad von 100 %. Fiir den Fall

geringerer Bedeckungsgrade erfolgt eine bedeckungsgradgewichtete Ermittlung des maximalen

Muldenspeichers in Analogie zur Gleichung 28.

? Der Wert gilt fiir einen Versieglungsgrad von 100 %. Zwischenspeicherungsfihiges Wasser (z.B.

zur Oberfldchenbenetzung) wird im Interzeptionsteilmodell beriicksichtigt (vgl. Abschnitt

4522)
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Der Prozess der Muldenspeicherung wirkt vor allem bei geringen Hangneigungen. Nach
MANIAK (1992) geht die Muldenspeicherung auf die Hélfte der in der Tabelle 21
angegebenen Maximalwerte zuriick, wenn das Geldndegefille ca. 5 % iibersteigt. Folglich
kann davon ausgegangen werden, dass bei Neigungen tiber 10 .. 15 % die
Muldenspeicherung keine nennenswerte Rolle mehr spielt. Im Modell BOWAHALD wird
von einer nichtlinearen Abnahme des Muldenspeichers im Hangneigungsbereich von 0 bis 15

% ausgegangen:
SM yax (HN) = SM ac (1 - 0,1195 HN + 0,0035 HN’) (36)

mit:  SM .« (HN) - hangneigungskorrigierter Wert der max. Muldenspeicherung [mm]
HN - Hangneigung [%]
SM 1nax - maximaler Muldenspeicher [mm] (s. Tabelle 22)

Der Wert der realen Muldenspeicherung ist nach oben durch den Wert der hangneigungs-
abhdngigen maximalen Muldenspeicherung begrenzt, der nur bei groen Niederschlags-
werten und geringem Infiltrationsvermdgen der Bodenoberfliche erreicht wird. Im
allgemeinen ist er kleiner. MANIAK (1992) schldgt fiir die quantitative Erfassung der

Muldenspeicherung folgende Gleichung vor:

SM =SM yax (HN) * [1 - exp(-c* RO)] 37)
mit: SM - aktueller (realer) Wert des Muldenspeichers [mm]
SM yax (HN) - hangneigungskorrigierte maximale Muldenspeicherung [mm] (s. Gleichung 36)
RO - Oberflachenabfluss (Infiltrationsiiberschuss) [mm]
c - Konstante (¢ = 1 in 0. Ndherung, ohne eigene Messungen)

Im Falle des Auffiillens des real vorhandenen Muldenspeichers (SM) infolge eines
Niederschlags- u./o. Schneeschmelzereignisses wird der Oberfldchenabfluss um den Teil des
aufgefiillten Muldenspeichers verringert. Die im Muldenspeicher zwischengespeicherten
Wassermengen konnen zum einen potenziell verdunsten (vgl. Abschnitt 4.5.8.2) oder aber
zeitverzogert infiltrieren und versickern und somit ggf. zu einer Erhéhung der Sicker- und
Stauwasserwasser- sowie hypodermischen Abflussmengen (s. Abschnitte 4..5.5 bis 4.5.7)

fuhren.
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4.5.5. Quantifizierung der Versickerung im Modell BOWAHALD

Der Versickerungsvorgang wird im Modell BOWAHALD in einer einfachen Form,
ausgehend vom DARCY-Gesetz (s. Abschnitt 3.4.2) in Kombination mit der Kontinuitéts-
gleichung nachgebildet. Ein wesentlicher Vorteil des DARCY-Gesetzes im Vergleich zum
RICHARDS-Ansatz (vgl. ebenfalls Abschnitt 3.4.2) besteht in der Moglichkeit einer direkten
analytischen Losbarkeit sowie in einer unkomplizierten Parametrisierung. Nachteilig ist

zweifellos, dass ausschlielich das Gravitationspotenzial erfassbar ist.

Im Modell BOWAHALD wird der Versickerungsprozess als eine Form des Wassertransports
betrachtet, der durch das Gravitationswasser reprisentiert wird, welches auf Grund der
geringen Saugspannung in den Grobporen nicht lange gehalten werden kann und unter dem
Einfluss der Schwerkraft in tiefer gelegene Bereiche gelangt. Unter Verwendung
charakteristischer Feuchteparameter wird der Bereich des Versickerungswassers durch den
Sattigungswassergehalt @g als obere Grenze und den Bereich der Feldkapazitit Opc als
untere Grenze festgelegt. Der Verlauf und das vertikale Fortschreiten der Bodenfeuchte

werden dabei durch eine Stufenfunktion (Piston-Flow) approximiert (s. Abbildung 38).
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In Bezug auf den Versickerungsprozess sind von hydrologischem Interesse:
- die Versickerungsmengen und

- die Versickerungsgeschwindigkeit
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Zunichst soll auf die Quantifizierung der Versickerungsmengen im Modell BOWAHALD

eingegangen werden.

Die an der Untergrenze einer Halden-, Deponie bzw. Bodenschicht j in die nichstfolgende

Schicht versickernden Wassermengen F; ergeben sich durch die Anwendung der Konti-

nuitdtsgleichung (s. auch Abbildung 39):

Fi=F;j;-(Ofcj-0,;) di/100Vol.-% 38)
mit: Fj - Sickerwassermenge an der Untergrenze der Schicht j [mm]
F;., - Sickerwassermenge aus der dariiber liegenden Schicht j -1 [mm]

Ogc,; - Feldkapazitit der Schicht j [Vol.-%]
0®,,; - Anfangswassergehalt der Schicht j vor Wirkung der Versickerung [Vol.-%]

d; - Michtigkeit der Schicht j [mm]

a) Versickerungsbeginn: by Versickerungswverlauf: o) Versickerungsende:
6, O 6, B 8, Bc O O 8, Oe 6 O
. N ] N
i - -
ki 8 k]
= = = .

d) Prozess von Bodenfeuchteauffillung und -entleerung infolge Yersickerung:

Teitpunkt ti); 8, e b5 6
oty =
o Schicht] P
o ;
=
= Schicht j+1
Zeitpunit ti+1). 6 Orc 6 9
—
9 Schicht j E 1
E i
o
= Schicht j+1 A |

V- versickerungsmenge  E - Entleerung A - Auffllung

Abb. 39:  Illustration zum Ablauf des Versickerungsvorganges im Modell BOWAHALD
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Im Falle der Schicht 1 (Oberfldche) entspricht F;_; der realen Infiltrationsmenge:
F=P-ASM-ASS-EI-RO (39)

mit: F - reale Infiltrationsmenge an der Oberflache [mm]
A SM - Anderung der Muldenspeichermengen [mm]
A SS - Anderung der in der Schneedecke gespeicherten Wassermengen [mm]
EI - Interzeptionsverdunstung [mm]
RO - Oberflichenabfluss [mm]

Die Sickerwassermengen von einer Halden-, Deponie- bzw. Bodenschicht in die nichst-
folgende bleiben von der Grofle her gleich, wenn die betrachtete Schicht eine Bodenfeuchte
im Bereich der Feldkapazitit aufweist. Fiir den Fall, dass das Versickerungsereignis die
Untergrenze einer Bodenschicht verldsst, wird die Bodenfeuchte dieser Schicht dem Wert der
Feldkapazitit gleichgesetzt. Reichen die Versickerungsmengen fiir eine Durchsickerung einer

Schicht nicht aus, so ergibt sich die Bodenfeuchte ®; zu:
0;=0,;+F;; 100Vol-%/d; (40)

mit:  ©; - Bodenfeuchte der Schicht j infolge Versickerung [mm]
(alle anderen Grofien s. Gleichung 38)

Die Versickerungsmengen, die aus der untersten Halden-, Deponie- bzw. Bodenschicht (j =
n) austreten, sind identisch mit dem Sickerwasserausfluss aus der untersten Schicht RU.
Entspricht die Basis der untersten Schicht der Grundwasseroberfldche, so ist RU gleich der

Grundwasserneubildungsmenge.

Das Fortschreiten eines Versickerungsereignisses wird im Modell BOWAHALD durch eine
gesittigte Pfropfenstromung nachgebildet (vgl. Abbildungen 38 und 39). Durch diese
Approximation vereinfacht sich im Einflussbereich der gesittigten Versickerungsstromung
die DARCY-BUCKINGHAM-Gleichung zur DARCY-Gleichung (s. Abschnitt 3.4.2, Gleichungen
5 bzw. 6), weil k(y, ©®) zu k¢ (gesittigte hydraulische Leitfahigkeit) und v zu v¢ (Filter-
geschwindigkeit) wird.

Entscheidend fiir die Geschwindigkeit des Fortschreitens eines Versickerungspfropfens ist

jedoch nicht die Filtergeschwindigkeit v, sondern die Abstandsgeschwindigkeit v,:
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Va=Vvi/n (41)

mit: v, - Abstandsgeschwindigkeit [m/s]
ve - Filtergeschwindigkeit [m/s]
n - fir die Versickerung zur Verfligung stehender Hohlraumanteil [ |

Somit verdndert sich Gleichung 6 (in Differenzenform) zu:

Az ks | Ay (O)
Yy =— =— —+1 (42)
At n Az

mit: Az/At - Weg-Zeit-Anderung [m/s]
(alle anderen GroBen s. Gleichungen 6 und 41)

Fiir die gesittigte Pfropfenstromung gilt ferner A y = 0, so dass sich die Gleichung 42 weiter

vereinfacht:

ky
Az=Al=— At (43)
n

mit: Al - Anderung der Lage des Versickerungspfropfens [m]
(alle GroBen s. Gleichungen 6 sowie 41 und 42)

Beziiglich der Lagednderung eines Versickerungspfropfens muss man unterscheiden:
- die Lagednderung der Oberkante des Versickerungspfropfens und

- die Lagednderung der Unterkante des Versickerungspfropfens.

Beide Lagednderungen sind unterschiedlich grof3, weil die fiir den Versickerungsprozess
mafgebenden Hohlraumanteil verschieden grof3 sind. MaB3gebend fiir das Fortschreiten der
Pfropfenoberkante ist der entwésserbare Hohlraumanteil n., denn die Bodenfeuchte nimmt
infolge Versickerung von ®g auf @pc ab. Fiir die Pfropfenunterkante hingegen ist der
auffiillbarer Hohlraumanteil n, maBgebend, weil der Versickerungsprozess eine Zunahme der

Bodenfeuchte von der Anfangsbodenfeuchte ®y auf @g bewirkt (s. auch Abbildung 40).
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ayt=t =t byt=t t - Zeit
TS . o o 2 o o o o t. - Infiltrationsende
— 0 fC ° - o FC¢ 32 tz - Versickerungsende
; - P J.: > - lolty) ® - Bodenfeuchte
=3 ~Iylty) j — o Orc - Feldkapazitit
=4 =4 w2 ®y - Anfangswassergehalt
z z ®s - Sittigungswassergehalt
ot=t, 0 dyt=t, g l, - Pfropfenoberkante
= =X 1, - Pfropfenunterkante
=2 -1t} =2 J - SCthht
=3 0l =3 -l ity z - Tiefe unter GOK
j=4 =ly(ts) j=4 -
1)
z | | i z
e)t=t5 e At=tg=tg e ]
— — Abb. 40.
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EE i=3 ich .
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S =ity —_ } o ({6 )= schiedenen Geschwindig-
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-unterkante)

Die Gleichung 43 kann beziiglich des Fortschreitens des oberen Teils der Versickerungsfront

folglich spezifiziert werden:

ky

Al =1, (1) =1, (ti)) +— At (44)

mit:

ne

Al, - Lagednderung der Oberkante des Versickerungspfropfens [m]

lo(t) - Lage der Oberkante des Versickerungspfropfens zur Zeit t; [m u. Gel.]

1o(ti 1) - Lage der Oberkante des Versickerungspfropfens zur Zeit t;_; [m u. Gel.]

ke - gesittigte hydraulische Leitfahigkeit [m/s]

n. - entwisserbarer Hohlraumanteil [ ], n.=(®5 - @) / 100 Vol.-% (s. Bild 40)
At -Zeitinderung At=t; - t;; [s]

Analog gilt fiir den unteren Teil der Versickerungsfront:

ky

AL, =l,)=1l,0)+— At (45)

mit:

Ry

Al, - Lagednderung der Unterkante des Versickerungspfropfens [m]

l.(t) - Lage der Unterkante des Versickerungspfropfens zur Zeit t; [m u. Gel.]
l.(t;_1) - Lage der Unterkante des Versickerungspfropfens zur Zeit t; ; [m u. Gel.]
n, - auffiillbarer Hohlraumanteil [ ], n, = (® pc - ©,) / 100 Vol.-% (s. Bild 40)
(alle anderen Grof3en s. Gleichung 44)
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Der dargestellte Modellalgorithmus der Versickerung in BOWAHALD bewirkt, dass
Wassergehalte oberhalb der Feldkapazitidt nur fiir kurze Zeit auftreten, da versickerndes
Wasser in den Grobporen (zwischen Feldkapazitit und Wassersattigung) schnell in tiefere
Schichten (i.d.R. bis zur Modellbasis) gelangt. Bodenfeuchtewerte oberhalb der Feldkapazitit
iiber lange Zeitraume (Wochen, Monate) treten dadurch nur im Zusammenhang mit einer

Stauwasserbildung (s. Abschnitte 4.5.6 und 4.5.7) auf.

4.5.6. Simulation von hypodermischem (halden-/deponieinternem) Abfluss

Hypodermischer Abfluss RH tritt immer dann auf, wenn Sickerwassermengen eine schwerer
durchldssige Schicht erreichen, nicht in voller Hohe weitergeleitet werden kdnnen und sich
folglich aufstauen (s. Abbildung 41, zur Stauwasserbildung s. auch Abschnitt 4.5.7). Diese
Moglichkeit ist an der Grenze zwischen 2 Schichten gegeben, falls die untere Schicht

schlechter wasserdurchléssig ist.

®pc - Feldkapazitit
\em _ ®s - Sattigungswassergehalt
Fis Fi; - Sickerwasser in die Schicht j
F; - Sickerwasser aus der Schicht |
Schicht j O, STW; - Stauwasse.r in Schicht j .
RH; - hypodermischer Abfluss in der
Schicht j
Abb. 41:

Schematische Darstellung zur hypo-
dermischen Abflussbildung

Die Hohe des gebildeten hypodermischen Abflusses ist abhingig:

- vom ke-Wertunterschied

- vom keWert der Schicht, in der sich Stauwasser bildet und hypodermisch abflief3t

- vom Neigungswinkel und

- von der Lidnge bis zur hydraulischen Entlastung (bei Drainschichten beispielsweise bis

zum Drainrohr)
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Analog zu anderen Teilmodellen (s. insbesondere Interzeptionsmodellierung, Abschnitt 4.5.2
und Verdunstungsmodellierung, Abschnitt 4.5.8) wird im Modell BOWAHALD in einem
ersten Schritt der Wert des potenziellen (maximal moglichen) hypodermischen Abflusses
berechnet. Der potenzielle hypodermische Abfluss entspricht dem hypodermischen Abfluss

an einer Schichtgrenze j, wie er bei eindimensionaler Betrachtung berechnet werden wiirde:
RHPj=[(kf,j-kﬁj+1)'At]'Ij (46)

mit: RHP; - potenzieller hypodermischer Abfluss an der Basis der Schicht j [mm/d]
kg -ke-Wert der Schicht j [m/s]
ki1 - ke-Wert der unterhalb gelegenen néchstfolgenden Schicht [m/s]
At - Zeitschritt [s]
I; - Gefille der Schicht j [m/m]

Gleichung 46 gilt fiir sich nach unten verschlechternde Durchstromungsbedingungen: k; >
kgj.1 . Bei gleichbleibenden oder sich verbessernden Bedingungen kann es zu keiner Bildung
von hypodermischem Abfluss kommen. Beim Gefille I; ist zu beachten, dass zusitzlich zum
Schichteinfallen das hydraulische Gefille (Druckpotenzial) infolge Wasseraufstau Beriick-
sichtigung findet:

Ij=1g;+1; (47)

mit: I; - Gesamtgefille der Schicht j [m/m]
I - Schichteinfallen der Schicht j (geoditisches Gefille) [m/m]
Ij - hydraulisches Gefille der Schicht j [m/m]

Das bedeutet, dass auch bei Nichtvorhandensein eines Schichtgefilles bei Wasseraufstau
hypodermischer Abfluss gebildet wird. Das hydraulische Gefille ergibt sich nach Gleichung

48 aus der Hohe des Stauwasserspiegels und der Lange der Schicht bis zur Austrittsstelle:
Inj=Ahj/Al (48)

mit: I, - hydraulisches Gefille der Schicht j [m/m]
Ah; - Hohe des Stauwasserspiegels liber der stauenden (hypodermischen Abfluss bildenden)
Schicht [m]
Alj - Schichtlinge vom Topbereich bis zur hydraulischen Entlastung [m]
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Da im Modell BOWAHALD die in die Horizontale projizierte Hangldnge der betrachteten
Halden- bzw. Deponiefliche bis zur hydraulischen Entlastung einzugeben ist, wird die
Schichtlinge vom Topbereich bis zur hydraulischen Entlastung A 1 programmintern aus der
Hanglénge der betrachteten Haldenfldche und dem Verhéltnis von Hangneigung an der Hal-

denoberfldche und Gefille der fiir den hypodermischen Abfluss relevanten Schicht ermittelt:

A lj=cos (HN) "l gang / cos (1) 49)

mit: A lj - Schichtlinge vom Topbereich bis zur hydraulischen Entlastung [m]
lhang - mittlere Hanglénge des Hydrotops bis zur hydraulischen Entlastung [m]
HN - Hangneigung [°]
I; - Gefille der Schicht, auf der RH gebildet wird [°]

Auf der Grundlage des potenziellen hypodermischen Abflusses erfolgt die Berechnung der
realen hypodermischen Abflussmenge. Hierzu wird zunéchst die mittlere Abstandsgeschwin-

digkeit des hypodermischen Abflusses RH ermittelt:

va,,-=vﬁ.,-/ne (50)

mit: v, ; - mittlere Abstandsgeschwindigkeit des RH der Schicht j [m/s]
v - Filtergeschwindigkeit des RH der Schicht j [m/s]
n. -entwisserbarer Hohlraumanteil

Die zur Berechnung der Abstandsgeschwindigkeit notwendigen GroBen Filtergeschwindig-

keit und entwisserbare Porositét werden folgendermaflen bestimmt:

viji  =kgj I (51)
ne; =(Os;-0rc;)/100% (52)

mit: vg; - Filtergeschwindigkeit der Schicht j, an deren Basis RH gebildet wird [m/s]
kg - ke-Wert der Schicht j [m/s]
I; - Gesamtgefalle der Schicht j [m/m] nach Gleichung 47
n. - entwisserbare Porositit [ ]
Og; - Sittigungswassergehalt der Schicht j [Vol.-%]
Orc,j - Bereich der Feldkapazitit der Schicht j [Vol.-%)]

Auf Grundlage der Abstandsgeschwindigkeit erfolgt die Berechnung der Verweildauer des
hypodermischen Abflusses in der Schicht, in der hypodermischer Abfluss entsteht:
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tRH,,-=Al,-/va,,-'At (53)

mit: trg; - Verweildauer des an der Basis der Schicht j gebildeten hypodermischen Abflusses [d]
Al; - Lange der Schicht [m] nach Gleichung 49
v, - mittlere Abstandsgeschwindigkeit der Schicht j [m/s] nach Gleichung 50
At - Modellzeittakt [s]

Ist die berechnete mittlere Verweildauer des gebildeten hypodermischen Abflusses kleiner als
die im Modell intern verwendete Zeitdiskretisierung von 1 Tag, entspricht die mittlere
Verweildauer dem Modellzeittakt. Wahrend eines Zeitschritts (1 Tag) flieBt folglich nur ein
Teil des hypodermischen Abflusses tatsdchlich aus. Dieser Anteil ist der Verweildauer
reziprok (1 / t gy, j ). Die Menge an tatsdchlich (real) wihrend eines Zeitschritts gebildeten
hypodermischen Abflusses ist folglich genau dieser Anteil multipliziert mit dem potenziellen

hypodermischen Abfluss:

RHR;=(1/t ;) RHP; (54)

mit: RHR; - reale Menge an hypodermischem Abfluss der Schicht j [mm]
RHP; - potenzieller hypodermischer Abfluss an der Basis der Schicht j [mm/d], s. Gleichung 46
tru,j - Verweildauer des an der Basis der Schicht j gebildeten hypodermischen Abflusses [d]
nach Gleichung 53

Die (beginnend mit Gleichung 46) beschriebene Prozedur wird fiir alle Schichten j j =1 ...
max. 10) fiir jeden Zeitschritt durchgefiihrt. Der reale hypodermische Abfluss ergibt sich aus
der Superposition aller an Schichtgrenzflichen gebildeten hypodermischen Abflussmengen.
Der reale hypodermische Abfluss findet sich an der hydraulischen Entlastung wieder, wird
also am Ende des Zeitschritts bilanziert. Der an den Grenzflachen im Halden- bzw. Deponie-

korper verbleibende Teil bildet Stauwasser (vgl. Abschnitt 4.5.7).

4.5.7. Beriicksichtigung von Staunisse und kapillarem Wasseraufstieg

Die Bildung von Staundsse ist immer dann mdglich, wenn (analog zur hypodermischen
Abflussbildung, s. Abschnitt 4.5.6) zwei Schichten mit unterschiedlichen pedologischen
Eigenschaften iibereinander liegen und die untere Schicht schlechtere Wassertransporteigen-

schaften besitzt (vgl. Abbildung 41).
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Staunédsse kann iiber lidngere Zeitrdume auftreten, falls nur eine geringe hypodermische
Abflussbildung infolge einer hohen Verweildauer des hypodermischen Abflusses (vgl.
Abschnitt 4.5.6) mdglich ist. Staundsse bewirkt einen permanenten Wasserzutritt in die
unterhalb liegende Schicht. Unter extremen Bedingungen (hohe Niederschlige in
verdunstungsinaktiver Zeit und geringe Machtigkeit der oberhalb des stauwasserbildenden
Horizonts gelegenen Schichten) ist eine Verndssung bis an die Oberfliche mdglich. In

diesem Fall tragt die Stauwasserbildung zusétzlich zur Oberflichenabflussbildung bei.

Die Menge an Stauwasser STW ergibt sich aus der Anwendung der Kontinuititsgleichung:

STW; (t;) =STW; (t;.1) + Fj_.1 (t;) - F; (t:) - RH; (t;) - ET; (t;) - KA; (t;) (55)

mit:  STW;(t;) - Stauwasser der Schicht j zum Zeitpunkt t; [mm]
STW; (ti_1 ) - Stauwasser der Schicht j zum Zeitpunkt t;_; [mm]
Fi () - Sickerwassermenge an der Untergrenze der Schicht j [mm]
Fi.(t) - Sickerwassermenge aus der dariiber liegenden Schicht j-1 [mm]
RH; (t;) - realer hypodermischer Abfluss aus der Schicht j [mm]
ET;j(ti)) - reale Verdunstung aus der Schicht j [mm]
KA;(ti)) - kapillarer Wasseraufstieg aus der Schicht j [mm]

Das Stauwasser kann entweder (u.a. infolge Kapillaraufstieg in verdunstungsaktive Bereiche
gelangen und dort) verdunsten, im Folgezeitschritt hypodermisch abflieBen, in tiefer gelegene
Bereiche versickern (ggf. zur Grundwasserneubildung beitragen) oder aber die Stauwasser-

menge weiter erhohen.

Der kapillare Wasseraufstieg wird in der Weise beriicksichtigt, dass von der Basis der
Grenzfliche her, an der sich Staunidsse bildet, ein Wassertransport bis zur kapillaren
Steigh6he hgapir. (s. Abbildung 42) realisiert wird, falls an der Basis wassergesittigte
Bedingungen herrschen und der dariiber liegende Bereich nicht wassergesattigt ist. Reicht der
Kapillarsaum bis in den Bereich der Pflanzenwurzeln, so ist ein zusétzlicher Wasserentzug
durch Verdunstung moglich, der im Teilmodell der Evapotranspiration (s. Abschnitt 4.5.8)
Beriicksichtigung findet. Die betreffenden Schichten sind dann in der Lage, Wasser
potenziell (maximal) zu verdunsten. Diese Herangehensweise ist im Vergleich zur

potenzialgetriebenen Wasserbewegung (vgl. Abschnitt 3.4.2) stark vereinfacht.
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ET - Verdunstung

\6 ET hkapir. - kapillare Aufstiegshéhe
FC
Ff» 1A

(alle anderen GroBen = s. Ab-
Schicht j B bildung 41)

\

Abb. 42:

Schematische Darstellung Be-
handlung des kapillaren Was-
seraufstiegs im Modell
BOWAHALD

hKAFILL.

4.5.8. Modellierung der Evapotranspiration

4.5.8.1. Methodische Herangehensweise

Ziel der Verdunstungsmodellierung ist die Quantifizierung der Faktoren, die die Evaporation
(reine Halden- bzw. Deponieverdunstung) und Transpiration (Verdunstung infolge Vege-
tation) beeinflussen (s. Abschnitte 2.1 und 3.4.3). Im Modell BOWAHALD erfolgt die
Verdunstungsmodellierung folgendermalBlen: Ausgehend von rein meteorologischen Grofen
(Temperatur, Luftfeuchte, Strahlung, Windgeschwindigkeit) wird zundchst der Wert der
potenziellen Verdunstung ETP bestimmt (s. Abschnitt 4.5.8.2). Die potenzielle Verdunstung
charakterisiert die maximal mogliche Verdunstung bei gegebenen meteorologischen Groflen
und unbegrenzt verfiigbarem Wasserdargebot (DvwkK, 1996, DIN 4049). Messtechnisch
erfassbar ist die potenzielle Verdunstung von Landfldchen entsprechend FAO-Standard durch
die Verdunstung eines 12 cm hohen einheitlichen Grasbestandes, der zu keinem Zeitpunkt
einem Wasserstress ausgesetzt ist. Erreichbar ist dies dadurch, dass die Bodenfeuchte stindig
bei mindestens 70 % der nutzbaren Feldkapazitit (vgl. Abschnitt 3.3.5.2) liegt. Die so
ermittelte potenzielle Verdunstung wird auch als Gras-Referenzverdunstung bezeichnet

(ALLEN ET AL., 1994, DVWK, 1996).

Anschliefend erfolgt die Ermittlung der realen (tatsdchlichen) Verdunstung ETR (s.
Abschnitt 4.5.8.4). Die reale Verdunstung ist der an einem Standort tatsdchlich auftretende
Wert der Verdunstung, der von den atmosphérischen Bedingungen (vorgegeben durch die
potenzielle Verdunstung) einerseits und den Standortbedingungen (Boden- und Bewuchs-

bedingungen) andererseits abhéngig ist (DVWK, 1996, DIN 4049, s. auch Abbildung 43).
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Atmosphdre \\\
Wasser- T Energie-
dargebot dargebot
reale
Verdunstung
effektives effektives
Wasserdargebot Energiedargebot
\ Abb. 43:
Vegetation Die reale Verdunstung im System
g Boden Boden — Pflanze — Atmosphdre (aus
Standortfaktoren DYCK, PESCHKE, 1995)

4.5.8.2. Berechnung der potenziellen Evapotranspiration

Die potenzielle Verdunstung wird im Modell BOWAHALD auf der Grundlage physikalisch
begriindeter bzw. empirischer Formeln ermittelt. Je nach Datenlage kommen verschiedene
Formeln zum Ansatz:

- PENMAN-Formel (PENMAN, 1948), falls alle hierfiir notwendigen meteorologischen Daten
(Temperatur, Luftfeuchte, Globalstrahlung u./o. Sonnenscheindauer sowie Wind-
geschwindigkeit) vorhanden sind,

- Turc-Formel (TURC, 1961) in Kombination mit der IVANOV-Formel (IVANOV, 1954) fiir
den Fall, dass Informationen zur Windgeschwindigkeit fehlen bzw.

- HAUDE-Formel (HAUDE, 1955), falls zudem Strahlungsangaben fehlen

Die Entscheidung, welche Formel zum Ansatz gelangt, wird durch einen programminternen
Priifalgorithmus realisiert. Hierfiir werden die meteorologische Daten hinsichtlich des

Vorhandenseins bzw. Fehlens der o.g. GroB3en gepriift.

Die Verdunstungsermittlung erfolgt generell fiir das Zeitintervall von einem Tag. Liegen
keine tdglichen Messwerte vor, so greift das Modell auf synthetisierte Tagestemperaturen
(vgl. Abschnitt 4.5.3) zurilick und verwendet lediglich fiir alle anderen GroBen (Luftfeuchte,
Globalstrahlung u./o. Sonnenscheindauer sowie Windgeschwindigkeit) die monatlichen

Mittelwerte, die auf Tagesmittel umgerechnet werden.



152 4. Das Deponie- und Haldenwasserhaushaltsmodell BOWAHALD

Die PENMAN-Formel zur Berechnung der potenziellen Verdunstung ETP einer stets feuchten,

bewachsenen Landfldche lautet (PENMAN, 1948):

s R,.-G y
ETPpenman = ' + “fO) (es-€) (56)
sty L s+y
mit: ETPppnvan - potenzielle Evapotranspiration nach PENMAN [mm]
R, - Strahlungsbilanz [W/m?]
G - Bodenwirmestrom [W/m’]
L - Verdunstungsenthalpie [W/m?’]
f(v) - von Windgeschwindigkeit und Bewuchshohe abhéngige Funktion [ ]
e -¢e - Séttigungsdefizit [hPa]
s - Steigung der Sattigungsdampfdruckkurve [hPa/K]
y - Psychrometerkonstante [hPa/K]

PENMAN hat diese Formel durch Kombination des aerodynamischen Ansatzes nach DALTON
(1802) mit der Energiebilanz der Erdoberfliche iiber das BOWEN-Verhéltnis (BOWEN, 1926,
Verhéltnis des als fiihlbare Wérme nach oben gerichteten Energiestromes zu dem bei der

Verdunstung verbrauchten latenten Energiestrom) hergeleitet.

Der Hauptvorteil der PENMAN-Formel liegt in der physikalischen Determiniertheit. Damit
verbundene Vorteile sind eine Verdunstungsberechnung in hoher zeitlicher Auflésung sowie
die Anwendung auch fiir Gebiete, fiir die sie nicht entwickelt wurde (BERGER, 1998). Nachteilig

sind insbesondere die hohen Anforderungen an das meteorologische Datenmaterial.

Gleichung 56 verdeutlicht die Aussage beziiglich der hohen Anforderungen an das
meteorologische Datenmaterial. WENDLING U.A. (1991) schlagen deshalb auf Grundlage
umfangreicher Untersuchungen eine Modifizierung der PENMAN-Formel vor, die es
gestattet, auf der Basis der meteorologischen Routinemessgréflen des DWD Tagessummen
der potenziellen Evapotranspiration zu ermitteln. Dies erfolgt durch die Aufsplittung in einen

Strahlungsterm Eg und einen Ventilations-Feuchte-Term Ey:

) y
“Eg+
sty sty

ETPpenyan = ( "Ey) (57)

mit: Eg - Strahlungsterm
Eyv - Ventilations-Feuchte-Term
(alle anderen GrofBen s. Gleichung 56)
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Fiir Es und Ey gilt nach WENDLING U.A. (1991) in guter Ndherung:

Es=0,6"Rg/L (58)
Eyv=0,063 (1+1,08 v;) (es-e) Sr (59)
mit: Rg - Tagessumme der Globalstrahlung [J/cm®]

L - Verdunstungsenthalpie [(J/cm®)/mm]

V) - Tagesmittel der Windgeschwindigkeit in 2 m Hohe [m/s]

(es-e) - Tagesmittel des Sattigungsdefizits der Luft [hPa]

Sk - Verhiltnis der astronomischen Sonnenscheindauer S, zu der bei Tag- und Nacht-

gleiche (= S/12)

Anstelle des Sattigungsdefizits der Luft kann auch die relative Luftfeuchtigkeit verwendet
werden (im Routinebetrieb des DWD héufiger gemessen):
S 0,6 R¢ RLF

ETPpenman. = v +0,66 (1+1,08 v;)(1-——) Sr] (60)
sty L 100

mit: RLF - Tagesmittel der relativen Luftfeuchtigkeit [%]
(alle anderen Grofen s. Gleichungen 56 bzw. 58 und 59)

Fiir den Ausdruck s / (s + y) kann ndherungsweise gesetzt werden:
S T+22

~ 2,3 —— (61)
sty T+123

mit: T - Tagesmitteltemperatur [°C]
(alle anderen Grofien s. Gleichung 56)

Werte der astronomisch mdglichen (maximalen) Sonnenscheindauer, die fiir die PENMAN-
Formel bendtigt werden, sind Tabellen entnehmbar (s. Tabelle 23) bzw. berechenbar (s.

Gleichungen 62 und 63, DVWK, 1996):

S, =123 +sin { [4,3+ (e-51)/6] (62)
wobei:
{=(0,0172"TG-1,39) 180/ = (63)

mit: S, - astronomisch mogliche Sonnenscheindauer [h/d]
TG - fortlaufender Tag des Jahres (1. Jan. = 1, 31. Dez. = 365)
e - geographische Breite [° n. Br.]
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Tabelle 23:  Maximal mégliche tigliche Sonnenscheindauer [h/d] in Abhdngigkeit von der
geographischen Breite (Nordhalbkugel), bezogen auf die Monatsmitte (aus
Dvwk, 1996)

Nordl.
Breite

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

46° 9,2 10,3 | 11,9 | 13,5 | 15,0 | 15,7 | 153 | 14,1 | 12,6 | 10,9 [ 9,6 8,6
47° 90 | 10,3 [ 11,9 | 13,6 | 151 | 158 | 155 | 142 | 12,6 | 10,9 | 9,4 8,5
48° 8,8 10,2 | 11,9 | 13,6 | 152 | 16,0 | 15,6 | 143 | 12,6 | 10,9 | 9,3 83
49° 8,7 10,2 | 11,9 | 13,7 | 153 | 16,2 | 15,8 | 144 | 12,7 | 10,8 | 9,2 8,2
50° 86 | 10,2 | 11,9 | 13,8 | 154 | 164 | 159 | 155 | 12,7 | 10,8 | 9,1 81
51° 85 10,1 | 11,9 | 13,9 | 15,5 | 16,5 | 16,1 | 14,6 | 12,7 | 10,8 [ 9,0 8,0
52° 83 10,0 | 11,9 | 13,9 | 15,7 | 16,7 | 16,3 | 14,6 | 12,7 | 10,7 | 8,9 7,8
== 82 99 | 11,9 | 14,0 | 15,9 | 16,7 | 16,4 | 14,8 | 12,7 | 10,6 | 87 7,6
54° 8,0 99 | 11,9 | 14,1 | 16,1 | 17,1 | 16,6 | 149 | 12,7 | 10,6 | 8,6 7,4
55° 7.9 9,8 11,9 | 142 | 16,2 | 17,3 | 16,7 | 150 | 12,7 | 10,6 | 8,5 73

Die Verdunstungsenthalpie L (vgl. Gleichungen 56, 58 und 60) charakterisiert die zur
Verdunstung von 1 I/m* (= 1 mm) Wasser wihrend eines vorgegebenen Zeitraumes
notwendige Energie. Fiir schneebedeckte Flachen ist L in etwa konstant und betrdgt 283

J/em®. Ansonsten kann L nach Gleichung 64 berechnet werden (DVWK, 1996):
L=2498-0242T (64)

mit: L - Verdunstungsenthalpie [J/cm?]
T - Tagesmitteltemperatur [°C]

Liegen keine Werte der Globalstrahlung Rg vor, so kann diese unter Verwendung von
Werten der tatsdchlichen Sonnenscheindauer und der extraterrestrischen Strahlung

ndherungsweise berechnet werden (DVWK, 1996):
RG=R,[0,19+0,55(S/S,)] (65)

mit: Rg - Tagessumme der Globalstrahlung [J/cm?]
R, - extraterrestrische Strahlung [J/cm’]
S - tatsdchliche Sonnenscheindauer [h/d]
S, - astronomisch mogliche Sonnenscheindauer [h/d]

Werte der extraterrestrischen Strahlung Ry kénnen entweder Tabellen (s. Tabelle 24) ent-

nommen oder aber in Abhédngigkeit vom Datum numerisch berechnet werden (DVWK, 1996):
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R,=245[9,9 + 7,08 sin ce + 0,18 (e - 51) (sin {-1)] (66)

mit: R, - extraterrestrische Strahlung [J/cm?]
& - geographische Breite [° n. Br.]
{ - analog Gleichung 63

Tabelle 24:  Extraterrestrische Strahlung [J/(cm’ - d)] in Abhdingigkeit von der geographi-
schen Breite (Nordhalbkugel), bezogen auf die Monatsmitte aus DvwK (1996)

Nordl

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

46° 1165 | 1711 | 2495 | 3303 [ 3905 | 4170 | 4036 | 3535 | 2799 | 1989 [ 1322 | 1014
47° 1104 | 1652 | 2444 | 3270 | 3891 | 4169 | 4028 | 3510 | 2756 | 1932 | 1261 954
48° 1043 | 1592 | 2394 | 3236 | 3876 | 4163 | 4019 | 3485 | 2712 | 1876 | 1201 893
49° 982 | 1932 | 2343 | 3203 | 3862 | 4159 | 4011 | 3460 | 2669 | 1819 | 1140 833
50° 921 | 1472 | 2292 | 3170 | 3848 | 4156 | 4003 | 3435 | 2625 | 1763 | 1079 773
51° 862 | 1411 [ 2238 | 3133 | 3831 | 4150 | 3992 | 3406 | 2577 | 1704 | 1019 716
52° 803 | 1350 [ 2184 [ 3096 | 3813 | 4145 | 3981 | 3377 | 2530 | 1646 960 659
53¢ 745 | 1290 | 2130 | 3058 | 3796 | 4139 | 3970 | 3349 | 2482 | 1587 900 602
54° 686 | 1229 | 2076 | 3021 | 3778 | 4134 | 3959 | 3320 | 2435 | 1529 841 545
55¢ 627 | 1168 | 2022 | 2984 | 3761 | 4128 | 3948 | 3291 | 2387 | 1470 781 488

Die PENMAN-Formel ist derzeit die genaueste und weltweit am meisten angewendete Formel

zur Berechnung der potenziellen Verdunstung.

Liegen keine Windgeschwindigkeitsdaten vor, so wird im Modell BOWAHALD mit der
empirischen Formel nach TuRC (TURC, 1961) in Kombination mit der IVANOV-Formel
(IvANOV, 1954) gearbeitet. Zu beachten ist, dass die in Frankreich mittels Lysimeter-
messungen auf Griinland entwickelte TURC-Formel beziiglich einer Anwendung fiir Deutsch-
land etwas zu geringe Werte liefert und sich eine Korrektur von + 10 % (Jahresmittel)
empfiehlt (DVWK, 1996). Ferner ist die TURC-Formel (s. Gleichung 67) ausschlieBlich fiir
positive Temperaturen definiert und fiir Temperaturen < 5 °C zunehmend ungenau. Im
Modell BOWAHALD wird die TURC-Formel in einer nach WENDLING U.A. (1991) fiir

mitteleuropdische Verhéltnisse modifizierten Form fiir Temperaturen T > 5 °C verwendet:

(R +93) (T+22)

ETPTURC= 1,1 (67)
150 (T +123)
mit:  ETPryre - potenzielle Evapotranspiration nach TURC [mm)]
T - Tagemittelwert der Temperatur [°C]
Rg - Tagessumme der Globalstrahlung [J/(cm? ‘d)], bei fehlenden Werten Berechnung nach

Gleichung 65
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Fiir Tagesmitteltemperaturen T < 5 °C kommt die empirische Formel nach IVANOV (IVANOV,

1954) mit einer von WENDLING, MULLER (1984) vorgeschlagenen Korrektur zur Anwendung;:
ETPpanov= 3,6 107 (25+ T)° (100 - RLF) (68)

mit: ETPanov - potenzielle Evapotranspiration nach IVANOV [mm]
T - Tagesmittelwert der Temperatur [ C]
RLF - Tagesmittelwert der relativen Luftfeuchtigkeit [%]

Fiir den Fall, dass lediglich Tageswerte (im Gegensatz zu allen anderen Verfahren als
Terminwerte um 14.00 Uhr MEZ) der meteorologischen Gréf8en Temperatur und relative
Luftfeuchte vorliegen, wird im Modell BOWAHALD die HAUDE-Formel verwendet (HAUDE,
1955), die durch einen zusétzlichen Faktor (0,9259) nach DvwK (1996) modifiziert ist:

ETPHAUDE= 0,9259f[e5(7) ’ (1 -RLF/IOO)] (69)
mit: ETPyaupe - potenzielle Evapotranspiration [mm]

T - tigliche Lufttemperatur zum Messzeitpunkt 14.00 Uhr MEZ [ C]

RLF - tagliche relative Luftfeuchtigkeit um 14.00 Uhr MEZ [%)]

f - monatsabhingiger HAUDE-Faktor [mm/(hPa - d)], (Werte s. Tabelle 25)

es - Sattigungsdampfdruck der Luft iiber Wasser um 14.00 Uhr MEZ [hPa]

Tabelle 25:  Monatsvariable HAUDE-Faktoren f [mm/(hPa d)] (aus Dvwk, 1996)

Jan | Feb | Mrz | Apr | Mai | Jun Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez
f 0,22 { 0,22 1 0,22 |1 0,29 | 0,29 | 0,28 | 0,26 | 0,25 | 0,23 | 0,22 | 0,22 | 0,22

Der Sittigungsdampfdruck der Luft eg ist temperaturabhidngig und kann je nachdem, ob die
um 14.00 Uhr MEZ gemessene Lufttemperatur T > 0 °C oder < 0 °C liegt, nach Gleichung
70 (T = °0 "C) bzw. 71 (T < 0 °C) errechnet werden:

e, = 6,11 ‘e (17,62 T/ (243,12 + 1)) (70)

e.=6,11" ¢ (22,46 T/ (272,62 + T)) (71)

(alle Grofen s. Gleichung 69)

Die HAUDE-Formel ist hinsichtlich ihrer Genauigkeit fiir Tageswerte gegeniiber den o.g.

Formeln (insbesondere der PENMAN-Formel) benachteiligt (DVWK, 1996, HAFERKORN, 2000).
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Bei Anwendung der HAUDE-Formel kann es vorkommen, dass rechnerisch ETPyaupg > 7
mm/d wird, was aus Energiegriinden fiir Mitteleuropa unmdoglich ist (DVWK, 1996). Bereits
Werte > 6 mm/d sind die groe Ausnahme. Tritt dieser Fall auf, so wird in BOWAHALD fiir
diese Tage der Wert der potenzielle Verdunstung ETPyaupe = 6 mm/d gesetzt.

4.5.8.3. Abgleich der potenziellen Verdunstung auf die Standortbedingungen

Mit Hilfe der im Abschnitt 4.5.8.2 vorgestellten Verdunstungsformeln (PENMAN, TURC,
IvANOV bzw. HAUDE) ist die Ermittlung der potenziellen Verdunstung als Gras-Referenz-
verdunstung flir einen ebenen Standort moglich. Fiir Standortbedingungen, die davon

abweichen, sind folglich Anpassungen der potenziellen Verdunstung notwendig.

Nachfolgend beschriebene Anpassungen fithren zu Verdnderungen des Wertes der
potenziellen Verdunstung. Den standortangepassten Wert der potenziellen Verdunstung

erhdlt man durch eine Superposition der nachfolgend beschriebenen Anpassungen.

Der entsprechend der im Abschnitt 4.5.8.2 vorgestellten Gleichungen erhaltene ETP-Wert
wird im Modell BOWAHALD nach GOLF (1981) hinsichtlich Hangneigung und Exposition
des betrachteten Hydrotops korrigiert:

ETPying=H ETP (72)

mit: ETPyang - hangneigungskorrigierter Wert der potenziellen Verdunstung [mm]
H - expositionsabhingiger Hangneigungskorrekturfaktor [ ], s. Tabelle 26
ETP - potenzielle Verdunstung nach PENMAN, TURC, IVANOV bzw. HAUDE [mm]

Tabelle 26: Hangneigungskorrekturfaktoren fiir verschiedene Expositionen nach GOLF (1981)

Exposition Hangneigung [°] Hangneigungskorrekturfaktor H
Nord 0..45 H=1-0,01067 HN
Nordost/Nordwest 0..45 H=1-0,00767 HN
Stidost/Stidwest 0..7 H=1+0,005714 - HN

7...45 H=0,97+0,01 HN
Sid 0..7 H=1+0,01 HN

7..45 H = 1,0634 + 0,0004064 - HN*
Ost/West 0..45 H =0,997 + 0,0001025 - HN*




158 4. Das Deponie- und Haldenwasserhaushaltsmodell BOWAHALD

Eine Hangneigungskorrektur ist insbesondere fiir Halden bzw. Deponien mit grofen

Hangneigungen von Bedeutung, noch dazu, wenn sie nord- bzw. stidexponiert sind.

Die Beriicksichtigung der Schneeverdunstung erfolgt unter Einbeziehung des Alters der

Schneedecke (Albedo). Verwendung findet ein Ansatz nach TURCAN (in GURTZ, 1982):
ETPscunes = 0,8 ETPuanG [1- 0,4 (1+e ™ ™")] (73)

mit: ETPscunee - potenzielle Evapotranspiration aus der Schneedecke [mm]

ETPuang - hangneigungskorrigierter Wert der potenziellen Verdunstung [mm]
DA - Alterungskonstante des Schnees (GURTZ, 1982: DA = 0,2)
M - Anzahl der Tage seit dem letzten Schneefall

Neben den genannten Hang- und Albedoanpassungen sind weiteren Korrekturen notwendig,
falls der Bewuchs nicht Gras ist. Der im Modell BOWAHALD verwendete Korrektur-
algorithmus lehnt sich im wesentlichen an DVWK (1996) und DOMMERMUTH, TRAMPF (1991)

an. Zur Nutzungs-/Bewuchskorrektur wird ein monatsvariabler Bestandskoeffizient k¢

verwendet:
ETPnyrz = k¢ ETPyaNG, sSCHNEE (74)
mit:  ETPyurz. - nutzungskorrigierter Wert der potenziellen Verdunstung [mm]

ETPuanc, scunee - ggf. hangneigungs- u./o. albedokorrigierter ETP-Wert [mm)]

ke - Bestandskoeffizient [ ]

Die Bestandskoeffizienten k¢ konnen entsprechend der konkreten Bestandsentwicklung im
Simulationszeitraum monatsvariabel eingegeben werden. Fehlen konkrete Informationen zur
Bestandsentwicklung, so werden BOWAHALD-intern kc-Werte in Abhéngigkeit von der

Nutzung bereitgestellt (nach DVWK, 1996 und DOMMERMUTH, TRAMPF, 1991, s. Anlage 11).

Damit konnen nutzungs- und jahreszeitlich bedingte Unterschiede der potenziellen Ver-
dunstung im Vergleich zur Gras-Referenzverdunstung im Modell BOWAHALD beriick-
sichtigt werden, wie sie u.a. im Zusammenhang mit Lysimeteruntersuchungen nachweisbar
sind (vgl. z.B. HAFERKORN, 2000). In der Abbildung 44 sind BOWAHALD-interne kc-Werte

fiir ausgewahlte Nutzungen visualisiert.
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Abb. 44:  Mittlerer Jahresverlauf des Bestandskoeffizienten kc im Modell BOWAHALD fiir
ausgewdhlte Nutzungen

Wie aus Abbildung 44 und Anlage 11 entnehmbar ist, konnen die langjahrig mittleren Werte
der potenziellen Verdunstung in Einzelmonaten durchaus um mehr als 30 % von der Gras-
Referenzverdunstung abweichen. In HAFERKORN (2000) werden fiir Einzelmonate in

extremen Jahren sogar Abweichungen um den Faktor 2 und mehr angegeben.

4.5.8.4. Ermittlung der realen Evapotranspiration

Die reale Verdunstung (Evapotranspiration, s. auch Abschnitt 2.1) wird im Modell
BOWAHALD entsprechend des Ansatzes nach KoiTzscH (KoITzScH, 1977 sowie KOITZSCH
U.A., 1980) ermittelt, wie ihn u.a. die Beregnungsberatung der ehm. DDR verwendet hat.
Methodisch ist der Ansatz dadurch gekennzeichnet, dass der standortkorrigierte Wert der
potenziellen Verdunstung den Maximalwert der realen Verdunstung darstellt (bei optimalem
Wasserdargebot) und ausgehend von den konkreten Bewuchsfaktoren dieser Maximalwert

ggf. (bei nicht optimalem Wasserdargebot) durch Reduktionsfunktionen abgemindert wird.
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Die Evapotranspiration wird dabei in die Bestandteile Evaporation und Transpiration
aufgesplittet. Die Wichtung der Anteile Evaporation / Transpiration erfolgt entsprechend der
Pflanzenbedeckung (quantifiziert durch den Vegetationsbedeckungsgrad):

ETR=ETP [a r1(0) fr(z) +(I-a) re(O) fr(3)] (75)

mit: ETR - reale Evapotranspiration [mm]
ETP - potenzielle Evapotranspiration [mm]
a - Vegetationsbedeckungsgrad | ]
rr(®) - Bodenfeuchte-Reduktionsfunktion der Transpiration (s. Abbildung 47)
15(®) - Bodenfeuchte-Reduktionsfunktion der Evaporation (s. Abbildung 48)
fr(z) - tiefenabhingige Entnahme-Dichte-Funktion der Transpiration (s. Abbildung 45)
fg(z) - tiefenabhéngige Entnahme-Dichte-Funktion der Evaporation (s. Abbildung 49)

Zunichst sollen die Abhédngigkeiten fiir die Transpiration betrachtet werden. Beziiglich der
Transpiration sind folgende Einflussfaktoren von besonderer Relevanz:

- die Hohe der Bodenfeuchte,

- deren vertikale Verteilung,

- die maximale Wurzeltiefe und

- die vertikale Dichteverteilung der Pflanzenwurzeln.

Die Entnahme-Dichte-Funktion fiir die Transpiration fr(z) kann folgendermallen ausgedriickt
werden (KOITZSCH, 1977):

3 sz
fr@=fo | 1-— " [I+ (76)
dw dy

mit: fr(z) - tiefenabhingige Entnahme-Dichte-Funktion der Transpiration [ ]

fo - Faktor zum Abgleich des Gesamtbetrages der Entnahme-Dichte-Funktion auf den Wert 1
(vgl. Gleichung 77)

z - Tiefe [mm u. Gel.]

dw - maximale Wurzeltiefe [mm u. Gel.]

S - Kriimmungsparameter [ ]

Der Kriimmungsparameter s charakterisiert die Tiefenabhidngigkeit des transpirativen
Wasserentzuges (erfolgt der Entzug vorrangig aus den oberflichennahen Bereichen oder eher

aus tieferen Bereichen, vgl. Abbildung 45). Der Parameter s ist abhéingig von der maximalen
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Wurzeltiefe, vom Bereich der maximalen Wurzeldichte und von der Uppigkeit des

Bewuchses.

Entnhahme-Dichte-Funktionen f;(z) typische Wurzelverteilungen

@/if, @
L ]

dy
z
fF@/f, f@
: — @
dyy
@/t fT(Z) Abb. 45:
. — %
Entnahme-Dichte-
Funktionen  der
Transpiration in
dyy

Abhdngigkeit von
der Verteilung der
Pflanzenwurzeln

Der Abgleich des Gesamtbetrages der Entnahme-Dichte-Funktion fr(z) auf den Wert 1

erfolgt durch den Parameter fy:

Jo=— (77)
d,
ffr (z)dz
0

(alle Grofen s. Gleichung 76)

Die Gleichung 76 ist im Modell BOWAHALD in der Art umgesetzt, dass die Entnahme-
Dichte-Funktion der Transpiration fiir jede Halden-/Deponie-/Bodenschicht fiir die Mitte der
jeweiligen Schicht berechnet wird (s. Gleichung 78). In der Gleichung 78 ist der Abgleich
des Gesamtbetrages der Entnahme-Dichtefunktion auf den Wert 1 bereits berticksichtigt:
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j' 0:5 ) (]' 0:5)
1- I —
d, d,

fr(@)= (78)
2 frz)
j=1
mit: j - Schichtnummer j=1..n)[]
n - Schichtenanzahl insgesamt (von der Oberflache bis zur maximalen Wurzeltiefe z, ) [ |

(alle anderen Grofien s. Gleichung 76)

Neben der Wurzelverteilung hat die Bodenfeuchte gleichermaflen Einfluss auf den trans-

pirativen Wasserentzug (vgl. Gleichung 75). Hinsichtlich der Abhéngigkeit der Transpiration

von der Bodenfeuchte lassen sich insgesamt vier Bereiche einteilen (s. z.B. THORNTHWAITE,

MATTER, 1955, MINHAS ET AL., 1974):

vernachlissigbare Transpiration oberhalb der Feldkapazitit (O,-Mangel, CO,-Uberschuss,
Bodenkiihle)

maximale Transpirationsleistungen (in Hohe der potenziellen Transpiration) im Bereich
der Feldkapazitit

Abnahme der Transpiration bei Austrocknung des Bodens (Bereich zwischen
Feldkapazitdt und permanenten Welkepunkt)

keine Transpiration infolge Austrocknung beim permanenten Welkepunkt und darunter
(derart starke adsorptive Bindung des verbleibenden Bodenwassers an die Bodenpartikel,

dass die Saugspannung der Pflanzenwurzeln zum Wasserentzug nicht ausreicht)

Insbesondere im Bereich zwischen Feldkapazitit und permanentem Welkepunkt herrscht

keine Einigkeit beziliglich der quantitativen Abhéngigkeit der Transpiration von der

Bodenfeuchte. In der Literatur werden fir diesen Bereich eine Vielzahl von Kurven

angegeben (Zusammenstellungen in MINHAS ET AL., 1974 sowie ERNSTBERGER, 1987, vgl.
auch Abbildung 46). Nach MINHAS ET AL. (1974) zeichnen hierfiir unterschiedliche

Randbedingungen verantwortlich, unter denen die Ergebnisse gewonnen worden sind:

abweichende Boden- und Pflanzenarten,
verschiedenartige experimentelle Techniken sowie

ein ungleiches Niveau der potenziellen Verdunstung.
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T/TP[]
10 a) SPONAGEL (1980)
b) HEGER (1978)
¢) RENGER U.A. (1974)
081 d) VAN BAVEL (1967)
c e) PFAU (1966), ALBRECHT (1962)
0,64 d
0,4+
021 Abb. 46:
] Verhdltnis der aktuellen zur potentiellen
0 . . : ' ' ’ ’ . ' \ . . . . . .
00 p o n . . T ranspzratloz in gbZangzgkelt vom
Bodenfeuchte [% nFK] pflanzennutzbaren Bo lenwasser (aus
ERNSTBERGER, 1987, verdindert)

In Anlehnung an THORNTHWAITE, MATTER (1955), VAN BAVEL (1967), FEDDES ET AL. (1976,
1980), KoitzscH (1977) sowie KoITzSCH U.A. (1980) wird im Modell BOWAHALD eine
lineare Abhéngigkeit des Verhéltnisses reale/potenzielle Transpiration im Bereich zwischen

Feldkapazitit und permanentem Welkepunkt angenommen (s. Abbildung 47).

T / TP l
1 + _ T = r1(©)
0 £ { JI —
ewp ed ch es e

r1(®) — Bodenfeuchte-Reduktionsfunktion der Transpiration T — reale Transpiration
TP — potenzielle Transpiration ®wp — permanenter Welkepunkt ®, — kritische Bodenfeuchte
Opc — Feldkapazitit g — Sattigungswassergehalt

Abb. 47:  Abhdngigkeit des transpirativen Entzuges T von der Bodenfeuchte © (Modell
BOWAHALD)
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Abbildung 47 zeigt, dass der Entzug durch Pflanzen im Bereich der Feldkapazitit ®pc
optimal ist und unter diesen optimalen Bedingungen dem Wert der potenziellen Verdunstung
ETP entspricht. Erst bei Unterschreitung eines kritischen Feuchtewertes @4, der bei etwa 80
% der Feldkapazitit liegt (WENKEL U.A., 1978), weicht der Wert der realen Transpiration
zunehmend von der potenziellen Transpiration ab und strebt beim permanenten Welkepunkt
Owp gegen Null. Fiir die Bodenfeuchte-Reduktionsfunktion der Transpiration rp(®) (s.
Abbildung 47) werden modellintern fiir jede Halden-, Deponie- bzw. Bodenschicht von der

Oberflache bis zur maximalen Wurzeltiefe folgende Geradengleichungen angesetzt:

I‘T(@)=0 _ﬁil’0_<@_<@WP (79a)
(@) =(©-Oup)/(@s-0Oyp) fiir Oyp <0 <06, (79 b)
rr(0) =1 fiir @, <0 <Opc (79 ¢)
rr(@) =0 fiir Opc <O <Oy (79 d)

mit: r(®) - Bodenfeuchte-Reduktionsfunktion der Transpiration [ ]

® - aktueller Bodenfeuchtewert [Vol.-%]

Owp - permanenter Welkepunkt [Vol.-%)]

®4 - kritischer Bodenfeuchtewert [Vol.-%], ab dem eine Reduktion der Transpirationsleistung
der Vegetation stattfindet (reale Transpiration T < potenzieller Transpiration TP, s. Abb.
47, nach WENKEL U.A., 1978 gilt: ® 4 = 0,8 @ ¢ )

®fc - Bereich der Feldkapazitit [Vol.-%]

®s - Sattigungswassergehalt [Vol.-%]

Fiir unbewachsene Halden oder Deponien wird der Entzug ausschlieBlich durch die
Evaporation realisiert. Verantwortlich fiir die Hohe der Evaporation sind die pedologischen
Eigenschaften der Halden-/Deponieoberfliche sowie die Bodenfeuchteverteilung. Fiir den
Verdunstungsteil Evaporation lauten in Analogie zur Transpiration die Gleichungen fiir die
Entnahme-Dichtefunktion fg(z) und die Bodenfeuchte-Reduktionsfunktion rg(®) (s.
Abbildungen 48 und 49) in Anlehnung an KoiTzscH (1977):

X jetj 1
x+1) In[]————]- —
x'jetj-1  Je
fE@) = (80)
x+1
In x+1)-1

X

mit: j - Schichtnummer (G=1..n)[]
x - Kriimmungsparameter der Evaporation [ ] (s. Gleichung 82)
Jje - unterste Schicht des evaporativen Entzugs [ |
(alle anderen Grofien s. Gleichung 75)
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re(@) =0 fiir 0 <O <O pin (81 a)
rg (@) = (0 = Qmin)/(QFC' Qmin) ﬁr @min <0 —<0FC (81 b)
re(@) =1 fiir Opc <O <Oy (81 ¢)

mit: 1e(®) - Bodenfeuchte-Reduktionsfunktion der Evaporation [ ]
O nin - minimaler Wassergehalt [Vol.-%], im Modell BOWAHALD: ®,,, = 0,6 Owp

(alle anderen Grofen s. Gleichungen 79 a - d)

E / EP “
1 7 E = rg(0)
0 < | e
emin ewp GFC es e
re(®) — Bodenfeuchte-Reduktionsfunktion der Evaporation  E — reale Evaporation
EP — potenzielle Evaporation ®,,;, — minimale Bodenfeuchte ®wp — permanenter Welkepunkt
®rc — Feldkapazitit ©g — Séttigungswassergehalt

Abb. 48:  Abhdingigkeit des evaporativen Entzuges E von der Bodenfeuchte © (Modell
BOWAHALD)

fe(2)/f fe(2)

P

— JrObstrukturiertes Material

zZ
v — e feinstrukturiertes Material

Abb. 49:  Teufenabhingige Entnahme-Dichte-Funktion fiir die Evaporation (Modell
BOWAHALD)
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Die Abhidngigkeit des Evaporationsentzuges von der Bodenfeuchte ist dhnlich der des
Pflanzenentzuges. Allerdings reicht der Bereich des maximalen Entzuges bis an den
Sattigungswassergehalt. Auch ist noch eine Wassermenge im Bereich des permanenten

Welkepunktes entziehbar (WENDLING, 1984, s. Abbildung 48).

Der Kriimmungsparameter x in Gleichung 80 beschreibt den Verlauf der Teufenabhéngigkeit
des Evaporationsentzuges (s. auch Abbildung 49 - in Analogie zum Kriimmungsparameter s
fiir die Transpiration). Er ist vor allem von der Gesteinsart an der Oberfldche abhingig und

wird im Modell BOWAHALD durch Gleichung 82 berechnet:

x=0,119643 - 0,008544 " Ig (kz,,” 86 400 s) (82)

mit: x - Kriimmungsparameter der Evaporation [ ]
ke, - gesdttigte hydraulische Leitféhigkeit der Oberflache [m/s]

Damit werden fiir grobstrukturiertes Bodenmaterial die grofiten Entzugsanteile aus den
oberflaichennahen Bereichen realisiert, wogegen bei feinstrukturiertem Material ein sehr viel

gleichmiBigerer Entzug modelliert wird.

Fiir teilweise mit Pflanzen bedeckte Standorte erfolgt in Anlehnung an KoiTzscH (1977)
sowie KOITZSCH U.A. (1980) eine Wichtung der Entnahmeanteile durch Evaporation und
Transpiration entsprechend dem Vegetationsbedeckungsgrad (s. auch Gleichung 75). Durch
die Anwendung der Gleichungen 78 bis 82 (bei vegetationsabhdngiger Wichtung) auf alle
durch Evaporation und Transpiration beeinflusste Schichten (bis zur maximalen Entzugstiefe
durch Evaporation zg bzw. bis zur maximalen Wurzeltiefe z,, ) ist ferner die Bodenfeuchte-

abnahme infolge Verdunstung quantifizierbar (s. Abschnitt 4.5.9).

Sofern genaue Informationen zu Vegetationsbedeckungsgraden und maximalen Wurzeltiefen
fehlen, werden dem Programmnutzer BOWAHALD-interne Defaultwerte angeboten (s.

Anlage 12) und fiir die Modellierung verwendet.
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4.5.9. Berechnung der Bodenfeuchteinderung

Die Ermittlung des Bodenfeuchteverlaufes erfolgt schichtweise im Anschluss an die
Modellierung der Teilprozesse (vgl. Abschnitte 4.5.1 bis 4.5.8). Die notwendigen Berech-
nungsgrofen werden dabei bereits in den vorgeschalteten Teilmodellen bereitgestellt,
insbesondere aus den Infiltrations- und Versickerungsteilmodellen sowie aus dem Ver-

dunstungsteilmodell.

Die Ermittlung des Schichtwassergehaltes einer Schicht j erfolgt durch Superposition von
Teilwassermengen. Dabei vereinfacht sich die Berechnung der teilschichtvariablen Boden-
feuchtewerte durch die dem Modell zugrundeliegende Modellvorstellung einer Pfropfen-
stromung (vgl. Abschnitt 4.5.5, Abbildungen 38 bis 40). In Folge dessen sind nur drei
Teilwassermengen auszuhalten (vgl. auch Abbildung 50):

- die Bodenfeuchteabnahme durch Evapotranspiration A®, ;, bezogen auf den Anfangs-

wassergehalt zum Beginn des Zeitschritts O, ; (ti_1 ),
- Bereiche mit Bodenfeuchte = Feldkapazitét (® = Ok, ;) und

- Bereiche mit Bodenfeuchte = Sattigungswassergehalt (® = Og ;).

E

— (-1hd }F —(-10d

— j*d —j*d

j*d : max
1
e = f 6(z)dz — E BTAI
J z=(j-1)d - d

Vereinfachung im Modell

Abb. 50:  Prinzip der Berechnung der aktuellen Bodenfeuchtewerte im Modell BOWAHALD
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In Teillingen (vgl. Abbildung 50) ausgedriickt, ldsst sich die Bodenfeuchte einer Schicht j

berechnen:
Ojt;))=A1l;"0O,jt;))+A41l; Opcj+Al; Og,;)/d (83)
mit:  O;(t) - Bodenfeuchte zum Zeitpunkt t; [Vol.-%]

O, (t) - verdunstungsbeeinflusste Bodenfeuchte zum Zeitpunkt t; [Vol.-%]

Okc,j - Feldkapazitit [Vol.-%]

O, - Sattigungswassergehalt [Vol.-%]

Al ... Al; - Michtigkeit eines Teilabschnitts [mm]

d; - Schichtméchtigkeit [mm]
wobei:
ZAly=d; (84)
T=1

(alle GroBen s. Gleichung 83)

Die Bodenfeuchte der Schicht j 14sst sich ebenso durch die Bilanzgleichung 85 ausrechnen:

O;(t)=0j(ti.1) +Fj;(t)-F;(t)-RH; () -ET;(t;) - KA; (t;) + A STW; (83)

(alle GroBen s. Gleichungen 55 und 83)

Im Modell werden fiir alle Halden-, Deponie bzw. Bodenschichten beide Gleichungen (83
und 85) verwendet. Aus der Gesamtdifferenz beider Gleichungen (in Summe iiber alle
Schichten) ergibt sich der numerische Modellfehler, der i.d.R. deutlich kleiner als 1 % ist.
Die Ausgabe des Modellfehlers ermoglicht es dem Nutzer, zu priifen, inwieweit die

Modellierung bilanzkonform erfolgt ist und erleichtert das Auffinden von Programmierungs-

fehlern.
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5. Die BOWAHALD-Module ROHALDEP und DRAINAGE fiir Untersuchungen
zum Starkregenfall

5.1. Notwendigkeiten von Untersuchungen fiir den Starkregenfall

Das Modell BOWAHALD wurde primir zur Quantifizierung von Oberfldchensicherungen
von Deponien und Halden hinsichtlich des langjdhrigen wasserhaushaltlichen Verhaltens
entwickelt (s. Abschnitt 4). Vor allem wegen der Zeitdiskretisierung von einem Tag sind dem
Modell BOWAHALD Grenzen beziiglich der Nachbildung zeitlich hochaufgeloster Prozesse
(vor allem Oberfldchenabfluss- und hypodermische Abflussbildung) gesetzt. Starkregen-
ereignisse kurzer Dauer (< 1 Tag) konnen mittels BOWAHALD im Hinblick auf die
Oberflachenabfluss- und hypodermische Abflussbildung folglich nur unzureichend nach-
gebildet werden.

Fiir eine ganze Reihe von praktischen Aufgabenstellungen, die mit dem Verhalten von

Oberflachensicherungen im Starkregenfall zusammenhéngen, ist eine zeitlich hochaufgeldste

Quantifizierung jedoch wiinschenswert, so vor allem:

- beziiglich der Bemessung von Entwisserungseinrichtungen (oberirdische Entwisserungs-
systeme, Drainelemente)

- Bemessung von oberirdischen Riickhalterdumen

- Berechnung von Einleitmengen in die Vorflut

Es galt folglich, die im Abschnitt 4 dargesteliten BOWAHALD-Modellinhalte fiir
Betrachtungen zum Starkregefall zu modifizieren und zu ergénzen. Ergdnzungen ergeben
sich daraus, dass mit dem Modell BOWAHALD im Hinblick auf die Abflussproblematik, die
im Zusammenhang mit dem Starkregenfall ausschlieBlich von Bedeutung ist, lediglich der
Abflussbildungsprozess quantifizierbar ist, nicht aber die Prozesse der Abflusskonzentration
und des Abflussverlaufs. Unter Abflussbildung wird die Transformation des auf die
Erdoberfliche fallenden Niederschlages in Abfluss verstanden. Die Abflusskonzentration
beschreibt die zeitliche Verteilung des Eintreffens der gebildeten Abfliisse im Gewdésser
(FlieB- bzw. Standgewisser). Die weitere zeitlich-rdumliche Verlagerung des Abflusses im
Gewisser wird als Abflussverlauf bezeichnet (s. u.a. BAUMGARTNER, LIEBSCHER, 1990,

DYCK, PESCHKE, 1995).
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5.2. Das Modell ROHALDEP zur Bemessung oberirdischer Entwisserungseinrich-
tungen von Oberflichensicherungen

5.2.1. Modellstruktur

Das Modell ROHALDEP (DUNGER, 2002 d) dient der Ermittlung von Oberflachenabfliissen
(RO), die auf oberflichengesicherten Halden- bzw. Deponien im Zusammenhang mit Stark-
regenereignissen gebildet werden, sich in den oberirdischen Entwéisserungseinrichtungen
konzentrieren und in diesen ablaufen. Mittels des Modells ROHALDEP sind folglich alle drei

abflussrelevanten Prozesse (Abflussbildung, -konzentration und -verlauf) nachbildbar.

Die Abbildung 51 enthélt Informationen zur Struktur des Modells ROHALDEP. Wie der
Abbildung 51 zu entnehmen ist, erfolgt die Abflussmodellierung in aufeinanderfolgenden
Schritten:

- Ermittlung der Niederschlagscharakteristik (s. Abschnitt 5.2.2)

- Quantifizierung der Oberflachenabflussbildung (s. Abschnitt 5.2.3)

- Erfassung der Abflusskonzentration (s. Abschnitt 5.2.4)

- Modellierung des Abflussverlaufs (s. Abschnitt 5.2.5, ggf. mit Zwischenspeicherung von

Oberflichenwasser in einem Riickhalteraum, vgl. Abschnitt 5.2.6)

5.2.2. Ermittlung der Niederschlagscharakteristik

Bei Betrachtungen zum Abflussverhalten einer Oberflichensicherung im Starkregenfall
handelt es sich im wasserwirtschaftlichen Sinne um eine Bemessungsaufgabe (SCHRODER
U.A., 1994, DYCK, PESCHKE, 1995, MANIAK, 2005). Der fiir derartige Planungen notwendige
Niederschlag wird als Bemessungsniederschlag bezeichnet. Hydrologisch-wasserwirtschaftlich
relevante Merkmale des Bemessungsniederschlages sind (SCHRODER U.A., 1994):

- Niederschlagshohe (Niederschlagmenge) P

- Niederschlagsdauer Pp

- Regenspende Pg (Regenintensitdt) und deren zeitlicher Intensitdtsverlauf PI(t)

- Ortliche Niederschlagsverteilung

- Haufigkeit des Auftretens n (Wiederkehrsintervall T, sog. Jahrlichkeit, T = 1/n)
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BEMESSUNGSNIEDERSCHILAG

Charakteristik:

Niederschlagsmenge P Niederschlagsdauer Pp Wiederkehrsintervall T

v

ABFLUSSBILDUNG AUF DEN TEILFLACHEN DER OBERFLACHENSICHERUNG

analog BOWAHALD, Teilmodell Infiltration/Oberflichenabflussbildung (s. Abschnitt 4.5.4)

- Oberflachenabflussmengen RO der Dauer D und dem Wiederkehrsintervall T

v

ABFLUSSKONZENTRATION IM ENTWASSERUNGSNETZ

Faltungsintegral + Parallelkaskadenmodell - s. u.a. DYCK, PESCHKE (1995)

—> Durchflussganglinien Q(t) am Ende einer Teilfliche (Dauer D, Wiederkehrsintervall T)

v

ABFLUSSVERLAUF IM ENTWASSERUNGSNETZ

Isochronenkonzept (s. u.a. DYCK, PESCHKE, 1995)
- zeitlich-riumliche Uberlagerung von Durchflussganglinien

-> Durchflussganglinien Q(t) fiir beliebige Punkte des Entwiasserungsnetzes (Dauer D,
Wiederkehrsintervall T), u.a. auch am Ende des Entwisserungsnetzes (Einleitpunkt in das
Gewisser, Zufluss zu einem Riickhalteraum ...)

v

BEMESSUNG RUCKHALTERAUM

Kontinuitdtsgleichung

v

-> optimales (entsprechend Zu- und Abflussmengen kleinstmogliches) Speichervolumen
-> konstante Regelabgabe aus dem Speicher

Abb. 51: Algorithmus des Modells ROHALDEP
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Zur Ermittlung des Bemessungsregens stehen fiir Deutschland im wesentlichen die folgenden

beiden Méglichkeiten zur Verfiigung:

- Nutzung statistischer Auswertungen von Niederschlagsmessungen durch den Deutschen
Wetterdienst (Niederschlagsmengen-Dauer-Héaufigkeits-Beziehungen bzw. KOSTRA-
Starkregenatlas, BARTELS U.A., 1997, 2005),

- Berechnung auf Grundlage der Basisbemessungsregens (Regen mit einer Regendauer von

15 min und einem Wiederkehrsintervall von einem Jahr).

Zur Ermittlung der Zusammenhidnge zwischen Niederschlagsmenge, -dauer und -hédufigkeit
sind lange Niederschlagsreihen (mehrere Jahrzehnte) notwendig. Statistische Auswertungen
liefern entsprechende Niederschlagsmengen-Dauer-Héufigkeits-Beziehungen, die zum einen
sehr genau sind, zum anderen aber nur fiir ein regional eng begrenztes Gebiet gelten und
folglich nicht auf andere Gebiete libertragbar sind. Ein Beispiel fiir eine solche Nieder-

schlagsmengen-Dauer-Héufigkeits-Beziehungen zeigt die Abbildung 52.

inmm|in Ifsha

P - Regenmenge

Ps - Regenspende

T - Wiederkehrsintervall
Pp - Regendauer
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a7 I\ \\i‘\ ! Abb. 52:
0 S S — . N e -
1 P | ™ .
I}' T =~ H::ZESE S Niederschlagsmengen - Dauer-
,,_I . | T[C==35§ Haufigkeits-Beziehung fiir das
[1

&
&
....
CE
2
2
LY
-
=
’a
=
-
-
- g

mittlere Neckartal (aus LFU,
1976, verdndert)
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Fiir die meisten praktischen Anwendungsfille wird man auf Niederschlagsmengen-Dauer-
Haufigkeits-Beziehungen verzichten miissen, weil diese nicht flichendeckend fiir die
gesamte Bundesrepublik verfligbar sind und deren Erstellung durch den DWD im Rahmen

eines Projekts 1.d.R. zu aufwindig und kostspielig ist.

Die flichenhafte Darstellung von Klimaelementen, u.a. des Niederschlages, ist seit langem
Ziel der Meteorologen (HELLMANN U.A., 1921). Wegen der kleinrdumig hohen Variabilitét
vor allem von Niederschligen kurzer Dauer, waren deutschlandweite Starkniederschlags-
karten bis 1990 sowohl in der Alt-BRD als auch in der ehem. DDR nicht verfiigbar. Mit dem
seit 1997 vorliegenden KOSTRA-DWD-Atlas (BARTELS U.A.,, 1997, KOSTRA =
Koordinierte Starkniederschlags-Regionalisierungs-Auswertung) liegen deutschlandweit
Starkniederschlagshohen fiir insgesamt 18 Dauerstufen (zwischen 5 min und 72 h) und 8
Wiederkehrsintervalle (zwischen 0,5 und 100 Jahren) in Form von Rasterdaten (Rasterweite:
8,45 x 8,45 km) vor. Grundlage hierfiir waren statistische Untersuchungen an ca. 3 000
Stationen fiir den Zeitraum 1951 — 1980. Die téglichen Niederschlagshéhe der Stationen
werden hierbei zunéchst punktuell ausgewertet und anschlieend regionalisiert (BARTELS

U.A., 1997).

In dem seit 2005 verfiigbaren Atlas KOSTRA-DWD-2000 (BARTELS U.A., 2005) ist der
Bezugszeitraum erweitert und umfasst nunmehr die Jahre 1951 — 2000. Im Gegensatz zu
KOSTRA-DWD basiert die statistische Auswertung bei KOSTRA-DWD-2000 auf raster-
bezogenen tiglichen Niederschlagshohen (Rasterweite: 1 km x 1 km), die mittels REGNIE-
Verfahren (DIETZER, 2000, REGNIE = Regionalisierung von Niederschlagshdhen) berechnet
werden. Vorteile dieser Herangehensweise sind (BARTELS U.A., 2005):

- die Erstellung liickenloser, homogener Zeitreihen,

- eine Erhohung der Informationsdichte von ca. 3 000 Stationen iiber 300 000 Rasterfelder

sowie

- keine Notwendigkeit einer anschlieBende Regionalisierung.

Die Tabelle 27 enthdlt das Ergebnis einer KOSTRA-Starkregenanalyse (Anwendung der
DWD-Software KOSTAB) beispielhaft fiir das Rasterfeld Freiberg/Brand-Erbisdorf. Grund-
lage der Parametrisierung sind die in KOSTRA-DWD enthaltenen Starkniederschlagskarten.
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Tabelle 27: Ergebnis einer KOSTRA-Starkregenanalyse, beispielhaft fiir das Rasterfeld
Freiberg/Brand-Erbisdorf (ausschnittweise)

T 0,5 1 ce 10 20 50 100
D hN RN hN RN hN RN hN RN hN RN hN RN
5min 5.5 182.5 7.3 243.5 13.4 446.4 15.2 507.4 17.6 588.2 19.5 649.2
10min 6.8 113.3 9.3 155.4 17.7 295.2 20.2 337.3 23.6 393.0 26.1 435.0
15min 7.7 85.6 10.8 119.4 20.9 231.9 23.9 265.8 28.0 310.6 31.0 344.4
20min 8.4 70.1 11.9 99.1 23.5 195.5 26.9 224.5 31.5 262.9 35.0 291.9
30min 9.5 52.9 13.7 76.2 27.7 153.8 31.9 177.1 37.4 208.0 41.6 231.3
45min 10.7 39.8 15.8 58.6 32.7 121.0 37.7 139.8 44.4 164.6 49.5 183.4
60min 11.7 32.5 17.5 48.6 36.8 102.1 42.5 118.2 50.2 139.5 56.0 155.6
90min 13.7 25.3 19.7 36.5 39.7 173.5 45.7 84.7 53.7 99.5 59.7 110.6
2 h 15.2 21.1 21.4 29.7 ... 42.0 58.3 48.2 66.9 56.4 78.3 62.6 86.9
3h 17.6 16.3 24.1 22.3 ... 45.5 42.1 51.9 48.1 60.5 56.0 66.9 61.9
4 h 19.5 13.6 26.2 18.2 48.2 33.5 54.8 38.1 63.6 44.2 70.2 48.8
6 h 22.5 10.4 29.4 13.6 52.3 24.2 59.2 27.4 68.4 31.6 75.3 34.8
9 h 25.9 8.0 33.1 10.2 56.9 17.6 64.1 19.8 73.6 22.7 80.8 24.9
12 h 28.6 6.6 36.0 8.3 60.5 14.0 67.9 15.7 77.6 18.0 85.0 19.7
18 h 31.2 4.8 40.5 6.3 71.5 11.0 80.8 12.5 93.2 14.4 102.5 15.8
24 h 33.7 3.9 45.0 5.2 82.5 9.5 93.8 10.9 108.7 12.6 120.0 13.9
48 h 40.7 2.4 55.0 3.2 102.5 5.9 116.8 6.8 135.7 7.9 150.0 8.7
72 h 49.2 1.9 65.0 2.5 117.5 4.5 133.3 5.1 154.2 5.9 170.0 6.6
T - Wiederkehrzeit [a]: mittlere Zeitspanne in der ein Ereignis einen Wert einmal erreicht oder iiberschreitet
D - Niederschlagsdauer einschlieBlich Unterbrechungen [mm, h]

hN - Niederschlagshéhe [mm]
RN - Niederschlagsspende [1/ (s - ha)]

Obwohl der KOSTRA-Atlas zunehmende Verbreitung findet, so gibt es nach wie vor Nutzer,
die weder iiber Niederschlagsmengen-Dauer-Haufigkeits-Beziehungen noch tiber KOSTRA-
Werte verfiigen. Fiir diesen Fall war es iiber Jahrzehnte {iblich, Regenmengen ausgehend von
der Basisbemessungsregenspende Ps (15,1) (Intensitit eines Regens mit einer Regendauer
von 15 min und einem Wiederkehrsintervall von einem Jahr) unter Verwendung der
REINHOLD-Formel (REINHOLD, 1940, vgl. Gleichung 86) in Regenspenden mit Regendauern

ungleich 15 min und Wiederkehrsintervalle ungleich einem Jahr umzurechnen:

Ps(Pp,T) =Ps(15,1) ¢ mitp=38(T"”-0,369)/(Pp+9) (86)

mit:  Pg(Pp,T) Regenspende der Dauer Pp mit einem Wiederkehrsintervall T [I/s ha]

Ps(15,1) - Basisregenspende mit einer Dauer von 15 min und einem Wiederkehrsintervall von
1 Jahr [1/ (s ha]

0] - Zeitbeiwert

T - Wiederkehrsintervall (sog. Jahrlichkeit) [a]

Pp - Regendauer [min]

Die Regenspende kann iiber die Umrechnung der Fliche (von ha auf mm = /m?) und den

Bezug auf die Regendauer in Regenmenge (Niederschlagshohe) umgerechnet werden:
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P(PD)D=0)36'PS(PD,D.PD (87)

mit: P(Pp,T) - Bemessungsregenmenge fiir Pp und T analog Ps [mm)]
Ps(Pp,T) - Bemessungsregenspende fiir Pp und T [1/ (s  ha]
Pp - Regendauer [h]

Werte fiir die Basisbemessungsregenspende Pg(15,1) werden seit weit mehr als einem
Jahrhundert fiir die Kanalnetzdimensionierung benétigt. Entsprechende Werte sind folglich
bundesweit fiir viele Stidte (s. Tabelle 28) und Regionen (vgl. Tabelle 29) verfiigbar (s. z.B.

SCHNEIDER, 1996).

Tabelle 28: Basisregenspenden Ps(15,1) fiir ausgewdhlte deutsche Stidte (aus SCHNEIDER,

1996)
Ps(15,1) Ps(15,1) Ps(15,1)
Ort /s ha |O /s ha |°0 [I/s hal
Augsburg 120 Flensburg (100) Liibeck 90 (106)
Berlin 94 Frankfurt/M. 115 (120) Mainz 105 (117)
Bitterfeld 95 Gorlitz 107 Minden 84
Bonn 115 (108) Halle 84 Miinchen 117 (135)
Braunschweig 91 Hamburg 87 (99) |Niirnberg 90
Bremen 78 (108) Hannover 95 (100) |Oldenburg (108)
Dortmund 84 (84) |Heilbronn 104 Osnabriick 96 (150)
Dresden 102 Kassel 109 Passau (123)
Duisburg 104 Kiel 76 Saarbriicken 88 (135)
Diisseldorf 102 Konstanz (150) Stuttgart 133 (126)
Essen 89 (96) |Leipzig 97 Tiibingen (200)
Werte in Klammern: Ergebnisse neuerer Auswertungen
Tabelle 29: Basisregenspenden Ps(15,1) fiir verschiedene geographische Regionen
Deutschlands (aus SCHNEIDER, 1996)

Geographische Region Ps(15,1) [1 /s ha]
Nordwestdeutschland 85

Nordost- und Mitteldeutschland 95

Westdeutschland 96

Sachsen 106

Stidwestdeutschland 119

Die REINHOLD-Formel hat zwei ganz entscheidende Randbedingungen, die es einzuhalten
gilt:
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- Sie ist nur fiir Regendauern bis 150 Minuten giiltig.

- Sie gilt nur fiir Wiederkehrsintervalle bis 20 Jahre.

Giiltigkeitsgrenzen sollte man generell sehr ernst nehmen und dies ist auch im Falle der
REINHOLD-Formel so. Die Anlage 13 enthélt die mittels REINHOLD-Formel berechneten
Niederschlédge fiir verschiedene Dauern und Wiederkehrsintervalle beispielhaft fiir das bereits
im Zusammenhang mit einer KOSTRA-Analyse betrachtete Rasterfeld Freiberg/Brand-
Erbisdorf (s. Tabelle 27). Geht man von einer vergleichsweise hohen Genauigkeit der
KOSTRA-Werte aus, so wird deutlich, dass die Genauigkeit der REINHOLD-Formel mit
zunehmendem Wiederkehrsintervall abnimmt. Bereits ab einem Wiederkehrsintervall von 10
Jahren treten zum Teil grofere Abweichungen zu den mittels KOSTRA-Analyse erhaltenen
Starkregenmengen auf. Gleiches trifft fiir Niederschldge mit Dauern > 60 min zu. Auf3erhalb

der o.g. Giiltigkeitsgrenzen ist die REINHOLD-Formel in der Tat unbrauchbar.

Wenngleich groflere Regendauern (im Bereich mehrerer Stunden) fiir die im Vergleich zu
Flusseinzugsgebieten kleinen Deponie-/Haldenfldchen i.d.R. kaum von Relevanz sind, so
sind doch Wiederkehrsintervalle von > 20 Jahren fiir bestimmte Aufgabenstellungen von
Interesse. Im Ergebnis eigener Untersuchungen ist die REINHOLD-Formel durch einen neuen
Ansatz ersetzt worden. Mit Hilfe von Regressionsuntersuchungen (Programm Regres 3.3,
SCHUMACHER, 1995) wurde die beste Anpassung an KOSTRA-Starkregenmengen fiir

folgende Gleichung erhalten:

P(Pp,T)=A(B+C P(151)) (88)
mit: P(Pp,T) - Bemessungsregenmenge [mm] der Dauer Pp mit einem Wiederkehrsintervall T
(Pb=5-1440 min, T=1-100 a)
P(15,1) - Basisbemessungsregenmenge mit einer Dauer von 15 min und einem Wiederkehrs-

intervall von 1 Jahr [mm]

wobei:

A=A;+A; Pp—A; Py’ + Ay In(Pp) — As (1 + Pp)”’ (88 a)
B=B;+B; P,”’ (88 b)
C=C;+C; Ppy© (88 ¢)

mit;:
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A;=0,502 - 0,031 17" (88 d)
A;=0,002031 + 0,000002717 T + 0,00171 In(T) — 0,001897 In(1 + T) (88 ¢)
A3=2,419" 107 + 3,824 107 T+ 0,00171 In(T) — 2,774 10 In(1 + T) (88 ¢)
Ay=0,149 + 0,1204 T (880
B;=-33,691 + 35,538 T""*% (88 2)
B;=-1,351-1,472 1% (88 h)
B;=0,806 T""*’ (88 i)
C;=0,578 + 0,35 In(T) (88 )
C>=0,0674 + 0,0796 In(T) (88 k)
C;=0,641 T""* (88 1)

mit: T - Wiederkehrsintervall (sog. Jahrlichkeit) [a]
Pp - Regendauer [h]

Dieser Ansatz hat gegeniiber der REINHOLD-Formel folgende Vorteile:
- Erist anwendbar fiir Regendauern zwischen 5 Minuten und 24 Stunden.

- Er gilt fiir Wiederkehrsintervalle zwischen einem und 100 Jahren.

- Grundlage der neu entwickelten Beziehung (Gleichung 88) sind KOSTRA-Werte. Die

Genauigkeit des Ansatzes (verglichen mit KOSTRA-Starkregenwerten) ist folglich selbst

im Giiltigkeitsbereich der REINHOLD-Formel fiir nahezu alle Regendauern und Wieder-

kehrsintervalle hoher als bei der REINHOLD-Formel.

Auch wenn eine befriedigende Anpassung des entwickelten Ansatzes an KOSTRA-Werte

vorliegt, so muss dennoch vermerkt werden, dass eine Ermittlung von Starkniederschldgen

iiber eine grofle Spannweite von Niederschlagsdauer und Wiederkehrsintervall allein auf

Grundlage des Basisbemessungsniederschlags kritisch zu sehen ist. Nach Moglichkeit sollte

folglich auf Werte, die auf entsprechenden Niederschlagsmengen-Dauer-Haufigkeits-

Beziehungen bzw. auf KOSTRA-Analysen basieren, zuriickgegriffen werden.

Die malBgebende Bemessungsregendauer Pp charakterisiert die Regendauer, die fiir das

Bemessungswiederkehrsintervall im betrachteten Gebiet (z.B. eine Halden- bzw. Deponie-

teilfliche) den groften Abflusswert verursacht. Im allgemeinen wird angenommen, dass dies

fiir die sog. Abflusskonzentrationszeit T¢ der Fall ist.
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MaBgebende Regendauer und Abflusskonzentrationszeit sind z.B. mittels empirischer
Formeln berechenbar. In der Praxis hidufig angewendete Formeln sind:
- die KirPICH-Formel (KIRPICH, 1940) fiir kleine landwirtschaftlich genutzte Gebiete sowie

- die KErRBY-Formel (KERBY, 1959) fiir Gebiete mit Griinland- bzw. Waldnutzung.

Die mallgebende Regendauer wird hierbei auf Grundlage topografischer Parameter wie
Gewissergetille, Gewisserldnge, Einzugsgebietsgrofle und Landnutzung berechnet:

KirpICH-Formel (fiir Ag < 0,8 km?):
Pp =Tc = 0,868 (1°/4 h) **% (89)

mit: Pp - maligebende Bemessungsregendauer [h]
Tc - Konzentrationszeit des Abflusses in einem Gebiet [h]
1 - léngster FlieBweg im Einzugsgebiet bis zum Gebietsauslass [km]
A h - Hohenunterschied von der Einzugsgebietsgrenze bis zum Gebietsauslass [m]
(Ag - Einzugsgebietsflache)

KERrBY-Formel (fiir | < 0,4 km): Pp=Tc =303 1"/4n% )" (90)

mit: 1 - Nutzungsbeiwert (Wiese: r=0,3 - 0,4, Wald: r=1)
(alle anderen Grofien > s. Gleichung 89)

Im Modell ROHALDEP werden die je nach Bewuchs mittels KIRPICH bzw. KERBY
berechneten Bemessungsniederschlagsdauern Pp lediglich als erster Anhaltswert verwendet,
auf dessen Grundlage Pp modellintern durch ein spezielles Iterationsverfahren eine genauere
Ermittlung erfolgt. Hierbei wird die Regendauer so lange gezielt verdndert, bis die

modellierte Durchflusswelle hinsichtlich Scheiteldurchfluss maximal wird.

Das Bemessungswiederkehrsintervall T ist ein MaB fiir die hydrologische Sicherheit (Rest-
risiko) und richten sich u.a. nach (s. u.a. SCHRODER U.A., 1994):

- der Bedeutung der Anlage

- der Gefahr, die von der zu projektierenden Anlage ausgeht

- der Funktionsdauer der Anlage

Fiir wasserwirtschaftliche Bemessungsaufgaben sind in der Tabelle 30 Orientierungswerte

hinsichtlich des anzusetzenden Wiederkehrsintervalls angegeben.
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Tabelle 30: In Deutschland hdiufig angesetzte Wiederkehrsintervalle fiir wasserwirtschaft-
liche Bemessungsaufgaben (aus SCHRODER U.A., 1994)

Hydrologische Bemessungsaufgabe Wiederkehrsintervall T [a]

- StraBenentwésserung auerhalb von Ortslagen 1

- StraBBenentwésserung/Kanalisation in Ortslagen .. 5

- StraBenentwésserung im Bereich von Unterfiihrungen 5. 20

- Gewisserausbau aulerhalb von Ortslagen, kleine Durchlésse 1... 20

- Gewisserausbau in Ortslagen 50 ... 1000

- kleine Deiche oder Regen- bzw. Hochwasserriickhaltebecken 10... 50

- hohe Deiche, groBie Riickhaltebecken oder Talsperren (grof3e 100 ... 200
Sachschidden moglich)

- hohe Deiche oder Talsperren (Menschenleben gefédhrdet) 200 ... 1000

Fir Halden- bzw. Deponieentwisserungen werden je nach akzeptierbarem Restrisiko
Wiederkehrsintervalle zwischen einem und 50 Jahren (in Ausnahmefédllen auch dariiber)

angesetzt.

Neben den genannten Faktoren beeinflussen auch die zeitliche und rdumliche Nieder-

schlagsverteilung die Abflussbildung und —konzentration (s. Abbildungen 53 und 54 ).

Abb. 53:

Einfluss der zeitlichen Verteilung des
Niederschlages auf den Abfluss (aus
DYCK, PESCHKE, 1995, verdndert)

Abb. 54:

Einfluss der rdumlichen Verteilung des
Niederschlages auf den Abfluss (aus
DYCK, PESCHKE, 1995)
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Beziiglich der zeitlichen Niederschlagsverteilung sind gegenwirtig drei Herangehensweisen

im Zusammenhang mit Bemessungsaufgaben iiblich:

- Verwendung von real gemessenen Niederschligen in hoher zeitlicher Auflosung
(Minuten- ... Stundenwerte mit sich stindig dndernden Intensititen) im Rahmen einer
Niederschlag-Abfluss-Modellierung (s. auch Abschnitt 7.1)

- Niederschlag mit konstanter Intensitdt (Blockregen)

- Niederschlag mit vorgegebener Intensititsverteilung (z.B. entsprechend nach DVWK,

1990, 1992, vgl. Abbildung 55)

‘ o ——
o 25%
| —
21
? | 60 %
3 15 &
g E 5
s a0 2
& ©
® o ®
g 6.6 % ' 60%
T | . — 20
. ;
_ N S S .
0 20 40 60 80 100 Abb. 55:
relative Daueré 100[% — = Zeitliche Niederschlagsvertei-
lung nach Dvwk (1990, 1992)

Im Modell ROHALDEP wird von einer zeitlich konstanten Niederschlagsverteilung iiber die

gesamte Regendauer (Blockregen) ausgegangen.

Die ortliche Niederschlagsverteilung wird ebenfalls als konstant iiber das Gesamtgebiet
angenommen. Diese Annahme erscheint wegen der kleinen, im allgemeinen nur wenige
Hektar groBen, Deponie- bzw. Haldenflichen gerechtfertigt. Bei Flichen iiber 10 km? (i.d.R.
nicht halden- bzw. deponierelevant, jedoch fiir Gebiete im Deponie- bzw. Haldenumfeld
denkbar) wird hingegen eine Abminderung des Bemessungsniederschlages durchgefiihrt. Die

Abminderungsfaktoren sind GROBE (1977) zu entnehmen.
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5.2.3. Quantifizierung des Abflussbildungsprozesses (Oberflichenabflussbildung)

Die Quantifizierung der Oberflichenabflussbildung erfolgt im Modell ROHALDEP im
wesentlichen analog BOWAHALD (vgl. Abschnitt 4.5.4). Im Unterschied zum Modell
BOWAHALD bleibt lediglich der Einfluss der Muldenspeicherung unberiicksichtigt, weil fiir
den Starkregenfall davon ausgegangen werden kann, dass das Muldenspeichervermégen auch

bei geringer Hangneigung sehr schnell erschopft ist.

Auch muss die Oberflichenabflussmodellierung fiir oberflichennahe Stauerschichten im
Modell ROHALDEP anders als in BOWAHALD angegangen werden, weil die Modellierung
im Gegensatz zu BOWAHALD nicht iiber einen langen Zeitraum sondern ereignisbezogen
erfolgt. Stauwasserspiegel, die sich im Laufe der Zeit aufbauen und (falls sie bis zur
Oberfldache reichen) zur Oberflachenabflussbildung beitragen (vgl. Abbildung 56), kénnen
wegen der Ereignisbezogenheit nicht wie im Modell BOWHALD (vgl. Abschnitt 4.5.7)

durch Anwendung der Kontinuititsgleichung (s. Gleichung 55) fortlaufend bilanziert werden.

W Oberflache P - Niederschlag RO -, HORTON scher* Oberflachenabfluss
HEEESEE  Stauschicht F - Infiltration ROV - Oberfliachenabfluss infolge Stauwasser
l:l Stauwasser STW - Stauwasser

Abb. 56: Erhohung der Oberflichenabflussmengen infolge Stauwasserbildung



182 5. Die BOWAHALD-Module ROHALDEP und DRAINAGE fiir Untersuchungen zum Starkregenfall

Infolge Wasseraufstau verringert sich das Riickhaltevermdgen (Retention) S (s. Gleichungen
21 — 24). Reicht der Wasseraufstau bis an die Oberfliche, so vergroflert sich der Ober-

flichenabfluss gegeniiber dem Fall ohne stauende Schicht.

Fiir den Fall des Vorhandenseins einer oberflichennahen stauenden Schicht werden folglich
Angaben zum vertikalen Schichtenaufbau und zu den hydrologisch relevanten Durchldssigkeits-
und Speicherparametern notwendig. Ohne diese Angaben kann es zu einer Fehlberechnung der
Oberfldchenabflussmengen in der Art kommen, dass zu wenig Abfluss berechnet wird (Folge:

Unterbemessung).

Die Angaben zum vertikalen Schichtenaufbau sind bis zu der Schicht notwendig, die eine

geringere  Wasserdurchléssigkeit als die Oberfliche aufweist. Die Angaben koénnen i.d.R.

entfallen, wenn:

- die Schicht mit geringerer Durchléssigkeit als die Oberfldche einen Abstand von mindestens 1
m unter GOK hat u./o.

- die Durchléssigkeit der Schicht mit geringerer Durchléssigkeit als die Oberflache mindestens
110 m/s betriigt u./o.

- sich unmittelbar unterhalb der oberflichennahen Schicht eine sehr gut wasserleitende Schicht

(z.B. Drainageschicht) befindet.

Beziiglich der Retentionsverluste L gilt nach Us-Scs (1972):

S
L=S|(+X)-——— 91)
P+08S

mit: L - Summe aller Retentionsverluste [in]
S - potentielle Retention [in]
X - Faktor (X = 0,2 nach Us-Scs, 1972 fir die USA, X = 0,05 nach MANIAK, 1992 fiir
Deutschland)
P - Niederschlag [in]

Fiir ein sehr langes Niederschlagsereignis mit folglich (theoretisch) P=> oo gilt demnach:

L=S(1+X) (92)
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mit: S=n,d (fiir alle durchlissigen Schichten) (93)
bzw.: $=1000" ki Pp (fiir alle undurchlissigen Schichten) (94)
mit: n. - entwisserbarer Hohlraumanteil [ ]

d - Schichtmichtigkeit [dm]

ke - Filtrationskoeffizient der Schicht [m/s]

Pp - Regendauer [s]

(alle anderen Grofien s. Gleichung 91)
Nach Us Scs (1972) ergibt sich der Oberflachenabfluss zu:
RO=P-L (95)

mit: RO - Oberflachenabfluss [in] bzw. [mm]
P - Niederschlag [in] bzw. [mm]
L - Summe aller Retentionsverluste [in] bzw. [mm]

Folgende Giiltigkeitsgrenzen sind beziiglich des Oberfldchenabflussmodells (SCS-Verfahren)

nach Us-Scs (1972) zu beachten:

- zunehmende Ungenauigkeit fiir Oberflichenabfliisse < 0,5 inch (12,7 mm)

- keine Anwendbarkeit fiir Abfliisse infolge Schneeschmelze bzw. Regen auf gefrorener

Oberflache

- Anfangsverlust (X = S) stark abhédngig von der Speicherfihigkeit der abflussbildenden

Fliche (hoher im Falle guter Speicherfdhigkeit, geringer bei schlechten Speicher-

bedingungen)
- keine Anwendbarkeit fiir CN <40 %

Das dem Modell ROHALDEP zugrunde liegende SCS-Verfahren ist folglich insbesondere

fiir kleine Niederschldge u./o. gut durchldssige Oberflichen anderen Verfahren (vgl.

Abschnitt 3.4.1) unterlegen. Deshalb wird bei kleinen CN-Faktoren, die nach Us Scs (1972)

lediglich sehr kleine oder gar keine Oberflichenabfliisse nach sich ziehen, auf eine

Anwendung des CN-Verfahrens verzichtet und statt dessen Oberflichenabfliisse nach dem

Abflussbeiwertverfahren (s. z.B. ATv, 2000) berechnet:

RO=ywy P (mit0<y <1)

mit: y - Abflussbeiwert [ ]
RO - Direktabfluss (Oberflichenabfluss) [mm]
P - Niederschlag [mm]

(96)
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Fiir den Abflussbeiwert y existieren folgende Randbedingungen:
-y =0 -> vollstdndiges Zuriickhalten des Niederschlages = vollstdndige Infiltration
-y =1 > vollstdndiges AbflieBen des Niederschlages

Die Tabelle 31 enthélt eine Zusammenstellung der ROHALDEP-intern verwendeten Abfluss-
beiwerte, die sich an SCHNEIDER 1996 anlehnen und als Orientierungswerte anzusehen sind,
d.h. unter Beriicksichtigung der konkreten Randbedingungen ggf. verdndert werden sollten.

Solche Randbedingungen kdnnen u.a. sein:

- Das Wiederkehrsintervall: Die Werte gelten fiir kleinere Wiederkehrsintervalle (ca. 1 - 5

Jahre) und sind fiir gro3e Wiederkehrsintervalle zu erhéhen.

- Der Vegetationsbedeckungsgrad: Die o.g. Werte sind fiir hohe Bedeckungsgrade anzu-

setzen und fiir geringe Bedeckungsgrade ggf. zu erh6hen.

- Die Hangneigungsverhéltnisse: Nach SCHNEIDER (1996) sind die angegebenen Abfluss-
beiwerte fiir nahezu ebenen Verhiltnisse zutreffend und folglich fiir geneigte Flichen zu

erhohen.

Tabelle 31: ROHALDEP-intern verwendete minimale Abflussbeiwerte y [%o]

ke-Wert Oberfldche [m/s] N N 4-107 ... -

>2-10 1...2°10 e <410
110

US-SCS-Bodentyp (vgl. Abschnitt ) 5 3 4

4.5.4.1, Tabelle 19)

unbewachsen 25 30 35 40

Grasbewuchs:

sparlich 20 23 25 30

durchschnittlich 15 17 20 25

ippig 10 12 15 20

kombinierter Bewuchs:

spérlich 10 12 15 20

durchschnittlich 5 7 10 12

ippig 2 4 5 7
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5.2.4. Quantifizierung der Abflusskonzentration

Sowohl bei der Abflusskonzentration (zeitliche Verteilung der Zufliisse zu den Ent-
wisserungseinrichtungen) als auch beim Abflussverlauf (weitere rdumlich-zeitliche Verlage-
rung in den Entwisserungseinrichtungen, vgl. Abschnitt 5.1) gilt es, die hydrologischen
Grundprozesse Speicherung (Dampfung der Durchflussganglinie) und Translation (Ver-

lagerung und Verzogerung der Durchflussganglinie) zu erfassen (DYCK, PESCHKE, 1995).

Im Modell ROHALDEP wird dies folgendermaflen umgesetzt: Im Rahmen der Abfluss-
konzentration werden Speicherprozesse durch ein Parallelkaskadenmodell (s.u.) quantifiziert
wogegen Translationsprozesse beim Abflussverlauf durch die Anwendung der Isochronen-

methode (s. Abschnitt 5.2.5) erfasst werden.

Durch den Abflusskonzentrationsprozess werden die auf einer Deponie- bzw. Haldenfldche
gebildeten Abflussmengen in eine Abflussganglinie transformiert (s. auch Abschnitt 5.1). Im
Ergebnis der Abflusskonzentration erhdlt man die Ganglinie der Durchfliisse am tiefsten
Punkt der Deponie- bzw. Haldenfliche (i. allg. gleich dem Zufluss zum Entwisserungs-

system).

Generell sind zwei Grenzfille beziiglich der Abflusskonzentration denkbar:
- flachenhafte Abflusskonzentration auf einer Deponie- bzw. Haldenflache oder

- Abflusskonzentration in einem dichten Entwiasserungsnetz (Kanalnetzentwisserung).

Der erstgenannte Fall stellt fiir Deponie- bzw. Haldenentwésserungen den Regelfall dar. Die
Abfliisse werden auf den Deponie- bzw. Haldenfldchen gebildet und konzentrieren sich erst
am HaldenfuB3 im Entwésserungsgraben (s. Abbildung 57). Die Folge ist eine im Vergleich
zur Abflusskonzentration in einem dichten Entwésserungsnetz langsamere Abfluss-
konzentration. Dies ist im letztgenannten Fall nicht so: bereits die Deponie- bzw. Halden-
flichen sind von einem engen Netz an Zuflussgraben durchzogen (s. Abbildung 58). In Folge
dessen ist von einer verglichen mit flichenhafter Abflusskonzentration schnelleren Abfluss-
konzentration mit kiirzeren Scheiteleintrittszeiten und hoheren Durchflussscheitelwerte

auszugehen.
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Breite BRT der Deponie~<Haldenflache

r
h 4

o ®
E A
=
g
=
[
g
K RO
2} t
[
i
= Q
]
&
5
. ;
t
I:l Deponie-Haldenflache Abflussbildung Q- Durchfluss

[ ]| Entwasserungseinrichtung ——  Abflusskonzentration
(alle anderen Symbole 2 5 Abbildung 563

Abbildung 57: Flichenhafte Abflusskonzentration auf der gesamten Fldche zum Hangfuf3
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Abbildung 58: Abflusskonzentration in einem Entwdsserungsnetz (Kanalnetz)
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Beziiglich der Quantifizierung von Speicherprozessen gibt es eine Vielzahl von
Moglichkeiten. Methodeniiberblicke sind u.a. MAIDMENT (1992), DYCK, PESCHKE (1995)
sowie MANIAK (2005) enthalten. Grundanliegen ist es, ein Eingangssignal (Impuls, hier:
gebildeter Oberflichenabfluss) in ein Ausgangssignal (Impulsantwort, hier: Durchfluss-
ganglinie im Entwésserungssystem) zu transformieren. Als Transformator (auch Impuls-
antwortfunktion genannt) fungiert im Modell ROHALDEP ein Parallelkaskadenmodell (s.
Abbildung 59).

Pit) P - Niederschlagsmenge
F - Infiltrationsmenge
T - Zeitintervallparameter der Einheits-
Fit) ganglinie
RO - Oberflachenabfluss
Qz - Zufluss zu den Speicherkaskaden
(mmiT)- Ag ]‘ o - Aufteilungsfaktor fiir die beiden
2Q,(1) Kaskaden
bzw. RO * Ac n - Anzahl der Speicher einer Kaskade
5.0, (1) / \“-M_Q 0 U(T,t) - Impulsantwortfunktion
z z Ag - Flache, Einzugsgebiet
_'_I_ _'—[_ K - Speicherkonstante
— m— Qp(t) - Abflussganglinie des Oberflichen-
n, r:?te}i(ih“ :L‘ j‘ N ;5,;::,_,, abflusses (Direktabflussgangline)
\/ Abb. 59:
U(T.f) Prinzip des Parallelkaskademnodell (aus
ol SCHRODER U.A., 1994, verdndert)

Fiir den Fall einer flaichenhaften Abflusskonzentration ergibt sich die Impulsantwortfunktion
U(T.t;) des Parallelkaskadenmodells fiir jedes Berechnungszeitintervall t; (s. z.B. SCHRODER
U.A., 1994):

-4/K,

-t'/KZ
U(T,t) = Ag/ 3,6 Z;/K, /K) e +(1-8)/K:(/K)e ] (97)

mit: U(T,t}) - Impulsantwortfunktion [m®/ (s mm)]
Ag - Deponie-/Haldenfliche [km?]
Ky, K5 - Speicherkonstante fiir die 1. bzw. 2. Kaskade [h]
) - Aufteilungsfaktor (Wichtung der Anteile der beiden Kaskaden)
t; - Berechnungszeitintervall
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Bei Vorhandensein eines Entwisserungsnetzes erfolgt die Berechnung der Impulsantwort-
funktion U(T.,t;) des Kaskadenmodells mit 3 Linearspeichern fiir jedes Berechnungszeit-

intervall tj nach EULER (1978):

-£/0,25" Pp 2
UTt) =AE /3,6 | e [t/(0,25Pp)] 2/Pp (98)

mit:  U(T,t) - Impulsantwortfunktion [m®/ (s mm)]
Ag - Deponie-/Haldenfliche [km?]
Pp - mallgebende Regendauer [h] (vgl. Abschnitt 5.2.2)
t; - Berechnungszeitintervall

Der Parameter T der Impulsantwortfunktion wird als Zeitintervallparameter der Einheits-
ganglinie bezeichnet und entspricht der Intervallbreite der Ganglinie des Oberflachen-
abflusses (Zuflussganglinie zu den Speichern, in ROHALDEP: 1 min). Die Einheitsganglinie
ist das Abflussergebnis eines Oberflichenabflusses von 1 mm (1 | /m?) und der Dauer T, der
gleichmiBig iiber das betrachtete Gebiet auftritt und tiber das betrachtete Zeitintervall hinweg

konstant ist (SHERMAN, 1932).

Wihrend fiir den Fall des Vorhandenseins eines Entwésserungsnetzes auf den Deponie- bzw.
Haldenflachen alle GroBen vorhanden sind, miissen die Speicherparameter K;, K; und 8 (vgl.
Gleichung 97) bei flichenhafter Abflusskonzentration aus den folgenden morphometrischen
Parametern berechnet werden:

- léngster FlieBweg fiir die betrachtete Deponie-/Haldenfldche

- Hohenunterschied von hochsten zum niedrigsten Punkt der Deponie-/Haldenfldche

In Bezug auf die flichenhafte Abflusskonzentration auf den Deponie- bzw. Haldenflichen

werden diesbeziiglich zwei Vorgaben gemacht (s. Abbildung 57):

a) Der lingste FlieBweg LF vom am weitesten vom Ausfluss entfernten Halden-/
Deponiepunkt bis zum Ausflusspunkt entspricht der Summe aus Halden-/Deponieldnge L

und -breite BRT:
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Lr=L + BRT (99)

mit: Lg - ldngster FlieBweg vom am weitesten vom Ausflusspunkt entfernten Halden-/
Deponiepunkt bis zum Ausflusspunkt [m]
L - Halden-/Deponielidnge [m]
BRT - Halden-/Deponiebreite [m]

b) Eine Abflusskonzentration findet fiir den Fall flichenhafter Abflussbildung nur am

Halden- bzw. DeponiefuB3 statt: Abflusskonzentrationslinge Lar = BRT

Die GroBen Ly und Lar werden fiir die Ermittlung der Flussdichte Dy und des

orohydrographischen Faktors Fyy bendtigt (s. SCHROEDER U.A., 1994):

Flussdichte Dg:
L4r

Dp=— (100)
AEg

mit: D - Flussdichte [km/km?® ]
Lar - Lange aller Entwésserungsstrecken [km]
Ag - Halden- bzw. Deponieteilfliche [km?]

Orohydrographischer Faktor:

Lr
Fy = (101)
[DH /(1000 Lg)]

mit: Fy - orohydrographischer Faktor [km]
Lr - langster FlieBweg [km]
DH - Hohenunterschied (hochster - niedrigster Punkt) [m]

In Abhingigkeit von orohydrographischen Faktor kdnnen nunmehr die Speicherparameter
K, K> und 6 der Impulsantwortfunktion U(T,t;) des Parallelkaskadenmodells (vgl. Gleichung

97) berechnet werden.

Fiir groBBe orohydrographische Faktoren (Fy > 10 km) sind im Ergebnis empirischer Unter-
suchungen von WACKERMANN (1981) folgende Berechnungsgleichungen abgeleitet worden,
die im Modell ROHALDEP Anwendung finden (s. auch Anlage 14):
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- Speicherkonstante K, fiir die 1. Parallelkaskade:
K; =-2,25Dr+ 4,38 (102)

(alle Symbole = s. Gleichungen 97 und 100, Minimalwert von K;: 0,3 h)

- Speicherkonstante K, fiir die 2. Parallelkaskade:
K>, =0,016773 Fy + 2,4994 (103)

(alle Symbole = s. Gleichungen 97 und 101)

- Aufteilungsfaktor &:

-0,00765 Fy
o =0323¢ (104)

(alle Symbole = s. Gleichungen 97 und 101)

Fiir kleine orohydrographische Faktoren (Fy < 10 km) werden im Modell ROHALDEP
folgende Berechnungsgleichungen verwendet (nach EULER, KNAUF, 1986, s. ebenfalls Anlage
14):

0,555

K, = + 0,511 In Fy - 0,355 (105)
FH 0,61

K, =3K; "’ (106)

6 =1-0,02425In Fp " fiir Fy > 1 km (107)

o =1 fiir Fy <1 km (108)

(alle Symbole - s. Gleichungen 97 und 101)

Nun erzeugt im allgemeinen nicht nur ein einziger Eingabewert (hier: Oberfldchenabfluss)
eine Impulsantwort, sondern eine Abfolge von Eingabewerten (hier: zeitliche Abfolge von
Oberflachenabfliissen). Die aus allen zeitlich variablen Oberflachenabfliissen resultierende
Ganglinie des Oberflichenabflusses erhilt man durch Uberlagerung (Superposition) der
einzelnen Impulsantworten (s. Abbildung 60). Diese Prozedur wird als Faltungsoperation

bezeichnet (s. z.B. DYCK, PESCHKE, 1995).
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Input: Oberflachenabfliisse
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Output: Ganglinie des Oberflichenabflusses

Qg it)s1- RO-ulT,t=Li=1)-1)

Qp It} in m¥s

RO - Oberfldachenabfluss

T - Zeitintervallparameter der Einheits-
ganglinie

to - Beginn der Oberflachenabflussbil-
dung

k - Anzahl Zeitintervalle

Qp - aus dem Oberfldchenabfluss resultie-

render Durchfluss (Direktabfluss)
u(T,t) - Impulsantwortfunktion

j - Index fiir die Intervalle der Ober-
flachenabflussganglinie
m - maximale Intervallanzahl der Ober-

flachenabflussganglinie

Abb. 60:

Uberlagerung von Ganglinien des Ober-
flichenabflusses (lineare Faltung, aus
SCHRODER U.A., 1994, verdindert)

Die Anwendung der Faltungsgleichung liefert unter Verwendung der Impulsantwortfunktion

U(T,t;) die Ordinatenwerte der Oberfldchenabflussganglinie Qp (tj) sowohl fiir flaichenhaften

Abfluss als auch fiir Kanalnetzentwisserung (SCHRODER U.A., 1994):

OD@) =T {> ROI" UTY)-(-1) T}
i=I

(109)

mit:  QD(tj)) - Ordinaten der Direktabflussganglinie (Ganglinie des Oberfldchenabflusses) [m?/s]
ROI - Intensitéit des Oberflichenabflusses [mm/h]
U(T.t;)) - Impulsantwortfunktion [m®/ (s mm)]
j - Index fiir die Intervalle der Oberflichenabflussganglinie [ ]
T - Zeitparameter fiir die Intervalle der Ubertragungsfunktion U(T,t) und die Oberfldchen-

abflussganglinie [h]
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Gelangen neben den Oberflidchenabfliissen weitere Abfliisse (z.B. Drainabfliisse, bzw. direkt auf
die Gewdsseroberfliche fallende Niederschlidge) in das Entwisserungssystem, so werden diese

nach dem Superpositionsprinzip erfasst und ergeben dann die Gesamtdurchflussganglinie Q(t).

Im Ergebnis der Abflusskonzentrationsberechnung erhélt man folglich fiir die Deponie-/Halden-

flachen v.a.:

- die Durchflussganglinic mit Durchflusswerten zu verschiedenen Zeitpunkten des
Bemessungsereignisses,

- die Durchflusssumme des Bemessungsereignisses.

Vermerkt werden muss, dass die erlduterte Methodik unter der Annahme gilt, dass das
betrachtete System linear und zeitinvariant ist. Linear bedeutet, dass eine Summe von Inputs eine
Summe von Outputs bewirken und folglich nach dem Superpositionsprinzip erfassbar sind.
Zeitinvariant ist ein System dann, wenn es auf eine gleiche Ursache zu jedem beliebigen

Zeitpunkt mit der gleichen Wirkung reagiert (DYCK, PESCHKE, 1995).

Streng genommen ist kein hydrologisches System linear und zeitinvariant. Fiir im Vergleich zu
Flusseinzugsgebieten kleine Systeme, wie sie Entwisserungssysteme von Deponien und Halden
darstellen, kann in gute Ndherung jedoch davon ausgegangen werden, dass unter Beachtung der
hydrologischen Vorgeschichte (insbesondere Vorfeuchte, Jahreszeit) ein Starkregenereignis mit
einer definierten Charakteristik beziiglich Menge, Dauer, zeitlich-rdumlicher Verteilung und

Wiederkehrsintervall ein recht dhnliches Abflussereignis erzeugt.

5.2.5. Modellierung des Abflussverlaufes in den Entwisserungsstrecken

Wihrend Retentionsprozesse im Modell ROHALDEP im Zusammenhang mit der
Abflusskonzentration erfasst werden (s. Abschnitt 5.2.4), erfolgt im Zuge der Modellierung
des Abflussverlaufes in den Entwésserungsstrecken die Beriicksichtigung von Translations-
prozessen (Verlagerung des auf den Deponie-/Haldenflachen gebildeten und im Entwis-

serungssystem konzentrierten Durchfliissen von einem Entwésserungspunkt zum néchsten).
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Die Durchflussverlagerung wird im Modell ROHALDEP mittels Isochronenmethode
nachgebildet, d.h. es finden Laufzeitdifferenzen Berlicksichtigung. Die Isochronenmethode

ist eine Routinemethode bei hydrologischen Abflussuntersuchungen und u.a. in DYCK,

PESCHKE (1995) und MANIAK (1992) ausfiihrlich beschrieben.

Voraussetzung fiir die Verwendung der Isochronenmethode ist die Ermittlung der
FlieBgeschwindigkeit in den Entwisserungseinrichtungen. Da diese Entwisserungseinrich-
tungen i.d.R. in Planung sind, scheidet eine FlieBgeschwindigkeitsmessung aus. Die
Berechnung von FlieBgeschwindigkeiten ist eine zentrale Aufgabe der Gerinnehydraulik, der
sich die Wasserbauingenieure seit dem 18. Jahrhundert gestellt haben. Eine Vielzahl von
empirischen ,,FlieBformeln* existieren in der Literatur, so u.a. die schon als historisch zu

bezeichnenden Formeln nach CHEZY (1776) sowie DARCY (1857) und WEISBACH (1845).

Eine der nach wie vor verbreitetsten Formeln fiir Gerinnebemessungen ist die Flieformel
nach MANNING (MANNING, 1891), die durch eine Vielzahl von Feldmessungen parametrisiert

ist (u.a. durch Rauhigkeitsbeiwerte nach STRICKLER ,1923):

v=bks (riy) " (Ig) " (110)
wobei:
A
Fpy=— (111)
ly
mit: v - FlieBgeschwindigkeit [m/s]
kst - Rauhigkeitsbeiwert [m"?/s] nach STRICKLER (1923), s. Tabelle 32
Thy - hydraulischer Radius [m], s. Abbildung 61
Ig - hydraulisches Gefalle [m/m]
A - FlieBquerschnitt [m?]
ly - benetzter Umfang [m]

QUERSCHNITT

Abb. 61:

Flieffquerschnitt mit den Grdéflen zur Berechnung
des hydraulischen Radius (aus SCHRODER U.A.,
1994)
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Tabelle 32: Rauhigkeitsbeiwerte ks, nach Strickler (aus SCHNEIDER, 1996)

Baustoff Art, Form, Zustand ks [m” 3/s]
Stahl Rohre, sehr glatt, neu 100
Rohre, verkrustet und verrostet, alt 60...78
Asphalt Werkkanile aus Walzgussasphalt 70 ... 75
Kanile aus Asphaltbeton 72..77
Asphaltzement | Auskleidungen 100
Beton Zementglattstrich 100
Beton mit Stahlschalung 90 ... 100
Beton, geglattet 90
grobe Betonauskleidung, alter Beton 50...55
Mauerwerk Ziegelmauerwerk, gut gefugt 75 ... 80
Mauerwerk, normal 60...70
Naturstein Haussteinquader 70 ... 80
sorgfiltiges Bruchsteinmauerwerk 70
normales Bruchsteinmauerwerk 60
grobes Bruchsteinmauerwerk 50
Fels Felsausbriiche, sorgfiltig bearbeitet 60
mittelgrober Felsausbruch 25..30
grober Felsausbruch 15...20
roher Felsausbruch, mit Sohle aus Beton 40 ... 50
Erde festes, feines Material 50
Fein- bis Mittelkies 40 ...45
Grobkies 35
grobes, scholliges Material 30
mit groben Steinen ausgelegt 25...30
Erdkanile und Griben, stark bewachsen 20...25
natiirliche Flussbetten mit fester Sohle 40
natiirliche Flussbetten mit maBiger Geschiebefiihrung 33..35
natiirliche Flussbetten mit starker Geschiebefiihrung 28
natiirliche Flussbetten, Ufer verkrautet 30...35
natiirliche Flussbetten mit Ger6ll 30
Wildbiche mit grobem Gerdll im Ruhezustand 25...28
Wildbéche mit grobem Ger6ll in Bewegung 19...22

Die berechneten FlieBzeiten werden im Modell ROHALDEP auf ganze Minuten gerundet

und darauf aufbauend die Isochronen berechnet. Beziiglich der Uberlagerung von

Durchflussganglinien unter Beriicksichtigung ihrer Laufzeiten gibt es zwei Mdoglichkeiten:

- synchrone Uberlagerung (bei einer Laufzeitdifferenz < 30 s) = einfache Superposition der
Durchfliisse

- isochrone Uberlagerung (bei einer Laufzeitdifferenz > 30 s) = Beriicksichtigung von

Laufzeitdifferenzen (Beispiel s. Abbildung 62)
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Durchfluss @

Abb. 62:
M Zeitt )

Beispiel fiir eine isochrone Uberlagerung
— Zufluss 1 zum Knatenpunkt

— Zufluss 2 zum Knotenpunkt zweier Durchflussganglinien mit einer Lauf-

— Durchfiuss unterhalh des Knotenpunkis zeitdifferenz von At (Zuflussganglinien 1 und
2 zur besseren Anschaulichkeit gleich)

5.2.6. Berechnung des Speichervolumens von Oberflichenwasserriickhaltebecken

Die Bemessung eines Regen- bzw. Oberflichenwasserriickhaltebeckens (RHB) bei vor-

gegebener konstanter Regelabgabe basiert auf der Anwendung der Kontinuititsgleichung:

dS() /dt = Qz(1) - Q(1) (112)

mit:  dS(t) - Anderung des Speicherinhaltes [1/Zeiteinheit]
Qz(b) - Zuflussganglinie [1/Zeiteinheit]
Qa(t) - Ausflussganglinie [I/Zeiteinheit] (Qa = Qr = Regelabgabe = konstant)

Fiir 2 aufeinanderfolgende Zeitschritte t; und tj:; sieht die Losung der Kontinuitéitsgleichung

in Differenzenform folgendermal3en aus:

S(ti+1) - S(t) =AS = 0,5 At j11 [Qz(ti+1) + Qz(B)] - 0,5 At j11 [Qa(tis1) + Qu(t)] (113)
mit:  S(t+1) - Speicherinhalt zum Zeitpunkt t;, [1]

S(t) - Speicherinhalt zum Zeitpunkt t; 1]

AS - Speicheranderung [1]

Qz(ti+1) - Zuflussmenge zum Speicher zum Zeitpunkt tj; [1/s]
Q%) - Zuflussmenge zum Speicher zum Zeitpunkt t; [1/s]
Qa(ti1) - Ausflussmenge aus dem Speicher zum Zeitpunkt t;,, [I/s]
Qa(t) - Ausflussmenge aus dem Speicher zum Zeitpunkt t; [1/s]
Atz - Zeitdifferenz zwischen t; und tj;, [s]
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Gleichung 113 wird beginnend ab dem Zeitpunkt angewendet, ab dem der Zufluss groBer als
die vorgegebene Regelabgabe aus dem Speicher wird (Qz > Qg). Fiir das erste Zeitintervall,

fiir das gilt: Qz > Qr wird At;;+; folgendermal3en berechnet:

At jr1 = At [Qz (t+1) - Or] / [Qz (ti+1) - Oz (6)] (114)

mit: At - Berechnungszeitintervall [s] (in Abhéngigkeit von t.)
(alle weiteren GroBen wie in Gleichungen 112 und 113)

In allen weiteren Zeitintervallen entspricht At dem Berechnungszeitintervall. Die
Kontinuititsgleichung wird fiir jedes Zeitintervall fortlaufend angewendet. Ein Beispiel fiir

eine Speicherbemessung zeigt die Abbildung 63.

— Zuflussganglinie
— konstante Regelabgabe
— Ausflussganglinie

Zwiischengespeicherte VWassermenge =
Speichervalumen

Yerzbgerte VWasserabgabe =
Speichervolumen

Durchfluss @

Abb. 63:
Beispiel fiir eine Speicherbe-
Zeitt | messung
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5.3. Das Modell DRAINAGE zur Bemessung von Drainelementen

5.3.1. Methodik des Nachweises der hydraulischen Wirksamkeit von Drainelementen

Entwisserungselemente sind in Oberflachensicherungen i.d.R. unterhalb der Rekultivierungs-
schicht integriert (vgl. insbesondere Abschnitte 3.2 und 3.3.5.3). Zum Einsatz gelangen
mineralische Entwisserungsschichten oder geosynthetische Drainmatten. Fiir den
hydraulischen Nachweis einer ausreichenden Wirksamkeit eines Drainelements innerhalb
eines Oberfldchensicherungssystems ist die Kenntnis folgender Dinge notwendig (RAMKE,
2000, 2002 A, s. auch Abbildung 64):

- Zufliisse zum Drainelement von oben (i.d.R. aus der Rekultivierungsschicht),

- Abfliisse aus den Drainelement nach unten (i.d.R. in die Dichtschicht) sowie

- hydraulische Eigenschaften und Geometrie des Drainelements

Im Ergebnis des Wechselspiels dieser drei Dinge baut sich ein Drainwasserspiegel auf (s.
Abbildung 64). Das Drainelement verfiigt dann {iber eine ausreichende hydraulische Wirk-
samkeit, wenn der maximale Drainwasserspiegel die Drainmichtigkeit nicht iibersteigt. Fiir
diesen Fall ist das Drainelement folglich ausreichend bemessen. Anderenfalls (bei Uber-
schreitung der Drainméchtigkeit durch den maximalen Drainwasserspiegel) liegt eine Unter-

bemessung vor.

P - Niederschlag

RO - Oberfldchenabfluss

Ry - Zufluss zum Drainelement von oben

Rus - Abfluss aus dem Drainelement nach unten
ke - ke-Wert des Drainelements

I - Gefille des Drainelements

d - Entwésserungslange (Drainabstand)

hyax - maximaler Drainwasserspiegel

FEEEE Oberflache
mmmm=  Drainelement mit Drainwassetspiegel

H8BR Dichtungsschicht

Abb. 64
Die Drainschicht als hydraulisches Element




198 5. Die BOWAHALD-Module ROHALDEP und DRAINAGE fiir Untersuchungen zum Starkregenfall

Im Modell DRAINAGE (DUNGER, 2003 A) erfolgt die Drainbemessung folgendermallen: Das
hydraulische System des Drainelements (inklusive dariiber und darunter liegender Schichten)
wird ereignis-, d.h. starkregenbezogen betrachtet. Dabei werden die dem Drainelement
zuflieBenden Wassermengen sowie das nach unten abflieBende Wasser entsprechend den im
Modell BOWAHALD verwendeten Ansdtzen (vgl. Abschnitt 4) bilanziert. Der Abfluss
innerhalb des Drainelements kann als eindimensionale Filterstrémung auf geneigter Sohle
beschrieben werden (RAMKE, 1991, 2000, WITT, RAMKE, 2003), wodurch eine Drain-

dimensionierung moglich wird (s. Abschnitt 5.3.2).

5.3.2. Umsetzung der Methodik im Modell DRAINAGE

Im Modell DRAINAGE ist die im Abschnitt 5.3.1 erlduterte Methodik folgendermalen

umgesetzt:

- Ermittlung des starkregenbezogenen Bemessungsniederschlages

- Berechnung der aus dem Bemessungsniederschlag resultierenden Zu- und Abfliisse zum
Drainelement

- Berechnung des Wasseraufstaus innerhalb des Drainelements

Die Ermittlung des starkregenbezogenen Bemessungsniederschlages erfolgt analog dem Modell
ROHALDEP (vgl. Abschnitt 5.2.2). Im Ergebnis erhélt man eine malgebende Niederschlags-

menge liber eine ma3gebende Niederschlagsdauer fiir ein bestimmtes Wiederkehrsintervall.

Die fiir die Bemessung mafligebende Bemessungsregendauer ist in erster Ndherung gleich der
Konzentrationszeit des Sickerwassers in den oberhalb des Drainelentes liegenden Schichten
(mittlere Verweildauer des Sickerwassers). Diese Zeit wird in Abhdngigkeit von den
Transport- und Speichereigenschaften der oberhalb des Drainelementes liegenden Schichten
analog der im Modell BOWAHALD realisierten Verweilzeitberechnung fiir den hypo-
dermischen Abfluss (vgl. Abschnitt 4.5.6) berechnet. Fiir die hydraulische Bemessung von
Drainelementen sollte die mafBgebende Regendauer nach WITT, RAMKE (2003) nicht unter
einem Tag liegen, weil kiirzere, stationdr angenommene Ereignisse zu einer iibergroen Sicher-

heit und folglich zu einer Uberbemessung des Drainelements fiihren wiirden.
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Die Berechnung der aus dem Bemessungsniederschlag resultierenden Zu- und Abfliisse zum
Drainelement erfolgt durch eine Bilanzierung analog der im Abschnitt 4.5 dargestellten
BOWAHALD-Algorithmen. Insbesondere zu beriicksichtigen sind:

- die Oberflachenabflussbildung

- der Versickerungsprozess und

- eine mogliche Stauwasserbildung

Wegen der geringen Bedeutung wihrend Starkregenereignissen bleiben die folgenden
Prozesse (im Gegensatz zu ldngerfristigen Wasserhaushaltsbetrachtungen) im Modell
DRAINAGE unberticksichtigt:

- Wasserriickhalt durch Interzeption und Muldenspeicherung

- Wasserentzug durch Evapotranspiration

Damit ist eine prozessorientierte Bilanzierung der einem Drainelement wihrend eines
Zeitschritts von oben zusitzenden Wassermengen Rzy und die nach unten versickernden
Mengen Rag moglich. Hieraus ergibt sich die Wasserspeicherdnderung innerhalb des Drain-

elements:

DSpraiv =Rz — Rus (115)

mit: DSprany - Wasserspeicherdnderung innerhalb des Drainelements
Rzu - Sickerwasserzufluss zur Drainage von oben [m/s] (aus BOWAHALD)
Rus - Sickerwasserabstrom nach unten [m/s] (aus BOWAHALD)

Interessant beziiglich der hydraulischen Drainbelastung sind natiirlich ausschlieBlich die
Zeitrdume, in denen DSprainv > 0 ist und es folglich zu einem Wasseraufstau innerhalb des
Drainelements kommt. Diese Zeitrdume sind hydraulisch gesondert zu betrachten und
beziiglich der sich im Ergebnis des Bemessungsniederschlages ausbildenden Aufstauhdhen
zu untersuchen. Das Entscheidungskriterium, ob ein Drainelement unter den gegebenen Rand-
bedingungen fiir den Bemessungsfall den Anforderungen geniigt oder nicht (also hydraulisch in
der Lage ist, das in ihr gefasste Wasser abzufiihren), stellt die maximale Wasseraufstauhdhe auf
dem Drainelement dar, die kleiner der tatséchlich vorhandenen bzw. geplanten Drainmédchtig-

keit sein muss.
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Der Prozess der Ausbildung eines Wasseraufstaus innerhalb eines Drainelement kann
hydraulisch als eindimensionale Filterstromung auf geneigter Drainbasis beschrieben werden
(RAMKE, 1991, 2000, WITT, RAMKE, 2003, s. auch Abbildung 65), wofiir unter stationdren
Bedingungen die Nédherungslosung nach Boussinesq angesetzt werden kann, die nach einmaliger

Integration lautet (WITT, RAMKE, 2003):

Oh RZU d-x

o ( ) (116)
0x ky h-xtana

mit: R, - Sickerwasserzufluss zur Drainage von oben [m/s]
kex - Durchldssigkeitsbeiwert (ke Wert) des Drainelements in x-Richtung [m/s]
d - Drainabstand (hangparallel) [m]
x - horizontale Koordinate
h - hydraulisches Potenzial
o - Neigungswinkel der Drainage

LI R

4haz
- k, © Abb. 65:
& ;_ = 7 é . Abfluss auf geneigter, undurch-
x | ldssiger Sohle ohne Aufstau am
. d > Ende des Einzugsbereichs (aus

WITT, RAMKE, 2003, verdndert)

Eine direkte Losung der Gleichung 116 zur Berechnung von h ist nicht moglich. Von SCHMID
(1993) wurde eine explizite Losung zur Berechnung des maximalen Wasseraufstaus fiir den
Fall einer ausschlieBlich talseitigen Drainwasserfassung (vgl. Abbildung 66) entwickelt, bei

deren Anwendung drei Fille (Giiltigkeitsbereiche) zu beachten sind:
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Fr+ 1t v 7+ v 1+ 1 vRa

Abb. 66:

Definitionsskizze fiir den Berechnungs-
ansatz nach SCHMID (1996), aus Witt,
RAMKE (2003)

FallA: A>0 (mitA=4" [(Ru-Rup)/ken] —1%):

0,5
Rzu— R 4B
Hpar= | ———— | d e (117)
kf;h
I ki I =2 (Rzu— Rag) 1
mit: A= arctg —arctg (118)
A 0,5 kﬂh I A0’5 A 0,5

mit; hnx - maximaler Aufstau iiber der Drainsohle (normal zur Sohle) [m]
Rzy - Sickerwasserzufluss zur Drainage von oben [m/s] (aus BOWAHALD)
Ras - Sickerwasserabstrom nach unten [m/s] (aus BOWAHALD)

ke - keWert in horizontaler Richtung [m/s]
I - Draingefille [ |

d - Drainabstand (hangparallel) [m]

e - EULER 'sche Zahl (e = 2,71828)

Fall B: A=0 (mitA=4" [(Rzu—Rap)/ken] —1°):

0,5
[ Rzy—Rp ] d
hpox= | —m —_ (119)
kf;h e

(alle GroBen s. Gleichungen 117 und 118)
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Fall C: A<0 (mitA=4" [(Ru-Rap)/ken] —1°):

0,5
Rzy— Ryp [051 (- 4)0’5}
hyox= | —— | ~ | B (120)
kﬁh

—2Rzu—Rug) +hpp I [I-(—4")] T+(-4")
mit: B= : (121)
—2(Rzv—Rap) +hgp I [I+(-4")] T-(-4")

(alle GroBen s. Gleichungen 117 und 118)

Erfolgt die Drainentwisserung dariiber hinaus durch einen hangseitigen Drain (s. Abbildung

67), so kann die Gleichung nach LESAFFRE (1987) verwendet werden:

2 _ 05
d 4 kg K
— = + -1|r1°? (122)
homax Rzuv— Rap Rzuv— Rp

(alle GroBen s. Gleichungen 117 und 118)

v v v ¢t v v v vt v v v tRzy

Abb. 67:

Definitionsskizze fiir den Berechnungs-
ansatz nach LESAFFRE (1987), aus Witt,
RAMKE (2003)

Die Gleichungen nach ScHMID (1993) im Fall einer ausschlieBlich talseitigen Drain-
wasserfassung bzw. nach LESAFFRE (1987) im Fall einer hang- und talseitigen Drain-
wasserfassung sind entsprechend Empfehlung der Deutschen Gesellschaft fiir Geotechnik
(GDA, 2003 A) in Deutschland fiir Drainelemente von Oberflichen- bzw. Basissicherungs-

systeme von Deponien anzuwenden.
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Ist die berechnete Wasseraufstauhohe auf dem Drainelement nicht grofer als die

Drainmichtigkeit, so geniigt das Drainelement unter den gegebenen Randbedingungen den

Anforderungen fiir den Bemessungsfall. Ist dies nicht der Fall, so sind Verdnderungen im System

der Oberflachensicherung erforderlich. Solche Verdnderungen kénnen sein:

Erhohung der Speichereigenschaften der oberhalb des Drainelements liegenden Schichten
(durch Erhéhung der Méchtigkeit bzw. der Porositdt) = Erhohung der mittleren Verweil-
dauer der Sickerwisser = VergleichméaBigung der dem Drain zusitzenden Wassermengen
Erhohung der Wasserdurchlissigkeit der unterhalb des Drainelements liegenden Schicht
(i.d.R. Dichtungsschicht: Durchlissigkeitserhohung oftmals wegen der Verminderung der
Dichtwirkung der Oberflichensicherung unmdglich)

Erhohung des keyp-Wertes des Drainelements

Erhohung des Gefilles des Drainelements

Verringerung des hangparallelen Drainabstandes

Erhohung der Méchtigkeit des Drainelements

In der Bemessungspraxis kommen vor allem die letzten beiden Mdoglichkeiten zur Anwendung,

weil sie immer noch mit den geringsten zusétzlichen Aufwendungen verbunden sind.

Zu beachten ist, dass bei allen Berechnungen die im Abschnitt 3.3.5.3 genannten

Randbedingungen vor allem beziiglich der Langzeitbestindigkeit des Drainelements erfiillt

werden.
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6.  Beispiele fir Modellkalibrierungen
6.1. Uberblick

Wie im Abschnitt 4.2 bereits dargestellt worden ist, sind das Deponie- und Haldenwasser-
haushaltsmodell BOWAHALD (DUNGER, 2002 a) und das Bodenwasserhaushaltsmodell
BOWAM (DUNGER, 2002 c¢) modellinhaltlich identisch. Modellkalibrierungen beider

Modelle sind im folgenden folglich in engem Zusammenhang betrachtet worden.

Folgende Untersuchungen hatten vordergriindig Modellkalibrierungen zum Ziel:

- Vergleich von Modellergebnissen mit Messungen an verschiedenen Haldenstandorten der
Wismut GmbH vor allem im Raum Aue-Schlema: Lysimeteruntersuchungen, Halden-
sickerwasser-, Durchfluss- und Bodenfeuchtemessungen sowie Oberflachenabflussmess-
stellen (HAHNE U.A., 1995, JORDAN U.A., 1995, HAHNE U.A., 1998, SCHOPE U.A., 1999)

- wasserhaushaltliche Untersuchungen in Einzugsgebieten des Erzgebirges (SCHERF, 1997),
Modellkalibrierung durch Abfluss- und Isotopenmessungen

- Vergleich mit Bodenfeuchte- und Saugspannungsmessungen (DUNGER, 1985, PESCHKE ET
AL., 1986, DUNGER, 2000 a, DUNGER U.A., 2004)

- Vergleich von Modellergebnissen mit Sickerwasserstandsmessungen an einer Reprisen-
tativhalde des Kupferschieferbergbaus unter Nutzung von Isotopenmessungen und
Verweilzeitberechnungen (DUNGER, C., 1998)

- Vergleich von Modellergebnissen mit saisonal schwankenden Sickerwasserstinden an der
Deponie Frohburg (DUNGER, 2000 b)

- Vergleich mit Lysimeterbeobachtungen (DUNGER, 2002 e, BEAK, 2002)

Im folgenden sollen beispielhaft die folgenden drei Modellkalibrierungen dargestellt werden:

- Vergleich gemessener und mittels BOWAHALD modellierter Sickerwassermengen von
insgesamt 5 nicht wégbaren Lysimetern auf Oberfldchensicherungen der Kaliriickstands-
halde Bleicherode (Siidharz) iiber einen Zeitraum von maximal 7 Jahren (DUNGER, 2002 e,
KUTEC, 2002)

- Vergleich gemessener und mittels BOWAHALD modellierter zeitlich und vertikal
rdumlich variabler Bodenfeuchtigkeiten innerhalb der Oberflachensicherung der Deponie

Deutzen/Regis 111 (stidlich Leipzig)
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- Vergleich gemessener und mittels BOWAM modellierter zeitlich und vertikal rdumlich
variabler WasserhaushaltsgroBBen in Lysimetern der Lysimeterstation Brandis (6stlich

Leipzig)

6.2.  KalibrierungsgrofRe Sickerwassermengen im System der Oberflachensicherung
der Kalirtckstandshalde Bleicherode (Stidharz)
6.2.1. Zielstellung

Die Modellkalibrierungen erfolgten im Auftrag der K-Utec Kali-Umwelttechnik Sondershausen
GmbH fiir ausgewéhlte Lysimeter im Bereich verschiedener Abdeckungen von Kaliriickstands-

halden. Die folgenden Betrachtungen beziehen sich auf KUTEC (2002) sowie DUNGER (2002 ¢).

Mit dem Ziel einer Minimierung von Salzldsungsaustragen aus den Kaliriickstandshalden des
ehem. Stidharz-Kalirevier sind eine ganze Reihe von Halden oberflichengesichert worden. Die
Oberfliachensicherungen sind durchweg als qualifizierte Abdeckungen (vgl. Abschnitt 3.2)
ausgefiihrt. Die Minimierung der Restdurchsickerung und die damit verbundene Reduzierung
von Salzlosungsaustragen soll hierbei vor allem durch eine Maximierung der Verdunstung

erreicht werden.

Zur Priifung der Wirksamkeit dieses Sicherungskonzeptes wurden auf der 37 ha groBen und ca.
90 m hohen Halde Bleicherode, gelegen im Landkreis Nordhausen (Siidharz) in unmittelbarer
Néhe der Bode, insgesamt 14 nicht wigbare Lysimeter installiert, die zum Teil ab 1995 zur
Sickerwassermessung betrieben werden. Einen Uberblick iiber die Lage des Lysimeterfeldes soll
die Abbildung 68 vermitteln. In der Abbildung 69 ist der prinzipielle Aufbau der Lysimeter
dargestellt. Es wird deutlich, dass sich als Modellkalibrierungsgréfie ausschlieBlich die an der

Lysimeterbasis ankommenden Sickerwassermengen anbieten.

Zur Erfassung der mikroklimatischen Verhéltnisse wurden drei Wetterstationen auf der Halde
eingerichtet (Plateau, Nord- und Siidboschung), durch die alle BOWAHALD-relevanten
KlimagroBen gemessen werden. Die Konzipierung der Lysimeter oblag der K-Utec Kali-

Umwelttechnik Sondershausen GmbH.
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Wetterstation Plateau
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Abbildung 68: Gesamtlberblick Uber die Lage der Lysimeteranlage auf der Halde

Bleicherode (Foto: K-UTEC GmbH)
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aus KUTEec, 2002, verandert)
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Mit dem Ziel einer Ubertragung von Lysimeterergebnissen auf andere Standorte ist die

Notwendigkeit einer Wasserhaushaltsmodellierung erkannt und eine Reihe von moglichen

Modellen (s. auch Abschnitt 7.1) getestet worden, u.a.:

- Deponiewasserhaushaltsmodell HELP (deutsche Version, BERGER, 2001 a)

- Halden-/Deponiewasserhausahltsmodell UNSAT-H (FAYER, JONES, 1990)

- Bodenwasserhaushalts- und Pflanzenwachstumsmodell SWACROP/SWATRE (WESSELING
ET AL., 1992)

- Bodenwasserhaushaltsmodell SWIM (fiir landwirtschaftliche Nutzung, Ross, 1990)

- Wasser- und Stofftransportmodell HYDRUS-2D (SIMUNEK ET AL., 1999), seinen Vorlaufer
SWMS 2D (SIMUNEK ET AL., 1992, 1994) sowie das sich inhaltlich stark an HYDRUS-2D
anlehnende Modell SIWAPRO (KEMMESIES, 2000)

Nach eingehender Priifung fiel die Entscheidung zugunsten des Modells BOWAHALD aus. Zur
Kalibrierung des Modells BOWAHALD sollten die iiber einen mehrjdhrigen Zeitraum
modellierten Restdurchsickerungsmengen an der Basis der Lysimeter mit den anfallenden
Sickerwasserraten verglichen werden. Die Kalibrierungsergebnisse waren vor allem beziiglich

einer Anwendbarkeit des Modells zu werten.

6.2.2. Modellparametrisierung

Fiir die Modelleichung wurden die Lysimeter 5, 7/9 (7 und 9 - identischer Aufbau) sowie
13/14 (13 und 14 - cbenfalls identischer Aufbau) ausgewahlt, weil fiir diese das Primér-

datenmaterial am zuverldssigsten war.

Hinsichtlich der Modellierung des Deponiewasserhaushaltes mittels BOWAHALD sind die
Eingabeparameter fiir folgende Parametergruppen zu identifizieren (vgl. auch Abschnitt 4.4):
- geographisch-morphologische Parameter,

- pedologische Parameter und

- Bewuchsparameter.
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Auf Grundlage der zur Verfligung gestellten Ergebnisse aus Voruntersuchungen ist von

folgenden Parametern ausgegangen worden:

Geographisch-morphologische Parameter:

- geographische Breite des Standortes: 51 ©, 25 ' n. Br.
- mittlere Hohenlage der Lysimeter: ca. 279 m ii. NN
- Oberflachengefille: 0 % (keine Neigung der Lysimeter)

Bewuchsparameter (Ausgangsvariante):

- vorrangiger Bewuchs: Grasbewuchs (vollstindige Bedeckung)
- Vegetationsentwicklung: fiir alle Lysimeter durchschnittlich
- maximale Wurzeltiefen (Bewuchsentwicklung erst am Beginn):
- Lysimeter 5, 7/9: 0,3 m
- Lysimeter 13/14: 0,6 m

Die fiir die Lysimeter 13/14 hoher angesetzten Wurzeltiefen ergeben sich aus der Tatsache,
dass der Bewuchs nicht ausschlieBlich aus Gras besteht, sondern zusédtzlich Krauter
existieren. Beim Lysimeter 5 sind zwar &dhnliche Kriuter vorhanden, gegeniiber den

Lysimetern 7/9 und 13/14 ist der Bewuchs jedoch weit weniger dicht (vgl. Abbildung 70).

Lysimeter 5 Lysimeter 7 Lysimeter 13

Abbildung 70: Bewuchs der Lysimeter 5, 7 und 13 (Fotos: K-UTEC GmbH)
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Bewuchsparameter weitere Varianten:

Da im Vorfeld keine Aufgrabungen/Wurzelkartierungen durchgefiihrt worden waren,
mussten die Wurzeltiefen geschitzt werden. Dies stellt zweifellos eine Unsicherheit
beziiglich der Modellkalibrierung dar (s. Abschnitt 6.2.3). Aus diesem Grund sind weitere
Bewuchsvarianten parametrisiert worden:
- Vegetationsentwicklung im Falle der Lysimeter 13/14: {ippig
- maximale Wurzeltiefen:

- Lysimeter 5, 7/9: 0,6 m

- Lysimeter 13/14: 0,9 m

- variable Wurzeltiefen (sich mit Bewuchsentwicklung vergroBernd) und Vegetations-

entwicklungen (zuerst spérlich, spéter iippig)

vertikaler Schichtenaufbau:

Der fiir die Modellierung notwendige vertikale Schichtaufbau war durch die Befiillung der

Lysimeter vorgegeben (vgl. Tabelle 33 sowie Abbildung 69).

Tabelle 33: Vertikaler Schichtenaufbau der im Rahmen der Modellkalibrierung genutzten
Lysimeter (aus KUTEC, 2002)

Lysimeter Maichtigkeit [m] Material
5 1,0 Erdaushub/Griinkompost
0,5 Bauschutt
0,6 Riickstand (Salz)
0.4 Perkolatraum
7 und 9 0,5 Erdaushub/Kldrschlamm
1,6 Erdaushub
0.4 Perkolatraum
13 und 14 0,5 Erdaushub/Klarschlammkompost
1,6 Erdaushub
0.4 Perkolatraum

pedologische Parameter der Abdeckmaterialien:

Die Tabelle 34 soll einen Uberblick iiber die verwendeten wasserhaushaltlich relevanten
pedologischen Parameter vermitteln. Diese wurden von der K-UTEC GmbH bereit gestellt
bzw. unter Verwendung von Literaturwerten (AG BODEN, 1994, MULLER, 1997 bzw.

SCHROEDER ET AL., 1994, BERGER, 1998) hergeleitet.
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Da sich fiir die im Falle der Lysimeter 7/9 fiir den Oberboden angesetzten charakteristischen

Wassergehalte Wassersittigung, Feldkapazitit und permanenter Welkepunkt keine gute

Ubereinstimmung zwischen gemessenen und modellierten Sickerwasserwerten erreichen liel3

(vgl. Abschnitt 6.2.3), wurden o.g. Parameter variiert (s. Tabelle 34):

- Parametersatz PS 1: Parameterschitzung nach KUTEC (2002) auf Grundlage von Korn-
grofBenverteilung und Bodenansprache

- Parametersatz PS 2: Parameterschidtzung entsprechend Bodenkundlicher Kartieranleitung
(AG BODEN, 1994) bzw. Niedersichsischem Bodeninformations-
system (MULLER, 1997)

- Parametersatz PS 3: Herabsetzung der nutzbaren Feldkapazitit auf 10 Vol.-%

Tabelle 34: Ubersicht tber die fir die BOWAHALD-Modellierung notwendigen pedo-
logische Parameter

k-Wert Sattigung | Feldkapazitit | Welkepunkt

[m/s] [Vol.-%)] [Vol.-%] [Vol.-%]
Lysimeter 5:
Erdaushub/Griinkompost 1:10° 50,3 30,3 15,0
Bauschutt 110" 41,0 10,5 6,5
Riickstand (Salz) 487107 13,3 5,0 2,0
Perkolatraum 1103 24,0 16,0 8,0
Lysimeter 7/9:
Erdaushub/Klirschlamm PS 1 1,71 10 62,7" 36,4 " 10,0"
Erdaushub/Klirschlamm PS 2 1,71 10 40,0% 33,57 18,5%
Erdaushub/Klirschlamm PS 3 1,71 10 40,0 25,0 15,0%
Erdaushub 1-10° 50,3 30,3 15,0
Perkolatraum 1103 24,0 16,0 8,0
Lysimeter 13/14:
Erdaushub/Klarschlammkompost 3,7 107 4773 36,0 21,5
Erdaushub 1-10° 50,3 30,3 15,0
Perkolatraum 1-10° 24,0 16,0 8,0

Parametersatz PS 1: Ausgangsvariante
Parametersatz PS 2: Parameterschitzung nach AG BODEN (1994) bzw. MULLER (1997)
Parametersatz PS 3: Festlegung einer nutzbaren Feldkapazitit nFK = 10 Vol.-%

meteorologische Daten:

Die Modellrechnungen sind auf der Basis von gemessenen Tageswerten (Reihe 01.11.1994
bis 31.10.2001) durchgefiihrt worden. Alle fir eine BOWAHALD-Modellierung not-
wendigen Klimaelemente (vgl. Abschnitt 4.4) werden an insgesamt drei Klimastationen

(zwei am Haldenful3 und eine in unmittelbarer Ndhe der Lysimteranlage) gemessen.
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6.2.3. Ergebnisse

In der Tabelle 35 sind die wesentlichen Simulationsergebnisse der Ausgangsvariante
aufgefiihrt. Die Simulationszeitrdume, die den Ergebnissen zugrunde liegen, sind ver-
schieden. Sie resultieren aus den Messzeitrdumen:

01.11.1994 bis 31.10.2001 (7 hydrologische Jahre)

- Lysimeter 7/9: 01.11.1995 bis 31.10.2001 (6 hydrologische Jahre)

- Lysimeter 13/14: 01.11.1997 bis 31.10.2001 (4 hydrologische Jahre)

- Lysimeter 5:

Tabelle 35: Vergleich der Simulationsergebnisse mit den Lysimetermessungen flr die
Ausgangsvariante (Gesamtbilanzen als mittlere Jahressummen Uber den
jeweiligen Simulationszeitraum)

Lysi- Modell P ETR RU DSB
meter Messung [mm/a] [mm/a] [mm/a] [mm/a]
5 BOWAHALD 478 385 93 0
Messung 478 - 96 -
7/9 BOWAHALD 474 403 72 0
Messung:
Lysimeter 7 474 - 108 -
Lysimeter 9 474 - 121 -
13/14 BOWAHALD 488 413 74 +1
Messung:
Lysimeter 13 488 - 73 -
Lysimeter 14 488 - 77 -

(Bedeutung der Symbole s. Abkiirzungs- und Symbolverzeichnis)

Als eine Kalibrierungsgréf3e konnen die gemessenen Sickerwassermengen an der Lysimeter-
basis (Perkolationsraum) herangezogen werden. Wie der Tabelle 35 entnehmbar ist, kann mit
Ausnahme der Lysimeter 7/9 die Ergebnisiibereinstimmung zwischen modellierten und

gemessenen Sickerwassermengen hinsichtlich der Gesamtbilanz als gut bezeichnet werden.

Fiir die Lysimeter 7/9 trifft diese Aussage nicht zu. Die modellierten Sickerwassermengen

liegen deutlich unter den gemessenen Werten. Ursachen konnen sein:

- Die fiir die Lysimeter ermittelten pedologischen Parameter sind nicht zutreffend.
Insbesondere die fiir das Verdunstungsvermdgen (Transpiration) mafBgebende Grof3e

nutzbare Feldkapazitit nFK ist zu groB. Hierdurch wird die Transpiration im Modell
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tiberbewertet (vgl. Abschnitt 4.5.8.4). Eine mdgliche Ursache fiir nicht zutreffende
pedologische Parameter konnte sein, dass die Kldrschlammkomponente im Boden-Klér-
schlammgemisch nicht ohne weiteres mit den géngigen Bodenparametern beschreib- und

quantifizierbar ist.

- Es existieren bevorzugte Stromungsbahnen in den Lysimetern 7/9 (Randeffekte, Bahnen
innerhalb der Lysimeter), die zu einer erhohten Sickerwasserbewegung beitragen. Da ein
solches Sekundérporensystem mittels BOWAHALD nicht direkt quantifiziert werden
kann (s. Abschnitt 4.3), gestaltet sich die Modellierung allein mit den angesetzten

Parametern der Substratmatrix als schwierig.

Um die Ubereinstimmung von modellierten und gemessenen Sickerwassermengen fiir die
Lysimeter 7/9 zu verbessern, sind die im Abschnitt 6.2.2 genannten Parameterverinderungen,
die pedologischen Parameter betreffend, durchgefiihrt worden. Die Tabelle 36 gibt
Aufschluss dariiber, wie sich durch diese Parameterverinderungen die Ubereinstimmung von

modellierten und gemessenen Sickerwassermengen gedndert hat.

Tabelle 36: Simulierte und gemessene Sickerwassermengen fir die Lysimeter 7/9 bei
Anderung der pedologischen Parameter (Gesamtbilanzen als mittlere
Jahressummen uber den jeweiligen Simulationszeitraum)

RU [mm/a]
Messwert Lysimeter 7 108
Messwert Lysimeter 9 121
Modelllauf 7/9 b (Parameter nach AG BODEN, 1994 bzw. MULLER, 1997) 93
Modelllauf 7/9 ¢ (nFK = 10 Vol.-%) 112

(Bedeutung der Symbole s. Abkiirzungs- und Symbolverzeichnis)

Es zeigt sich, dass sich die Anpassung an die gemessenen Sickerwassermengen fiir den Fall
der Parameterschitzung nach AG BODEN (1994) bzw. MULLER (1997) verbessert. Allerdings
liegt die im Mittel iiber den Gesamtzeitraum modellierte Sickerwassermenge immer noch
etwas unter den Messwerten. Eine gute Anpassung ergibt sich hingegen fiir den Fall der
Reduzierung der nFK auf 10 Vol.-%. Dieser Wert ist flir das Boden-Kldrschlammgemisch,
das in den Lysimetern 7 und 9 eingebaut worden ist, aus Sicht des Wasserhaushalts als

realistisch anzusehen und folglich fiir die weiteren Betrachtungen angesetzt worden.
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In einem néchsten Kalibrierungsschritt wurde der zeitliche Verlauf von modellierter und

gemessener Sickerwasserbildung gepriift (s. Abbildung 71).
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Abb. 71: Vergleich von gemessenen und modellierten Sickerwassermengen fur die unter-
suchten Lysimeter (Ausgangsvariante, kumulativ)
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Die in der Abbildung 71 visualisierten Ergebnisse machen deutlich, dass trotz guter
Ubereinstimmung der Sickerwasserwerte fiir den Gesamtzeitraum (vgl. Tabellen 35 und 36)
zundchst nur der Sickerwasserverlauf fiir das Lysimeter 5 befriedigen kann, sieht man vom
ersten Simulationsjahr ab, das wegen des "Einspielens" des Modells generell ausgeklammert

werden sollte.

Etwas differenzierter gestaltet sich das Bild fiir die Lysimeter 7/9 und 13/14. Zunéchst einmal
positiv anzumerken ist, dass die Zeitrdume der Sickerwasserbildung durch das Modell
BOWAHALD gut wiedergegeben werden. Fiir die Perioden, in denen Sickerwésser gemessen
werden, erfolgt auch eine Sickerwassermodellierung. Allerdings stimmen die modellierten
Sickerwassermengen nicht immer mit den gemessenen Werten iiberein. So fallen die
modellierten Werte im Zeitraum bis Mitte 1999 tendenziell zu klein aus. In den Winterhalb-

jahren 1999/2000 und 2000/2001 wird hingegen mehr Sickerwasser modelliert als gemessen.

Die Ursache hierfiir ist sehr wahrscheinlich darin zu suchen, dass bei der Ausgangsvariante
mit zeitlich konstanten Bewuchsparametern operiert worden ist (vgl. Abschnitt 6.2.2). Nun
ist es sicher realistischer, einen sich nach Lysimeterinbetriebnahme langsam entwickelnden
Bewuchs anzusetzen. Dies ist bei den folgenden Simulationsrechnungen realisiert worden.
Betrachtet wurden die Lysimeter 7/9 und 13/14. Fiir das Lysimeter 5 wurden die Ergebnisse

der Ausgangsvariante (vgl. Abbildung 71) als ausreichend gut angesehen.

Die Steuerung der zeitlichen Entwicklung des Bewuchses erfolgte durch die Modell-
parameter Wurzeltiefe und Bewuchsentwicklung. Fiir die in der Tabelle 37 aufgefiihrten
entwicklungsabhingigen Bewuchsparameter wurden die besten Ergebnisse beziiglich der
zeitlichen Anpassung von modellierten und gemessenen Sickerwassermengen erzielt. Die

Parametervariationen liegen immer noch im Bereich vertretbarer Werte (s. Abschnitt 3.3.4.3).

Die damit modellierten Sickerwasserverliufe lassen ein hohes MaB an Ubereinstimmung von
modellierten und gemessenen Werten erkennen (s. Abbildung 72). Zu vermerken ist, dass
ausschlieBlich die Bewuchsparameter in der o.g. Art und Weise verdndert worden sind. Alle
anderen Parameter sind im Rahmen der Modellierung analog der Ausgangsvariante angesetzt

worden.
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Tabelle 37:  Ubersicht iiber die zeitlich veranderten Bewuchsparameter

Lysimeter Jahr Wourzeltiefe [cm] Bewuchsentwicklung
7/9 1996 5 spéarlich
1997 10 spéarlich
1998 20 spérlich
1999 60 normal
2000 100 ippig
2001 100 ippig
13/14 1998 20 sparlich
1999 80 normal
2000 90 iippig
2001 90 iippig
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Abb. 72: Zeitlicher Verlauf von modellierten und gemessenen Sickerwassermengen flr
eine sich entwickelnde Vegetation (Lysimeter 7/9 und 13/14, kumulativ)
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Bezogen auf den konkreten Anwendungsfall konnte gezeigt werden, dass das Modell
BOWAHALD generell als ein geeigneter Simulator zur Quantifizierung der in den Lysi-
metern ablaufenden wasserhaushaltlichen Prozesse angesehen werden kann. Die
wesentlichen Prozessverldufe werden unter Verwendung von ermittelten bzw. plausibel

geschitzten Ausgangsparametern realistisch nachgebildet.

6.3. KalibrierungsgroRe Bodenfeuchte innerhalb der Oberflachensicherung der
Deponie Deutzen/Regis 111 (stdlich Leipzig)

6.3.1. Charakterisierung des Standortes

Die folgenden Ausfiihrungen zur Kalibrierung des Modells BOWAHALD an Bodenfeuchte-
werten, die innerhalb der Oberflichensicherung der Altdeponie Deutzen/Regis III gemessen

wurden, sind DUNGER (2004 A) sowie DUNGER U.A. (2004) entnommen.

Bei der Deponie Deutzen (nahe Borna, ca. 20 km siidlich von Leipzig gelegen) handelt es sich
um eine Deponie, die nach dem 30.06.1990 (In-Kraft-Treten des Abfallgesetzes fiir die neuen
Bundeslidnder) und vor dem 01.06.1993 (In-Kraft-Treten der TA Siedlungsabfall, TASI 1993)
geschlossen wurde und folglich im Sinne des Sachsischen Stilllegungserlasses (SMU, 1997) als

Altdeponie zu betrachten ist (s. Abschnitt 3.2).

Die Deponie Deutzen wurde im ca. 40.000 m? groBen Tagebaurestloch Regis III angelegt. Das
Restloch Regis III wurde bis 1973 zundchst mit Abraummassen bis auf das Niveau der
zukiinftige Deponiesohle aufgefiillt. Somit wird der unmittelbare Untergrund im Bereich der
Altdeponie durch ca. 20 — 35 m méchtiges Kippenmaterial gebildet. Dabei handelt es sich um
ein Substratgemenge aus pleistozdnen und tertidren Sanden, Kiesen, Schluffen (Geschiebe-

mergel) und Tonen (k¢ -Werte um bzw. kleiner 10™* my/s).

Die Michtigkeit der Miillablagerungen liegt zwischen 5 und 10 m. Im nérdlichen Deponie-
bereich wurde vorrangig Hausmiill abgelagert. Diese Ablagerungen sind ca. 4 m méchtig und
wurden im Jahre 1991 mit 1,0 — 1,5 m bindigem Erdaushub abgedeckt. Entsprechend den

Erkundungsergebnissen ergeben sich volumenméifig folgende Abfallmengen:
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- bis 1991: 60 000 — 70 000 m* (davon etwa 40.000 m* Haus-/Sperrmiill sowie ca. 20 000 m?
bis 30 000 m* Erdaushub/Bauschutt)
- von 1991 bis 1998: ca. 120 000 m® Erdaushub und Bauschutt

Im stidwestlichen Bereich des Restloches wurden ausschlieBlich Bauschutt und Erdaushub mit

einer Machtigkeit von 4,5 — 5 m verfiillt.

Deponiegasuntersuchungen wurden im Jahre 1999 durchgefiihrt. Sie haben keine nennenswerte
Methanemissionen (< 100 ppm) iiber die Deponieoberfliche gezeigt, was als Indiz fiir eine
weitestgehende Inertisierung des abgelagerten Hausmiills angesehen werden kann (vgl.
Abschnitt 2.2.3). Die Untersuchungsergebnisse zeigen flir die relevanten Parameter im
,Deponiesickerwasser (gemessen in der Grundwassermessstelle unter dem Deponiekdrper)
folgende Konzentrationen:

- Bor:max. 5,3 mg/l

- Chlorid: max. 1 500 mg/l

- Sulfat: max. 365 mg/I

Nach Einschitzung der zustdndigen Fachbehorde (ehem. Staatliches Umweltfachamt Leipzig)
sind diese Werte typisch fiir Altdeponien auf dem Gebiet der neuen Bundeslidnder und kénnen
auf Grund der Standortspezifik (keine Gefiahrdung von Oberflichengewissern sowie keine
Nutzung des Grundwassers) toleriert werden. Infolge dessen ist eine Oberflichensicherung
erarbeitet worden, die sich entsprechend Sachsischer Stilllegungsmethodik Altdeponien (SMUL
1999) als alternative qualifizierte Abdeckung charakterisieren ldsst (s. Abschnitt 3.2). Die
Abdeckung besteht aus einer durchschnittlich 1,2 m méchtigen Rekultivierungsschicht mit
unterlagernder ca. 1,0 m méchtiger Profilierungs-/Ausgleichsschicht. Der Wirkmechanismus
der Oberflichenabdeckung ist vorrangig auf die Prozesse der Wasserspeicherung und

Verdunstung ausgelegt.

Waihrend der Realisierung der Sicherungsmafinahmen wurde seitens des Deponiebetreibers an
die zustdndige Fachbehorde der Wunsch herangetragen, die Moglichkeit einer gewerblichen

Nutzung der Rekultivierungsschicht in Form einer Weidenplantage zu priifen.
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Infolge der konkreten klimatischen Verhiltnisse im Raum Borna, die sich durch eine stark
negative klimatische Wasserbilanz (Niederschlag minus potenzielle Verdunstung) in den
Sommermonaten sowie durch eine leicht negative klimatische Wasserbilanz im Jahresmittel
kennzeichnen lasst (HAD 2000), ist eine Begriinung mit einem Weidenbestand auf Grund des
hohen Wasserbedarfes (hohe Transpirationsleistung der Weiden) nicht unproblematisch.
Andererseits ist ein hoher Wasserumsatz in Oberflichensicherungssystemen gerade durch
Evaporation und Transpiration erwiinscht, weil dies zu einer Verminderung der Restdurch-

sickerungsmengen in den Deponiekdrper und letztlich in den Untergrund beitragt.

Wegen der erwédhnten klimatischen Verhiltnisse ist wéahrend der Hauptwachstumsperiode eine
zusétzliche Beregnung zur Bestandserhaltung erforderlich (s. Abbildung 73). Ohne Zusatz-
wassergaben ist mit partiellen Ausfillen der Weidenkulturen und einer damit verbundenen
erhohten Restdurchsickerung zu rechnen, zumal die Deponie nicht basisgedichtet ist. Will man
ein solches Risiko moglichst gering halten, so ist es unumginglich, die Zusatzwassergaben
prozessorientiert, d.h. wasserhaushaltlich begriindet, zu steuern. Hierfiir war ein wasserhaus-
haltlich begriindetes Bewasserungskonzept zu erarbeiten (s. auch Abschnitt 8.6). Bestandteil
des Bewisserungskonzepts war die Messung der Bodenfeuchte innerhalb der Oberflichen-

sicherung.

Abb. 73:

Weidenbewuchs — mit
Bewasserungseinrich-
tungen auf der Depo-
nie Deutzen/Regis Il
(Photo: Schlykow)
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6.3.2. Methodik der Modellkalibrierung, Modellparametrisierung

Im Zusammenhang mit der Modellkalibrierung sind zwei Dauermessstellen eingerichtet

worden, die es gestatten, Bodenfeuchtewerte und Saugspannungen in der vorhandenen

Abdeckung zu messen (Lage = s. Abbildung 74):

- Messpunkt 1 (Lehmstandort): in einem Bereich, der hinsichtlich der Bodenart (sandiger
Lehm) fiir die allermeisten Teile der Deponie als reprisentativ angesehen werden kann und

- Messpunkt 2 (Sandstandort): in einem Bereich, der wegen seiner ungiinstigen pedologischen
Eigenschaften beziiglich der zu erwartenden Restdurchsickerungsmengen als besonders

kritisch anzusehen ist.

-;- Legende:
| EEPy Haupt- und Teil
- hydrotop Abb. 74

| == — Haupt- und Teil- Deponie  Deutzen/
hydrotopgrenzen Regis 111 mit Hydro-
| Dauermessstelle mit topeinteilung  sowie
Bodenart Lage der Dauermess-
®  Bohrstockmessung stellen und Bohr-

stockmessungen
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An jedem dieser zwei Dauermessstellen sind in drei verschiedenen Tiefen Messsonden

eingebaut worden:

- Messtiefe 1: oberflichennah im Bereich der gut ausgebildeten Pflanzenwurzeln (30 cm unter
Gelande), um den Wasserentzug durch Transpiration gut zu erfassen

- Messtiefe 2: etwa in der Mitte der Abdeckung (in 60 cm Tiefe), um genaue Informationen
beziiglich der vertikalen Bodenfeuchteverteilung zu erhalten und sich aus dem Wurzelraum
nach unten verlagernde Sickerwassermengen moglichst frithzeitig (d.h. nicht erst an der
Abdeckbasis) zu erkennen

- Messpunkt 3: nahe der Basis der Oberflichenabdeckung (in 100 cm Tiefe) zur Quanti-

fizierung des Einsetzens und der Dauer von Versickerungsereignissen in die Deponie

Je Messtiefe sind beziiglich der Gewdhrleistung einer hohen Zuverlédssigkeit jeweils zwei

Messsonden je Typ (Bodenfeuchte, Saugspannung) eingebaut worden.

Die Parameteridentifizierung fiir die beiden Dauermessstellen gestaltete sich folgendermalen:
Geographisch-morphologische Parameter - s. auch Tabelle 38:

- geographische Breite des Standortes: 51 °, 5 ' n. Br.

- Hohenlage der Dauermessstellen: ca. 148 m ii. NN

Tabelle 38: Morphologisch relevante Modellparameter

Dauermessstelle Charakteristik Mittlere Neigung [%] Exposition
1 Sandstandort 1,7 N
2 Lehmstandort 1,5 W

Kalibrierungszeitraum: April — Dezember 2003

Bewuchsparameter:

- Bewuchsart: Weiden (BOWAHALD-Nutzung: Laubbidume)

- monatsvariable Bewuchsparameter (nach Parameteroptimierung) = s. Tabellen 39 und 40
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Tabelle 39: BOWAHALD-relevante Bewuchsparameter des Jahres 2003 fur den Sandstandort

Dauermessstelle 1 (Sandstandort)
Monat ke [] a [%] zw [cm] wq [cm] BE BA zg [cm]
April 0,4 90 30 5 1 1 105
Mai 0,6 100 40 5 1 1 105
Juni 0,6 100 115 5 1 1 105
Juli 0,8 100 105 5 1 1 105
August 0,5 100 140 5 1 1 105
Sept. 1,2 100 100 5 2 1 105
Oktober 1,2 95 70 5 2 1 105
November 2,2 80 40 5 1 1 105
Dezember 2,2 70 30 5 1 1 105

Tabelle 40: BOWAHALD-relevante Bewuchsparameter des Jahres 2003 fiir den Lehmstandort

Dauermessstelle 2 (Lehmstandort)
Monat ke [] a[%] zw [cm] wy [cm] BE BA zg [cm]
April 0,6 90 30 5 1 1 100
Mai 0,6 100 40 5 1 1 100
Juni 0,6 100 100 5 1 1 100
Juli 1,3 100 100 5 1 1 100
August 1,4 100 100 5 1 1 100
Sept. 1,0 100 100 5 1 1 100
Oktober 1,0 95 100 5 1 1 100
November 0,8 80 100 5 1 1 100
Dezember 0,6 70 100 5 1 1 100

ke - Bestandskoeffizient zur Nutzungskorrektur der ETP  a

zw - maximale Wurzeltiefe
BE - Bestandsentwicklung (1 — spérlich, 2 — normal)

zg - maximale Evaporationstiefe

pedologische Parameter:

- Vegetationsbedeckungsgrad
wy - Bereich der maximalen Wurzeldichte
BA - Bestandsaufbau (1 — einschichtig)

Wasserhaushaltlich relevante pedologische Parameter beziiglich Wassertransport- und Wasser-

speichervermdgen wurden mittels in-situ-Untersuchungen (Infiltrationsversuche, Bohrstock-

untersuchungen, Fa. Aquila GmbH Markkleeberg) sowie laborativen Verfahren (Durch-

stromungsversuche, Ermittlung von Saugspannungs-Séttigungs-Kurven, Fa. G.E.O.S. GmbH
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Freiberg) ermittelt. Informationen zu den wesentlichen pedologischen Parametern der
Abdeckung im Bereich der Dauermessstellen enthalten die Tabellen 41 (Dauermessstelle 1 —

Sandstandort) und 42 (Dauermessstelle 2 — Lehmstandort).

Tabelle 41: Wasserhaushaltlich relevante pedologische Parameter fiir den Sandstandort

Dauermessstelle 1 (Sandstandort)
Lage ke-Wert Wassergehalte [Vol.-%] fiir ausgewéhlte pF-Werte
F=0,0 F=18 F=42
i [m/s] P pF=1,0 | © pF=25 | pF=34 | F
GOK] (6s) (Orc) (Opwr)
0,0 4,2°107 - - - - - -
0,3 49107 37,29 29,34 16,00 14,01 8,54 5,97
0,6 9,6 107 32,80 24,36 14,46 12,29 7,88 491
1,0 1,1 -10* 32,55 27,58 23,32 19,27 8,42 6,09
@0-lm | 7,4-10° 34,21 27,09 17,93 15,19 8,28 5,66
Erkladrung der Symbole s. Abkiirzungs- und Symbolverzeichnis
Tabelle 42: Wasserhaushaltlich relevante pedologische Parameter fiir den Lehmstandort
Dauermessstelle 2 (Lehmstandort)
Lage ke-Wert Wassergehalte [Vol.-%] fiir ausgewéhlte pF-Werte
F=0,0 F=1,8 F=42
Bl [m/s] P pF=10 | © pF=25 | pF=34 | F
GOK] (05) (Orc) (Opwr)
0,0 1,7 10° - - - - - -
0,3 1,3 10° 32,19 31,08 29,03 27,82 18,89 14,05
0,6 1,1 -10° 35,45 34,46 31,94 30,24 23,69 15,71
1,0 2,2-107 34,26 30,88 28,47 26,35 21,35 14,92
@0-1m | 1,1 10° 33,97 32,14 29,81 28,14 21,31 14,89

Erklarung der Symbole s. Abkiirzungs- und Symbolverzeichnis

meteorologische Daten:

Fiir die Modellierung verwendet wurden wegen des Fehlens einer Station auf der Deponie tig-
liche Werte der Temperatur, der relativen Luftfeuchte und der Sonnenscheindauer der ca. 25
km entfernten DWD-Station Leipzig-Schkeuditz. Die Daten wurden fiir den Kalibrierungszeit-
raum vom 01.04.2003 bis 31.12.2003 erhoben. Die Niederschlagswerte stammen von der vom

Untersuchungsstandort ca. 15 km entfernt liegenden Niederschlagsmessstation Zwenkau.
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Die Daten der Station Leipzig-Schkeuditz wurden wegen der alles in allem nur geringen klima-
tischen Unterschiede im Leipziger Raum (Abweichungen der Jahresmitteltemperaturen: 0,2 °C
(NAU, 1959) ohne Anderungen auf den Deponiestandort iibertragen. Die Tabelle 43 soll einen
Uberblick iiber die Monatsmittelwerte der o.g. GroBen geben. In der Tabelle 43 sind die

Niederschlagswerte mit einem Faktor von 10 % messfehlerkorrigiert (vgl. Abschnitt 4.5.1).

Tabelle 43: Monatswerte der fir die Modellierung notwendigen Klimaelemente (Zeitraum
April bis Dezember 2003 im Vergleich zum langjahrigen Mittel 1961 - 1990)

A M J J A S O N D A-D
T (2003) 8,7 152 | 19,8 | 20,1 | 21,2 | 148 | 6,3 6,3 1,7 12,7
T (1961 — 90) 8,0 129 | 16,2 | 179 | 17,6 | 140 | 9,6 4,5 1,1 11,3
RLF (2003) 68 65 63 63 56 72 80 84 83 70
RLF (1961 — 90) 75 73 73 72 72 78 &3 85 87 76
SSD (2003) 219 | 223 314 | 233 | 283 182 110 96 92 1752
SSD (1961 — 90) 149 198 | 200 | 204 194 140 110 53 36 1284
Px (2003) 30 33 57 56 22 64 41 40 45 388
Px (1961-90) 55 57 65 58 71 52 41 42 45 486

T - Temperatur [°C]  RLF - relative Luftfeuchte [%]  SSD - Sonnenscheindauer [h]
Px — messfehlerkorrigierter Niederschlag [mm]

Das Jahr 2003 war in vielerlei Hinsicht kein durchschnittliches Jahr. Insgesamt war das Jahr zu
warm, extrem sonnenscheinreich und zu trocken (was sowohl den Niederschlag als auch die
Luftfeuchtigkeit betrifft). Insbesondere die verdunstungsintensiven Monate Mai bis September
sind als extrem hinsichtlich des Witterungsverhaltens anzusehen. Nach BECK U.A. (2004) kann
der Sommer 2003 als ein sog. ,,Jahrhundertsommer* angesehen werden. Dies ist bei der

Einordnung der Simulations- und Messergebnisse zu beachten.

6.3.3. Simulationsergebnisse, Ergebnisinterpretation

In den Abbildungen 75 und 76 sind die simulierten und gemessenen Bodenfeuchtewerte der
beiden Dauermessstellen (Parametrisierung s. Abschnitt 6.3.2) gegeniiber gestellt. Im folgenden
sollen die Kurven im Detail diskutiert werden. Zunichst wird der Lehmstandort (Dauermess-

stelle 2, vgl. Abbildung 75) betrachtet.
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Abb. 75:  Modellierte und gemessene Bodenfeuchtewerte fiir die Dauermessstelle 2 (Lehm-
standort, Simulationstag 1 = 1. April, Simulationstag 270 = 31. Dezember)

Fir den Zeitraum bis etwa Ende Juni (ca. Tag 90 ab Simulationsbeginn) sind in den

Bodenhorizonten 60 und 100 cm u. GOK Wassergehalte iiber Feldkapazitit gemessen worden.
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Da Bodenfeuchten oberhalb der Feldkapazitit modellbedingt iiber ldngere Zeitrdume nur im
Zusammenhang mit einer Stauwasserbildung auftreten konnen (vgl. Abschnitt 4.5.7), musste
unterhalb von 100 cm u. GOK eine stauwasserbildende Schicht integriert werden. Mit einer

solchen Schicht war eine gute Nachbildung der gemessenen hohen Wassergehalte méglich.

Nicht nachbildbar ist der markante Bodenfeuchteanstieg am 10. Mai (41. Tag ab Simulations-
beginn), der in allen 3 Horizonten gemessen worden ist. Zuriickzufiihren ist dies sehr wahr-
scheinlich auf ein lokales Niederschlagsereignis im Bereich der Deponie. Unter
Zugrundelegung der Niederschlagswerte der ca. 15 km entfernt liegenden Station Zwenkau ist
ein solches Ansteigen der Bodenfeuchte nicht modellierbar. Das Fehlen einer meteorologischen
Messstation im Bereich der Deponie stellt somit einen nicht zu vernachldssigenden

Unsicherheitsfaktor beziiglich der Modellkalibrierung dar.

Der bis Anfang September (150. Tag) stattfindende Riickgang der Bodenfeuchtewerte wird
durch das Modell insbesondere fiir die Horizonte 60 und 100 cm u. GOK gut nachbildbar. Dies
trifft im Grunde auch fiir den obersten Horizont (30 cm u. GOK)) zu, wenngleich Unterschiede
in der Bodenfeuchtedynamik deutlich zutage treten. Die gemessenen Werte gehen relativ
gleichmiBig zuriick, ohne z.B. auf Niederschlagsereignisse zu reagieren, wogegen bei den si-
mulierten Werten eine deutliche Abhédngigkeit zur jeweiligen Witterungssituation erkennbar ist.
Besonders deutlich wird dies am Beispiel des Niederschlagsereignisses vom 6. Juni (67. Tag ab
Simulationsbeginn, Tagesniederschlagsmenge: immerhin mehr als 30 mm). Die gemessenen
Bodenfeuchtewerte reagieren hierauf nicht, wogegen mittels BOWAHALD zumindest im
oberen Horizont (30 cm u. GOK) eine deutliche Zunahme der Bodenfeuchte simuliert wird.

Moglich wire hier ein lokales Niederschlagsereignis im Raum Zwenkau.

Der Zeitraum von Anfang September bis Jahresende ist fiir die beiden unteren Horizonte (60
cm und 100 cm u. GOK) durch eine zunédchst leichte, ab Mitte Dezember schlagartige Zunahme
der Bodenfeuchte gekennzeichnet. Dieser Verlauf wird durch das Modell hinsichtlich des
generellen Verlaufs gut wiedergegeben. Im Detail treten auch hier Unterschiede zwischen
gemessenen und modellierten Werten auf. So nimmt z.B. die modellierte Bodenfeuchte im
mittleren Horizont (60cm u. GOK) eher zu als die gemessene. Auch werden z.B. im untersten

Horizont (100 cm u. GOK) Ende Dezember keine ganz so grofen Bodenfeuchtewerte
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modelliert wie gemessen. Dennoch kann die Nachbildung der beobachteten Bodenfeuchtewerte

insgesamt als gelungen eingeschitzt werden.

Fiir den obersten Horizont sieht dieses Bild fiir den Zeitraum von Anfang September bis
Jahresende etwas anders aus. Trotzdem die in diesem Zeitraum gefallenen Niederschlige
durchschnittlich (im September sogar iiberdurchschnittlich) gewesen sind, wirkt sich dies auf
die gemessenen Bodenfeuchtigkeiten erst ab Mitte November aus, wogegen das Modell bereits
mit Beginn des iiberdurchschnittlich nassen Monats September mit ansteigenden Bodenfeuchte-

werten reagiert.

Warum die Messsonden in 30 cm Tiefe (also vergleichsweise Nahe der Geldndeoberfldche)

generell kaum auf Niederschlagsereignisse reagieren, konnte nicht geklirt werden.

Fiir den Sandstandort (Dauermessstation 1, s. Abbildung 76) ergibt sich folgendes Bild:

Fiir den Zeitraum bis etwa Ende Mai (ca. Tag 60 ab Simulationsbeginn) sind im untersten
Bodenhorizont (100 cm u. GOK) Bodenfeuchtewerte iiber Feldkapazitit gemessen worden, die
analog dem Lehmstandort gut durch das Modell wieder gegeben werden. Diese Einschidtzung
trifft gleichermalen fiir den mittleren Horizont (60 cm u. GOK) zu: gemessene und modellierte
Bodenfeuchtewerte liegen im Bereich der Feldkapazitit (ohne nennenswerte Schwankungen).
Auch fiir den obersten Horizont (30 cm u. GOK) wird der Verlauf gut nachgebildet, wenngleich

in Analogie zum Lehmstandort die simulierten Werte eine hohere Dynamik aufweisen.

Der bis Anfang September (150. Tag) stattfindende Riickgang der Bodenfeuchtewerte ist im
Unterschied zum Lehmstandort nur fiir den untersten Horizont markant ausgeprigt. In den
beiden anderen Horizonte ist nur ein leichter Riickgang beobachtet worden. Fiir die beiden
unteren Horizonte werden diese Verldufe modellseitig gut nachgebildet. Fiir den obersten
Horizont liegen die simulierten Bodenfeuchtewerte zundchst (wegen vergleichsweise hoher
Niederschldge im Juni und Juli) {iber den gemessenen Werten, wogegen sie im trockenen
Monat August darunter liegen. Ebenfalls auffallig ist die hohere Dynamik der simulierten im

Vergleich zu den gemessenen Werten.
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Abb. 76:

standort, Simulationstag 1 = 1. April, Simulationstag 270 = 31. Dezember)

Modellierte und gemessene Bodenfeuchtewerte fiir die Dauermessstelle 1 (Sand-
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Der Zeitraum von Anfang September bis Jahresende ist fiir alle Horizonte durch eine leichte
aber kontinuierliche Zunahme Bodenfeuchte gekennzeichnet. Eine Mitte Dezember beim
Lehmstandort beobachtete schlagartige Zunahme der Bodenfeuchte tritt beim Sandstandort

nicht auf.

Dieser Verlauf wird fiir die beiden unteren Horizonte durch das Modell hinsichtlich des
generellen Verlaufs und der modellierten Werte gut wiedergegeben. Fiir den obersten Horizont
sieht dieses Bild fiir den Zeitraum von Anfang September bis Jahresende analog zum
Lehmstandort etwas anders aus. Hier reagiert das Modell auf die im September gefallenen
iiberdurchschnittlichen Niederschldge relativ schnell mit zunehmenden Bodenfeuchtewerten.
Wege der bis zum Jahresende durchschnittlichen Niederschlige und der ab Oktober
eingeschrinkten Verdunstung verbleiben die simulierten Bodenfeuchtewerte im Falle des

obersten Horizontes im Unterschied zu den gemessenen Werten auf hohem Niveau.

Trotz gewisser Abstriche im Detail kann die Anpassung der mittels BOWAHALD simulierten
Bodenfeuchtewerte an die Messwerte flir den Untersuchungszeitraum April bis Dezember 2003

als insgesamt gut bezeichnet werden.

Diese generelle Einschitzung sollte man auch unter dem Aspekt einer Reihe von

Unsicherheiten sehen, die wie folgt zu charakterisieren sind:

- Die erste Unsicherheit (wie bereits mehrfach erwéhnt) liegt in den fiir die Simulation

verwendeten Niederschlagswerten der ca. 15 km entfernten Niederschlagsmessstation.

- FEine weitere Unsicherheit liegt zweifelsfrei darin begriindet, dass die Bodenfeuchte-
messungen mit Fehlern behaftet sein konnen. Bei dem Vergleich der simulierten mit den
gemessenen Werten wurde stets unterstellt, dass alle Messwerte richtig seien, d.h. es wurde
ein Abgleich der Modellparameter auf Grundlage der gemessenen Bodenfeuchtewerte

vorgenommen.
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- Modellseitig sind ferner die folgenden zwei wesentlichen Unsicherheiten zu nennen:

a) Die Modellierung von Wassergehalten oberhalb der Feldkapazitit iiber lidngere
Zeitrdume ist auf Grund des BOWAHALD-Versickerungsmodells (sich in den
Grobporen bewegendes Wasser versickert schnell unter dem Einfluss der Gravitation in
groflere Tiefen, s. Abschnitt 4.5.5) nur durch die Integration einer stauwasserbildenden

Schicht unterhalb des Messpunktes in 100 cm Tiefe moglich.

b) Eine Modellierung von Sekundirporen (z.B. Regenwurmlocher, abgestorbene Wurzel-
kanéle) ist mit dem Modell BOWAHALD nicht moglich. Ein schnelles Versickern von
Wasser in groBe Tiefen unmittelbar nach Niederschlagsereignissen ist modellseitig

folglich nicht erfassbar.

6.4. KalibrierungsgroRe Sickerwassermengen und Bodenfeuchte im Ergebnis von
Lysimetermessungen der Station Brandis (stdostlich Leipzig)

6.4.1. Charakteristik der Lysimeterstation Brandis

Die Datenrundlage fiir die Modellkalibrierung lieferten die mehr als 20-jdhrigen Messreihen
(1981 — 2002) der ca. 30 km siidostlich von Leipzig im Einzugsgebiet der Parthe gelegenen

Lysimeterstation Brandis.

Ein umfassender Uberblick iiber die Untersuchungen am Lysimeterstandort Brandis wird in

HAFERKORN (2000) gegeben:

Mittels der Lysimeterstation Brandis werden 9 typische Boden Mitteldeutschlands wasserhaus-

haltlich untersucht. Insgesamt existieren 24 wiégbare, 3 m tiefe Lysimeter (s. Abbildung 77).

Die in den Lysimetern enthaltenen Bdden reprisentieren sowohl Standorte mit Sandlo8 iiber
Schmelzwassersanden, Sandl68 iiber Geschiebelehm als auch Standorte mit Geschiebemergel,

tiefgriindigem L68 und einem Kippenboden aus dem Siidraum Leipzig.
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Abb. 77:

Blick in den Lysimeterkeller der Lysimeterstation
Brandis mit den insgesamt 24 wagbaren Lysi-
metern (Photo: Haferkorn)

Die Bewirtschaftung der Lysimeter hinsichtlich Fruchtart, Diingung, Bodenbearbeitung und
Pflege ist einheitlich (vgl. Abbildung 78). Alle fiir die Modellierung relevanten
meteorologischen Daten werden direkt an Standort registriert. In hoher zeitlicher Auflosung
gemessen und zu Tageswerten aggregiert werden u.a. die modellrelevanten Wasserhaushalts-

groflen Verdunstung, Sickerwassermenge, Bodenspeicherdnderung und Bodenfeuchteverlauf.

Abb. 78:

Bewirtschaftung der Lysimeter
(Photo: Haferkorn)
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6.4.2. Ziel der Modellkalibrierung

Fiir die Kalibrierung verwendet wurde das Bodenwasserhaushaltsmodell BOWAM (DUNGER,
2002 ¢, modellinhaltlich identisch mit dem Deponie- und Haldenwasserhaushaltsmodell
BOWAHALD). Die Modellkalibrierung wurde durch die Fa. BEAK Consultants GmbH
Freiberg im Auftrag der Staatlichen Umweltbetiebsgesellschaft Sachsen durchgefiihrt. Die im
Rahmen der Habilarbeit vorgestellten Kalibrierungsergebnisse sind dem Abschlussbericht

(BEAK, 2002) entnommen. Die Modellkalibrierung wurde durch den Autor fachlich begleitet.

6.4.3. Modellparametrisierung

Die Situation beziiglich der fiir die Modellierung notwendigen Daten und Parameter ist im Falle
der Lysimeterstation Brandis optimal. Alle Daten und Parameter liegen in hoher zeitlicher und
rdumlicher Diskretisierung vor. Der Schichtenaufbau der Lysimeter sowie die wasserhaushalt-
lich relevanten Bodenparameter wurden im wesentlichen HAFERKORN (2000) und GEISLER
(1997) entnommen. Dabei konnten zusétzlich Informationen gedffneter Lysimeter (KEESE,

KNAPPE, 1996, KEESE U.A., 1997) genutzt werden.

Alle meteorologischen Grofen werden direkt vor Ort gemessen. Angaben zur Nutzungsart
liegen liickenlos vor. Hinsichtlich der Bewuchsparameter wurden BOWAM-Defaultwerte

verwendet.

6.4.4. Wesentliche Kalibrierungsergebnisse

Im folgenden sollen die wesentlichen Ergebnisse der Modellkalibrierung beispielhaft fiir
zwel hinsichtlich ihres wasserhaushaltlichen Verhaltens unterschiedliche Lysimetergruppen

diskutiert werden:
- Lysimetergruppe 5: gut durchlidssiger Boden mit geringer nutzbarer Feldkapazitét

- Lysimetergruppe 9: miBig/gering durchlédssiger Boden mit hoher nutzbarer Feldkapazitét



232 6. Beispiele fiir Modellkalibrierungen

Zunichst sollen die Ergebnisse fiir die Lysimetergruppe 5 aufgezeigt werden:

Die Lysimetergruppe 5 enthdlt 3 Einzellysimeter einer erodierten Braunerde mit 35 cm
Losslehm (Su3 bis S13) iiber kiesfithrenden Sanden (1,4 m grobsandigem Mittelsand und 1,25

m feinsandigem Mittelsand, HAFERKORN, 2000).

Das wasserhaushaltliche Verhalten dieser Lysimetergruppe ist dadurch gekennzeichnet, dass
infolge der geringen nutzbaren Feldkapazitit nur wenig Bodenwasser flir die Verdunstung

zur Verfligung stehen. Folglich kénnen im verdunstungsaktiven Sommerhalbjahr nur geringe

Bodenwasserdefizite entstehen (s. Abbildung 79).

Diese Defizite werden i.d.R. in jedem Winterhalbjahr infolge des Niederschlagsiiberschusses

wieder aufgefiillt. Es kommt praktisch in jedem Winter/Friithjahr zur Sickerwasserbildung
(vgl. Abbildung 80).
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Abb. 79:  Monatswerte der Sickerwasserbildung und Ausschopfung der Bodenwasser-

vorrate am Beispiel einer erodierten Braunerde (Messwerte der Lysimeter-
gruppe 5, aus HAFERKORN U.A., 2003, verandert)
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Die Abbildung 80 zeigt eine Gegeniiberstellung von gemessenen und mittels BOWAM

modellierten Sickerwssermengen an der Lysimeterbasis.
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Abb. 80: Modellierte und gemessene Sickerwassermengen an der Lysimeterbasis flr die
Lysimetergruppe 5 (aus BEAK, 2002, verandert)

Bei der Betrachtung des Verlaufs der Sickerwasserbildung fdllt zundchst auf, dass der
Wechsel von sickerwasserreichen Wintermonaten und sickerwasserarmen Sommermonaten

modellseitig gut erfasst wird.

Weniger gute Ubereinstimmungen treten auf, wenn im Jahresverlauf eine zweite Sicker-
wasserperiode stattfindet. Diese wird dann meist nicht oder nur sehr schwach nachgebildet
(Mai 1985, Mai 1988, Mai 1990, Mai 1996). Sehr groB3e, im Sommer auftretende Sicker-
wasserereignisse, zum Beispiel im August 1983, werden vom Modell BOWAM hingegen gut

nachgezeichnet.
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Ein weiterer Unterschied im Verlauf von gemessenen und modellierten Sickerwassermengen
besteht darin, dass die gemessenen Sickerwasserfliisse bis ins Friihjahr, teilweise bis in den
Sommer hinein langsam zuriickgehen, um im Spitsommer bzw. Herbst zum Erliegen zu
kommen. Die modellierten Sickerwassermengen fallen im Friihjahr (meistens etwa im Mai)
abrupt auf Null. Verursacht wird dies durch die recht einfache Modellvorstellung, die dem
Versickerungsprozess zugrunde liegt (vgl. Abschnitt 4.5.5): Bodenwasser iiber Feldkapazitit
versickert unter dem Einfluss der Schwerkraft schnell nach unten (hier als RU zur Lysimeter-
basis). Dies spiegelt sich auch in den modellierten Bodenwasservorriten wieder (s.

Abbildung 81).
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Abb. 81: Modellierte und gemessene Bodenwasservorratsanderungen (kumulativ von der
Lysimeteroberfléache bis zur -basis) flr die Lysimetergruppe 5 (aus BEAK, 2002,
verandert)

Positive Bodenwasservorrite zeigen Versickerungsphasen an, negative versickerungsfreie
Phasen. Bei den Modellergebnissen ist wiederum die Besonderheit zu erkennen, dass die
Bodenspeicherdnderung nur bis 0 mm gehen kann, denn bei weiterer Erhohung der Boden-
feuchtigkeit tiber die Feldkapazitét hinaus wird diese infolge des hohen ke-Wertes des Bodens

praktisch ohne Verzug als Sickerwassermenge nach unten weitergeleitet.
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Die Abbildung 81 zeigen aber auch Unstimmigkeiten beziiglich der Messungen (Wégungen)
an. So ist bei dem 1994 aufgegrabenen Lysimeter ab etwa 1986/87 eine tendenzielle Ab-
nahme der kumulativen Bodenspeicherdnderung zu erkennen, die bei den anderen Lysimetern
in diesem Zeitraum nicht auftritt. Dies hdtte zur Folge haben miissen, dass sich im Falle des

aufgegrabenen Lysimeters ab 1987 keine Sickerwassermengen mehr bilden diirften. Dem war

aber nicht so.

Bei den anderen beiden Lysimetern ist eine tendenzielle Abnahme der kumulativen
Bodenspeicherdnderung ab etwa 1994 zu erkennen, die als Indiz fiir eine fehlerhafte Messung
zu werten ist. Klammert man den Messzeitraum ab 1994 aus, ist die Ubereinstimmung von
gemessenen und modellierten Bodenspeicherédnderungen die verdunstungsaktiven Perioden,
d.h. solche mit negativer Bodenvorratsdnderung, insgesamt gut. Der Verdunstungsprozess

wird durch das Modell folglich addquat erfasst (s. auch Abbildung 82).
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Abb. 82: Modellierte und gemessene Verdunstungsmengen fur die Lysimetergruppe 5 (aus
BEAK, 2002, verandert)
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Dies spiegelt sich auch in einer guten Ubereinstimmung von gemessenen und auf Grundlage
der im Abschnitt 6.4.3 genannten Parametersidtze modellierten Jahressummen der realen

Verdunstung wieder (s. Abbildung 83).
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Abb. 83: Modellierte und gemessene Jahressummen der realen Verdunstung fir die
Lysimetergruppe 5 (aus BEAK, 2002, verandert)

Messwerte (3 Einzellysimeter) —  BOWAM-modellierte Werte

Auch wenn infolge des einfachen Versickerungsansatzes das zeitlich verzogerte Abklingen
der Sickerwasserbildung sowie ein Bodenwasservorrat {iber Feldkapazitidt ohne Vorhanden-
sein einer stauenden Schicht (analog Abschnitt 6.3.3) nicht modelliert werden kdnnen, so ist
insgesamt gesehen nicht zuletzt dank der addquaten Modellierung der Verdunstung eine gute
Ubereinstimmung von gemessenen und modellierten Sickerwassermengen zu konstatieren (s.
Abbildung 84). Die Abbildung 84 enthilt die zeitliche Entwicklung der kumulativen
Sickerwassermengen fiir die Lysimetergruppe 5. Die gemessenen Sickerwassermengen
beziehen sich auf die 3 Einzellysimeter (eines davon 1994 aufgegraben). Den modellierten

Sickerwassermengen liegen die im Abschnitt 6.4.3 genannten Parametersitze zugrunde.
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Abb. 84: Modellierte und gemessene Sickerwassermengen an der Lysimeterbasis (kumu-
lativ) fiir die Lysimetergruppe 5 (aus BEAK, 2002, verandert)

Restlimierend kann fiir die Lysimetergruppe 5 konstatiert werden, dass die Modellanpassung
(ohne wesentliche Verdnderungen der Ausgangsparametersitze, vgl. Abschnitt 6.4.3)

insgesamt gut ausfallt.

Nachfolgend werden die Kalibrierungsergebnisse fiir die Lysimetergruppe 9 dargestellt. Die
Lysimeter dieser Lysimetergruppe unterscheiden sich wasserhaushaltlich grundlegend von
denen der zuvor abgehandelten Lasimetergruppe 5. Nach HAFERKORN (2000) handelt es sich
bei der Lysimetergruppe 9 um eine LoB-Parabraunerde mit einem Bodenprofil aus 2,05 m
tonigem und stark tonigem Schluff tiber 20 cm sandig-lehmigem Schluff, unterlagert von

schwach kiesigem Mittelsand.
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Das wasserhaushaltliche Verhalten dieser Lysimetergruppe wird durch die auflerordentlich
hohe nutzbare Feldkapazitit geprigt. Hierdurch steht viel Bodenwasser flir die Verdunstung
zur Verfiigung, in Folge dessen sehr hohe Bodenwasserdefizite entstehen kdnnen, die sich
z.T. liber mehrere Jahre aufbauen (s. Abbildung 85). Diese hohen Defizite konnen trotz
vorhandener Niederschlagsiiberschiisse im hydrologischen Winterhalbjahr nicht wieder
aufgefiillt werden. Es kann folglich vorkommen, dass iiber mehrere Jahre hinweg kein

Sickerwasser an der Lysimeterbasis beobachtet wird (vgl. Abbildung 85).
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Abb. 85:  Monatswerte der Sickerwasserbildung und Ausschdpfung der Bodenwasser-

vorrate am Beispiel einer erodierten Braunerde (Messwerte der Lysimeter-
gruppe 5, aus HAFERKORN U.A., 2003, verandert)

Die mit den Ausgangs-Bodenparametersidtzen (vgl. Abschnitt 6.4.3) berechneten realen
Verdunstungshéhen liegen insbesondere in den Sommermonaten bis auf drei Ausnahmen
(1987, 1993 und 1994) deutlich unter den gemessen Werten (s. Abbildung 86). Die
Jahressummen der realen Verdunstung betragen im Mittel der Messungen ca. 620 mm/a,
wogegen nur etwa 540 mm/a (ca. 85 — 90 %) simuliert werden. Auch beziiglich der
Jahressummen ist im Unterschied zur Lysimetergruppe 5 nicht fiir alle Jahre eine gleich-

sinnige Bewegung der Kurven festzustellen (vgl. Abbildungen 83 und 87).
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Abb. 86: Modellierte und gemessene Verdunstungsmengen fir die Lysimetergruppe 9 (aus
BEAK, 2002, verandert)
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Abb. 87: Modellierte und gemessene Jahressummen der realen Verdunstung fir die
Lysimetergruppe 9 (aus BEAK, 2002, verandert)
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Eine Gegeniiberstellung von gemessenen und modellierten Sickerwassermengen an der Basis

der Lysimeter der Lysimetergruppe 9 enthélt die Abbildung 88.
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Abb. 88: Modellierte und gemessene Sickerwassermengen an der Lysimeterbasis flr die

Lysimetergruppe 9 (aus BEAK, 2002, verandert)

Der wesentlichste Unterschied zur Lysimetergruppe 5 ist das Fehlen von Sickerwasser in den

Messwerten iiber mehrere Jahre, was aber mit den Ausgangsparametersdtzen simulations-

seitig nur zum Teil nachgebildet wird. Auffillig ist, dass mehr Phasen mit Sickerwasser-

bildung modelliert werden als registriert wurden und dass die simulierten Sickerwasser-

mengen insgesamt hoher ausfallen. Die simulierten Werte liegen in Summe um etwa 50 %

iiber den gemessenen Werten. Dieser Zustand kann kaum befriedigen. Aus diesem Grund

wurden im folgenden Anpassungen der Ausgangsparameter dahingehend durchgefiihrt, dass

das Wasserspeichervermogen des betrachteten Lysimeterprofils erhoht wurde.
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Eine deutlich bessere Anpassung wird erreicht, wenn die nutzbare Feldkapazitit um 13 Vol.-
% angehoben wird. Eine solche Anhebung stellt nach NITSCHE (2001) den oberen Grenzwert
beziiglich des Schwankungsbereichs fiir die jeweiligen Bodenarten der Lysimetergruppe 9
dar. Eine weitere Anhebung der nutzbaren Feldkapazitét hitte zwar das Anpassungsergebnis

weiter verbessert, wire aber bodenphysikalisch nicht mehr vertretbar gewesen.

Mit diesem in den Abbildungen 87 und 88 als beste Anpassung bezeichneten Parametersatz
erhoht sich die simulierte mittlere reale Jahresverdunstung von urspriinglich ca. 540 mm/a
(Ausgangsparametersatz, s.0.) auf ca. 600 mm/a (zum Vergleich: gemessen wurden ca. 620
mm/a). Dies fiihrt dazu, dass nunmehr auch weniger an Sickerwasser an der Lysimeterbasis
modelliert wird (vgl. Abbildung 88, betrifft insbesondere die sickerwasserfreie Periode
Anfang der 1990-er Jahre). Die somit modellierten kumulativen Sickerwassermengen im

Vergleich mit den gemessenen Werten zeigt die Abbildung §9.
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Abb. 89: Modellierte und gemessene Sickerwassermengen an der Lysimeterbasis (kumu-
lativ) fir die Lysimetergruppe 9 (aus BEAK, 2002, verandert)
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Der Weg einer Verkleinerung der Sickerwassermengen durch Erhéhung der Verdunstung
infolge einer VergroBerung der Wasserspeicherfdahigkeit des Bodens zu erreichen, ist
natiirlich nicht die einzige Moglichkeit. Ebenso hitte man die Bewuchsparameter verdndern
konnen. Hierfiir wiirde sich vor allem der Bestandskoeffizient k¢ (s. Abschnitte 4.5.8.3 sowie

6.3.2) anbieten, der den Einfluss der Nutzung auf die potenzielle Verdunstung steuert.

Zusammenfassend kann beziiglich der Modellkalibrierung mittels der Brandiser Lysimeter

konstatiert werden, dass (BEAK, 2002):

- fiir die Lysimeter mit iiberwiegend sandigem Profil keine bzw. nur marginale
Anpassungen vorgenommen werden miissen und dennoch ein hohes MaBl an Uberein-
stimmung von gemessenen und modellierten Werten feststellbar ist

- im Falle des Auftretens lehmiger Deck- oder Zwischenschichten meist geringe An-

passungen ausreichen, um zu einer guten Ubereinstimmung zu kommen,

- fiir die Lysimeter mit einem mehr als 2 m méchtigen Losslehmprofil eine ganze Reihe von
Anpassungen der Boden- und Pflanzenparameter notwendig sind, um ein akzeptables

Kalibrierungsergebnis zu erreichen.

6.5.  Schlussfolgerungen

Aus den Kalibrierungsergebnissen sind eine Reihe von Schlussfolgerungen beziiglich der
Moglichkeiten und Grenzen des Modells BOWAHALD ableitbar, durch die die im Abschnitt

4.3. aufgefiihrten Aspekte weiter differenzierbar werden:

- Das langjdhrige Verhalten von Oberflichensicherungen ist insbesondere fiir leichte, nur
gering bis mdlBig speicherfahige Rekultivierungssubstrate mit den modellseitig
hinterlegten Werten gut nachbildbar. Fiir Rekultivierungssubstrate mit einem hohen
Wasserspeichervermdgen, d.h. mit hohen nutzbaren Feldkapazititen, kann es hingegen mit
den modellseitig hinterlegten Werten zu grofleren Abweichungen kommen. In Auswertung
der Brandiser Lysimeteruntersuchungen wird die Verdunstung hierbei unterschétzt, die
Sickerwasserbildung hingegen tiiberschitzt. Bei der Bewertung von Oberflichen-
sicherungen auf Grundlage einer BOWAHALD-Modellierung wire man in diesem Fall

auf der ,,sicheren* Seite.
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Schwierig gestaltet sich die Nachbildung von kurzen Simulationsperioden und Einzel-
ereignissen, in denen eine hohe Sickerwassermenge gebildet wird. Dies unterstreicht die
im Abschnitt 5.1. getroffene Aussage, dass Starkregenereignisse insbesondere kurzer
Dauer mittels BOWAHALD nur unzureichend nachgebildet werden kdnnen. Modellseitig
kommt es infolge der Steuerung der Versickerung durch den Parameter Feldkapazitit zu
einer schnellen Transformation des Niederschlages in Sickerwasser mit ausgepriagten
Spitzen, wohingegen die Messungen i.d.R. ein vergleichméBigtes Sickerwasserverhalten
anzeigen. Dies zeigt sich auch im jahreszeitlichen Verlauf der Sicherwasserbildung. Die
simulierte Sickerwasserbildung endet i.d.R. frither und abrupt, sobald der modellierte
Wassergehalt unter Feldkapazitit féllt, wohingegen die Sickerwasserbildung in der Natur
sehr viel langsamer zuriick geht. Dies ist mit Speicher- und Abflusskonzentrations-
prozessen einerseits und mit versickernden Wassermengen im wasserungesattigten
Zustand des Bodens auch unterhalb der Feldkapazitit andererseits erkldrbar, die im

Modell nicht erfassbar sind.

Ausschopfperioden werden modellseitig hinsichtlich der Ausschoptbetrdge hinreichend
gut erfasst. Beziiglich des tiefenabhidngigen Verlaufs der Bodenfeuchte sind befriedigende
Anpassungen der modellierten Bodenfeuchtigkeiten hingegen meist nur durch gezielte
Verdnderungen der Bewuchsparameter, insbesondere durch Modifikationen der Bestands-
koeffizienten und Wurzelparameter, moglich. Folglich sind zwar qualitative Aussagen zu
den Gefahren beziiglich des Wasserstresses moglich, in die ein Bewuchs wéhrend
Trockenperioden kommen kann. Direkte quantitative Betrachtungen zur Austrocknung
und Durchwurzelung von mineralischen Dichtungselemente sind mit BOWAHALD

hingegen nicht realisierbar. (vgl. auch Abschnitte 4.3 und 8.3).

Eine Modellierung von Wassergehalten tiber Feldkapazitit ist mit dem Modell
BOWAHALD wegen des mehrfach diskutierten einfachen Versickerungsansatzes (vgl.
Abschnitt 4.5.5) nicht moglich. Ndherungsweise kann man sich dadurch behelfen, dass
unterhalb der Schicht, in der Wassergehalte iiber Feldkapazitit auftreten, eine wasser-

stauende Schicht integriert wird (s. Abschnitt 6.3.3).
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- Geldndeuntersuchungen und Modellbetrachtungen sind als gegenseitige Erginzung
anzusehen (s. auch Abschnitt 3.5). Standortbezogen sind Messungen (Lysimeter,
Bodenmessstellen, Testfelder) nicht durch Modelle ersetzbar. Modelle stellen lediglich
eine Moglichkeit dar, die im Geldnde nicht gemessenen Groflen zu quantifizieren und
somit die ablaufenden hydrologischen Prozesse zu differenzieren. Andererseits sind (auf
Grundlage von Messungen kalibrierte) Modelle ein brauchbares Instrumentarium, wenn es
um die Ubertragung von Untersuchungen auf unbeobachtete oder unzureichend
beobachtete Standorte und um Szenarienrechnungen geht. Denn klar ist auch: die
tiberwiegende Anzahl der Halden- und Deponiestandorte verfiigt nicht tiber entsprechende
Messeinrichtungen und dennoch sind Aussagen zum gegenwairtigen bzw. kiinftigen

wasserhaushaltlichen Verhalten notwendig.



7. Vergleich des Modells BOWAHALD mit dem HELP-Modell 245

7. Vergleich des Modells BOWAHALD mit dem HELP-Modell

7.1. Ubersicht tiber Deponie- und Haldenwasserhaushaltsmodelle

Zur Modellierung des Wasserhaushaltes in der ungesittigten Zone existieren eine Vielzahl
von Modellen. Diese im Detail vorzustellen, wiirde iiber den Rahmen dieser Arbeit hinaus-
gehen. Bezugnehmend auf die Modellierung wasserhaushaltlicher Prozesse in Sicherungs-
schichten von Deponien wird in BERGER (1998) eine Ubersicht iiber hiufig verwendete

Modelle fiir den Bodenwasserhaushalt gegeben:

Deponiewasserhaushaltsmodell HELP (Hydrologic Evaluation of Landfill Performance,
SCHROEDER ET AL., 1994), vgl. Abschnitt 7.2
Haldenwasserhaushaltsmodell UNSAT-H — Unsaturated Soil Water and Heat Flow Model

(FAYER, JONES, 1990), speziell entwickelt und angewendet fiir die Haldenabdeckungen des

atomaren Versuchsgelidndes des U.S. Departments of Energy unter semiariden Bedingungen

Bodenwasserhaushalts- und Pflanzenwachstumsmodell SWACROP/SWATRE (WESSELING

ET AL., 1992), entwickelt und angewendet in den Niederlanden fiir landwirtschaftliche
Aufgabenstellungen (Nachfolgemodell: SWAP — Soil Water Atmosphere Plant, VAN DAM ET
AL., 1997)

Bodenwasserhaushaltsmodell SWIM — Soil Water Infiltration and Movement (vorrangig fiir

landwirtschaftliche Nutzung, entwickelt in Australien, ROsS, 1990)

Wasser- und Stofftransportmodell SWMS 2D — Simulating Water Movement and Solute
Transport in Two Dimensions (§IMI°JNEK ET AL., 1992, 1994), Vorldufer des Modells
HYDRUS-2D (SIMUNEK ET AL., 1999), entwickelt zur Simulation des zweidimensionalen

Wasser- und Stofftransports in pordsen, wasserungesittigten bzw. -gesdttigten Medien

In BERGER (1998) findet sich eine Zusammenstellung tiber:

- die Anwendungsgebiete der Modelle,

die raumliche und zeitliche Diskretisierung

wesentliche Rand- und Anfangsbedingungen

die wesentlichen modellierbaren Prozesse und verwendeten Modellansitze

die wichtigsten Modelleingabedaten und —parameter sowie iiber die Simulationsergebnisse

Angaben zur Handhabung, zu Benutzerschnittstellen und zur Programmdokumentation

Anwendungsaspekte
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In der Anlage 15 sind die Ergebnisse aus BERGER (1998) zusammengefasst. BERGER hebt

hervor, dass es kein universell einsetzbares Wasserhaushaltsmodell gibt, sondern dass

vielmehr je nach Anwendungszweck, Aufgabenstellung und Datenlage unterschiedliche

Modelle ihre Daseinsberechtigung haben und kommt zu dem Schluss, dass das HELP-Modell

im Vergleich zu den anderen untersuchten Modellen (s.0.):

das Modell ist, welches die meisten fiir Oberflichensicherungen von Deponien relevanten
hydrologischen Prozesse erfasst

als einziges in der Lage ist, die Durchsickerung von Geomembranen (vgl. Abschnitt
3.3.5.4) nachzubilden

das einzige Modell ist, das Berechnungsgréflen ausgibt, die zur Bemessung von
Drainelementen notwendig sind (vgl. auch Abschnitt 5.3)

das am meisten anwendungsorientierte Modell ist (hinsichtlich Benutzeroberfliche,

Dokumentation, Default-Datenbanken, Routinen zur Ubernahme von Fremddaten)

Diese von BERGER vor 8 Jahren gegebene Einschitzung ist auch heute noch aktuell, wenn

man andere, in BERGER (1998) nicht aufgefiihrte bzw. neuere deponie- und haldenrelevante

Modellentwicklungen in die Betrachtungen einbezieht wie u.a.:

das Verfahren nach RENGER, WESSOLEK (1990), das wegen einfach bestimmbarer
Parameter in GDA (2003 B) zur Abschitzung jahrlicher Werte der Verdunstung von
Oberfldchensicherungen empfohlen wird

das Modell HILLFLOW (BRONSTERT, 1994, BRONSTERT, JURGENS, 1994) zur
Modellierung der Abflussbildung und der Bodenwasserdynamik von ebenen Standorten,
Héngen und Kleineinzugsgebieten

das Wasser- und Warmehaushaltsmodell SUMMIT (DOLL, 1996), das zur Modellierung
des Wasserflusses in mineralischen Dichtschichten und damit zur Einschdtzung des
Austrocknungsverhaltens angewendet werden kann (HEILBROCK, 2000, 2002)

das Modell WATFLOW (OBERMANN, 1999, 2001), das, basierend auf Versuchen, u.a. den
Wasserhaushalt von Abfall (jedoch nur von mechanisch-biologisch behandeltem und nicht
von unbehandeltem Siedlungsabfall) modelliert

das Deponiewasserhaushalsmodell EWA (MUNNICH, 2000) zur Abschitzung von Sicker-
wasserspenden an der Deponiebasis auf Grundlage nur weiniger Eingangsgroflen, das sich

inhaltlich an das HELP-Modell anlehnt, die Abfalleigenschaften jedoch besser erfasst
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- das Modellpaket BLACE (ScHMID, 2001, 2005) fiir standortbezogene Wirtschaftlichkeits-
vergleiche von Oberflachenabdichtungen mit integriertem Teilmodell zur Quantifizierung
des Wasserhaushaltes, das wesentliche Ansétze des Modells BOWAHALD verwendet

- CoupModel (JANSSON, KARLBERG, 2004), das inhaltlich dem Modell HYDRUS (s.0.)
dhnlich ist, dessen Verdunstungsteilmodell im Vergleich dazu jedoch dadurch Vorteile
bietet, dass potenzielle Verdunstungswerte aus Klimadaten berechnet werden kénnen und

Pflanzenentziige prozessaddquater nachbildbar sind

Die Palette lieBBe sich um eine weitere Gruppe erweitern: um Niederschlags-Abfluss-Modelle,
die neben den Wasserhaushaltsprozessen die hydrologischen Prozesse Abflusskonzentration
und —verlauf zu und in Oberflichengewdssern erfassen (s. Abschnitte 5.1, 5.2.4 und 5.2.5)
und prinzipiell fiir Oberflaichensicherungen von Deponien und Halden geeignet wéren. In
diesem Zusammenhang anzufithren wéren u.a. die derzeit in Deutschland gebrduchlichen
Modelle NASIM (HYDROTEC, 2001), WaSiM-ETH (SCHULLA, 1997, SCHULLA, JASPER,
1998), ArcEGMO (BECKER ET AL., 2002, PFUTZNER, 2002), WASMOD (RINKER, 2001) und
BCENAL (BCE, 1997).

Die oben aufgefiihrten deponie-/haldenrelevanten Ansdtze und Modelle sind geeignete
Werkzeuge, um bestimmte, z.T. sehr spezifische Probleme anzugehen. Niederschlag-Abfluss-
Modelle sind ausnahmslos sehr komplex und erfordern einen hohen Aufwand hinsichtlich der
Parametrisierung und Abarbeitung. Fiir Wasserhaushaltsuntersuchungen im Zusammenhang
mit der Planung, Risikoabschidtzung und Nachsorge von Deponien bzw. Halden (s. auch
Abschnitt 3.5) muss eingeschdtzt werden, dass die meisten Modelle zu speziell, zu komplex

und folglich wenig pragmatisch sind, was einer breiten Anwendung entgegen steht.

Dies diirften die wesentlichen Griinde dafiir sein, dass das HELP-Modell gegenwértig das
weltweit und in Deutschland am haufigsten angewendete Modell im Zusammenhang mit
Wasserhaushaltsuntersuchungen im Zusammenhang mit Oberflichensicherungen ist. Da auch
das Modell BOWAHALD dafiir konzipiert wurde, die wesentlichen in Oberflichen-
sicherungssystemen ablaufenden Prozesse nachzubilden (vgl. Abschnitt 4) sowie fiir
Bemessungsaufgaben einsetzbar zu sein (s. Abschnitt 5), erscheint ein Vergleich mit dem

HELP-Modell sinnvoll.
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7.2.  Kurzcharakteristik des HELP-Modells
7.2.1. Vorbemerkung

Zur Entwicklung, inhaltlichen Charakteristik und Anwendung des HELP-Modells existieren
eine Vielzahl von Verdffentlichungen. Die folgenden Ausfithrungen zur Kurzcharakteristik
des HELP-Modells (Kapitel 7.2.2 bis 7.2.4) sind im wesentlichen SCHROEDER ET AL. (1994),
BERGER (1998), SCHROEDER, BERGER (2002), SCHROEDER, BERGER (2002) sowie BERGER
(2004) entnommen. Beziiglich modellinhaltlicher Details sei vor allem aut BERGER (1998)

verwiesen.

7.2.2. Zur Entwicklung des Modells HELP und zur Anpassung auf deutsche Ver-

haltnisse

Das Modell HELP (Hydrologic Evaluation of Landfill Performance) wurde speziell fiir
Oberfldchensicherungssysteme von Deponien entwickelt. Vorldufer des HELP-Modells ist
das Modell HSSWDS (Hydrologic Simulation on Solid Waste Disposal Sites, PERRIER &
GIBSON, 1980, SCHROEDER & GIBSON, 1982), das jedoch nur fiir Oberflichenabdeckungen
konzipiert war, keinen lateralen Fluss in Drainschichten nachbilden konnte und die vertikale

Versickerung in sehr vereinfachter Weise erfasste.

Durch Integration von Ansidtzen aus dem Modell CREAMS (Chemicals, Runoff, and Erosion
from Agricultural Management Systems, KNISEL, 1980) zur Infiltration, Versickerung und
Verdunstung sowie des US Curve-Number-Verfahrens zur Oberflichenabflussbildung (Us
Scs, 1985, vgl. Abschnitt 4.5.4) entstand die HELP-Version 1 (SCHROEDER ET AL., 1984).
Version 1 ermoglichte die Modellierung der gesamten Deponie einschlieBlich der Drianage-
und Dichtsysteme. Dies war nur durch Modellerweiterungen zur lateralen Drénabfluss-
bildung und zum ungesittigten Wasserfluss mdglich. Auch wurden Ansdtze zur Durch-

strdmung von Dichtungen integriert.

Die Weiterentwicklungen im Rahmen der HELP-Version 2 (SCHROEDER ET AL. 1988 A, B)

betreffen:
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die Implementierung eines Wettergenerators zur Erzeugung von Tageswerten der
modellrelevanten Klimagréfen

die Verbesserung der Schnee- und Verdunstungsteilmodelle

die Integration eines Teilmodells fiir das Vegetationswachstum

die Weiterentwicklung der Teilmodelle der ungesittigten Wasserleitfahigkeit, des unge-
séttigten Flusses sowie des Drainabflusses

eine Erweiterung der Modellbodendatenbank

die Moglichkeiten der Einbeziehung einer grofleren Anzahl von Schichten

die Vereinfachung der Eingabe/Bearbeitung von Daten

Die aktuelle amerikanische Version ist HELP 3 (SCHROEDER ET AL., 1994), das gegeniiber

der Version 2 in folgenden Punkte verbessert wurde:

weitere Erhohung der Anzahl der Schichten auf nunmehr 15

Erweiterung der voreingestellten Boden- und Materialdaten um Abfallarten, Kunststoft-
dichtungsbahnen (Geomembranen), geosynthetische Dranmatten und verdichtete Boden
Einarbeitung von Algorithmen zur Rezirkulierung von Drainagewasser und zum
Einsickern von Grundwasser in die Deponie

Beriicksichtigung der Versickerung durch Kunststoffdichtungsbahnen aufgrund von
Herstellungs- und Einbaufehlstellen sowie durch Dampfdiffusion

Beriicksichtigung der Parameter Hangneigung und Hangldnge im Zusammenhang mit der
Oberfldachenabflussbildung

Implementierung eines energieabhingigen Schneeschmelzansatzes

Integration der PENMAN-Formel (PENMAN, 1948) zur Berechnung der potenziellen
Verdunstung, womit Einfliisse von Wind, Luftfeuchte und Verlust durch langwellige
Strahlung (Wirmeverluste in der Nacht) beriicksichtigt werden konnen (vgl. Abschnitt
4.5.8.2)

Entwicklung eines Teilmodells fiir gefrorenen Boden

Verbesserung des Teilmodells fiir den ungesattigten vertikalen Fluss

Vereinfachung der Eingabe durch eine interaktive, maskenorientierte und mentigesteuerte
Benutzeroberfliche

wihlbare Einheiten fiir die Daten und Parameter (U.S.-amerikanisch, metrisch)
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Mit dem Ziel, zu kldren, inwieweit eine Anwendbarkeit des U.S.-amerikanischen HELP-
Modells (Version 3) fiir deutsche Verhéltnisse gegeben ist, wurde am Institut fiir
Bodenkunde der Universitit Hamburg eine durch das Bundesministerium fiir Bildung und
Forschung (BMBF) geforderte Validierungsstudie durchgefiihrt (BERGER, 1998). Die
Ergebnisse dieser Studie finden sich in der deutschen Weiterentwicklung HELP 3.50 D
wieder und umfassen die Teilmodelle fiir die ungesittigte und gesattigte Versickerung, die
Interzeption, die Verdunstung, das Wachstum und die Zersetzung der Vegetation und den
Frostzustand des Bodens. Fiir Deutschland kann das HELP-Modell als hinreichend validiert

angesehen werden.

Im Rahmen der Weiterentwicklung der deutsche Version HELP 3.55 D (SCHROEDER,

BERGER, 2002) wurden die Benutzeroberfliche (inklusive Online-Hilfetexte und Nutzer-

handbuch) liberarbeitet. Wesentliche Neuerung der neuesten deutschen Version HELP 3.80 D

(SCHROEDER, BERGER, 2004) sind:

- die Moglichkeit von Variationen von Boden- und Bewuchseigenschaften wéhrend eines
Simulationslaufs, so dass die Auswirkungen der Alterung eines Aufbaus erfassbar werden
(allerdings nicht durch modellinterne Algorithmen, sondern nach Vorgaben durch den
Modellanwender)

- die Verbesserung der Handhabung des Programms (z.B. durch eine separate Ausgabedatei
fiir die Tageswerte der Simulationsergebnisse)

- die Beseitigung von Fehlern in den Teilmodellen:

-> zur Versickerung in Perkolations- und Drainschichten,
- gefrorener Boden
- Verdunstung einschlieBlich Wachstum und Zersetzung der Vegetation

- unterirdischer Zufluss

7.2.3. Modellinhaltliche Aspekte

Im folgenden sollen iibersichtsartig die wesentlichen Inhalte des HELP-Modells dargestellt
werden, so sie fiir einen Vergleich mit dem Modell BOWAHALD notwendig sind. Beziiglich
einer detaillierten Darstellung sei insbesondere auf BERGER (1998) sowie SCHROEDER,

BERGER (2004) verwiesen.
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Teilmodell Oberflachenabfluss:

Zur Modellierung des Oberflichenabflusses wird analog zum Modell BOWAHALD das
Curve-Number-Verfahren des US Soil Conservation Service (vgl. Abschnitt 4.5.4) ver-
wendet. Dabei finden die Einflussfaktoren Hangneigung und Hanglédnge Beriicksichtigung.
Der CN-Faktor wird entweder auf Grundlage von Boden- und Vegetationsparametern (Blatt-
flichenindex) berechnet oder vom Nutzer vorgegeben. Dabei werden sowohl jahreszeitliche
Anderungen des Blattflichenindex als auch (bei der Version 3.80 D, SCHROEDER, BERGER,

2004) Verdnderungen der Vegetation liber mehrere Jahre berticksichtigt.

Die Abhingigkeit der Oberfldchenabflussbildung von der Bodenfeuchte wird dahingehend
erfasst, dass von einem Zusammenhang zwischen Bodenfeuchte in der Verdunstungszone
und dem potenziellen Riickhalt ausgegangen wird. Die Verdunstungszone wird hierbei
modellintern in sieben Segmente unterteilt, wobei durch Wichtungsfaktoren der Einfluss der

oberflichennahen Segmente ungleich grofier ist als die der oberflachenferneren Segmente.

Teilmodell gefrorener Boden

In HELP, Version 3 ist ein sehr einfacher empirischer Ansatz zum Gefrieren und Auftauen
des Bodens enthalten, der dem Modell CREAMS (KNISEL ET AL., 1985) entlehnt ist und
weder eine Energiebilanzierung noch eine Wiarmetransportmodellierung beinhaltet. Der
Boden (und zwar die komplette Verdunstungszone unabhidngig von ihrer Michtigkeit) geht
vom Zustand "nicht gefroren" in den Zustand "gefroren" iiber, wenn der Mittelwert der
Tagesmitteltemperatur der letzten 30 Tage O °C unterschreitet. Die Tauperiode umfasst
ausschlieflich Tage mit Tagesmitteltemperaturen von > 0 °C (unabhéngig von der Hohe der

Temperatur).

Wihrend des Auftauprozesses kompensiert jeder Tag mit einer Tagesmitteltemperatur unter 0
°C einen vorhergehenden Tag mit einer Temperatur iiber 0 °C (modellintern realisiert {iber
einen Tageszéhler). Dies hat zur Folge, dass ein Boden an einem Tag komplett gefriert und
auch an einem Tag komplett auftaut und sich am Tag des Auftauens schlagartig die
Gesamtmenge an bis dato im gefrorenen Profil fixiertem Sickerwasser in Bewegung setzt

(Folge: Uberschitzung der Sickerwasser- und Drainwasserspitzen).
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In BERGER (1998) konnte nachgewiesen werden, dass fiir deutsche Klimaverhiltnisse der
Boden zu spét und héufig zu tief friert und der gefrorene Boden erheblich zu lange gefroren
bleibt (Folge: Uberschitzen des Oberflichenabflusses). In der neuesten Version HELP 3.80

D sind diese Nachteile durch pragmatische Modellvereinbarungen abgemindert.

Teilmodell Schneeakkumulation und —ablation:

Zum Aufbau einer Schneedecke kommt es bei einer Tagesmitteltemperatur von < 0 °C. In die
Schneeschmelzberechnung gehen die Warmeaustauschprozesse zwischen Atmosphére und
Schneedecke (in Form des Tagesgradverfahrens, vgl. Abschnitt 4.5.3 unter Beriicksichtigung
der durch Regen eingetragenen Energie) sowie zwischen Schneedecke und Boden ein.
Wegen der Tatsache, dass HELP die Bodentemperatur nicht modelliert, wird vereinfachend
die Tageshohe der Schneeschmelze infolge Bodenwdrme fiir nicht gefrorenen Boden
konstant mit 0,5 mm angesetzt. Bei gefrorenem Boden kommt es zu keiner Schneeschmelze

durch Bodenwirme.

Teilmodell Interzeption:

Der in der HELP 3-Version enthaltene sehr vereinfachte Interzeptionsansatz einer von
Jahreszeit und Pflanzenentwicklung unabhingigen maximalen Interzeptionshéhe von 1,27
mm (0,05 inch) ist in der deutschen Version 3.80 durch ein Interzeptionsspeichermodell
ersetzt worden, der sich an HOYNINGEN-HUENE (1983), vgl. Abschnitt 4.5.2, anlehnt. Die
Interzeptionsleistung von Grasbewuchs ist damit gut erfassbar. Busch- und Baumbestéinde
konnen hingegen nur ndherungsweise erfasst werden (durch eine Erhohung des Blattflachen-
index durch den Modellnutzer). Auch fehlen fiir Busch- und Baumbestinde modellinterne

Dafaultwerte, die die jahreszeitliche Abhéngigkeiten erfassen.

Teilmodell Verdunstung:

Die Verdunstung in HELP beinhaltet die Verdunstung von Oberflaichenwasser (Interzeptions-
verdunstung, Schneesublimation, Schmelzwasserevaporation), die Bodenevaporation und die
Transpiration (Verdunstung der Pflanzen), die in Tagesschritten in dieser Reihenfolge

ermittelt werden:
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- potenzielle Verdunstung von Oberflachenwasser

- im Falle dann noch vorhandener Energie die Bodenverdunstung fortschreitend von der
Oberfléche bis zur Basis der Bodenevaporationszone

- im Falle dann noch vorhandener Energie die Transpiration, ebenfalls fortschreitend von

der Oberflache bis zur Basis der Verdunstungsszone

Die Verdunstungsmodellierung erfolgt in zwei Schritten:
- Berechnung der potenziellen Verdunstung, ausgehend von atmosphérischen Grof3en

- Ermittlung der realen Verdunstung in Abhingigkeit von den Standortbedingungen

Die Ermittlung der potenziellen Verdunstung erfolgt auf Grundlage der empirischen Formel
nach PENMAN (vgl. Abschnitt 4.5.8.2), die im Modell HELP in vereinfachter Form zur
Anwendung gelangt. Die Vereinfachungen resultieren daraus, dass fiir die Messgroflen
Luftfeuchte und Windgeschwindigkeit keine tdglichen Werte verwendet werden, sondern
lediglich langjéhrig mittlere Quartalswerte (relative Luftfeuchte) bzw. der langjdhrige
Jahresmittelwert (Windgeschwindigkeit). Korrekturen der potenziellen Verdunstung, den

Bestand und die Exposition (Ausrichtung) betreffend, werden nicht durchgefiihrt.

Die Bodenevaporation ist abhdngig von der potenziellen Verdunstung, der Vegetations-
bedeckung, den hydraulischen Bodeneigenschaften (bedeutsam mit zunehmender Austrock-
nung des Bodens) und wird durch feuchte- und tiefenabhidngige Funktionen (Wichtungs-
faktoren analog Teilmodell Oberflichenabfluss, s.0.) erfasst. Die Bodenevaporationstiefe, aus
der der evaporative Entzug ausschlieBlich erfolgt, ist nicht konstant, sondern erh6ht sich mit
zunehmendem Feinkornanteil des Bodens und der damit verbundenen Fihigkeit, Kapillar-
wasser von unten in die Bodenevaporationszone gelangen zu lassen. Die Ermittlung der

Bodenevaporationstiefe erfolgt durch einen empirischen Ansatz auf Grundlage des ke-Wertes.

Der transpirative Entzug wird durch empirische Entzugsfunktionen unter Beriicksichtigung
des jahreszeitlichen Ganges der Vegetationsentwicklung (iiber den Blattflichenindex), der
Wurzelverteilung und der Bodenfeuchte (Trockenstress) realisiert. Dabei werden modell-
intern Funktionen zur Berechnung des Blattflichenindex verwendet, die das Wachstum und

das Absterben der Vegetation im Jahresgang nachbilden.
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Die Wachstumsperiode beginnt bei einer Tagesmitteltemperatur von 5 °C. Auf Basis der

Globalstrahlung eines Tages und dem Blattflaichenindex des Vortages wird fiir jeden Tag die

maximal mdgliche Zunahme der Biomasse errechnet. Diese wird ab HELP 3.50 D durch drei

Faktoren (Wasserstressfaktor infolge geringer Bodenfeuchte, Temperaturstressfaktor infolge

nicht optimaler Temperaturverhdltnisse sowie Stressfaktor infolge Luftmangel), abgemindert.

Teilmodell Bodenwasserbewegung/Versickerung/hypodermische Abflussbildung:

Der Bodenwasserfluss wird im HELP-Modell differenziert in Abhingigkeit vom Schichttyp
(s. auch Abschnitt 7.2.4) betrachtet:

in Perkolationsschichten (z.B. Rekultivierungs- und Ausgleichsschichten) sowie Drain-
schichten durch die Anwendung der DARCY-BUCKINGHAM-Gleichung (s. Abschnitt 3.4.2)
fiir den wasserungeséttigten Fluss, wobei die Abhidngigkeit der ungeséttigten hydrau-
lischen Leitfahigkeit vom Wassergehalt nach BROOKS, COREY (1964) ermittelt wird

fiir mineralische Dichtschichten mittel DARCY-Gesetz (s. ebenfalls Abschnitt 3.4.2) bei
Annahme stets gesittigter Bedingungen

fiir Geomembranen (Kunststoffdichtungsbahnen) ebenfalls mittels DARCY-Gesetz (obwohl
Geomembranen keine pordse Medien sind), wobei eine Vielzahl von Fallunterscheidungen
betrachtet werden konnen, mit denen einerseits die Fliisse, die durch Fabrikations- und
Einbaufehlstellen hervorgerufen werden, erfassbar sind und andererseits die Permeation
(Diffusion von Wasserdampf).

im Falle von Drainschichten durch die Naherungslosung nach Boussinesq (vgl. Abschnitt
5.3.2) fiir einen eindimensionalen geséttigten Wasserfluss mittels Verfahren nach MCENROE,

SCHROEDER (1988) bzw. NCENROE (1993)

7.2.4. Modellrandbedingungen, Modellein- und -ausgabegrofen

Die Anwendung des HELP-Modells setzt zunichst eine raumliche Diskretisierung voraus.

Dies geschieht horizontal durch das Aushalten von Hydrotopen (vgl. Abschnitt 4.4). Eine

Vertikaldiskretisierung erfolgt durch die Unterteilung in Schichten. Dabei werden die

Schichten nach ihrer Funktion in vier Schichttypen eingeteilt (s. auch Abbildung 90):
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Abb. 90:

Beispiel flr ein Verti-
kalprofil durch eine
Deponie  mit  Sub-
profilen und Schicht-
typen (aus SCHROEDER,
BERGER, 2004)

Perkolationsschichten sind z.B. Rekultivierungs-, Ausgleichs- und Abfallschichten. In

thnen kann Wasser ungesittigt bzw. gesittigt vertikal versickern bzw. verdunsten sofern

die betrachtete Schicht innerhalb der Verdunstungszone liegt. Hypodermische (laterale)

Abfliisse konnen nicht modelliert werden.

Drainschichten:

Dieser Schichttyp umfasst mineralische Drainschichten und geosynthetische Drainmatten.

Nur im Schichttyp Drainschichten konnen laterale Fliisse modelliert werden.
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- mineralische Dichtschichten:
Mineralische Dichtschichten und Bentonitmatten fallen unter diesen Schichttyp, der sich
definitionsgeméal durch eine geringe Wasserleitfahigkeit auszeichnet. Modelliert wird der

gesittigte Wasserfluss in vertikaler Richtung (nach unten).

- Geomembranen (Kunststoffdichtungsbahnen):
Modellseitig erfasst werden Permeation durch intakte Bereiche von Geomembranen und

die Versickerung durch Fehlstellen (s.o0.).

Im Modell HELP wird ein Deponieprofil in Subprofile unterteilt. Ein Subprofil umfasst den

Bereich von der Unterkante einer Dichtung bis zur Unterkante der néchst tieferen Dichtung,

wobei das oberste Subprofil an der Oberfldche beginnt und das unterste Subprofil an der

Modellbasis endet. Ein Subprofil hat definitionsgemif3 die Schichtabfolge Perkolations-

schicht(en), Drainschicht(en), Dichtung (von oben nach unten), wobei einzelne Schichten

fehlen konnen, wenn folgende Randbedingungen beachtet werden:

- Unter einer Drinschicht muss eine mineralische Dichtungsschicht, eine Geomembran oder
eine weitere Drainschicht liegen.

- Es diirfen maximal zwei Dichtungselemente (mineralisch, geosynthetisch) direkt iiber-
einander liegen.

- Zwei Dichtungselemente gleichen Schichttyps diirfen nicht direkt {ibereinander liegen.
Moglich ist folglich ausschlieBlich eine Kombinationsdichtung (Geomembran iiber einer
mineralischen Dichtschicht oder umgekehrt).

- Das Profil darf nicht mit einem Dichtungselement beginnen.

In HELP, Version 3 konnen Deponieprofile modelliert werden, die aus maximal 6 Sub-
profilen mit maximal 15 Schichten und hochstens 5 Dichtungen bestehen. Der Schichtaufbau
ist tiber den gesamten Simulationszeitraum konstant. Dies betrifft auch die Schichtparameter.
Alterungen bestimmter Schichten werden folglich nicht modelliert, sondern konnen
ausschlieflich durch den Nutzer durch gezielte Anderungen von Modellparametern
quantifiziert werden. Prinzipiell nicht modellierbar sind Oberflichensicherungen, die auf dem
Kapillarsperrenprinzip beruhen (s. Abschnitt 3.3.5.4). Die Tabellen 44 und 45 geben einen
Uberblick iiber wesentliche Ein- und Ausgabewerte des HELP-Modells.
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Tabelle 44:  Wesentliche Eingabewerte des Modells HELP

Eingabedaten und -parameter:

Meteorologische Daten:

- mittlere Lufttemperatur (Tageswerte)

- Summe der Globalstrahlung (Tageswerte)

- Summe der Niederschlagsmenge (Tageswerte)

- mittlere Luftfeuchtigkeit (Quartalswerte)

- mittlere Windgeschwindigkeit (langjahriger Mittelwert)

Geographische und morphologische Parameter:
- geographische Breite

- FlachengréiRe

- Hangneigung

- mittlere Hanglénge

Pedologische Parameter:

- Schichttyp

- Schichtméchtigkeit

- Gesamtporenvolumen ™

- US-Feldkapazitat (Wassergehalt bei einer Wasserspannung von 1/3 bar = pF 2,5) ™
- permanenter Welkepunkt ™

- gesattigte hydraulische Leitfahigkeit ™

- Wassergehalt zu Beginn eines Simulationslaufs ”

Spezielle Parameter fir Drainschichten:

- maximaler horizontaler Dainabstand

- Gefélle der Drainagesohle

- Anteil des rezirkulierenden Drainagewassers "

- Schicht, in die das rezirkulierende Wasser der Drainschicht eingeleitet wird ”

Spezielle Parameter fir Kunststoffdichtungsbahnen:

- Lochdichte der Fabrikationsfehlstellen ™

- Lochdichte der Einbaufehlstellen ™

- Verlegequalitat ™

- Wasserdampfdiffusitat ™

- Transmissivitat eines gemeinsam mit der Kunststoffdichtungsbahn verbauten Geotextils ”

Nutzungsparameter:
- Nutzungsart (unbewachsen, Grasbewuchs)
- Uppigkeit des Grasbewuchses (sparlich, maRig gut, ausgezeichnet)

Bewuchsparameter:

- Tiefe der Verdunstungszone fir die Transpiration

- maximaler Blattflachenindex (Verhéltnis der Blattoberflachen zur Bodenoberflache) ™
- Beginn und Ende der Vegetationsperiode ™

Sonstige Angaben:
- Anteil der Flache, auf der die Bildung von Oberflachenabfluss mdglich ist
- Curve-Number fiir die Oberflachenabflussbildung ™

7 Eingabe nicht zwingend notwendig
" Es werden Default-Werte angeboten.
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Tabelle 45:  Wesentliche Ausgabewerte des Modells HELP

Modellausgaben:

Ubersicht iiber Ausgabedateien:

- HELP-Titel mit Versionsnummer

- Datum und Uhrzeit der Simulation

- Namen der Ein- und Ausgabedateien

- Beschreibung der Spalten der Dateien mit Tages-, Monats- bzw. Jahreswerten

- Titel des Simulationslaufs

- Datenquelle der Wetterdaten

- alle Werte der eingegebenen Daten und Parameter (vgl. Tabelle 44)

Tagliche Simulationsergebnisse:

- Datum

- Frostzustand des Bodens (gefroren oder nicht)

- Niederschlagsmenge

- Oberflachenabfluss

- potenzielle und reale Verdunstung

- mittlerer Wassergehalt in der Verdunstungszone

- mittlere Aufstauhthe auf einem Dichtungselement

- Drainabfluss

- Sickerwassermenge an der Modellbasis

Monatliche Simulationsergebnisse (aufgelistet sind nur die von den Tageswerten abwei-

chenden Simulationsergebnisse):

- Monat, Jahr

- unterirdische Zuflisse und Drainagerezirkulationsmengen

Jahrliche Simulationsergebnisse (aufgelistet sind nur die von den Monatswerten abwei-

chenden Simulationsergebnisse):

- Jahr

- Wasservorratsanderungen zwischen Beginn und Ende des Jahres

- Gesamtwasservorrat der Schichten, des Interzeptionsspeichers und der Schneedecke

- Wassergehalt der Schichten

- Wassergehalt im Interzeptionsspeicher

- Wassergehalt der Schneedecke

- Bilanzfehler

Jahrliche Simulationsergebnisse:

- modellierter Gesamtzeitraum

- langjahrige Monatsmittelwerte, mittlere jahrliche Werte und Tagesspitzen von Nieder-
schlag, Oberflachenabfluss, potenzieller und realer Verdunstung, Drain- und Sicker-
wassermengen (die mittleren jahrlichen Werte mit Standardabweichung)

- mittlere tagliche Aufstauhthe auf einem Dichtungselement (mit Standardabweichung)

- Wassergehalte aller Schichten am Simulationsende

Ergédnzend zu den Eingabeparametern muss vermerkt werden, dass:

- mit der Version HELP 3.80 D eine zeitlich variable Vegetationsentwicklung modellierbar
ist und

- sich alle pedologischen Parameter auf die Bodenmatrix beziehen, d.h. Sekundérporen nur

indirekt (liber Modifikationen der Matrixparameter) erfassbar sind.
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Die Tabelle 45 macht deutlich, dass alle wesentlichen wasserhaushaltlich relevanten Grof3en

in Oberflachensicherungen mittels HELP modellierbar sind.

7.3. HELP-BOWAHALD-Vergleich
7.3.1. Modellinhalte

Zunichst kann konstatiert werden, dass mit beiden Modellen die wesentlichen
hydrologischen Prozesse, die in Oberflichensicherungssystemen ablaufen (vgl. insbesondere
Abschnitte 3, 4 und 7.2.) erfassbar sind. Beide Modelle sind anwendungsorientierte
Mehrschichtenboxmodelle, die vordergriindig zur Erfassung des Wasserhaushaltes von
Oberfldchensicherungssystemen konzipiert wurden und weniger fiir die Modellierung der
wasserhaushaltlichen Prozesse innerhalb des Abfallkérpers bzw. in der Basisabdichtung

geeignet sind.

Die Modellstrukturen (vgl. Abschnitte 4 und 7.2., Zusammenfassung s. Tabelle 46) lassen
Ahnlichkeit bei den Teilmodellen der Infiltration/Oberflichenabflussbildung und Schnee-
schmelze erkennen. Groflere methodische Unterschiede existieren beziiglich der Interzep-
tions- und Verdunstungsmodellierung sowie hinsichtlich der Modellierung der Versickerung.

Im folgenden sollen die Inhalte der beiden Modelle gegeniiber gestellt werden:

Teilmodell Schneeakkumulation und —ablation:

Der Ansatz zum Aufbau einer Schneedecke ist in beiden Modellen identisch. Beziiglich der
Schneeschmelze findet sich in beiden Modellen das Tagesgradverfahren zur Nachbildung der
Wiérmeaustauschprozesse zwischen Atmosphire und Schneedecke wieder. Das HELP
beriicksichtigt jedoch zusitzlich die durch Regen eingetragenen Energie. Wiarmeaustausch-
prozesse zwischen Schneedecke und Boden sind im Modell BOWAHALD nicht erfassbar
und werden im Modell HELP durch einen sehr vereinfachten Ansatz beschrieben: konstante

Schneeschmelze von 0,5 mm/d infolge Bodenwéarme fiir nicht gefrorenen Boden.
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Tabelle 46: In den Modellen HELP und BOWAHALD verwendete Modellansatze zur
Erfassung der Teilprozesse des Wasserhaushaltes von Oberflachensicherungen
Teilprozess Modell HELP Modell BOWAHALD
Schnepakku— bei einer Tagesmitteltemperatur <0 °C | bei einer Tagesmitteltemperatur < 0 °C
mulation
Tagesgradverfahren (incl. Schmelz- | Tagesgradverfahren (incl. Schmelz-
Schnee- wasserretention in der Schneedecke | wasserretention in der Schneedecke)
Schmelze sowie Schneeschmelze durch Boden-
wirme)
Frieren/Auf- Empirischer Ansatz nach KNISEL ET AL.
tauen des (1985) -
Bodens
Interzeptions-Speichermodell fiir Gras- | Interzeptions-Speichermodell fiir Gras,
Interzeption | bewuchs Straucher, Bdume und landwirtschaft-
liche Kulturen
QTS Curve-Number-Verfahren Curve-Number-Verfahren
abfluss
DARCY-Gesetz fiir gesittigte Bedin- | DARCY-Gesetz fiir geséttigte Bedin-
gungen (Dichtschicht) bzw. ungesittigte | gungen (alle Schichten)
Bedingungen (alle anderen Schichten) Wasserfliisse in Drainschichten ent-
Bodenwas- Modellierung von Permeation und | sprechend Néherungslésung nach
serfluss/Ver- | Durchsickerung infolge Fehlstellen fiir | Boussinesq
sickerung Kunststoffdichtungsbahnen
Wasserfliisse in Drainschichten ent-
sprechend  Néherungslosung nach
Boussinesg
potenzielle Verdunstung: potenzielle Verdunstung:
PENMAN-Formel Formeln nach PENMAN, TURC, IVANOV
bzw. HAUDE (je nach Datenbasis), Stand-
ortkorrekturen entsprechend Nutzung,
Ve i Exposition und Hangneigung

reale Verdunstung:
Reduktionsfunktionen in Abhédngigkeit
von der Bodenfeuchte, dem Blattflachen-
index und der Wurzelgeometrie

reale Verdunstung:
Reduktionsfunktionen in Abhéngigkeit
von der Bodenfeuchte, der Wurzelgeo-
metriec und dem  Vegetationsbe-
deckungsgrad

Teilmodell gefrorener Boden

Der Prozess des Frierens und Auftauens des Bodens ist nur mit dem Modell HELP erfassbar

und auch nur in Form eines sehr einfachen empirischen Ansatzes, der weder eine Energie-

bilanzierung noch eine Wirmetransportmodellierung beinhaltet.
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Teilmodell Interzeption:

Beide Modelle verwenden ein Interzeptionsspeichermodell. Fiir Grasbewuchs kommt in
beiden Modelle der Interzeptionsansatz nach HOYNINGEN-HUENE (1983) zur Anwendung.
Der hierfiir notwendige Parameter Blattflichenindex wird im Modell HELP durch ein
Teilmodell bereitgestellt, das den jahreszeitlichen Gang des Wachstums und Absterbens der
Vegetation erfasst. Da im Modell BOWAHALD der Parameter Vegetationsbedeckungsgrad
verwendet wird, erfolgt dessen Umrechnung in die Grofle Blattflichenindex nach WITTICH

(1994). Der Jahresgang des Blattflichenindex wird nach BECKER (1975) berechnet.

Im Modell BOWAHALD ist ferner die Interzeption von Ackerpflanzen und Badumen
erfassbar. Fiir Ackerpflanzen wird der Interzeptionsansatz nach HOYNINGEN-HUENE (1983)
genutzt, der auch fiir landwirtschaftliche Kulturen entwickelt wurde. Fiir Baum- und
Strauchbewuchs wird ein Ansatz nach JUNGHANS (1975) verwendet. Das Interzeptionsteil-

modell des Modells BOWAHALD ist damit fiir deutlich mehr Bewuchsarten anwendbar.

Teilmodell Oberflachenabfluss:

Obwohl beide Modelle das Curve-Number-Verfahren des US Soil Conservation Service ver-
wenden, existieren nicht zuletzt im Zusammenspiel mit anderen Teilmodellen im Detail
deutliche Unterschiede hinsichtlich der Oberflichenabflussmodellierung. So wird z.B. die
Abhingigkeit der Oberflichenabflussbildung von der Bodenfeuchte im Modell HELP
dahingehend beriicksichtigt, dass im Zusammenhang mit der Ermittlung des bodenfeuchte-
abhédngigen potenziellen Riickhalts die Verdunstungszone in sieben Segmente unterteilt wird,
wobei durch Wichtungsfaktoren der Einfluss der oberflichennahen Segmente ungleich grof3er

ist als die der oberflichenferneren Segmente.

Beim Modell BOWAHALD hingegen hat nur die Bodenfeuchte der obersten Schicht Einfluss
auf die Oberflichenabflussmodellierung. Auch wird beim Modell BOWAHALD der sich

hierdurch verandernde Riickhalt durch Feuchtekorrekturen des CN-Faktors erfasst.

In BOWAHALD ist dem Infiltrationsteilmodell zudem ein Muldenspeichermodell vor-

geschaltet.
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Durch das Fehlen eines Teilmodells gefrorener Boden in BOWAHALD kommt es ferner
dazu, dass Oberflachenabfluss vorrangig infolge sommerlicher Starkregenereignisse gebildet
wird, wohingegen bei HELP Oberflachenabflussspitzen in der Hauptsache durch Regen auf

gefrorenen Boden zustande kommen (vgl. auch Abschnitt 7.4).

Die Teilmodelle zur Oberflichenabflussbildung beider Modelle sind in modifizierter Form
zur Bemessung von oberirdischen Entwésserungseinrichtungen geeignet. Im Falle des HELP-
Modells wird diesbeziiglich in RAMKE (2000) ein praktikabler Weg aufgezeigt. Im Falle von
BOWAHALD kann hierfiir das Zusatzmodul ROHELDEP (s. Abschnitt 5.2) genutzt werden.

Teilmodell Bodenwasserbewegung/Versickerung/hypodermische Abflussbildung:

Im Modell BOWAHALD wird die Bodenwasserbewegung ausschlieBlich fiir gesattigte
Bedingungen nach dem DARCY-Gesetz in Kombination mit der Kontinuitdtsgleichung
nachgebildet. Der Verlauf und das vertikale Fortschreiten der Bodenfeuchte werden dabei
durch eine Stufenfunktion approximiert. Da folglich als einzige treibende Kraft das
Gravitationspotenzial wirkt, konnen ungeséttigter Fluss, Diffusion von Wasserdampf und

kapillarer Aufstieg nicht direkt erfasst werden.

Der Bodenwasserfluss gestaltet sich im HELP-Modell im Vergleich dazu differenzierter (vgl.
Abschnitt 7.2.3): fiir Perkolations- und Drainschichten kommt die DARCY-BUCKINGHAM-
Gleichung fiir den wasserungesittigten Fluss zur Anwendung, fiir mineralische Dicht-
schichten das DARCY-Gesetz flir den gesittigten Wasserfluss und flir Kunststoffdichtungs-
bahnen ebenfalls das DARCY-Gesetz, wobei beziiglich des Wasserflusses sowohl konvektiver
Fluss durch Fehlstellen als auch Permeation modellierbar ist. Das HELP-Modell ist somit in

der Lage, die Bodenwasserbewegung prozessorientierter zu erfassen.

Hypodermische Abfliisse konnen im Modell BOWAHALD an beliebigen Schichtgrenzen
innerhalb des betrachteten Profils entstehen (innerhalb der Rekultivierungschicht, in
Drainschichten ...), wenn die Bedingungen hierfiir gegeben sind (s. Abschnitt 4.5.6). Im
Modell HELP ist die Bildung von hypodermischem Abfluss an die Definition des Schichttyps
(vgl. Abschnitt 7.2.4) gebunden. Prinzipiell kdnnen hypodermische Abfliisse nur in Drain-

schichten gebildet werden.
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Der Wasseraufstau in Drainschichten, der fiir Bemessungsaufgaben relevant ist, wird durch
beide Modelle durch die Néherungslosung nach Boussinesq flir einen eindimensionalen

gesittigten Wasserfluss ermittelt.

Allerdings ist die Herangehensweise hierbei verschieden. In HELP konnen sich bildende
Aufstauwasserspiegel auf Grund der Tatsache, dass modellintern mit Zeittakten deutlich kleiner
als 1 Tag gearbeitet wird, direkt im Rahmen der Wasserhaushaltsmodellierung nach MCENROE,
SCHROEDER (1988) bzw. MCENROE (1993) ermittelt werden. Hierfiir verwendet werden die

taglichen Regenmengen der Klimadatenreihe.

Im Falle von BOWAHALD, dass intern mit einem Zeittakt von einem Tag arbeitet, werden
Aufstauhohen starkregenereignisbezogen mit Hilfe des Zusatzmoduls DRAINAGE (s. Abschnitt
5.3.2) auf Grundlage von Bemessungsregenmengen entsprechend GDA-Empfehlung (GDA, 2003
A) je nach Randbedingungen nach Ansdtzen von LESAFFRE (1987) bzw. ScHMID (1993)

berechnet.

Beide Drainwasseransdtze (HELP/BOWAHALD) sind Stand der Technik.

Teilmodell Verdunstung:

Die Verdunstungsermittlung erfolgt in beiden Modellen in zwei Schritten. Zunichst wird auf
Grundlage atmosphirischer Grofen die potenzielle Verdunstung berechnet. Aufbauend
darauf erfolgt die Ermittlung der realen Verdunstung in Abhingigkeit von den konkreten

Standortbedingungen.

Beide Modelle nutzen zur Berechnung der potenziellen Verdunstung allgemein anerkannte
Formeln. Im Modell HELP gelangt die Formel nach PENMAN in vereinfachter Form (mit
Quartalsmitteln der Luftfeuchte und langjdhrigem Mittel der Windgeschwindigkeit) zur
Anwendung. BOWAHALD nutzt je nach Datenlage Formeln nach PENMAN, TURC, IVANOV

bzw. HAUDE, die auf deutsche Verhéltnisse angepasst sind.

Beide Modelle berechnen keine innertdglichen Génge der potentiellen Verdunstung.
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Korrekturen der potenziellen Verdunstung, den Bestand und die Exposition (Ausrichtung)
betreffend, werden nur beim Modell BOWAHALD durchgefiihrt. Im Falle des HELP-
Modells muss sich der Nutzer dadurch behelfen, dass er vor den eigentlichen Simulations-
rechnungen die Globalstrahlungswerte entsprechend Exposition und Neigung korrigiert. In
MARKWARDT (1990) und BERGER (1998) werden entsprechende Ansitze beziiglich einer

solchen Modifikation vorgestellt und diskutiert (s. auch Abschnitt 7.4.2.4).

Die reale Verdunstung wird bei beiden Modellen durch Reduktionsfunktionen realisiert, die
die Vegetationsentwicklung (parametrisiert durch den Blattflichenindex — HELP bzw. durch
den Vegetationsbedeckungsgrad — BOWAHALD), die Wurzelverteilung und Stressfaktoren
beinhalten. Der Hauptstressfaktor Bodenfeuchte (Trockenstress) wird in beiden Modellen
beriicksichtigt. Im Modell HELP werden zusitzlich Stressfaktoren infolge nicht optimaler

Temperaturverhdltnisse sowie Luftmangel quantifiziert.

Werte zu bewuchsrelevanten Verdunstungsparametern werden modellintern berechnet oder
stammen aus Modelldatenbanken, die im Falle von BOWAHALD deutlich mehr Bewuchs-
arten beinhalten als dies in HELP der Fall ist.

Im Detail sind sowohl die verwendeten Gleichungen als auch die Herangehensweise der
Wichtung der Verdunstungsanteile Evaporation und Transpiration verscheiden. So berechnet
HELP zuerst die Evaporation und nachfolgend im Falle dann noch vorhandener Energie die
Transpiration. In BOWAHALD werden beide Anteile gleichberechtigt berechnet und
entsprechend des Vegetationsbedeckungsgrades gewichtet. Diese Unterschiede bewirken
unterschiedliche innerjéhrliche Verldufe hinsichtlich der modellierten Verdunstungsmengen

(s. Abschnitt 7.4).

Die Tiefe, aus der der Entzug durch Bodenevaporation realisiert wird, ist beim HELP-Modell
nicht konstant, sondern erhoht sich mit zunehmendem Feinkornanteil des Bodens und der
damit verbundenen Fidhigkeit, Kapillarwasser von unten in die Bodenevaporationszone
gelangen zu lassen. Beim Modell BOWAHALD ist die Entzugstiefe durch den Nutzer

vorzugeben.
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Insgesamt gesehen ist das Verdunstungsteilmodell des Modells BOWAHALD flexibler, was
die verwendeten Gleichungen zur Berechnung der potenziellen Verdunstung, die standortab-

héngigen Korrekturen und die modellierbaren Vegetationsarten anbelangt.

7.3.3. Modellein- und —ausgabegrofRen

Beziiglich der Modellparameter (vgl. Abschnitte 4.4 und 7.2.4) lassen sich folgende

Schlussfolgerungen ziehen:

- Beide Modelle benétigen eine ganze Reihe von Eingabeinformationen. Verglichen mit
anderen Modellen halten sich sowohl die Zahl der Parameter als auch ihr Aufwand
beziiglich der Bestimmung/Abschidtzung noch in Grenzen. Beide Modelle verwenden
durchweg physikalisch determinierte Parameter. Fiir viele Parameter existieren modell-
intern Defaultwerte, die der Nutzer entsprechenden Datenbanken entnehmen kann. Alle
Parameter sind in den jeweiligen Programmdokumentationen hinreichend erklirt. Dies

betrifft auch die Dokumentation der Defaultwerte.

- Hinsichtlich der fiir die Modellierung notwendigen meteorologischen Daten kann
festgestellt werden, dass beide Modelle in etwa mit den gleichen GréBen arbeiten. Es
werden wie bei Wasserhaushaltsmodellen iiblich Daten zu Temperatur, Luftfeuchte,
Strahlung, Wind und Niederschlag benoétigt. Da der Aufwand und damit die Kosten der
Beschaffung téglicher meteorologischer Daten fiir ldngerjdhrige Reihen immens grof3 ist
(leicht die Halfte des Projektetats ausmachen kann), wird in beiden Modelle nach
Losungen gesucht, diesen Aufwand zu minimieren. In HELP wird der Weg verfolgt, dass
Tageswerte lediglich fiir die GroBen Temperatur, Globalstrahlung und Niederschlag
beschafft werden miissen und Wind- sowie Luftfeuchtewerte in wesentlich groberer
Auflosung notwendig sind. In BOWAHALD besteht mit Hinblick auf eine Aufwands-
reduzierung die Moglichkeit, mit monatlichen Daten zu arbeiten, auf deren Grundlage
modellintern Tageswerte synthetisiert werden (s. Abschnitt 4.5.1). Auch kann auf die
Verwendung von Wind- sowie Strahlungsdaten verzichtet werden, wenn ein gewisser

Genauigkeitsverlust in Kauf genommen werden kann.
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Die geographisch-morphologischen Parameter sind in beiden Modellen identisch.

Hinsichtlich der Vertikaldiskretisierung ist das Modell BOWAHALD, dadurch, dass keine
Schichttypen definiert werden miissen, flexibler. Beide Modelle erlauben die Festlegung

einer fiir deponierelevante Aufgabenstellungen ausreichend groen Anzahl von Schichten

(HELP: 15, BOWAHALD: 10).

Die wasserhaushaltlich relevanten pedolgischen Parameter hinsichtlich der Charak-
terisierung der Wassertransport- und —speicherprozesse sind nahezu deckungsgleich. Auch
existieren in beiden Modellen umfangreiche Datenbanken, aus denen der Nutzer Werte
abrufen kann. Zu beachten ist allerdings, dass in den USA und in Deutschland der
Parameter Feldkapazitit unterschiedlich definiert: In den USA und damit in HELP ist es
der Wassergehalt bei pF 2,5 (330 hPa), in Deutschland und damit in BOWAHALD
dagegen der Wassergehalt bei pF 1,8 (60 hPa). Dadurch kommen Unterschiede zwischen 2
und 8 Vol.-% zustande (abhidngig von Bodenart und Verdichtungsgrad), vgl. auch BERGER
(1998, 2001 A, 2004 A).

GroBe Unterschiede bestehen in Bezug auf die Nutzungs- und Entzugsparameter. So ist
die Palette der modellierbaren Nutzungsarten in BOWAHALD ungleich grofler als in
HELP. Auch werden in den beiden Modellen recht unterschiedliche Bewuchsparameter
verwendet. Die Tabelle 47 soll einen Uberblich beziiglich der Vergleichbarkeit der
Bewuchsparameter geben. Es wird deutlich, dass alle wesentlichen Bewuchsparameter

miteinander vergleichbar bzw. ineinander umrechenbar sind.

Die wesentlichen Drainparameter Drainabstand und Draingefille finden sich in beiden
Modellen wieder (in Falle von BOWAHALD im Erweiterungsmodul DRAINAGE, s.
Abschnitt 5.3). Rezirkulierende Wiésser (Drainagewasser, dass in eine andere Schicht
eingeleitet und so z.B. im Kreislauf gefiihrt wird) kénnen jedoch nur im Modell HELP

erfasst werden.

Fehlstellen in Kunststoffdichtungsbahnen kénnen im Modell HELP direkt parametrisiert
werden (im Modell BOWAHALD nur indirekt, i.d.R. {iber Modifikationen des ke-Wertes).
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Tabelle 47: Begriffe und Parameter zur Charakterisierung der Entzugs- und Bewuchs-
parameter in HELP bzw. BOWAHALD

HELP BOWAHALD

evaporative zone depth

(Tiefe der Verdunstungszone) - maximale Wurzeltiefe

(programminterne Dichtefunktion, = Bereich der maximalen Wurzeldichte
durch Anwender nicht steuerbar)

soil evaporative zone depth Maximaltiefe fiir die Wirkung der
(Tiefe der Bodenevaporationszone) Evaporation

maximum leaf area index

(maximaler Blattflichenindex BFI) f, maximaler Vegetationsbedeckungsgrad

start and end of growing season
(Beginn und Ende der Wachstumsperiode)

Defaultwerte in Abhéngigkeit von der

b Gelindehohe (s.u.)

Uppigkeit des (Gras-) Bewuchses:
flir die Oberflichenabflussbildung: 5-stufig Uppigkeit des Bewuchses: 3-stufig
(1 — kein Bewuchs, 5 — ausgezeichnet) (1 — spérlich, 2 — normal, 3 — {ippig)
ansonsten iiber BFI steuerbar

= dquivalenter Parameter
fi, £,  funktionale Zusammenhénge (f; = s. Gleichung 30, f; 2 s. Gleichungen 13.1 — 13.3)

Der Vergleich beider Modelle in Bezug auf die Modellausgaben gestaltet sich folgender-

malen:

- Im Ergebnis der Simulationsrechnungen werden in beiden Modelle die wesentlichen

Ergebnisse ausgegeben.

- Der Programmanwender kann in gewissem Malle (durch eine Auswahl gewiinschter

Ausgaben) steuern, welche Ergebnisse er ausgegeben haben mochte.

- Die Ausgaben erfolgen in beiden Modellen als ASCII-Dateien. Dies ermdglicht eine
Weiterbearbeitung mit entsprechenden Kalkulationsprogrammen. Ein Postprocessing in
Form einer direkten graphischen Aufbereitung und Darstellung der Ergebnisse fehlt in

beiden Modellen.
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7.3.3. Zusammenfassender Vergleich, Starken und Schwéachen der Modelle

Die Stéarken beider Modelle lassen sich wie folgt zusammenfassen:

- Beide Modelle erfassen die wesentlichen Wasserhaushaltsprozesse.

- Mit beiden Modellen sind die derzeit géngigen Oberflichensicherungssysteme (Regel-
abdichtungen nach TASi, qualifizierte Abdeckungen/Abdichtungen, einfache Ab-
deckungen, vgl. Abschnitt 3.2) modellierbar.

- Die zur Modellierung benétigten Eingangsdaten und -parameter sind mit vertretbarem
Aufwand beschaffbar. Es werden keine ,,exotischen Parameter benétigt.

- Verglichen mit anderen Simulationsmodellen hélt sich der Aufwand in Bezug auf die
Abarbeitung der Modelle in Grenzen.

- Fiir viele Modellparameter werden programmintern Defaultwerte bereitgestellt, was die
Verwendung beider Modelle fiir einen breiten Nutzerkreis erleichtert.

- Beide Modelle zeichnen sich durch ein hohes Mall an Transparenz aus. In den
Programmdokumentationen (BERGER, 2001 A, 2004 A, DUNGER, 2002 A) sind alle

wesentlichen Berechnungsgleichungen dokumentiert.

In folgenden Dingen ist das HELP-Modell dem Modell BOWAHALD iiberlegen:

- Das HELP-Modell hat einen ungleich hoheren Validierungsstand (BERGER, 1998) und ist
das weltweit am meisten angewendete Deponiewasserhaushaltsmodell.

- Das HELP-Modell beriicksichtigt im Gegensatz zu BOWAHALD das Gefrieren und das
Auftauen des Bodens sowie die Oberflachenabflussbildung infolge Regen auf gefrorenem
Boden.

- Geomembranen sind in unkomplizierter Form erfassbar (betrifft insbesondere die
Parametrisierung und Modellierung von Fehlstellen).

- Durch die Beriicksichtigung der ungesittigten hydraulischen Leitfdhigkeit bei der

Quantifizierung der Wasserbewegung ist das Versickerungsteilmodell prozessadédquater.

Wesentliche Stirken des Modells BOWAHALD gegentiber HELP sind:
- Die Interzeptions- und Verdunstungsteilmodelle sind flexibler. Neben Gras konnen u.a.

Strauch- und Baumvegetationen sowie landwirtschaftliche Kulturen erfasst werden.
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Es ist keine Definition von Schichttypen notwendig. Schichten mit beliebigen Eigen-
schaften konnen in beliebiger Reihenfolge aufeinander folgen.

Die Zeitdisktierisierung des meteorologischen Datenmaterials ist durch die Verwendung
tiaglicher bzw. monatlicher Messwerte sowie langjahrig mittlere Monatswerte flexibler als
beim HELP-Modell.

Das Modell BOWAHALD berticksichtigt direkt den Einfluss von Exposition und
Hangneigung in Bezug auf die Verdunstungsmodellierung. Eine externe Korrektur der

Globalstrahlung beziiglich Exposition und Neigung ist nicht notwendig.

Die Grenzen beider Modelle lassen sich wie folgt charakterisieren:

Eine Modellierung von Kapillarsperrensystemen ist nicht moglich.

Beide Modelle sind nur bedingt zur Modellierung von nicht oberflichengesicherten

Deponien bzw. Halden geeignet.

Beide Modelle sind quasi-zweidimensional. Deponien mit sehr heterogenem Aufbau u./o.

grofBer Horizontalerstreckung sind nur schwer erfassbar.

Betrachtet wird bei beiden Modellen der Wasserfluss in der Matrix, nicht aber der Fluss in

Sekundérporen (Risse, Wurzelkanile ...).

Beide Modelle zeichnen sich durch eine nur eingeschriankte Nutzerfreundlichkeit aus:

- wenig ansprechende Benutzeroberflichen (zwar Windows-lauffahig, z.T. aber noch
DOS-Eingabetools)

- ausschlieBlich ASCII-Ergebnisfiles (kein modernes Postprocessing)

Trotz dieser Schwichen sind die Modelle HELP und BOWAHALD derzeit die in

Deutschland am meisten angewendeten Deponie- und Haldenwasserhaushaltsmodelle
(Ubersicht beziiglich der Verbreitung und Anwendung von BOWAHALD - s. Abschnitt
8.1). Hinsichtlich der Modellanwendung kann das Modell HELP insbesondere fiir Abdich-

tungssysteme nach TASi mit integrierter Kunststoffdichtungsbahn und Grasbewuchs seine

Vorteile ausspielen. Die Stirken von BOWAHALD werden hingegen bei qualifizierten

Abdecksystemen sichtbar, bei denen die wasserhaushaltliche Wirksamkeit vor allem auf dem

Verdunstungsprinzip (realisiert durch verdunstungswirksame Rekultivierungsmaterialien und

ggf. durch einen Strauch- und Baumbewuchs) beruht.
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7.4. Vergleichende HELP-BOWAHALD-Modellanwendungen
7.4.1. Anwendung fur einen fiktiven Deponiestandort

7.4.1.1. Zweck der Untersuchungen

Im folgenden sollen Untersuchungsergebnisse vorgestellt werden, die seitens der Programm-
autoren fiir einen fiktiven Deponiestandort am Stadtrand von Dresden mittels HELP und

BOWAHALD erhalten wurden (Details s. BERGER, DUNGER, 2000, DUNGER, 2001).

Im Rahmen der Untersuchungen sollte gepriift werden, welche Ergebnisse beide Modelle fiir
vorgegebene Oberflichensicherungsszenarien liefern. Der wasserhaushaltlich modellierte
fiktive Deponiestandort weist eine im langjdhrigen Mittel ausgeglichene klimatische Wasser-
bilanz auf (Niederschlag und potenzielle Verdunstung jeweils ca. 600 mm/a) und kann als

reprisentativ flir grofle Teile Ostdeutschlands angesehen werden (s. z.B. HAD, 2000).

Die Simulationsrechnungen wurden fiir insgesamt drei Jahre (01.11.1997 - 30.10.1999)
durchgefiihrt. Verwendet wurden tidgliche Werte der GroBen Temperatur, relative Luft-

feuchte, Windgeschwindigkeit, Globalstrahlung und Niederschlag (unkorrigiert).

Folgende drei Oberfldchensicherungsvarianten sind betrachtet worden:

Variante 1: unabgedeckte Deponie, unbewachsen

Variante 2: Deponie mit qualifizierter Oberflachenabdeckung (vgl. Abschnitt 3.2), mit Gras
bewachsen

Variante 3: Deponie mit Oberflachenabdichtung nach TASi (vgl. ebenfalls Abschnitt 3.2),

mit Gras bewachsen

Es wurden bewusst solche Varianten ausgewahlt, die hdufig Gegenstand des Interesses sind
und mit beiden Modellen in unkomplizierter Art und Weise realisiert werden konnen. Der
vertikale Schichtenaufbau fiir die drei Varianten gestaltet sich wie in der Tabelle 48
dargestellt. Die vorgegebene Schichtenabfolge sollte durch beide Modelle problemlos
modellierbar sein. Es wurde folglich bewusst darauf verzichtet, ein System mit Kunststoff-

dichtungsbahn zu modellieren, weil dies mit BOWAHALD Probleme bereitet hitte.
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Tabelle 48: Vertikaler Schichtenaufbau fur die drei Deponievarianten

0,3 m Drainageschicht
ke=110" m/s

Variante 1 Variante 2 Variante 3
Oberflachensicherung, Schicht 1: Oberflachensicherung, Schicht 1:
0,3 m kulturféahiger Oberboden 0,3 m kulturfahiger Oberboden

ke=1"10°m/s ke=1"10°m/s

Oberflachensicherung, Schicht 2: Oberflachensicherung, Schicht 2:
0,7 m Speicherschicht 0,7 m Speicherschicht

keine ke=5"10"m/s ke=5"10"m/s

Oberflachensicherung Oberflachensicherung, Schicht 3: Oberflachensicherung, Schicht 3:

0,3 m Drainageschicht
ke=110" m/s

Oberflachensicherung, Schicht 4:

0,3 m Hemmschicht

Oberflachensicherung, Schicht 4:

0,5 m Dichtungsschicht

ke=1-10% m/s ke=110" m/s
5 m Miilleinlagerung 5 m Miilleinlagerung 5 m Miilleinlagerung
ke=1"10" m/s ke=1"10" m/s ke=1"10" m/s
0,5 m Aufstandsfldche 0,5 m Aufstandsfldche 0,5 m Aufstandsfldche
ke=210° m/s ke=2"10° m/s ke=2"10° m/s

7.4.1.2. Parametrisierung der Modelle

Variantenunabhéngig wurden folgende geographisch-morphologische Parameter festgelegt:

- geoditische Hohe des Deponiestandortes: 150 m NN

- Boschungslinge: 50 m

- Boschungsneigung: 25 %

- Exposition: West

Der Tatsache geschuldet, dass mittels HELP keine modellinterne expositionsabhdngige Kor-

rektur der potenziellen Verdunstung moglich ist, wurde die Exposition mit West vereinbart.

Die ke-Werte der Schichten (s. Tabelle 48) wurden in Anlehnung an die entsprechenden Vor-

schriften und Empfehlungen (vgl.

Abschnitt 3.2) vorgegeben.

Fur alle weiteren

pedologischen Parameter wurden Default-Werte der Modelle genutzt, die aufeinander

abgestimmt worden sind, so dass mit einem dquivalenten Parametersatz gearbeitet worden ist.
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Fir den im Falle der Varianten 2 und 3 zu betrachtenden Grasbewuchs wurde von einer

durchschnittlichen Vegetationsentwicklung ausgegangen.

7.4.1.3. Simulationsergebnisse

Eine Auflistung der mittels der Modelle HELP und BOWAHALD simulierten wesentlichen
Ergebnisse enthélt die Tabelle 49.

Tabelle 49: Gesamtbilanzen (als mittlere Jahressummen tber den Simulationszeitraum)

Variante Modell P ETR RO RH RU
[mm/a] [mm/a] [mm/a] [mm/a] [mm/a]
1: unabgedeckt HELP 611,3 259,9 18,4 1,5 331,2
unbewachsen BOWAHALD 611,3 288,4 0,0 0,0 3229
2: Abdeckung HELP 611,3 486,2 12,3 61,2 41,7
Grasbewuchs BOWAHALD 611,3 483,0 21,4 81,9 24.9
3: TASi-Abdichtung HELP 611,3 486,2 12,3 97,3 5,6
Grasbewuchs BOWAHALD 611,3 483,0 21,4 104,0 2,8
P - Niederschlag ETR - reale Evapotranspiration
RO - Oberflachenabfluss RH - hypodermischer Abfluss (Drainwasser)

RU - Sickerwasser Modellbasis

Wie der Tabelle 49 zu entnehmen ist, liefern beide Modelle ganz dhnliche Gesamtbilanzen.
Die einzelnen WasserhaushaltsgroBen unterscheiden sich nicht gravierend. Beide Modelle
geben die gleichen wasserhaushaltlichen Trends im Vergleich der drei betrachteten Varianten
wieder. Vermerkt werden muss, dass die Ergebnisse flir den unabgedeckten Zustand
(Variante 1) unabhingig vom verwendeten Simulator wegen Parameter- und Validierungs-
problemen lediglich als groBenordnungsméfige Schitzung anzusehen sind (s. insbesondere

Abschnitte 4.3 und 7.3.3).

Im folgenden sollen die innerjéhrlichen Gédnge der mittels der beiden Modelle simulierten
Wasserhaushaltsgroflen betrachtet werden. Auf eine Gegeniiberstellung von Tageswerten
wird verzichtet, weil die Ergebnisse fiir Einzelereignis bzw. Einzeltage mit hohen Unsicher-

heiten behaftet sind (s. Abschnitt 6.5).



7. Vergleich des Modells BOWAHALD mit dem HELP-Modell 273

Die innerjdhrlichen Génge der Verdunstung sind &hnlich (vgl. Abbildung 91). Die Reduk-
tionen der realen Verdunstung (ausgehend von der potenziellen Verdunstung) sind wegen der
starkeren Orientierung der Reduktion auf die Bodenfeuchte beim Modell BOWAHALD in
den Sommermonaten groBler als beim HELP-Modell. Folglich liegen die realen Verdun-
stungen des Modells BOWAHALD insbesondere in den Monaten Juni bis August zum Teil
deutlich (bis 40 mm/mon) unter den HELP-Werten.

Dafiir sind die BOWAHALD-Reduktionen in den Friihjahrs- und Herbstmonaten geringer,
was auf eine im Vergleich zum HELP-Modell schnellere Vegetationsentwicklung im
Frithjahr und eine etwas intensivere und ldngere Vegetationsperiode im Herbst sowie auf
Unterschiede in den Entzugs- und Reduktionsfunktionen (vgl. Abschnitte 4.5.8.4 sowie 7.2.3)
hindeutet.

Wihrend der Wintermonate sind im Falle nicht gefrorenem Bodens bei beiden Modellen die
Reduktionen vernachlissigbar und die Verdunstung potenziell. Beim HELP-Modell erfolgt

fiir den Fall eines gefrorenen Bodens eine besonders starke Reduktion.
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Abb. 91: Innerjahrliche Verlaufe der mittels HELP und BOWAHALD modellierten realen
Verdunstungswerte (am Beispiel der Varianten 2 und 3)
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Die auffilligsten Modellierungsunterschiede zeigen sich in der innerjéhrlichen Verteilung der
simulierten Oberflachenabfliisse (vgl. Abbildung 92), obwohl beide Modelle das US-SCS-
Verfahren nutzen (allerdings mit Differenzen im Detail, s. Abschnitte 4.5.4, 7.2.3 und 7.3.1).
Beim Modell HELP werden die grofiten Oberflichenabfliisse wiahrend des Winters bei Regen

auf gefrorenem Boden bzw. im Zusammenspiel mit der Schneeschmelze gebildet.

Das Modell BOWAHALD modelliert wegen des Fehlens eines Teilmodells gefrorener Boden
die grofften Oberflachenabfliisse wahrend sommerlicher Starkregenereignisse. Die maxi-

malen Monatssummen hingegen zeigen eine gute Ubereinstimmung.
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Abb. 92: Innerjahrliche Verlaufe der mittels HELP und BOWAHALD modellierten Ober-
flachenabfliisse (am Beispiel der Varianten 2 und 3)

Die Differenzen beziiglich der mit beiden Modellen simulierten lateral innerhalb der Drain-
schicht auslaufenden Wassermengen sind unauffillig. Dies belegen sowohl die RH-Werte in
der Tabelle 49 als auch die innerjéhrlichen Drainageausflussmengen (s. Abbildung 93, bei-

spielhaft fiir die Variante 3 -TASi-Abdichtung).
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Abb. 93: Innerjahrliche Verlaufe der mittels HELP und BOWAHALD modellierten Drain-
abflusse (am Beispiel der Variante 3)

Die modellierten mittleren jahrlichen Sickerwassermengen an der Modellbasis liegen fiir alle
drei Varianten in der selben GroB3enordnung (vgl. auch Tabelle 49):

- Variante 1 (unabgedeckt): bei ca. 300 - 400 mm/a

- Variante 2 (Abdeckung): unter 50 mm/a

- Variante 3 (TASi-Abdichtung): nahe 0 mm/a (deutlich unter 10 mm/a)

Dabei sind die innerjéhrlichen Verldufe der modellierten Sickerwassermengen im Falle der
Variante 1 nahezu deckungsgleich (s. Abbildung 94). Im Falle der Varianten 2 und 3 existiert
insgesamt eine gute Ubereinstimmung hinsichtlich der Zeitriume der Sickerwasserbildung (s.

Abbildungen 95 und 96).

Gewisse Unterschiede in den modellierten monatlichen Sickerwassermengen in einzelnen
Monaten sind zweifellos vorhanden. Tendenziell modelliert das Modell BOWAHALD
hohere Sickerwassermengen, was zweifelsfrei auf das im Vergleich zum HELP-Modell
simplere Versickerungsteilmodell (s. Abschnitte 4.5.5, 6.4, 6.5, 7.2.3 und 7.3.1) zurlick-
zufiihren ist. Die Unterschiede sind alles in allem jedoch nicht dramatisch und als normal fiir

den Vergleich von Modellergebnissen zweier Modelle anzusehen.
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Abb. 94: Innerjahrliche Verlaufe der mittels HELP und BOWAHALD modellierten Sicker-
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Abb. 95: Innerjahrliche Verlaufe der mittels HELP und BOWAHALD modellierten Sicker-
wassermengen an der Modellbasis flir die Variante 2
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Abb. 96: Innerjahrliche Verlaufe der mittels HELP und BOWAHALD modellierten Sicker-
wassermengen an der Modellbasis flir die Variante 3

7.4.2.  Anwendung im Rahmen der Planung der Oberflachensicherung fir die
Deponie Schneidenbach im Vogtland
7.4.2.1. Zielstellung

Im Zusammenhang mit der Entwurfs- und Genehmigungsplanung der Oberflidchensicherung
fiir die Deponie Schneidenbach sind im Auftrage des Regierungsprasidiums Chemnitz fiir
den EVV Entsorgungsverband Vogtland wasserhaushaltliche Modellrechnungen zum Ist- und
Verwahrungszustand durchgefiihrt worden (DUNGER, 2005 A). Verwendung fanden die
Deponie- und Haldenwasserhaushaltsmodelle HELP und BOWAHALD.

Im Istzustand existiert bereits eine wasserhaushaltlich nicht nidher untersuchte Abdeckung.
Fir den Fall des Verwahrungszustandes ist im Vorfeld ein zur TASi alternatives Ober-
flichensicherungssystem, bestehend aus einer Wasserhaushaltsschicht (Rekultivierungs-
schicht aus kulturfdhigem Oberboden und mineralischem Unterboden) und einer bereits
vorhandenen Abdeckung priorisiert worden (CDcC, 2003, HGC, 2004). Zu modellieren waren
der Istzustand und mehrere Planungsszenarien, die durch Variationen hinsichtlich Schicht-

michtigkeiten und Bewuchs gekennzeichnet waren.
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7.4.2.2. Horizontal- und Vertikaldiskretisierung

Die Horizontaldiskretisierung beinhaltet eine Einteilung der Deponie in Hydrotope (vgl.
Abschnitt 4.4). Die Anlage 16 enthélt eine entsprechende Karte der Deponie mit insgesamt 9
Hydrotopen (s. auch Tabelle 50).

Die Hydrotopeinteilung, die sich an Unterschieden hinsichtlich Exposition und Hangneigung
orientiert, ist auch fiir die Erarbeitung hydrotopabhidngiger modellexterner HELP-Global-
strahlungsfiles genutzt worden (s. Abschnitt 7.4.2.4), so dass der Einfluss der Exposition auf

die Verdunstungsmodellierung in HELP prozessnaher quantifizierbar wird.

Tabelle 50: Hydrotopeinteilung der Deponie Schneidenbach (erweitert nach Hcc, 2004)

Hydrotop | Exposition | Hangneigung [%] | Mittlere Hangldnge [m] Flache [mz]
1 West 30 30 1345
2 West 30 38 1699
3 West 2 5 390
4 West 24 42 4884
5 West 3 5 1278
6 Nord 30 30 9082
7 Stdwest 30 20 1335
8 Sid 28 35 10601
9 West 5 100 19958

Fiir den Istzustand wird bei den HELP- und BOWAHALD-Modellrechnungen von einem
Vertikalprofil ausgegangen, das lediglich aus einer oberflichensichernden Schicht (bereits

vorhandenen Oberflachenabdeckung) ausgeht.

Im Verwahrungszustand wird ein zur TASi alternatives Oberflaichensicherungssystem
betrachtet, das nach SMUL (1999) als qualifizierte Abdeckung zu charakterisieren ist (vgl.
Abschnitt 3.2) und aus einer Wasserhaushaltsschicht (Rekultivierungsschicht aus kultur-
fahigem Oberboden und mineralischem Unterboden) sowie aus der bereits vorhandenen

Abdeckung (in den obersten Bereichen aufgelockert) besteht.
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7.4.2.3. Modellparameter

Fiir beide Modelle sind die folgenden Eingabeparameter zu identifizieren (vgl. Abschnitte 4.4
und 7.2.4):

- geographisch-morphologische Parameter,

- Bewuchsparameter und

- pedologische Parameter.

Geographisch-morphologische Parameter:

- geographische Lage des Deponiestandortes: BOWAHALD: 50°, 35" n. Br. (aus NAU, 1959
und HGc, 2004), HELP 50,6 (Minutenangabe entsprechend BERGER, 1998 A  mit
Nachkommastelle, nicht im Minuten)

- Hohenlage: ca. 366 — 386 m NN (im Mittel 376 m NN)

- Hangneigungen und Hanglédngen: hydrotopabhingig, vgl. Tabelle 50

Bewuchsparameter Istzustand:

- Bewuchsart: Gras-Krautbewuchs

- Bewuchsentwicklung: normal

- maximaler Vegetationsbedeckungsgrad a bzw. Blattflichenindex BFl: a = 75 %
(BOWAHALD) bzw. BFI = 3,5 (HELP, Umrechnung Bedeckungsgrad / Blattflaichenindex
nach Gleichung 30, Abschnitt 4.5.4.1)

- maximale Wurzeltiefe (BOWAHALD) bzw. Tiefe der Verdunstungszone (HELP): wie
Abdeckmaéchtigkeit, d.h. 0,5 m

- Bereich der maximalen Wurzeldichte (BOWAHALD): 0,1 m

- Wachstumsperiode (HELP): nach BERGER (1998) sowie SCHROEDER, BERGER (2002)
dann, wenn die Tagesmitteltemperatur ldngerfristig den Wert von 8 °C tiberschreitet, d.h.
fiir den Untersuchungsstandort von etwa Mitte Mirz bis Mitte Oktober:
- Beginn der Wachstumsperiode (HELP): 15. Mérz (105. Kalendertag)
- Ende der Wachstumsperiode (HELP): 15. Oktober (289. Kalendertag)
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Bewuchsparameter Verwahrungszustand:
Bewuchsvariante 1 (Gras-Krautbewuchs):

- maximale Wurzeltiefe (BOWAHALD) bzw. Tiefe der Verdunstungszone (HELP): 1,0 m
(nach KUTSCHERA, LICHTENEGGER, 1982, 1992, SCHROEDER, BERGER, 2002 und GDA, 2000
A, vgl. auch Tabelle 2 im Abschnitt 3.3.4.3)

- Bereich der maximalen Wurzeldichte (nur BOWAHALD): 0,2 m

- alle anderen Parameter analog Istzustand (s.o.)

Bewuchsvariante 2 (Gras-Kraut-Strauchbewuchs):

maximale Wurzeltiefe (BOWAHALD) bzw. Tiefe der Verdunstungszone (HELP): mit 1,5 m

angesetzt (nach KOSTLER, BRUCKNER, BIBELRIETHER, 1968, LEHNARDT, BRECHTEL, 1980,

BRECHTEL, 1984, KUTSCHERA, LICHTENEGGER, 1982, 1992, LEHNARDT, 1998 und GDA,

2000 A, vgl. auch Tabelle 4 im Abschnitt 3.3.4.4)

- Bereich der maximalen Wurzeldichte (BOWAHALD): 0,3 m

- maximaler Vegetationsbedeckungsgrad a bzw. Blattflichenindex BFI: a = 91 %
(BOWAHALD) bzw. BFI = 6,0 (HELP, Umrechnung Bedeckungsgrad / Blattflaichenindex
nach Gleichung 25, Angaben zum Blattflichenindex fiir Biische nach SCHROEDER, BERGER,
2004)

- Bestandsautbau (BOWAHALD): mehrschichtig, d.h. primérerer Strauchbewuchs mit sekun-

dérem (unterlagerndem) Gras-Krautbewuchs

- alle anderen Parameter analog Istzustand (s.o.)

Bewuchsvariante 3 (Gras-Kraut-Laubbaumbewuchs):

- maximale Wurzeltiefe (BOWAHALD) bzw. Tiefe der Verdunstungszone (HELP): 2,0 m
(nach KOSTLER, BRUCKNER, BIBELRIETHER, 1968, LEHNARDT, BRECHTEL, 1980, BRECHTEL,
1984, KUTSCHERA, LICHTENEGGER, 1982, 1992, KONOLD, 1981, 1995, LEHNARDT, 1998,
LFUG, 1999 und GDA, 2000 A, vgl. auch Tabellen 4 und 6 in den Abschnitten 3.3.4.4 und
3.3.4.5) unter der Voraussetzung, dass die Méchtigkeit der Rekultivierungsschicht 2,0 m
betrigt (zuziiglich 0,5 m bereits vorhandene Abdeckung)

- Bereich der maximalen Wurzeldichte (BOWAHALD): 0,4 m
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- maximaler Vegetationsbedeckungsgrad a bzw. Blattflichenindex BFI: a = 98 %
(BOWAHALD) bzw. BFI = 10,0 (HELP, Umrechnung Bedeckungsgrad / Blattflaichenindex
s.0., Angaben zum Blattflichenindex flir Laubbdume nach SCHROEDER, BERGER, 2004)

- Wuchsstadium (BOWAHALD): Altholz

- Bestandsautbau (BOWAHALD): mehrschichtig, d.h. primérerer Baumbewuchs mit sekun-
dérem (unterlagerndem) Gras-Krautbewuchs

- alle anderen Parameter analog Istzustand (s.o.)

Bewuchsvariante 4 (Gras-Kraut-Nadelbaumbewuchs):

- maximale Wurzeltiefe (BOWAHALD) bzw. Tiefe der Verdunstungszone (HELP), Bereich
der maximalen Wurzeldichte, Wuchsstadium und Bestandsaufbau (BOWAHALD): wie
Bewuchsvariante 3 (s.0.)

- maximaler Vegetationsbedeckungsgrad a bzw. Blattflichenindex BFL: a = 99,8 %
(BOWAHALD) bzw. BFI = 15,5 (HELP, Angaben zum Blattflachenindex fiir Nadelbdume
nach SCHROEDER, BERGER, 2004)

- alle anderen Parameter analog Istzustand (s.0.)

Pedologische Parameter:

Die pedologischen Parameter sind fiir jede Schicht des Ist- und Verwahrungszustandes
entsprechend den Schichtenabfolgen (s. Abschnitt 7.4.2.2) vorzugeben. Fiir den
Verwahrungszustand koénnen hierfiir vorliegende Informationen der Untersuchungen zu
vorhandenen Rekultivierungsmaterialien (entsprechend Qualititssicherungsplan, Cbc, 2002)

herangezogen werden. Die Parameteridentifikation sieht im Detail folgendermalen aus:

Istzustand:

Im Istzustand ist als Oberflachensicherung lediglich eine im Mittel ca. 0,5 m (Plateaubereich:
bis 2 m) michtige Abdeckung vorhanden. Fiir das Abdecksubstrat liegen keine Angabe tliber
wasserhaushaltlich relevante Parameter (ke-Werte, Porositdten) vor. Nach HGC (2004) handelt

es sich bei den eingebauten Substraten vorwiegend um tonig-sandige bis kiesige Lehme.
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Nach Bodenkundlicher Kartieranleitung KA 4 (AG BODEN, 1994) konnen hierfiir die

Bodenarten Lts bis Ls4 zugeordnet werden. Ebenfalls nach AG BODEN (1994) ergeben sich

fiir diese Bodenarten unter der Voraussetzung einer mittleren Lagerungsdichte (kann

insbesondere in den oberen Bodenbereichen wegen der Durchwurzelung — vgl. HGc, 2004 —

angenommen werden) die folgenden HELP- und BOWAHALD-relevanten pedologischen

Parameter:

- keWert: 6,94 107 (Lts) ... 1,62 - 10° m/s (Ls4), Mittel: 1,16 - 10° m/s

- Sattigungswassergehalt @gat: 39,5 (Ls4) ... 46,5 Vol.-% (Lts), Mittel: 43,0 Vol.-%

- Bereich der Feldkapazitit ®zc (HELP): 22,5 (Ls4) ... 38,0 Vol.-% (Lts), Mittel: 30,3 Vol.-
% (nach SCHROEDER, BERGER, 2004)

- Bereich der Feldkapazitit ®zc (BOWAHALD): 31,5 (Ls4) ... 42,0 Vol.-% (Lts), Mittel:
36,8 Vol.-% (nach AG BODEN, 1994)

- permanenter Welkepunkt @pwp: 15,5 (Ls4) ... 28,5 Vol.-% (Lts), Mittel: 22,0 Vol.-%

Die Unterschiede hinsichtlich der Feldkapazititen ergeben sich aus der Tatsache, dass das
Modell HELP die Feldkapazitit entsprechend US-Norm fiir pF = 2,5 (330 hPa) bendétigt,
wogegen in BOWAHALD die Feldkapazitit entsprechend deutscher Norm fiir pF = 1,8 (60 hPa)
definiert ist (vgl. Abschnitte 7.2.4 und 7.3.3).

Legt man den ermittelten mittleren ke Wert von etwa 1,2 - 10 m/s (s.0.) zugrunde, so ergibt
sich die fiir die HELP-Oberflichenabflussmodellierung notwendige HELP-Bodenklasse 10:
US-Bodenart SCL (nach USDA U.S. Depatment of Agriculture) bzw. SC (nach USCS
Unified Soil Classification System).

Verwahrungszustand:

Entsprechend Schichtenaufbau (vgl. Abschnitt 7.4.2.2) sind insgesamt 3 Schichten zu
parametrisieren: Rekultivierungsschicht (bestehend aus kulturfihigem Oberboden und

mineralischem Unterboden) sowie die bereits vorhandenen Abdeckung.

Dabei sind umfangreiche Ergebnisse der Qualitdtssicherung zum Erdstoffzwischenlager der

Deponie aus Berichten zur Eigen- und Fremdiiberwachung einbezogen worden (CbDc, 2002).
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Im Ergebnis der Analyse von iiber 20 Erdstoffproben, die als Rekultivierungsmaterial
(kulturfahiger Oberboden und mineralischer Unterboden) verbaut werden sollen, sind
folgende wasserhaushaltlich relevanten pedologischen Parameter ableitbar:

- mittlerer ke-Wert: 1,14 10 m/s

- nutzbare Feldkapazitét: 20 Vol.-%

Auf Grundlage der ke-Werte und nutzbaren Feldkapazitéten der untersuchten Substrate sind
die modellrelevanten Wassergehalte Séttigungswassergehalt ®sat, Bereich der Feldkapazitét
Orc und permanenter Welkepunkt ®pyp abgeleitet worden (Ergebnisse der Einzelproben und
hieraus abgeleitete Parameter = s. Anlage 17):

- Sittigungswassergehalt Osat: 38,3 Vol.-%

- Bereich der Feldkapazitit @gc (HELP): 28,0 Vol.-%

- Bereich der Feldkapazitit ®zc (BOWAHALD): 32,9 Vol.-%

- permanenter Welkepunkt @pwp: 12,9 Vol.-%

Die HELP-BOWAHALD-Unterschiede hinsichtlich der Feldkapazititen ergeben sich aus den

unterschiedlichen Definitionen (US-Norm, deutsche Norm, s.0.).

Legt man den ermittelten mittleren k-Wert von etwa 1,1 - 10 m/s (s.0.) zugrunde, so ergibt
sich fiir die HELP-Oberflachenabflussmodellierung analog dem Istzustand die HELP-Boden-
klasse 10.

Die Michtigkeit der Rekultivierungsschicht ist abhéngig vom Bewuchs (s.0.):
- Bewuchsvarianten 1 und 2 (Gras-Kraut- / Gras-Kraut-Strauchbewuchs): 1,5 m

- Bewuchsvarianten 3 und 4 (Gras-Kraut-Laubbaum / -Nadelbaumbewuchs): 2,0 m

Die unterhalb der Rekultivierungsschicht liegende bereits vorhandene Abdeckung ist analog

dem Istzustand parametrisiert worden (s.0.).
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7.4.2.4. Meteorologische Daten

Als meteorologische Daten wurden tdgliche Werte einer fiir den Standort angepassten Reihe,
die die Jahre 1961 — 90 umfasst, verwendet. Die Reihe enthilt alle fiir die HELP- bzw.
BOWAHALD-Modellrechnungen notwendigen Klimaelemente (Tageswerte von Temperatur,
Luftfeuchte, Globalstrahlung durch Umrechnung aus der Sonnenscheindauer nach Gleichung
65, Wind und Niederschlag). Die Niederschlige sind nach RICHTER (1995) korrigiert worden
(s. auch Abschnitt 4.5.1). Die Tabelle 51 soll einen Uberblick iiber die Mittelwerte aller

meteorologischen Groflen geben.

Tabelle 51: Langjahrige Monatswerte der fir die Modellierung notwendigen Klimaelemente
(Reihe 1961 - 90)

J F M A M J J A S 0 N D | Jahr
T [ 24 18] 1253103135150 1a8[11,7] 771 257 -09] 64

RLF | 86 | 85 [ 80 [ 77 [ 74 | 75 [ 76 | 77 | 80 | 82 | 87 | 88 | s1

SSD | 56 | 72 | 115 [ 139 | 170 | 168 [ 170 | 174 | 146 | 123 | 57 | 48 | 1438
v, | 48 | 41 [ a4 [ 31 26 [ 28 [ 290 303337 407 48] 36
P 31 | 33 [ 39 [ 57 ] 70 [ 86 [ 73 ] 79 | s2 | a1 | 43 | 44 | 649
Pr | 38 | 40 | 46 | 64 [ 75 [ 92 | 78 | 84 [ 56 | 45 | 50 | 52 | 720

T - Temperatur [°C] RLF - Relative Luftfeuchte [%]
SSD - Sonnenscheindauer [h] Vs - Windgeschwindigkeit [m/s] in 2 m Hohe
P - unkorrigierter Niederschlag [mm] Px - korrigierter Niederschlag [mm)]

In HELP sind im Gegensatz zu BOWAHALD primér keine expositions- und hangneigungs-
abhingigen Verdunstungswerte berechenbar (vgl. Abschnitte 4.5.8.3, 7.2.3 und 7.3.1). Der
Einfluss von Exposition und Hangneigung ist dennoch erfassbar. Hierzu sind die an einem
ebenen Standort gemessenen Globalstrahlungswerte zu modifizieren. In MARKWARDT (1990)
und BERGER (1998) werden entsprechende Ansidtze beziiglich einer solchen Modifikation
vorgestellt und diskutiert. Die Untersuchungen basieren auf einer 2-jahrigen meteorolo-
gischen Reihe von Berlin (MARKWARDT, 1990) bzw. einer 7-jdhrigen meteorologischen
Reihe von Hamburg-Sasel (BERGER, 1998). Beide Autoren kommen zu sehr dhnlichen
Aussagen. Wegen der Léngerjdhrigkeit der Daten wurde auf die Ergebnisse von BERGER

(1998) zurtickgegriffen.

Nach BERGER (1998) sind die fiir Hamburg-Sasel gewonnenen Korrekturfaktoren in guter

Néherung bundesweit auf andere Standorte iibertragbar.
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Die Anlage 18 enthilt eine Ubersicht zu den expositions- und hangneigungsabhingigen
Korrekturen der mittleren monatlichen Tagessummen der Globalstrahlung im Vergleich zur
Ebene. Auf Grundlage der in der Anlage 18 angegebenen Korrekturwerte erfolgte fiir jedes

der 9 Hydrotope eine expositionsabhiangige Umrechnung der Globalstrahlungswerte.

Auf Grundlage der 30-jdhrigen Reihe mit den Tageswerten sind auch die fiir die HELP-
Modellierung notwendigen gemittelten Klimawerte berechnet worden:
- Jahresmittel der Windgeschwindigkeit in 2 m: 3,64 m/s = 13,1 km/h
- Quartalsmittel der relativen Luftfeuchte:
1. Quartal: 83,6 %
2. Quartal: 75,4 %
3. Quartal: 77,6 %
4. Quartal: 85,9 %

7.4.2.5. Simulationsergebnisse fur den Istzustand (vorhandene Oberflachenabdeckung)
Die Tabelle 52 enthilt eine Ubersicht iiber die simulierten langjihrig mittleren Bilanzen fiir
die einzelnen Hydrotope und die Gesamtdeponie im Istzustand. Eine Zusammenstellung aller

WasserhaushaltsgrofB3en ist in den Anlagen 19 (HELP) und 20 (BOWAHALD) enthalten.

Tabelle 52: Langjahrig mittlere Jahresbilanzen fiir die Deponie im Istzustand

P ETR RO RH RU DSB

[mm/a] [mm/a] [mm/a] [mm/a] [mm/a] [mm/a]

Hydrotop 1 720 720 413 444 40 20 0 0 266 255 0 0
Hydrotop 2 720 720 413 444 39 20 0 0 267 256 0 0
Hydrotop 3 720 720 415 437 41 5 0 0 263 278 0 0
Hydrotop 4 720 720 413 441 39 20 0 0 267 259 0 0
Hydrotop 5 720 720 415 437 42 6 0 0 263 277 0 0
Hydrotop 6 720 720 402 378 46 22 0 0 271 319 0 0
Hydrotop 7 720 720 423 473 35 20 0 0 262 226 0 0
Hydrotop 8 720 720 422 480 35 19 0 0 263 221 0 0
Hydrotop 9 720 720 414 437 33 6 0 0 271 277 0 0
Gesamte Deponie 720 720 414 437 37 14 0 0 267 269 0 0

rot: HELP blau: BOWAHALD

Erklarung der Symbole s. Abkiirzungs- und Symbolverzeichnis
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Folgende Aussagen lassen sich auf Grundlage der Modellergebnisse beziiglich des wasser-

haushaltlichen Verhaltens der Deponie Schneidenbach fiir den Istzustand ableiten:

Von den im langjdhrigen Mittel ca. 720 mm/a auf die bereits vorhandene Abdeckung
fallenden Niederschlag verdunstet der iiberwiegende Teil (ca. 55 — 60 % des Niederschlages,
etwa 400 — 450 mm/a). Der Rest wird in Abfluss transformiert, wobei der Oberflachenabfluss
lediglich eine untergeordnete Rolle spielt. Wegen des Fehlens einer stauenden Schicht
innerhalb der bereits vorhandenen Abdeckung entsteht kein hypodermischer Abfluss. Etwa
35 — 40 % des Niederschlagswassers durchsickert die Abdeckung und gelangt in den
Deponiekorper (ca. 250 — 300 mm/a).

Hinsichtlich der Modellergebnisse zeigen sich folgende Gemeinsamkeiten/Unterschiede im

Vergleich der beiden Modelle:

- Der grofite Unterschied wird in der Modellierung des Oberfldchenabflusses sichtbar. Die
mittels BOWAHALD simulierten Oberflachenabfliisse sind nur halb so gro3 wie die des
HELP-Modells. Ferner fillt auf (vgl. Abbildung 97), dass die Zeitrdume, in denen sich
hauptsichlich Oberflaichenabfliisse bilden, verschieden sind. BOWAHALD liefert Ober-
flichenabfliisse vorrangig im Ergebnis sommerlicher Starkregeereignisse, HELP dagegen
hauptsidchlich im Zusammenhang mit der Schneeschmelze. Verursacht wird dieses
Verhalten maBgeblich dadurch, dass das HELP-Modell im Gegensatz zu BOWAHALD in
der Lage ist, die Oberflichenabflussbildung auf gefrorenem Boden zu erfassen (vgl.
Abschnitte 7.2.3 und 7.3.1). Als realistischer beziiglich der Oberflachenabfluss-
modellierung kann folglich das HELP-Ergebnis angesehen werden. Diese Ergebnisse

decken sich mit fritheren Modellvergleichen (s. Abschnitt 7.4.1).

- Das Mehr an Oberfldchenabfluss des HELP-Modells im Vergleich zu BOWAHALD fiihrt
zu einer geringeren Infiltrationsmenge und folglich zu einer Verringerung der Boden-
feuchte, die der Verdunstung zur Verfiigung steht. Das Mehr an HELP-Oberfldchenabfluss
wird durch ein Weniger an HELP-Verdunstung im Vergleich zu BOWAHALD wieder
ausgeglichen (s. Tabelle 52).
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Abb. 97: HELP-BOWAHALD-Ergebnisvergleich beziiglich Oberflachenabfluss im Istzu-
stand (beispielhaft fir Hydrotop 1 — westexponiert)

- Die innerjdhrlichen Géange der Verdunstung sind &hnlich (s. Abbildung 98) und lassen die

gleichen Tendenzen erkennen, die bereits im Abschnitt 7.4.1.3 diskutiert wurden.
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Abb. 98: HELP-BOWAHALD-Ergebnisvergleich bezliglich der realen Verdunstung im
Istzustand (beispielhaft fir Hydrotop 1 — westexponiert)
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- Im Ergebnis der Wirkungen von Oberflichenabfluss und realer Verdunstung ergeben sich
fiir beide Modelle fast identische Sickerwassermengen an der Basis der bereits vor-
handenen Abdeckung (s. Tabelle 52). Auch hinsichtlich des mittlere innerjéhrlichen
Ganges der Sickerwassermengen zeigt sich eine gute Ubereinstimmung (vgl. Abbildung

99).

Sickerwasser
RU [mm]
N
o

Monat

|— HELP — BOWAHALD |

Abb. 99: HELP-BOWAHALD-Ergebnisvergleich bezuiglich der Sickerwassermengen an
der Basis der vorhandenen Abdeckung im Istzustand (beispielhaft fur Hydrotop 1
— westexponiert)

7.4.2.6. Simulationsergebnisse flr die Verwahrungsvarianten

Die Tabelle 53 enthilt eine Ubersicht iiber die simulierten langjihrig mittleren Wasser-
bilanzen der Gesamtdeponie fiir die 4 Bewuchsvarianten im Verwahrungszustand (Parametri-
sierung im Detail = vgl. Abschnitt 7.4.2.3).

- Bewuchsvariante 1 (Gras-Krautbewuchs)

- Bewuchsvariante 2 (Gras-Kraut-Strauchbewuchs)

- Bewuchsvariante 3 (Gras-Kraut-Laubbaumbewuchs)

- Bewuchsvariante 4 (Gras-Kraut-Nadelbaumbewuchs)
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Tabelle 53: Langjahrig mittlere Jahresbilanzen fiir die Deponie Schneidenbach im Ver-
wahrungszustand fur die insgesamt 4 Bewuchsvarianten

Variante P ETR RO RH RU DSB

[mm/a] [mm/a] [mm/a] [mm/a] [mm/a] [mm/a]

1 720 720 467 472 31 16 0 0 221 231 1 0

2 720 720 490 511 30 5 0 0 200 204 1 0

3 720 720 505 542 21 1 0 0 193 178 1 0

4 720 720 515 571 20 0 0 0 183 149 1 0
rot: HELP blau: BOWAHALD

Erklarung der Symbole s. Abkiirzungs- und Symbolverzeichnis

Verglichen mit dem Istzustand (vgl. Abschnitt 7.4.2.5) verbessert sich durch das Aufbringen
einer zusidtzlichen Wasserhaushaltsschicht das wasserhaushaltliche Verhalten der Ober-
flichensicherung durch eine z.T. spiirbare Zunahme der Verdunstung und folglich durch
einen Riickgang der Restdurchsickerung an der Basis des Sicherungssystems. Setzt man den
Istzustand gleich 100 %, so ergeben sich die in der Tabelle 54 aufgefiihrten Anderungen der

wasserhaushaltlich relevanten Groflen.

Tabelle 54: Prozentuale Anderungen der relevanten WasserhaushaltsgroRen im Ver-
wahrungszustand im Vergleich zum Istzustand fiir die insgesamt 4 Bewuchs-
varianten (Istzustand = 100 %)

Variante s Y RU
[mm/a] [mm/a] [mm/a]
1 113 108 82 117 82 86
2 118 117 81 34 75 76
3 122 124 55 4 72 66
4 124 131 55 0 68 56
rot: HELP blau: BOWAHALD

Erklarung der Symbole s. Abkiirzungs- und Symbolverzeichnis

Beziiglich des HELP-BOWAHALD-Ergebnisvergleichs kann folgendes angemerkt werden:

Die Ergebnisse zeigen beziiglich der Verdunstungs- und Restdurchsickerungsmengen (s.
insbesondere Tabelle 53) fiir die Bewuchsvariante 1 (Grasbewuchs bei 1,5 m zusétzlicher
Rekultivierungsschicht) eine gute Ergebnisiibereinstimmung. Durch eine 1,5 m méchtige
zusitzliche Rekultivierungsschicht ist die Restdurchsickerung um etwa 15 — 20 % gegeniiber

dem Istzustand (vgl. Abschnitt 7.4.2.5) reduzierbar.
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Auch fiir die Variante 2 (Gras-Strauchbewuchs bei 1,5 m zusétzlicher Rekultivierungs-
schicht) ist die Ergebnisiibereinstimmung zwischen beiden Modellen gut. Die Restdurch-
sickerung vermindert sich gegeniiber dem Istzustand um etwa 25 %. Fiir die Variante 3
(Gras-Laubbaumbewuchs bei 2,0 m zusétzlicher Rekultivierungsschicht) werden
zunehmende Unterschiede hinsichtlich der Simulationsergebnisse deutlich. Die mittels HELP
modellierten Verdunstungswerte bleiben hinter denen des Modells BOWAHALD zurtiick (s.
Tabelle 53). Im Gegenzug erh6hen sich beim HELP-Modell gegeniiber BOWAHALD die

Restdurchsickerungsmengen.

Noch deutlicher werden diese Unterschiede im Falle der Variante 4 (Gras-Nadelbaum-
bewuchs bei 2,0 m zusétzlicher Rekultivierungsschicht). Hierzu muss vermerkt werden, dass
nach BERGER (1998) sowie SCHROEDER, BERGER (2002, 2004) das HELP-Modell primér fiir
Grasbewuchs entwickelt wurde und dass héherer Bewuchs ausschlieBlich durch Anderungen
des Blattflaichenindex und der Bewuchsiippigkeit (letzteres nur beziiglich der Kurvenzahl bei
der Berechnung des Oberflichenabflusses) nidherungsweise moglich ist. Die Ergebnisse

unterstreichen dies.

Beim Modell BOWAHALD ist hoherer Bewuchs (insbesondere Baumbewuchs) detaillierter
erfassbar (s. Abschnitte 4.5.2 und 4.5.8). Dies betrifft vor allem die verdunstungsrelevanten
Parameter, wie die Interzeptionsspeicherkapazitdt, den Bestandskoeffizienten zum bewuchs-
abhingigen Abgleich der potenziellen (Gras-Referenz-) Verdunstung sowie die bewuchs-
variablen Entzugs-Dichte-Funktionen. Fiir die Varianten 3 und 4 (mit Laub- bzw. Nadel-
baumbewuchs) sind die mittels BOWAHALD simulierten Wasserhaushaltsgroen folglich

als realistischer einzuschéatzen.

Trotz der generellen Verbesserung der wasserhaushaltlichen Wirksamkeit der Oberfldchen-
sicherung im Verwahrungszustand sind dem Oberflidchensicherungssystem mit zusétzlicher
Rekultivierungsschicht (Wasserhaushaltsschicht), das im wesentlichen auf dem Verdun-
stungsprinzip beruht, Grenzen gesetzt. Auch bei optimalem Bewuchs und hierdurch
maximierter realer Verdunstung treten unter den gegebenen klimatischen Bedingungen (mehr
als 700 mm mittlerer korrigierter Jahresniederschlag) im Verwahrungszustand langjéhrig

mittlere Restdurchsickerungsmengen von ca. 150 mm/a auf.
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8.  BOWAHALD-Anwendungsbeispiele

8.1. Ubersicht tiber Modellanwendungen

Im Abschnitt 3.5 sind die wesentlichen Anwendungsgebiete von Wasserhaushaltsmodellen
im Zusammenhang mit Oberflichensicherungssystemen von Deponien und Halden genannt
und diskutiert worden. Im folgenden sollen ausgewéhlte Beispiele fiir die Anwendung des
Deponie- und Haldenwasserhaushaltsmodells BOWAHALD einschlieBlich der Erweite-
rungsmodule ROHALDEP und DRAINAGE fiir den Starkregenfall (vgl. Abschnitte 4 und 5)

erldautert werden.

Insgesamt gestaltet sich eine Aussage dariiber schwierig, wie haufig das Modell
BOWAHALD bislang fiir deponie-/haldenrelevante Aufgaben angewendet worden ist.
Zumindest zwei Dinge sind in diesem Zusammenhang quantifizierbar:

- die Zahl der vergebenen Nutzungslizenzen und

- die Anzahl der Modellanwendungen durch den Autor.

Die Abbildung 100 soll einen Uberblick iiber die bislang vergebenen BOWAHALD-
Nutzungslizenzen geben. Die Anlage 21 enthilt diesbeziiglich eine detaillierte Auflistung.

o
-1

(L‘II k3

Abb. 100:

ST Zahl BOWAHALD-Nutzungs-
lizenzen (Stand: Méarz 2006)
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Wie der Abbildung 100 entnehmbar ist, sind von den bislang 58 in Deutschland vergebenen
Nutzungslizenzen knapp die Hélfte (43 %) sdchsischen Nutzungsnehmern erteilt worden. Ins
Ausland ist bisher nur eine Nutzungslizenz gegangen (Joanneum Research Graz, Osterreich).
Auch der Schwerpunkt der Modellanwendungen liegt in Sachsen. Dies ist mit Sicherheit
nicht zuletzt darauf zuriickzufiihren, dass das Modell BOWAHALD durch das Sichsische
Staatsministerium fiir Umwelt und Landwirtschaft sowie das Séchsische Landesamt fiir
Umwelt und Geologie beziiglich einer Anwendungen fiir Wasserhaushaltsbetrachtungen in

Sachsen als Alternative zum HELP-Modell empfohlen ist (SMUL, 1999, LFUG, 1999).

In der Abbildung 101 sind die wesentlichen Aufgabengruppen dargestellt, die seitens des
Autors in den letzten 15 Jahren unter Anwendung des Modells BOWAHALD behandelt

worden sind.

9% O Optimierung Schichtenaufbau/-parameter
OLangzeitbestandigkeit

38% W Drainbemessung

10% OBemessung Oberflachenentwasserung

E Bewuchsoptimierung

OBewertung Istzustand

10%
O Sonderaufgaben

11% 13%

Abb. 101: Anwendungsgebiete des Modells BOWAHALD

Die Aufgabengruppen umfassen (s. auch Abbildung 101):

- die Optimierung von Oberfldchensicherungssystemen (Schichtenauftbau, Schichtpara-
metrisierung) hinsichtlich des langjdhrigen wasserhaushaltlichen Verhaltens zum
Erreichen von Planungszielvorgaben

- die Abschitzung der langfristigen hydrologischen Wirksamkeit von Oberflichen-
sicherungssystemen (Austrocknung von Rekultivierungsschichten, Trockenstress fiir den

Bewuchs)
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- die Bemessung von Drainelemeneten fiir den Starkregenfall

- die Bemessung von oberirdischen Entwésserungseinrichtungen

- eine Optimierung des Bewuchses entsprechend den Standortbedingungen

- Untersuchungen zur wasserhaushaltlichen Wirksamkeit einer bereits gesicherten Deponie

- Sonderaufgaben (u.a. Modellkalibrierungen, Gleichwertigkeitsnachweise, sonstiges)

In den folgenden Abschnitten sollen Beispiele fiir ausgewdhlte Anwendungsgebiete des

Modells BOWAHALD aufgezeigt werden.

8.2.  Anwendungsfall Schicht- und Bewuchsoptimierung

8.2.1. Kurzcharakterisierung des Anwendungsbeispiels

Im Zusammenhang mit notwendigen Planungsarbeiten flir die Deponie Borsdorf bei Leipzig
(DUNGER, 2005 B) war zu priifen, unter welchen Voraussetzungen (Abdeckmaéchtigkeit,
pedologische Eigenschaften der Abdeckmaterialien, Bewuchsart) eine Begrenzung der lang-
jéhrig mittleren Restdurchsickerung auf etwa 100 mm/a (Modellwert: maximal 110 mm/a)
durch ein nach Sichsischer Altlastenmethodik (SMUL, 1999) als qualifizierte Abdeckung zu

charakterisierendes Oberflachensicherungssystem moglich ist.

Von Interesse ist ferner die Spannweite der Restdurchsickerung, hervorgerufen durch iiber-

bzw. unterdurchschnittliche Witterungsbedingungen (Nass- und Trockenjahre).

8.2.2. Horizontaldiskretisierung - Hydrotopeinteilung

Fiir eine verldssliche Deponiewasserhaushaltsmodellierung ist eine Horizontaldiskretisierung
in Hydrotope (Flachen mit gleichen hydrologischen Eigenschaften, vgl. Abschnitt 4.4) not-
wendig. Bei der Hydrotopeinteilung sollen vor allem Unterschiede hinsichtlich der Expo-
sition (Ausrichtung), der Hangneigungen und Hanglédngen sowie in Bezug auf den derzeit
favorisierten Bewuchs beriicksichtigt werden. Im konkreten Anwendungsfall ist eine Unter-

gliederung der Deponie in insgesamt 8 Hydrotope erfolgt (s. Tabelle 55 und Anlage 22).
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Tabelle 55: Hydrotopeinteilung der Deponie Borsdorf

Hydrotop | Exposition | Hangneigung [%] | Mittlere Hanglénge [m] | Favorisierter Bewuchs
1 Nordost 5-10 30 Gras-Kraut
2 Sid 5-10 25 Gras-Kraut
3 Stidwest 5-10 30 Gras-Kraut
4 West 5-10 20 Gras-Kraut
5 Nordost 33 15 Gras-Kraut-Strauch
6 Sid 33 15 Gras-Kraut-Strauch
7 Stidwest 33 20 Gras-Kraut
8 West 33 25 Gras-Kraut-Strauch

8.2.3. Vertikaldiskretisierung

Die Vertikaldiskretisierung resultiert aus der vertikalen Schichtenabfolge der Oberflichen-

sicherung (qualifizierte Abdeckung, Schichten von oben nach unten):

Schichtenabfolge 1 (fur alle Hydrotope mit einem Gras-Krautbewuchs, vgl. Tabelle 55, Lage

s. Anlage 22, betrifft die Hydrotope 1 — 4 und 7):

- 0,2 m Oberboden (zu erhéhen auf maximal 0,3 m, falls es hierfiir aus wasserhaus-
haltlicher Sicht eine Veranlassung gibt, hinsichtlich der wasserhaushaltlich relevanten
pedologischen Parameter zu optimieren)

- 0,5 m Unterboden (bei Veranlassung zu erhohen auf maximal 0,7 m, hinsichtlich der
wasserhaushaltlich relevanten pedologischen Parameter zu optimieren)

- 0,3 m Ausgleichsschicht (bei Veranlassung zu erhdhen auf maximal 0,5 m)

Schichtenabfolge 2 (fur alle Hydrotope mit einem Gras-Kraut-Strauchbewuchs, vgl. Tabelle
55, Lage s. Anlage 22, betrifft die Hydrotope 5, 6 und 8):

- Schichtenabfolge analog Gras-Krautbewuchs (s.0.)

- Schichtmichtigkeit Oberboden: 0,3 m

- Schichtmichtigkeit Unterboden: 0,7 m (bei Veranlassung zu erhdhen auf 1,2 m)

- Schichtmichtigkeit Ausgleichsschicht: 0,5 m

- Ober- und Unterboden hinsichtlich der wasserhaushaltlich relevanten pedologischen

Parameter zu optimieren
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8.2.4. Modellparameter

Geographisch-morphologische Parameter:

Der Deponiestandort ist 51°, 21' n. Br. (NAU, 1959) in einer Hohenlage von ca. 123 — 132 m

NN gelegen. Die Hangneigungen und Hangldngen sind hydrotopabhéngig (vgl. Tabelle 55).

Bewuchsparameter:
Gras-Krautbewuchs (Hydrotope 1 — 4 und 7):

Es wurde von einem normal entwickelten Gras-Krautbewuchs (Vegetationsbedeckungsgrad:
90 %) ausgegangen. Die maximale Wurzeltiefe wurde entsprechend der Abdeckméichtigkeit
angenommen, d.h. je nach Schichtméchtigkeiten der Abdeckung (s.0.) mit 1,0 m bis 1,5 m. Der
Bereich der maximalen Wurzeldichte kann oberflichennah (ca. 0,2 m unter GOK) angenommen

werden.

Gras-Kraut-Strauchbewuchs (Hydrotope 5, 6 und 8):

Fiir alle Hydrotope mit einem Gras-Kraut-Strauchbewuchs ist analog der Hydrotope mit
Gras-Krautbewuchs eine normale Bewuchsentwicklung (Vegetationsbedeckungsgrad: eben-
falls 90 %) angenommen worden. Wegen der allgemeinen im Vergleich zu einem Gras-
Krautbewuchs tiefer wurzelnden Striucher sind den Modellrechnungen eine maximale
Waurzeltiefe von 1,5 m bzw. 2,0 m (entsprechend Abdeckméchtigkeiten) und ein Bereich der
maximalen Wurzeldichte von 0,3 m zugrunde gelegt worden. Ferner wurde von einem
mehrschichtigen Bestandsaufbau, d.h. von einem priméreren Strauchbewuchs (Anteil mindestens

50 %) mit sekundédrem (unterlagerndem) Gras-Krautbewuchs, ausgegangen.

Pedologische Parameter:

Die pedologischen Parameter sind fiir jede Schicht des Planungszustandes entsprechend den
Schichtenabfolgen (s. Abschnitt 8.2.3) vorzugeben. Die Parameteridentifikation sieht im

Detail folgendermaf3en aus:
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a) Oberboden:

Vorgegeben waren die Bodengruppen 4 bzw. 6 nach DIN 18915 (1990). Entsprechend
dieser Vorgabe konnen die pedologischen Parameter beziiglich Wassertransporteigen-
schaften (ke~Werte) und —speichereigenschaften (Porosititen, insbesondere nutzbare
Feldkapazitaten, vgl. Abschnitt 3.3.5.2) abgeleitet werden:

- k=110 .. 5 10° m/s, d.h. in etwa Bodengruppe 4 entsprechend, Modellwert: 1 -
10° m/s (konservativ)

- ke=110°..1" 107 m/s, d.h. in etwa Bodengruppe 6 entsprechend, Modellwerte: 1 -
10°und 1 - 107 m/s (1 - 107 m/s als unterer Grenzwert, jedoch mit Bodengruppe 6
kaum noch erreichbar)

- nFK = 10 Vol.-% (gering) und 15 Vol.-% (mittel), d.h. in etwa Bodengruppe 4 (z.B.
Bodenarten Su2, SI2) entsprechend, Modellwerte: 10 und 15 Vol.-%

- nFK =20 Vol.-% (hoch) und 25 Vol.-% (sehr hoch), d.h. in etwa Bodengruppe 6 (z.B.
Bodenarten Slu, Su3, Su4) entsprechend, Modellwerte: 20 und 25 Vol.-%

Fiir den Oberboden ist von einem mittleren Humusgehalt ausgegangen worden.
Entsprechend Bodenkundlicher Kartieranleitung (AG BODEN, 1994) entspricht dies einem
Humusgehalt von 2 — 15 % (Modellwert: 2 %, d.h. im Rahmen der Modellierung eher

konservativ angesetzt).

Die Tabelle 56 soll einen Uberblick iiber die Parametervariationen fiir den Oberboden
geben (die im iibrigen auch Anwendung fiir den Unterboden finden, s.u.). Im Rahmen der
Wasserhaushaltsuntersuchungen zu priifen war, mit welchen Substratparametern ein

langjdhriges Mittel der Restdurchsickerung von maximal ca. 100 mm/a erreichbar ist.

Tabelle 56: Variationen der pedologischen Parameter von Ober- und Unterboden

Variation ®g Orc Owp ne nFK Speicher-
[Vol.-%] | [Vol-%] | [Vol.-%] | [Vol.-%] | [Vol.-%] eigenschaft
1 35 20 10 15 10 gering
2 40 25 10 15 15 mittel
3 45 35 15 10 20 gut
4 45 40 15 5 25 sehr gut

(Bedeutung der Symbole s. Abkiirzungs- und Symbolverzeichnis)
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b) Unterboden:

Alle pedologischen Parameter mit Ausnahme des Humusgehalts entsprechen dem
Oberboden (Parametervariationen = s. Tabelle 56). Wegen moglicher Faulprozesse (vgl.
Abschnitt 3.3.5.2) ist ein Humusgehalt im Unterboden unerwiinscht. Es wurde fiir die

Modellierung folglich von 0 % Humusgehalt ausgegangen.

¢) Ausgleichsschicht

Eine Ausgleichsschicht sollte in Bezug auf die Wassertransport- und —speichereigen-
schaften moglichst unauffillig sein. Fiir die Modellierung angesetzt wurde ein ke-Wert
von 1 - 10”° m/s (wasserhaushaltlich neutral, d.h. weder stark drainierend noch stauend).
Darauf abgestimmt ist von folgenden Porositdtsparametern ausgegangen worden (nach AG
BODEN, 1994 sowie BUSCH U.A., 1993):

- Sittigungswassergehalt (pF 0): @sat =33 Vol.-%

- Feldkapazitit (pF 1,8): @pc =20 Vol.-%

- permanenter Welkepunkt (pF 4,2): @pwp = 8 Vol.-%

8.2.5. Meteorologische Daten

Verwendung fanden monatliche Niederschlagswerte der Niederschlagsmessstationen Naunhof
und Brandis, die sich in weniger als 10 km Entfernung vom Deponiestandort befinden.
Beziiglich Daten zur Temperatur, Luftfeuchte und Sonnenscheindauer wurde auf die
nichstgelegenen Stationen Leipzig-Mockau und Leipzig-Schkeuditz zuriickgegriffen.
Verwendet wurde der entsprechend WMO (vgl. HAD, 2000) empfohlene 30-jdhrige Bezugs-
zeitraum 1961 bis 1990.

Die Tabelle 57 soll einen Uberblick iiber die Mittelwerte der o.g. GroBen geben. In der

Tabelle 57 sind die Niederschlagswerte mit einem Faktor von 10 % messfehlerkorrigiert.

Die Verwendung von monatlichen Werten macht wegen der Notwendigkeit einer moglichst

prozessnahen Wasserhaushaltsmodellierung eine modellinterne Synthetisierung von Tages-
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niederschlagshohen notwendig (vgl. Abschnitt 4.5.1). Mittels des Modells BOWAHALD
sind die in der Tabelle 58 aufgefiihrten Normalwerte der langjdhrigen mittleren Nieder-
schlagsverteilung synthetisiert worden. Zum Vergleich sind ferner die Messwerte der
Niederschlagsverteilung aufgelistet (Quelle: Jahrliche Witterungsberichte des MD der ehem.

DDR). Die Giite der Synthetisierung kann als sehr gut bezeichnet werden.

Tabelle 57: Langjahrige Monatswerte der fir die Modellierung notwendigen Klimaelemente
(Stationen Leipzig-Mockau, Leipzig-Schkeuditz und Brandis, Reihe 1961 - 90)

J F M A M J J A S 0 N D Jahr
T -04 | 04 3,8 80 | 129 [ 16,2 | 179 | 17,6 | 14,0 | 9,6 4,5 1,1 8,8

RLF 86 85 80 75 73 73 72 72 78 83 85 87 79

SSD [ 46 65 106 149 198 | 200 | 204 | 194 | 140 | 110 53 36 1499
Px 42 39 45 59 61 77 61 72 58 44 48 51 657

T - Temperatur [°C] RLF - Relative Luftfeuchte [%] SSD - Sonnenscheindauer [h] Py - Niederschlag [mm]

Tabelle 58: BOWAHALD-synthetisierte und gemessene Niederschlagsverteilungen

Synthese Messung
Jahressumme des unkorrigierten Niederschlages [mm/a] 597.4 597.4
Mittleres Jahresmaximum der Tagesniederschlagssumme [mm/d] 38,4 38,4
Mittlere Anzahl der Tage mit Niederschlagen 0,1 mm/d [ ] 157,0 155,3
Mittlere Anzahl der Tage mit Niederschlagen 1,0 mm/d [ ] 113,6 113,2
Mittlere Anzahl der Tage mit Niederschligen 10,0 mm/d [ ] 12,2 13,1

In Bezug auf die Modellierung des Wasserhaushaltes fiir Nass- und Trockenjahre ist zu
beachten, dass Nassjahr nicht gleich Nassjahr ist und Trockenjahr nicht gleich Trockenjahr. Es
ist vielmehr entscheidend, fiir welches Wiederkehrsintervall die Untersuchungen durchgefiihrt
werden, d.h. ob fiir ein normales (d.h. statistisch relativ hdufig auftretendes) Trocken- bzw.
Nassjahr oder fiir ein extremes (sehr selten auftretendes) Trocken- bzw. Nassjahr. Fiir das zu
betrachtende Untersuchungsobjekt wurden jeweils 2 Wiederkehrsintervalle T gewdhlt: T =5 a

(normales Nass- bzw. Trockenjahr) und T = 50 a (extremes Nass- bzw. Trockenjahr).

Zur Ermittlung der Niederschlagsmengen in Abhéngigkeit vom Wiederkehrsintervall sind
extremwertstatistische Untersuchungen notwendig, wofiir eine langjdhrige Niederschlagsreihe
(mehrere Jahrzehnte) bendtigt wird, um ein statistisch abgesichertes Ergebnis zu erhalten. Die
30-jdhrige Niederschlagsdatenreihe (1961 - 90) kann hierfiir (fiir Wiederkehrsintervalle bis ca.

50 Jahre) als ausreichend angesehen werden.
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Im folgenden ist die Gesamtreihe 1961 - 90 beziiglich der Jahresniederschlagssummen
extremwertstatistisch untersucht worden. Ziel war es, die Jahre der Beobachtungsreihe heraus
zu filtern, die o.g. Wiederkehrsintervalle reprdsentieren. In der Tabelle 59 sind die

entsprechenden Primérdaten fiir die statistischen Untersuchungen zusammengefasst.

Tabelle 59: Primardaten fir die statistischen Untersuchungen zu Nass- und Trockenjahren

Jahr P (unkorrigierter MD-Wert) Pk (Faktor: 1,1)
[mm/a] [mm/a]
1961 633 696
1962 524 576
1963 461 507
1964 437 481
1965 800 880
1966 817 899
1967 682 750
1968 682 750
1969 707 778
1970 770 847
1971 556 612
1972 538 592
1973 527 580
1974 609 670
1975 589 648
1976 351 386
1977 640 704
1978 623 685
1979 581 639
1980 685 754
1981 684 752
1982 458 504
1983 662 728
1984 549 604
1985 455 501
1986 580 638
1987 643 707
1988 512 563
1989 575 633
1990 591 650

Erklarung der Symbole s. Abkiirzungs- und Symbolverzeichnis
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An die Jahresniederschlagssummen angepasst wurde eine Extremwertverteilungsfunktion
vom Typ I (EI). Mittels Momentenmethode (s. z.B. DYCK, PESCHKE, 1995) ergaben sich fiir
die Nass- bzw. Trockenjahre folgende Jahresniederschlagssummen:

- normales Nassjahr, 5 Jahre Wiederkehrsintervall: P(N5) = 743 mm/a

- extremes Nassjahr, 50 Jahre Wiederkehrsintervall: P(N50) = 967 mm/a

- normales Trockenjahr, 5 Jahre Wiederkehrsintervall: P(T5) = 571 mm/a

- extremes Trockenjahr, 50 Jahre Wiederkehrsintervall: P(T50) = 348 mm/a

Wie sich beim Vergleich der ermittelten Werte P(T) mit den in der Tabelle 59 aufgefiihrten
korrigierten Jahresniederschldgen ableiten ldsst, kann das hydrologische Jahr 1967 (Jahres-
niederschlagssumme: P = 750 mm/a) als normales Nassjahr angesehen werden. Das Jahr

1962 (P = 576 mm/a) entspricht in etwa einem normalen Trockenjahr.

Extreme Nass- bzw. Trockenjahre mit einem Wiederkehrsintervall von 50 Jahren sind in der
Beobachtungsreihe nicht existent (vgl. Tabelle 59). Derart hohe bzw. geringe Jahresnieder-
schlagssummen sind im Beobachtungszeitraum nicht aufgetreten. Jedoch lassen sich solche
Jahre ndherungsweise synthetisieren. Im Falle des extremen Nassjahres sind alle Monats-
werte des Jahres 1966 (P = 899 mm/a, nassestes Jahr der Reihe) mit einem konstanten Faktor
1,075 multipliziert (um 7,5 % erhoht) werden. Analog ist beim Trockenjahr vorgegangen

worden.

Beziiglich der Modellergebnisse zum Schwankungsverhalten des langjdhrigen Deponie-
wasserhaushaltes sind die Jahre 1966 und 1967 (Nassjahre) sowie 1962 und 1976 (Trocken-

jahre) mit besonderem Interesse betrachtet worden.
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8.2.6. Simulationsergebnisse, Ergebnisinterpretation

8.2.6.1. Optimierungsrechnungen

Alle Optimierungsrechnungen zum wasserhaushaltlichen Verhalten wurden in folgender Art

und Weise realisiert:

- Variantenvoruntersuchungen entsprechend der variablen pedologischen und Bewuchs-
parameter (vgl. Abschnitt 8.2.4) zunichst fiir jeweils ein ausgewaihltes repriasentatives
Hydrotop mit Grasbewuchs (gewihlt: Hydrotop 4 = Westexposition, Plateau) bzw. Gras-
Strauchbewuchs (gewéhlt: Hydrotop 8 = Westexposition, Boschung). Die Hydrotope 4
und 8 entsprechen in etwa dem mittleren wasserhaushaltlichen Verhalten der Plateau- bzw.
Boschungsflachen.

- Priifung hinsichtlich der wesentlichen Wasserhaushaltsgroflen (insbesondere Restdurch-
sickerung, Verdunstung sowie Oberflichenabflussbildung) fiir die ausgewéhlten repriasen-

tativen Hydrotope (Hydrotope 4 und 8)

Die im Ergebnis der Optimierungsuntersuchungen als optimal hinsichtlich des wasserhaus-
haltlichen Verhaltens erarbeiteten Varianten werden nachfolgend auf alle Hydrotope der
Deponie angewendet (s. Abschnitt 8.2.6.2). Die Tabellen 60 und 61 enthalten Ubersichten

iiber die fiir die Hydrotope 4 und 8 simulierten langjahrig mittleren Wasserbilanzen.

Tabelle 60: Langjahrig mittlere Jahresbilanzen fiir das Hydrotop 4 (Grasbewuchs) fiur die

im Rahmen der wasserhaushaltlichen Optimierung untersuchten Varianten

kﬁ REKU nFKREKU P ETR RO RU DSB
[m/s] [Vol.-%] [mm/a] [mm/a] [mm/a] [mm/a] [mm/a]

g 10 657 488 2 167 0
o 1065 15 657 499 2 155 0
A5 20 657 508 3 146 0
e 25 657 515 3 140 0
= 10 657 486 10 162 0
S 11 15 657 498 10 150 0
= 20 657 507 10 140 0
X 25 657 513 10 134 0
3 10 657 477 52 129 0
| 10 15 657 487 54 116 0

20 657 496 56 105 0

25 657 499 58 89 0

Erklarung der Symbole s. Abkiirzungsverzeichnis
Fortsetzung > s. Folgeseite

rot: mogliche Varianten (vgl. Abschnitt 8.2.1)
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kf, REKU nFKREKU P ETR RO RU DSB
[m/s] [Vol.-%] [mm/a] [mm/a] [mm/a] [mm/a] [mm/a]

E, 10 657 503 2 152 0
o 1= 907 15 657 515 3 140 0
It 20 657 523 3 131 0
e 25 657 529 3 126 0
2 10 657 501 10 146 0
S 1 15 15 657 513 10 134 0
= 20 657 521 11 125 0
A 25 657 527 11 120 0
S 10 657 491 54 113 0
| 0 15 657 502 56 99 0

20 657 510 57 90 0

25 657 514 59 82 0

Ke RexU NFK rexu P ETR RO RU DSB
[m/s] [Vol.-%] [mm/a] [mm/a] [mm/a] [mm/a] [mm/a]

E 10 657 511 2 143 0
- 1105 15 657 523 3 132 0
A5 20 657 530 3 125 0
e 25 657 534 3 120 0
2 10 657 510 10 137 0
S L 10% 15 657 521 10 126 0
I 20 657 528 11 119 0
A 25 657 532 11 114 0
3 10 657 500 55 103 0
| 0 15 657 510 57 91 0

20 657 516 58 83 0

25 657 519 59 76 0

Erklarung der Symbole s. Abkiirzungsverzeichnis rot: mogliche Varianten (vgl. Abschnitt 8.2.1)

Tabelle 61: Langjahrig mittlere Jahresbilanzen fir das Hydrotop 8 (Strauchbewuchs) fur
die im Rahmen der wasserhaushaltlichen Optimierung untersuchten Varianten

ke, RekU NFK gecy P ETR RO RU DSB

[m/s] [Vol.-%] [mm/a] [mm/a] [mm/a] [mm/a] [mm/a]
LE 10 657 521 3 134 0
i 1 10= 15 657 532 3 122 0
49 20 657 540 3 115 0
2 25 657 544 3 110 0
2 10 657 519 11 128 0
f% 1106 15 657 530 11 116 0
= 20 657 537 11 109 0
A 25 657 542 11 104 0
3 10 657 508 53 96 0
| |0 15 657 518 55 84 0
20 657 525 56 76 0
25 657 528 57 69 0

Erklarung der Symbole s. Abkiirzungsverzeichnis rot: mogliche Varianten (vgl. Abschnitt 8.2.1)
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Die modellierten Bilanzen (s. Tabellen 60 und 61) zeigen folgendes Bild:

- steigende Verdunstungsmengen mit zunehmender nutzbarer Feldkapazitit und zunehmen-
der Michtigkeit von Ober- und Unterboden infolge einer Zunahme von pflanzenverfiig-
barem Wasser

- tendenziell hohere Verdunstungsmengen der Gras-Kraut-Strauchvegetation gegeniiber
einer reinen Gras-Krautvegetation

- zunehmende Oberflichenabflussmengen mit abnehmendem keWert des Oberbodens
wegen der sich verschlechternden Infiltrationsbedingungen

- abnehmende Restdurchsickerungsmengen an der Basis des Oberflachensicherungssystems
mit zunehmender nutzbarer Feldkapazitit und zunehmender Michtigkeit von Ober- und
Unterboden sowie abnehmendem ke-Wert des Oberbodens im Ergebnis des Wechselspiels
von Oberflachenabflussbildung und Verdunstung, wobei die mit Strduchern begriinten

Bereiche tendenziell geringere Restdurchsickerungsraten liefern

Wenn man das Optimierungskriterium einer tolerierbaren langjéhrig mittleren Restdurch-
sickerung von ca. 100 mm/a (Modellwert: maximal 110 mm/a, vgl. Abschnitt 8.2.1) in
Rechnung stellt, so bleiben von den untersuchten Varianten nur wenige {ibrig (in den

Tabellen 60 und 61 rot gekennzeichnet).

Generell ist zu vermerken, dass infolge des langjdhrig mittleren Jahresniederschlages von
etwa 650 mm/a relativ hohe Anforderungen an die Rekultivierungsschicht zu stellen sind (das

Konzept einer qualifizierten Abdeckung ohne Dichtungselement vorausgesetzt).

Folgende Oberflichensicherungen sind aus wasserhaushaltlicher Sicht moglich:

- relativ bindige Abdeckmaterialien fiir Ober- und Unterboden (k-Werte von ca. 107 m/s,
mit den avisierten Bodengruppen 4 und 6 nur schwer bzw. nicht zu erreichen), wobei zu
beachten ist, dass dies erhohte Oberflichenabfliisse bedingen kann und ggf. Probleme
beziiglich Entwésserungsplanung und Einleitung in die Vorflut

- Gewihrleistung eines beziiglich des Entzuges (Verdunstung) effektiven Bewuchses, wobei

ein Gras-Kraut-Strauchbewuchs einem reinen Gras-Krautbewuchs iiberlegen ist
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- keWerte fiir Ober- und Unterboden im Bereich von 10° m/s nur in Kombination mit
hohen Abdeckmichtigkeiten u./o. Gras-Kraut-Strauchbewuchs u.o. hoher nutzbarer Feld-
kapazitidt moglich

- kr~Werte fiir Ober- und Unterboden im Bereich von 10" m/s nur in Kombination mit 1.5
m Abdeckmichtigkeiten im Falle eines Gras-Kraut-Strauchbewuchses und einer nutzbaren
Feldkapazitit von mindestens 25 Vol.-% moglich (hohe Substratanforderungen = hohe
Kosten)

In Konsequenz dieser Ergebnisse wird folgende Variante als realistisch beziiglich einer

Realisierbarkeit angesehen und im folgenden wasserhaushaltlich eingehender getestet:

- Begriinung der gesamten Deponie mit einem Gras-Kraut-Strauchbewuchs

- keWerte fir Ober- und Unterboden im Bereich von 10° m/s (Bodengruppe 6 ent-
sprechend)

- Abdeckmaichtigkeit generell 1,5 m, bei Notwendigkeit 2,0 m

- nutzbare Feldkapazitit von Ober- und Unterboden von mindestens 15 Vol.-% (modell-

seitig zu testen: 15 Vol.-%, 17,5 Vol.-% und 20 Vol.-%)

8.2.6.2. Wasserhaushaltliches Verhalten der optimierten Variante

Die am Ende des vorangegangenen Abschnittes charakterisierte optimale Variante (Gras-
Kraut-Strauchbewuchs, 1,5 bzw. 2,0 m Abdeckméchtigkeit, k-Werte Ober- und Unterboden
im Bereich von 10 m/s sowie eine nutzbare Feldkapazitit von mindestens 15 Vol.-%) ist im
folgenden hinsichtlich der wasserhaushaltlichen Wirksamkeit der gesamten Deponie unter-

sucht worden.

Die Tabelle 62 enthilt eine Ubersicht iiber die simulierten langjéhrig mittleren Wasser-
bilanzen der Gesamtdeponie fiir die optimale Variante fiir nFK-Werte von Ober- und Unter-
boden von 15 Vol.-%, 17,5 Vol.-% und 20 Vol.-%. In der Tabelle 63 sind die Sickerwasser-
mengen fiir die betrachteten klimatischen Zustinde (Normal-, Nass- und Trockenjahre) fiir
die Gesamtdeponie aufgefiihrt. Zugrunde gelegt wurden die Ergebnisse der Einzelhydrotope,

auf deren Grundlage die Flichenwichtung fiir die gesamte Deponie erfolgte.
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Tabelle 62: Langjahrig mittlere Jahresbilanzen fir die Deponie Borsdorf im Planungs-
zustand fir die wasserhaushaltlich optimierte Variante

Abdeckmachtigkeit: insgesamt 1,5 m, Gras-Kraut-Strauchbewuchs
nFK Ober- und P ETR RO RH RU DSB
Unterboden [mm/a] [mm/a] [mm/a] [mm/a] [mm/a] [mm/a]
15,0 Vol.-% 657 520 11 0 126 0
17,5 Vol.-% 657 524 11 0 122 0
20,0 Vol.-% 657 527 11 0 119 0
Abdeckmaéchtigkeit: insgesamt 2,0 m, Gras-Kraut-Strauchbewuchs
nFK Ober- und P ETR RO RH RU DSB
Unterboden [mm/a] [mm/a] [mm/a] [mm/a] [mm/a] [mm/a]
15,0 Vol.-% 657 536 11 0 110 0
17,5 Vol.-% 657 540 11 0 106 0
20,0 Vol.-% 657 543 11 0 104 0
Erklérung der Symbole s. Abkiirzungsverzeichnis rot: mogliche Varianten (vgl. Abschnitt 8.2.1)

Tabelle 63: Simulierte Sickerwassermengen flr verschiedene klimatische Zustande fir die
Deponie Borsdorf im Planungszustand (alle Werte in mm/a)

Abdeckmachtigkeit: insgesamt 1,5 m, Gras-Kraut-Strauchbewuchs

Mittleres Normales Extremes Normales Extremes
FK Ober- und Unterbod 5 : , .
" cf- und Lnterboden Jahr Nassjahr Nassjahr Trocken;. Trocken;.
15,0 Vol.-% 126 202 345 70 1
17,5 Vol.-% 122 202 344 68 1
20,0 Vol.-% 119 202 344 67 0
Abdeckmachtigkeit: insgesamt 2,0, Gras-Kraut-Strauchbewuchs
Mittleres Normales Extremes Normales Extremes
FK Ober- und Unterbod
i ef- und Lnterboden Jahr Nassjahr Nassjahr Trocken;j. Trocken;j.
15,0 Vol.-% 110 199 340 60 0
17,5 Vol.-% 106 198 339 58 0
20,0 Vol.-% 104 197 339 57 0
Erklarung der Symbole s. Abkiirzungsverzeichnis rot: mogliche Varianten (vgl. Abschnitt 8.2.1)

Die Ergebnisse (vgl. Tabellen 62 und 63) zeigen, dass eine Abdeckmichtigkeit von ins-
gesamt 1,5 m (0,3 m Oberboden, 0,7 m Unterboden und 0,5 m Ausgleichsschicht) unter den
gegebenen Standortbedingungen (vor allem auf Grund des mittleren Jahresniederschlages
von ca. 650 — 660 mm/a) nicht ausreichend ist, um die langjéhrig mittleren Restdurchsicke-
rungsmengen auf ca. 100 mm/a (Modellwert: maximal 110 mm/a) zu begrenzen. Dies deckt
sich mit der im Abschnitt 3.3.4.4 getroffenen qualitativen Aussage, dass Straducher wegen im

Vergleich zu Grisern hoheren Wurzeltiefen méchtigere Rekultivierungsschichten bendétigen.
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Wasserhaushaltlich giinstiger gestalten sich die Bedingungen fiir den Fall einer insgesamt 2,0
m maéchtigen Abdeckung (0,3 m Oberboden, 1,2 m Unterboden und 0,5 m Ausgleichs-
schicht). Das zusétzliche Speichervolumen, das der halbe Meter Zuwachs beim Unterboden
bringt, fiihrt zu einer Zunahme der mittleren Verdunstung um etwa 10 — 20 mm/a im
Vergleich zu einer nur 1,5 m méchtigen Abdeckung (bei ansonsten gleichen Randbedin-
gungen). Um genau diese Menge nehmen die Restdurchsickerungsraten ab. Dies fiihrt dazu,
dass fiir nutzbare Feldkapazititen von Ober- und Unterboden von mindestens 15 Vol.-% die

langjahrlich mittleren Restdurchsickerungsmengen maximal 110 mm/a betragen.

Wie den Tabellen 62 und 63 zu entnehmen ist, sind es vor allem die niederschlagsseitig
unterdurchschnittlichen Jahre (normalen Trockenjahre), die im Falle einer 2,0 m méchtigen
Abdeckung gesteigerte Verdunstungsmengen und damit eine Reduzierung der Restdurch-

sickerung bewirken (wegen der Mdglichkeit, mehr Bodenwasser zwischenzuspeichern).

In Nassjahren erhohen sich die Restdurchsickerungsmengen wegen des Fehlens einer echt
dichtenden Schicht gegeniiber dem langjdhrigen Mittel auf etwa das Doppelte (normales
Nassjahr) bis Dreifache (extremes Nassjahr). Das Oberflichensicherungssystem, das im
wesentlichen auf dem Verdunstungskonzept basiert, offenbart damit seine Leistungsgrenzen. In
Nassjahren ist das System nicht in der Lage, die Restdurchsickerungsraten auf die Zielvorgabe
zu begrenzen. In normalen Trockenjahren gehen die Durchsickerungsmengen auf etwa 50 % der
langjdhrig mittleren Werte zuriick. Im extremen Trockenjahr entsteht praktisch keine Restdurch-

sickerung mehr.

Zusammenfassend ergeben sich beziiglich der geplanten Oberflichensicherung fiir die

Deponie Borsdorf aus wasserhaushaltlicher Sicht folgende Schlussfolgerungen:

- Eine Oberflachensicherung durch ein nach Sichsischer Altlastenmethodik (SMUL, 1999)
als qualifizierte Abdeckung zu charakterisierendes System, das eine Begrenzung der
Restdurchsickerungsmengen auf ca. 100 mm/a (maximal 110 mm/a) gewdhrleistet, ist
unter den gegebenen Standortbedingungen prinzipiell moglich. Allerdings sind wegen des
mittleren Jahresniederschlages von ca. 650 — 660 mm/a relativ hohe Anforderungen an die

Gestaltung der Oberfldchensicherung zu stellen.
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- Die gesamte Deponie sollte im Interesse hoher Verdunstungsleistungen mit einem Gras-

Kraut-Strauchbewuchs begriint werden.

- Ebenfalls im Hinblick auf hohe Verdunstungsleistungen ist das Aufbringen einer ins-
gesamt 2,0 m machtigen Abdeckung, bestehend aus 0,3 m Oberboden, 1,2 m Unterboden

und 0,5 m Ausgleichsschicht angeraten.

- Die Materialien fiir die Ober- und Unterbodenschicht sollten ke-Werte im Bereich von 10
m/s und nutzbare Feldkapazititen von mindestens 15 Vol.-% (Bodengruppe 6 ent-
sprechend) aufweisen. Beide Schichten sollten folglich hinsichtlich ihrer wasserhaus-
haltlich relevanten pedologischen Eigenschaften in etwa gleich sein. Wegen moglicher
Staueffekte sollte auch die Ausgleichsschicht nicht zu bindig sein (k-Wert minimal im

Bereich von 107 m/s).

8.3.  Anwendungsfall Trockenstress, Austrocknung

8.3.1. Kurzcharakterisierung des Anwendungsbeispiels

Im Rahmen der Planungen zur Stilllegung der Deponie Nilma (zwischen Leipzig und Gera)
sind wasserhaushaltliche Untersuchungen zur Quantifizierung des Wasserhaushaltes fiir eine
Oberflichenabdichtungsvariante mit mineralischer Dichtung (vgl. Abschnitt 3.2) durchzu-
fiihren gewesen (DUNGER, 2003 B). Darin integriert waren Untersuchungen zum Austrock-

nungsverhaltens der Oberflichensicherung.

Da klar war, dass das Modell BOWAHALD nicht primédr zur Modellierung des Austrock-
nungsverhaltens mineralischer Dichtschichten geeignet ist (vgl. DUNGER, 2002 B, s. auch
Abschnitt 6.5), sondern lediglich qualitative Aussagen zur Austrocknungsproblematik
ableitbar sind (s. Abschnitt 4.3), sollten sich die Untersuchungen hierzu vorrangig auf die
Modellierung der Bodenfeuchteentwicklung innerhalb der Rekultivierungsschicht in
sommerlichen Trockenperioden beschrianken. Dies ist fiir die Ableitung von Aussagen zum
Trockenstress wichtig, dem der Bewuchs ausgesetzt ist und der ein Wurzeltiefenwachstum in

die mineralische Dichtschicht hinein bewirken kann (s. Abschnitte 3.3.4 und 3.3.5.2).
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Eine detaillierte numerische Austrocknungsmodellierung z.B. mittels der Modelle SUMMIT
(DOLL, 1996) bzw. HYDRUS (SIMUNEK ET AL., 1999), wie u.a. in HEILBROCK (2000 und
2002) und RAMKE (2002 B) dokumentiert ist, war folglich nicht Gegenstand der Unter-

suchungen.

Die Modellierung der Bodenfeuchteentwicklung in der Rekultivierungsschicht wéhrend
sommerlicher Trockenperioden gestattet eine Abschidtzung, in wie weit die Vegetation in eine
solche Stresssituation gelangt, dass sie im Interesse des eignen Uberlebens auf der Suche
nach Wasser in die Tiefe wurzelt und dabei ggf. die mineralischen Dichtung als Wasserquelle

erschlief3t.

8.3.2. Horizontal- und Vertikaldiskretisierung

Analog der in den Abschnitten 8.2.2 und 8.2.3 beschriebenen Herangehensweise ist eine
Horizontal- und Vertikaldiskretisierung erfolgt (Hydrotopeinteilung, Schichtdiskretisierung). Im
konkreten Fall ist die Deponie insgesamt 11 Hydrotope untergliedert worden (s. Tabelle 64
sowie Anlage 23).

Tabelle 64: Hydrotopeinteilung der Deponie NiBma

E Mittlere Mittlere
. Boschungs- Boschungs- Exposition Bewuchs Bemerkungen
bezeichnung . .
neigung [%] Linge [m]
Hy 1 36,7 40 Nord Gras
Hy 2 36,7 50 Nordwest Gras
Hy 3 36,7 45 West Gras
Hy 4 36,7 35 Sid Gras
Hy 5 36,7 10 Stidost Gras
Hy 6 7,5 10 Stidwest Gras
Hy 7 36,7 10 Nordwest Gras
Hy 8 36,7 15 West Gras
Hy 9 15,0 5 Nordwest Gras
Hy 10 5,0 5 Nord ohne/spérlich Fahrberme
Hy 11 66,7 5 Stidost ohne Steinwall

Die Vertikaldiskretisierung resultiert aus der Schichtenabfolge der Oberfldchensicherung

(Schichten von oben nach unten):
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- mindestens 1,0 m Rekultivierungsschicht (im Rahmen der wasserhaushaltlichen Unter-
suchungen zu prazisieren)

- Trennvlies 250 g/m?, filterstabil

- 0,3 m Drainageschicht

- 0,5 m mineralische Dichtungsschicht

- max. 0,5 m Ausgleichsschicht (vorhandene temporiare Abdeckung)

8.3.3. Modellparametrisierung

Die Bewuchsparameter fiir den Gras-Krautbewuchs wurden analog vorangegangener Fille (vgl.

z.B. Abschnitte 7.4.2.3 und 8.2.4) angesetzt.

Auch beziiglich der Schiatzung der pedologischen Parameter wurde analog des vorangegangen
Beispiels (s. Abschnitt 8.2.4) vorgegangen. Fiir die einzelnen Schichten ergeben sich folgende
Werte:

a) Rekultivierungsschicht:
- Durchlissigkeit: ke= 110" m/s ... 1 - 10" m/s (wasserhaushaltlich zu optimieren)
- nutzbare Feldkapazitdten analog Tabelle 56, Abschnitt 8.2.4
- Michtigkeiten: mindestens 1,0 m, Modellwerte: 1,0, 1,3, 1,5 bzw. 1,7 m

b) Drainschicht:
- Michtigkeit: 0,3 m
- keWert: 1107 m/s (langzeitbestindiger Wert, vgl. Abschnitt 3.3.5.3)

c¢) mineralische Dichtungsschicht:
- Maichtigkeiten: 0,5 m
- keWert: 5 107 m/s (Maximalwert It. Qualititsanforderungen, s. auch Abschnitte 3.3
und 3.3.5.4)
- Sattigungswassergehalt: 45,5 Vol.-%, Feldkapazitit: 43,5 Vol.-%, permanenter Welke-
punkt: 32,5 Vol.-% (nach SCHROEDER ET AL., 1994 und BERGER, 1998)
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d) Ausgleichsschicht:
- ke = 5 10° m/s (Schitzung, wasserhaushaltlich unauffillig, d.h. weder sehr gut

wasserdurchlissig noch stauend)

Beziiglich der meteorologischen Daten wurde methodisch analog Abschnitt 8.2.5 vorgegangen.
Verwendung fand eine 30-jdhrige Reihe (1961 — 90) mit monatlichen Messwerten benachbarter
Klimastationen (Niederschlagsmessstation Spora-Nifima sowie Messstation Gera-Leumnitz).
Die Ermittlung von Nass- und Trockenjahren mit Wiederkehrsintervallen von 5 und 50
Jahren erfolgte entsprechend Abschnitt 8.2.5. Die Tabelle 65 soll einen Uberblick iiber die

langjdhrigen Mittelwerte der modellrelevanten Klimagrof3en geben.

Tabelle 65: Langjahrige Monatswerte der fir die Modellierung notwendigen Klimaelemente
(Reihe 1961 - 90)

J F M A M J J A S o N D Jahr
T -1,2 | -04 3,0 7,0 [ 11,8 | 15,1 | 16,8 | 16,5 | 13,3 | 8,8 3,7 0,2 7,9

RLF 87 85 81 76 75 76 74 75 79 83 86 87 80

SSD 61 79 113 150 | 200 199 | 211 | 206 149 121 66 50 1607
Px 35 38 42 58 64 79 62 69 49 43 42 44 625

T - Temperatur [°C]  RLF - Relative Luftfeuchte [%]  SSD - Sonnenscheindauer [h] Py — Niederschlag (korr.) [mm]

Beziiglich der Nass- (N) und Trockenjahre (T) ergeben sich fiir Wiederkehrsintervalle von 5
bzw. 50 Jahre folgende Jahreswerte (Methodik = s. Abschnitt 8.2.5):

P(N5) =709 mm/a (Jahr 1968)

P(N50) =928 mm/a (synthetisiert)

P(T5) =540 mm/a (Jahr 1990)

P(T50) =321 mm/a (synthetisiert)

8.3.4. Simulationsergebnisse, Ergebnisinterpretation

Dargestellt werden lediglich die Ergebnisse, die sich aus der Problematik Trockenstress/
Austrocknung ergeben. Zunichst wurden analog Abschnitt 8.2.6.1 Variantenuntersuchungen
fiir ein ausgewihltes reprédsentatives Hydrotop (s. Anlage 23, gewdhlt: Hydrotop 3 =
Westexposition auf Grund des mittleren Verhaltens) durchgefiihrt.
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Die Tabelle 66 soll einen Uberblick iiber die innerhalb der 30-jihrigen Reihe modellierten

maximalen Austrocknungsbetrige geben, die sich fiir die mineralische Dichtungsschicht fiir

verschiedene Parameter der Rekultivierungsschicht ergeben.

Tabelle 66:  Maximale Austrocknungsbetrage der Dichtschicht fir das Hydrotop 3 fur
verschiedene Parameter der Rekultivierungsschicht
Max. Max. Max. Max.

K HFK Dichtschichtaus | Dichtschichtaus- | Dichtschichtaus- | Dichtschichtaus-
f REKU REKU -trocknung fiir trocknung fiir trocknung fiir trocknung fiir
[m/s] [ [Vol.-%] _ _ _ _

MRgKU = 1,0 m MRgKU = 1,3 m MRgKyU = 1,5 m MREKU — 1,7 m
[Vol.-%] [Vol.-%] [Vol.-%] [Vol.-%]
10 14,6 12,3 7,8 0,2
1 10° 15 14,9 12,3 7,8 0,2
20 15,7 12,3 7,8 0,2
25 14,9 12,4 7,8 0,2
10 14,7 12,4 7,9 0,2
510 15 15,8 12,4 7,9 0,2
20 15,8 12,4 7,9 0,2
25 15,8 12,4 7,9 0,2
10 15,0 12,6 8,1 0,2
1 10° 15 15,9 12,6 8,1 0,2
20 15,9 12,6 8,1 0,2
25 15,9 12,6 8,1 0,2

Erklarung der Symbole s. Abkiirzungs- und Symbolverzeichnis

Zunichst erscheint das Modellergebnis plausibel, dass fiir zunehmende Uberdeckungen der
mineralischen Dichtungsschicht ihre Austrocknungsgefahrdung abnimmt (tolerierbare
Austrocknungsbetrag: ca. 1- 2 Vol.-%, vgl. Abschnitt 3.3.5.4). Immerhin wird die Dichtungs-
schicht zusdtzlich zu den angegebenen Rekultivierungsschichtméchtigkeiten noch von einer
30 cm méchtigen Drainschicht iiberlagert (vgl. Abschnitt 8.3.3), so dass sich eine bis zu 2 m
michtige Uberdeckung ergibt.

Bei ndherer Betrachtung stellt sich jedoch heraus, dass das Modell BOWAHALD fiir eine
numerische Austrocknungsmodellierung ungeeignet ist. Dazu muss man verstehen, wie die in
der Tabelle 66 enthaltenen Austrocknungsbetrige zustande kommen. Generell werden
Wasserfliisse (so auch der evapotranspirative Fluss) in BOWAHALD nicht durch Potenzial-
unterschiede (s. Abschnitte 3.4.2 und 4.5.5) verursacht, sondern zur Quantifizierung des

Wasserentzuges lediglich Entzugsfunktionen (vgl. Abschnitt 4.5.8.4) verwendet, wobei die
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Verdunstungsanteile Evaporation und Transpiration entsprechend des Vegetations-

bedeckungsgrades gewichtet betrachtet werden. Fiir den konkreten Fall bedeutet dies:

Wasser durch Transpiration wird bis maximal 2 m Tiefe (entsprechend der maximalen
Wurzeltiefe der Kréuter von 2 m, vgl. Abschnitt 8.3.3) dem Oberflichensicherungssystem
entzogen, Wasser durch Evaporation bis maximal 2,5 m (s. ebenfalls Abschnitt 8.3.3). Dabei
macht die Transpiration 95 % der Gesamtverdunstung aus, die Evaporation demnach 5 %
(wegen des Vegetationsbedeckungsgrades von 95 %). Es darf folglich nicht verwundern, dass
die Austrocknung der Dichtschicht fiir alle Varianten mit einer Gesamtiiberdeckung < 2 m
(davon 0,3 m Drainschicht und unterschiedlich michtige Rekultivierungsschichten) grof3 ist.
Unter diesen Bedingungen reichen (wegen der Entzugsparameter) die Pflanzenwurzeln in die

Dichtschicht hinein und entziehen ihr Wasser.

Fiir Gesamtiiberdeckungen von 2 m und mehr (davon 0,3 m Drainschicht und mindestens 1,7
m michtige Rekultivierungsschicht) hingegen wird der Entzug aus der Dichtschicht nur noch
durch die Evaporation bestimmt, weil die Pflanzenwurzeln der Krauter nicht mehr in die
Dichtschicht hinein gehen. Die Austrocknung ist folglich gering, zumal der evaporative

Entzug nur 5 % der Gesamtverdunstung ausmacht.

Die Modellergebnisse sind somit zwar plausibel, gestatten aber keine Riickschliisse beziiglich
der Frage, inwieweit die Pflanzenwurzeln tatséchlich veranlasst werden, in die Dichtschicht
hinein zu wurzeln. Dennoch kann das Modell BOWAHALD dazu genutzt werden, genau
diese Frage klidren zu helfen. Wie insbesondere in den Abschnitten 3.3.5.2 und 3.3.5.4
aufgezeigt worden ist, besteht eine Mdglichkeit, die Gefahr eines Wurzeltiefenwachstums zu
verhindern oder zumindest einzuddmmen, in der Sicherstellung einer ausreichenden Wasser-

versorgung innerhalb der Rekultivierungsschicht gerade in Trockenjahren.

Die Tabelle 67 enthilt eine diesbeziigliche Ergebnisiibersicht beispielhaft fiir Méchtigkeiten der
Rekultivierungsschicht von 1,0 m und 1,7 m. In der Tabelle 67 ist die Situation fiir den Monat
mit maximaler Bodenfeuchtezehrung der betrachteten 30-jdhrigen Reihe dargestellt. Die
Wassergehalte werden in Prozent nutzbarer Feldkapazitit (nFK) angegeben, wobei die nFK beim
permanenten Welkepunkt 0 % und bei Feldkapazitit 100 % betrégt (s. Abschnitt 3.3.5.2).



8.

BOWAHALD-Anwendungsbeispiele 313

Tabelle 67:  Maximale Austrocknungsbetrége der Rekultivierungsschicht fur das Hydrotop 3

flr Rekultivierungsschichtméchtigkeiten mgexy von 1,0 und 1,7 m

» Maximale Austrocknung der Maximale Austrocknung der
E nFKRreku Rekultivierungsschicht fiir Rekultivierungsschicht fiir
Il .2 [VOI-%] MRgKU = 1,0 m MRekyU = 1,7 m
% = [% nFK] [% nFK]
I 10 3 14
=4 = 15 7 25
— 20 14 36
— 25 19 40

Erklérung der Symbole s. Abkiirzungs- und Symbolverzeichnis

Will man das Wasserspeichervermdgen charakterisieren und quantifizieren, so sollte man

zundchst einmal Grenzwerte festlegen, die es erlauben, eine Klassifizierung in Bezug auf das

pflanzenverfiigbare Speichervermdgen vorzunehmen. Die Grenzwertfestlegung sollte sich dabei

selbstverstandlich an objektiven Kriterien orientieren. Als ein solches Kriterium werden die

Chancen fiir eine Vegetationsentwicklung angesehen.

Auf dieser Grundlage werden folgende Grenzwerte bzw. Wertebereiche definiert:

sehr kritisch fiir die Vegetationsentwicklung, folglich hohe Gefahr fiir ein Wurzeltiefen-
wachstum in die Dichtschicht hinein: maximale sommerliche Austrocknung auf Werte von
Omin < 20 % der nutzbaren Feldkapazitit (dies bedeutet, dass fast alle Teilschichten
Wassergehalte im Bereich des permanenten Welkepunktes aufweisen)

immer noch bedenklich in Bezug auf die Vegetationsentwicklung, d.h. es besteht immer noch
eine Gefahr fiir ein Wurzeltiefenwachstum in die Dichtschicht hinein: 20 < O, < 30 % nFK
(die tiberwiegende Anzahl der Teilschichten weisen noch Wassergehalte im Bereich des
permanenten Welkepunktes auf)

kaum bedenklich in Bezug auf die Vegetationsentwicklung, folglich kaum Gefahr fiir ein
Wurzeltiefenwachstum in die Dichtschicht hinein: 30 < @y, <40 % nFK (nur noch einzelne
Teilschichten liegen im Bereich des permanenten Welkepunktes)

nahezu nicht bedenklich in Bezug auf die Vegetationsentwicklung, folglich keine Gefahr fiir
ein Wurzeltiefenwachstum in die Dichtschicht hinein: ®y,;, > 40 % nFK (d.h. Wassergehalte

in etwa zwischen Feldkapazitit und permanentem Welkepunkt
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Wie der Tabelle 67 zu entnehmen ist, konnen die minimalen Bodenfeuchtewerte, die im Mittel
iiber alle Teilschichten der Rekultivierungsschichten modelliert werden, folgendermal3en einge-
schitzt werden:

- hohe Gefahr fiir ein Wurzeltiefenwachstum in die Dichtschicht hinein fiir den Fall einer
Rekultivierungsschichtméchtigkeit von nur 1,0 m, auch wenn die Rekultivierungsschicht eine
sehr hohe nutzbare Feldkapazitit von 25 Vol.-% aufweist

- gleichartige Verhéltnisse fiir den Fall einer Rekultivierungsschichtméchtigkeit von 1,7 m und
einer geringen nutzbaren Feldkapazitét (hier: 10 Vol.-%)

- Abnahme der Gefahr fiir ein Wurzeltiefenwachstum fiir den Fall einer Rekulti-
vierungsschichtméchtigkeit von 1,7 m und zunehmender nutzbarer Feldkapazitit

- geringe Bedenklichkeit fiir den Fall einer Rekultivierungsschichtmichtigkeit von 1,7 m und

nutzbaren Feldkapazitdten von 20 Vol.-% und dariiber

Letztgenannte Konstellation ist mit dem Hinweis auf Moglichkeiten einer detaillierten nume-

rischen Austrocknungsmodellierung (s. Abschnitt 8.3.1) fiir die Planung empfohlen worden.

8.4.  Anwendungsfall Bemessung oberirdischer Entwasserungseinrichtungen

8.4.1. Kurzcharakterisierung des Anwendungsbeispiels

Im Zusammenhang mit Planungsarbeiten zur Stilllegung der Deponie Himmelsfiirst (Stadt-
teil von Brand-Erbisdorf, ca. 15 km von Freiberg entfernt) sollte gepriift werden, wie sich die
Ableitung des Oberflichenwassers in die Vorflut (Himmelsfiirster Bach) gestaltet. Ziel war
eine Minimierung der Spitzendurchfliisse, so dass ein bis dato in der Planung enthaltenes
unterirdisches Abflussrohr zur Striegis entfallen kann. Die Untersuchungen sind fiir den

Abfallwirtschaftsverband Chemnitz durchgefiihrt worden (DUNGER, 1997).

Hierbei galt es, zwei Zustédnde zu untersuchen:

- einen zeitlich begrenzten Ubergangszustand, der dadurch gekennzeichnet ist, dass
zumindest in Teilbereichen der Deponie noch kein voll entwickelter Bewuchs vorhanden
ist und

- den stationaren Endzustand mit voll entwickeltem Gras-Krautbewuchs.
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Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sollen lediglich die Untersuchungsergebnisse fiir den
Endzustand dargestellt werden (methodisch identisch dem Ubergangszustand). Anwendung
fand das BOWAHALD-Modul ROHALDEP (s. Abschnitt 5.2). Die Entwésserungsplanung
ist im iibrigen im Ergebnis weiterer Untersuchungen anders realisiert worden, ndmlich durch

das Verbringen in altbergbauliche Schachtanlagen.

8.4.2. Entwasserungsstrategie, Modellparametrisierung

Das Gesamtgebiet der Deponie ist zundchst in zwei Entwésserungsteile unterteilt worden (vgl.

Abbildung 102): in einen ndrdlichen und einen siidlichen Entwisserungsteil.

ST
i —

Legende:

Bl Entwasserung Nord
Bl Entwasserung Sud
® Knotenpunkt

' | 100 m Abb. 102:

Entwésserungsstrategie der
Deponie Himmelsflrst

Regenriickhalte-
becken RHB
L I A A B LT

Kartengrundlage:
CDC Chemnitz Dorsch Consult
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Die Entwisserungsstrategie (Entwisserungsrichtung, Abflussknotenpunkte, Geldnde- und
Grabengestaltung) war hierbei vorgegeben. Sie orientiert sich an den zur Entwisserung zu
nutzenden Grabenabschnitten und dem Vorflutverlauf. Die Entwisserungsstrategie wurde
folglich beibehalten. Zur Begrenzung der Spitzenzufliisse zum Himmelsfiirster Bach war ein

Riickhaltebecken (RHB) vorgesehen.

Den Hauptanteil der Entwésserung trégt mit ca. 70 % das stidliche Entwisserungsgebiet, das sich

in insgesamt 4 Teilentwésserungsgebiete unterteilen lasst (vgl. Abbildung 102):

- Sid 1: entspricht der Plateauflidche A; bis zum Knotenpunkt KP 1

- Sud 2: beginnt beim Knotenpunkt KP 1, beinhaltet die Flichen A3, A4, Asi, As>
sowie Ag und endet am Knotenpunkt KP 2

- Sud 3: setzt am Knotenpunkt KP 2 fort, beinhaltet die Fldchen Ag sowie Ay und endet
am Knotenpunkt KP 3

- Kiefernwald: beinhaltet die Kiefernwaldfliche im Siidwesten der Deponie und endet am

Knotenpunkt KP 5

Von den Knotenpunkten KP 3 und KP 5 aus erfolgt auf getrenntem Wege die Oberfléchen-
wasserabgabe an das Riickhaltebecken (RHB).

Das Entwisserungsgebiet Nord beinhaltet die Flichen A, sowie A; und endet am Knotenpunkt
KP 4. Vom Knotenpunkt KP 4 aus gelangt das Oberflichenwasser iiber einen Verbindungs-
graben zum RHB.

Die Genauigkeit der Untersuchungen erhoht sich im Falle einer weiteren detaillierten
Untergliederung der zwei Entwésserungsgebiete in Teilentwésserungsflichen (vgl. Abschnitte
524 und 5.2.5). Die beiden Entwésserungsgebiete sind deshalb in insgesamt 53 Teil-
entwiésserungsflichen unterteilt worden (s. Anlage 24). Die Teilentwiasserungsflachen umfassen
1.d.R. eine Entwisserungsstrecke (Weglinge am Deponieful) von 50 m. Die Aufteilung

orientiert sich am Entwésserungsnetz und an den Hohenlinien.

Fir die Endpunkte der 53 Teilentwisserungsflichen (fiir den jeweils niedrigsten Ent-

wisserungspunkt) sind die Durchflussganglinien nach der im Abschnitt 5.2 beschriebenen
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Methodik ermittelt worden. Die Prozess von Abflussbildung, —konzentration und —verlauf sind

dabei fiir ein vorgegebenes Wiederkehrsintervall von T = 5 a nachgebildet worden.

Beziiglich der Anwendung des Modells ROHALDEDP ist die Bestimmung folgender Parameter

notwendig (fiir jede Teilentwésserungsfliche):

- Deponieflache

- mittlere Lénge der Deponieflidche sowie Breite der Deponiefliche am Deponieful3

- mittleres Gefélle der Deponiefliache

- Angaben zur Vegetation der Deponieflidche

- Filtrationskoeffizient der Deponieoberfliche

- Wiederkehrsintervall des Regens

- Regenmenge oder Regenspende

- Vorfeuchte der Abdeckschichten

- Angaben zur Art der Deponieentwisserung (iiberwiegend flachenhaft oder mittels Ent-
wisserungsnetz)

- zusitzende Wassermengen aus der Drainageentwésserung

Folgende Parameter sind fiir alle 53 Teilentwidsserungsflichen einheitlich festgelegt worden:
- Filtrationskoeffizient der Oberfliche: k¢=6"10° m/s

- Basisregenspende Pg(15,1): Ps(15,1) =108 I/s ha

- Wiederkehrsintervall des Regens: T=5a

- Vorfeuchte der Abdeckschichten: hoch (hydrologisch ungiinstigster Fall)

- Art der Entwisserung: mittels Entwésserungsnetz

- Bewuchs: Gras-Krautvegetation

im stidwestlichen Hangbereich: Kiefernwald

Eine Ubersicht iiber alle flichenvariablen Modelleingabewerte des Modells ROHALDEP soll
Anlage 25 geben.

Die erzeugten Durchflusswellen fiir die Teilentwésserungsflichen sind nach der im Abschnitt
5.2.5 beschriebenen Isochronenmethode iiberlagert worden, so dass man die Verlagerung des

Abflusses in den Entwiasserungseinrichtungen erhilt.
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Die Ergebnisse der Berechnungen zu den FlieBgeschwindigkeiten in den Entwisserungs-
einrichtungen, die fiir die Isochronenmethode bendtigt werden, finden sich in Anlage 26. Darauf
aufbauend sind die Laufzeiten fiir jede Teilentwésserungsfliche ermittelt worden (s. ebenfalls
Anlage 26), die zur Uberlagerung der in den Teilentwisserungsgebieten gebildeten und
konzentrierten Abfliisse verwendet wurden (Isochronen). Da das Zeitintervall aller Berech-
nungen mit 1 Minute angesetzt worden ist, ergeben sich die in der Anlage 26 angegebenen
Isochronenzeittakte. Dabei erhalten die Laufzeiten < 0,5 Minuten den Zeittakt 0, Laufzeiten

zwischen 0,5 und 1,5 Minuten den Lauftakt 1 u.s.w.

Ein Beispiel fiir die Anwendung der Isochronenmethode zeigt die Abbildung 103. Darin sind die
mittels des Modells ROHALDEP berechneten Abflusswellen der Teilentwésserungsflichen W 1
bis W 6 des Entwisserungsgebietes Siid 1 (Lage = s. Anlage 24) entsprechend ihren Laufzeiten
iiberlagert worden. Die Berechnung der Scheiteldurchfliisse und die Zuflussmengen zum RHB

erfolgten flir insgesamt verschiedene 10 Regendauern zwischen 10 Minuten und einem Tag.

s Q Einzelwellen |I/s] Q Gesamtwelle |1/s]

‘ " j 75
20 i_.. i . | 50
15 - - 45
5‘» ;;':J 415
| _,'JJ ;
|/ Abb. 103:
0 Y . NEREEEEEEEEE o Beispiel fir die Uberlagerung von
A=y g e Ny R Durchflussganglinien  mittels  Iso-
Zeit 1 [min] chronenmethode (Teilentwasserungs-
== == == = flachen W 1 bis W 6 des Ent-
=== = wasserungsgebietes Sud 1, Lage = s.

Anlage 24)
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8.4.3. Ergebnisse, Ergebnisinterpretation

Stellt man die modellierten Scheiteldurchfliisse fiir die insgesamt verschiedene 10 Regendauern
zwischen 10 Minuten und einem Tag gegeniiber, so ergeben sich filir eine Regendauer von 15
min die hochsten Werte. Eine Regendauer von 15 min ist folglich die ma3gebende Regendauer.
Die Scheiteldurchflusswerte fiir die malligebende Regendauer 15 Minuten und das angesetzte
Wiederkehrsintervall von 5 Jahren (vgl. Abschnitt 8.4.2) sind in der Abbildung 104 graphisch
dargestellt.

Fiir die betrachteten infiltrationsbeeinflussenden Bedingungen (keWert der Deponieoberflache:
6 - 10° m/s sowie normal entwickelter Gras-Krautbewuchs) ergibt sich fiir den Endzustand ein

maximaler Scheiteldurchflusswert des Zulaufes zum RHB von rechnerisch 484 I/s (= 0,5 m’/s).

Legende: =
= =

E1 Teilentwasserungsiléache | g s ; o

KP 1 Entwasserungsknotenpunkt == :—'_”“ ff. ;

v Berechnungspunkte arm Output
pingr Tailentwasserungsllache

Scheiteldurchflul? Q.. [1/3]

Kartengrundlage:
CDC Cermnitz Dorsch Consult GmbH

P 340 : KP 3 H 59 46
sz . Lmn_ninn-;—' LT - -
N PRkl e e

Abb. 104: Scheiteldurchflusswerte Qmax. [I/s] fur ausgewahlte Punkte des Entw&sserungs-
systems der Deponie Himmelsfirst fur den Endzustand (malRgebende Regendauer:
15 min)
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Ein Vergleich der modellierten Scheiteldurchfliisse (s. Abbildung 104) mit den in der Anlage 26
dokumentierten maximal abfiihrbaren Wassermengen (auf Grund der im Ergebnis der
Vorplanung vorgegebenen FlieBquerschnitte des Entwésserungssystems) zeigt, dass an keinem
Punkt der Entwisserung die maximal abfiihrbaren Wassermengen {iberschritten werden. Im
Gegenteil: teilweise gibt es beachtliche Reserven, d.h. die Abflussgriben sind z.T. recht

groBziigig bemessen.

Die Tabelle 68 soll einen Uberblick iiber die berechneten Speichervolumina des RHB geben.
Betrachtet wurden insgesamt 5 verschiedene konstante Regelabgaben Qg aus dem Speicher: Qg

=151/s,201/s, 30 I/s, 50 1/s sowie 100 I/s.

Tabelle 68: Speichervolumen (in m® ) des Oberflachenwasser-Riickhaltebeckens fiir Regen-
dauern zwischen 10 Minuten und 1 Tag

Regen- Scheitel- Regel- Regel- Regel- Regel- Regel-
dauer zufluss abgabe abgabe abgabe abgabe abgabe
Qumax. [I/s] | Qr=15Vs | Qr=201Vs [ Qr=301l/s | Qr=501/s | Qz=1001/s
10 min 481 430 419 399 363 288
15 min 484 580 565 538 490 388
30 min 377 822 797 745 660 485
60 min 241 997 946 857 707 413
120 min 141 1096 1001 842 587 156
240 min 81 1128 957 686 294 0
360 min 60 1120 881 523 81 0
540 min 45 1092 764 311 0
720 min 37 1058 652 146 0
1440 min 25 920 288 0 0 0

1128 maximal notwendiges Speichervolumen bei vorgegebener konstanter Regelabgabe

Der Tabelle 68 ist entnehmbar, dass flir die Bemessung des Speichervolumens des RHB nicht
kurze Regendauern mafBigebend sind, wie fiir die Berechnung der Scheitelabfliisse im
Entwésserungsnetz (vgl. Abbildung 104). Vielmehr sind es die Regendauern zwischen 30 und
240 min (je nach Regelabgabe aus dem RHB), fiir die das notwendige Speichervolumen zum
Maximum wird. Hierfiir verantwortlich ist der Fakt, dass das Speichervolumen in erster Linie
von den zuflieBenden Wassermengen (Gesamtzuflussvolumina) abhingig ist und nicht ma@-

gebend vom Scheiteldurchfluss des Zuflusses zum RHB.
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Da die Zuflusswellen mit zunehmender Bemessungsregendauer hinsichtlich Scheiteldurchfluss
gedampft werden, sind kiirzere Regendauern (hier: 30 min) mafligebend fiir hohe Regelabgaben
(hier: 100 I/s). Fiir kleine Regelabgaben (hier: 15 1/s) sind dagegen lingere Regendauern (hier:
240 min) mit zwar geringeren Scheiteldurchflusswerten aber hoherem Gesamtzuflussvolumen

maflgebend flir die Bemessung des RHB.

Selbstverstindlich nimmt das notwendige Speichervolumen mit zunehmender Regelabgabe aus
dem RHB ab. So sind fiir Qr = 100 I/s nur etwa 40 - 45 % des Speichervolumens notwendig wie
dies fiir Qr = 15 /s der Fall ist.

Die den RHB-Speicherbemessungen zugrundeliegenden Zuflussganglinien, die sich fiir Regen-

dauern von 30, 60, 120 und 240 min ergeben, sind in der Abbildung 105 dargestellt.

Durchflul q {1/s]
4{)0 S — N —

300

200 -

100 -

JR Abb. 105:
0 100 200 300 400 500 600
Zeit t [min] Ganglinien der Zu-
. , o _ fliisse zum RHB fir
Regendauer: 60 min Eegendauer: 120 min
o o o _ Regendauern  von
Regendauer: 240 min Regendauer: 30 min

60 bis 240 Minuten

In den Abbildungen 106 und 107 sind beispielhaft die Zu- und Ausflussganglinien sowie die
minimal notwendigen Speichervolumina des Riickhaltebeckens fiir Regelabgaben von 20 1/s

bzw. 100 /s dargestellt.
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Abb. 107:
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ganglinien zum RHB
sowie des sich daraus
ergebenden Speicher-
volumens fir eine kon-
stante  Regelabgabe
von 100 I/s

Durch hydraulische Gerinneberechnungen, deren Ausfiihrung im Zusammenhang mit der

Anwendung des Modells ROHALDEP zu weit fithren wiirde, konnte nachgewiesen werden, dass

eine schadlose Abflihrung der sich wihrend Starkregen auf der Deponie bildenden Wisser durch

den Himmelsfiirster Bach fiir eine Regelabgabe aus dem RHB von 30 I/s moglich ist und folglich

das urspriinglich in der Planung enthaltene unterirdische Abflussrohr zur Striegis entfallen kann.
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8.5.  Anwendungsfall Drainbemessung

8.5.1. Kurzcharakterisierung des Anwendungsbeispiels

Im Rahmen notwendiger Planungsarbeiten fiir die Deponie Liebertwolkwitz (Gstlicher Stadt-
rand von Leipzig) sollte ein bereits in Bezug auf das langjihrig mittlere wasserhaushaltliche
Verhalten optimiertes Oberflachensicherungssystem mit mineralischen Drain- und Hemm-
schichten hinsichtlich der Drainwasserbildung und —ableitkapazitit fiir den Starkregenfall
untersucht werden. Zu priifen war insbesondere, inwieweit eine Ableitung aus den Plateau-

und Hangbereichen in einem Zuge, d.h. ohne Zwischenfassung erfolgen kann.

Die Quantifizierung der hydraulischen Entwisserungskapazitit der mineralischen Drain-

schicht erfolgte mit des BOWAHALD-Moduls DRAINAGE (s. Abschnitt 5.3). Die

Ergebnisse im Detail enthdlt DUNGER (2004 B).

8.5.2. Modellparametrisierung

Die Deponie Liebertwolkwitz ist in insgesamt 6 Hydrotope unterteilt worden (s. Tabelle 69
sowie Anlage 27).

Tabelle 69: Hydrotopeinteilung der Deponie Liebertwolkwitz

Hydrotop | Exposition | Mittlere Neigung [%] | Mittlere Hanglénge [m] | Max. Hanglédnge [m]
1 Nord 33 25 70
2 Nordost 33 35 70
3 West 33 30 55
4 Sid 33 25 55
5 Plateau 7 50 125
6 Fahrbermen 2 (Quergefille) 5 (Bermenbreite) 10 (Bermenbreite)

Das im Zusammenhang mit der wasserhaushaltlichen Optimierung (Optimierungskriterien:
Oberfldchenabfluss-, Verdunstungs- und Restdurchsickerungsmengen unter Beachtung vor-
gegebener Planungsvarianten) fiir den Standort optimale Oberflichensicherungssystem ist

folgendermallen zu charakterisieren:
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- Bewuchs: Gras-Krautbewuchs (Ausnahme: Fahrbermen, vgl. Tabelle 69)
- Rekultivierungsschicht: Machtigkeit: 1,5 m
keWert: 5 10° m/s ... 5 10”7 m/s (unter Beriicksichtigung von
Qualitdtsschwankungen des Rekultivierungssubstrats)
nutzbare Feldkapazitit: 20 Vol.-%
- Drainschicht: Michtigkeit: 0,5 m
keWert: 1107 m/s (langzeitbestindig)
- Hemmschicht: Michtigkeit: 0,5 m
ke-Wert: 1°10° m/s

Die fiir eine Drainbemessung notwendigen Informationen zum Starkregen (Regenmengen fiir
die maBgebenden Regendauern bei vorgegebenem Wiederkehrsintervall, vgl. Abschnitt
5.2.2) sind dem KOSTRA-Starkregenatlas des Deutschen Wetterdienstes entnommen. Die
Anlage 28 zeigt das Ergebnis der KOSTRA-Analyse (mittels DWD-Software KOSTAB).

Vorgegeben war ein Wiederkehrsintervall von 50 Jahren.

8.5.3. Simulationsergebnisse, Ergebnisinterpretation

Die Tabelle 70 gibt eine Ubersicht iiber die Simulationsergebnisse beziiglich der hydrau-
lischen Wirksamkeit der mineralischen Drainschicht fiir den Planungszustand. Wegen der
infolge Hangneigungen > 5 % nur sehr geringen Unterschiede der Ergebnisse nach LESAFFRE
(fiir den Fall einer hang- und talseitigen Drainwasserfassung) und SCHMID (bei ausschliefSlich
talseitiger Drainwasserfassung, vgl. Abschnitt 5.3.2, s. insbesondere auch WITT, RAMKE,
2003) sind die berechneten maximalen Aufstauhdhen und hangparallelen Drainabstéinde

(Hangléngen) in der Tabelle 70 nicht hinsichtlich LESAFFRE bzw. SCHMID unterschieden.

Der Tabelle 70 ist zu entnehmen, dass es beziiglich der Drainentwisserung mit Ausnahme
des flach geneigten und hinsichtlich hydraulischer Entlastung langen Hydrotops 5 fiir das
wasserhaushaltlich optimierte Oberflichensicherungssystem keine Probleme gibt, wenn eine
Langzeitbestdndigkeit der Schichten (insbesondere der Drainschicht, s. auch Abschnitt
3.3.5.3) gegeben ist. Die Entwisserung aller Hangflachen ist in einem Zuge, d.h. ohne

Zwischenfassungen jeweils bis zur unterhalb der Hangflache liegenden Fahrberme mdglich.
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Tabelle 70: Drainkapazitaten der einzelnen Hydrotope flr den Planungszustand
. Regen- | Regen- | Maximale Vorhandene Maximal Vorhandene
§ = E TS dauer | menge A}sttauhéhe “Dra.in- . m§glicher max. Hang-
= E I= . im Drain- machtigkeit | Drainabstand | lange (s. auch
_‘Z‘_;, So p element (hangparallel) | Tabelle 69)
259 [h] | [mm] [om] [om] [m] [m]
% 2w 1 24 86,3 20 50 > 70 70
2 2 24 | 863 20 50 >170 70
PEE 3 24 | 863 16 50 > 55 55
22| 4 24 | 863 16 50 > 55 55
g 12 5 24 86,3 132 50 47 125
6 24 86,3 3 50 > 10 10
1 48 108,7 11 50 > 70 70
I E 2 48 108,7 11 50 > 70 70
o 3 48 108,7 8 50 > 55 55
S 4 48 | 1087 8 50 > 55 55
- 5 48 108,7 85 50 74 125
6 24 86,3 3 50 > 10 10
1 72 117,7 6 50 > 70 70
I E 2 72 117,7 6 50 > 70 70
T 3 72 117,7 5 50 > 55 55
S 4 72| 1177 5 50 > 55 55
<5 5 72 117,7 53 50 117 125
6 72 117,7 1 50 > 10 10

rot: nicht mogliche Varianten

Im Falle des Hydrotops 5 gestalten sich die Verhiltnisse dagegen anders. Wegen der
vergleichsweise geringen Hangneigungen und der zum Teil groBen Entfernungen bis zur
unterliegenden Entlastungsberme ist eine Zwischenfassung notwendig. Der Drainrohrabstand
(maximal moglicher Drainabstand) sollte in Abhingigkeit vom keWert der Rekultivierungs-

schicht zwischen etwa 40 m und 110 m liegen (vgl. Tabelle 70).

Die fiir geringere Wasserdurchlédssigkeiten des Rekultivierungssubstrats vergleichsweise
kleineren Drainrohrabstinde resultieren aus der besseren Wasserspeicherfahigkeit der
Rekultivierungsschicht, der damit verbundenen héheren Verweildauer des Sickerwassers (s.
hohere ma3gebende Regendauern in der Tabelle 70) und den dadurch bedingten geringeren

Zuflussspenden zur Drainage.

Qualitdatsschwankungen des Rekultivierungssubstrats Rechnung tragend, ist zur Sicherheit

moglichst der oben angegebene Drainrohrabstand von 40 m zu realisieren.
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8.6.  Anwendungsfall Planung von Zusatzwassergaben

8.6.1. Problemstellung

Im folgenden wird die Erarbeitung eines Konzepts zur Planung hydrologisch-prozess-
orientierter Zusatzwassergaben fiir die bereits mit einer qualifizierten Oberflichenabdeckung
(vgl. Abschnitt 3.2) versehene und mit einem Weidenbesatz begriinte Deponie Deutzen
vorgestellt. Der Untersuchungsstandort ist bereits im Zusammenhang mit der Kalibrierung des

Modells BOWAHALD (s. Abschnitt 6.3) charakterisiert worden.

Die Notwendigkeit einer zeitweiligen Bewidsserung der Weiden ergibt sich aus der klimatischen
Situation des Standortes (vgl. Abschnitt 6.3), der durch eine stark negative klimatische
Wasserbilanz in den Sommermonaten gekennzeichnet ist. Ohne Zusatzwassergaben kommt
es sehr wahrscheinlich zu Ausfillen im Weidenbestand und damit zu einer Zunahme des
Risikos erhohter Restdurchsickerung. Im Interesse einer Minimierung dieses Risikos sollte
eine wasserhaushaltlich begriindete Beregnungssteuerung erarbeitet werden. Die im
folgenden vorgestellte Methodik sowie die damit gewonnenen Ergebnisse sind DUNGER U.A.

(2004) entnommen.

Folgende zwei wesentliche Arbeitsschritte beziiglich der Erarbeitung des Bewidsserungs-

konzepts sind zu nennen:

- Suche des Optimums in Bezug auf eine ausreichend gute Vegetationsentwicklung bei
gleichzeitiger Minimierung des Risikos sich erhéhender Restdurchsickerungsraten (Ziel-

vorgabe: < 110 mm/a) mittels wasserhaushaltlicher Modellrechnungen

- darauf aufbauend die Erarbeitung eines prozessorientierten, modellgestiitzten Be-

wisserungskonzepts

Zu beriicksichtigen waren zeitliche und rdumliche Inhomogenitéten, die sich aus dem
zeitlichen Schwankungsverhalten der klimatischen Verhéltnisse und aus der rdumlichen

Verteilung der pedologischen Eigenschaften des Abdeckmaterials ergeben.
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8.6.2. Modellparametrisierung
Zunichst ist die Deponie in insgesamt 18 Hydrotope untergliedert worden (vgl. Abbildung 74
im Abschnitt 6.3.2). Die einzelnen Hydrotope sind in der Tabelle 71 hinsichtlich der wesent-

lichen Modellparameter charakterisiert.

Tabelle 71: Hydrotopcharakteristik der Deponie Deutzen

Mittlere Mittlere
Hydrotop- Flachengrof3e Boschungs- Boschungs- . S
. . N Exposition KA 4 (AG
bezeichnung [m?] neigung lange
o BODEN, 1994)
[%] [m]
Hyla 2715 1,7 45 SW Ls2, fX2
Hy 1b 2915 1,7 85 SW Ls2, X3, Ld4
Hy2a 3740 1,5 60 Y Ls2, tX1
Hy2b 2355 1,5 45 Y S12, £X3, k3
Hy2c 2965 1,5 40 Y Ls2, X2
Hy2d 2470 1,5 55 W Ls2, X3
Hy3a 4035 1,2 80 NW S13, X1
Hy3b 2810 1,2 50 NW Ls3, fX2
Hy3c 1360 1,7 50 N Su2, £X2
Hy3d 2390 1,2 50 NW Ls2, fX1
Hy 4 2795 1,8 50 NE Ls2, X3
Hy 5 1550 4,0 20 E Ls2, X3
Hy6a 1015 3,0 50 S Su2, X2
Hy 6b 3375 3,0 50 SE S13, £X3
Hy7a 605 55 20 SE S12, £X2
Hy7b 1410 55 35 SE Ls3, fX2
Hy7c¢ 2155 5,0 50 SE Ls2, fX1
Hy 8 1620 2,7 30 S Ls2, X2

Beziiglich der Parametrisierung des Weidenbewuchses sowie der in-situ-Untersuchungen zur
Ermittlung der wasserhaushaltlich relevanten pedologischen Parameter sei auf Abschnitt

6.3.2 verwiesen.

Im Unterschied zur Modellkalibrierung, die lediglich fiir einen sehr kurzen Zeitraum erfolgte,
wurden im Interesse einer Beregnungssteuerung, die moglichst viele unterschiedliche
Witterungszustinde beinhaltet, eine langjdhrige Reihe mit meteorologischen Messgrofien

verwendet (30-jdhrige Reihe vom 1.11.1972 bis 31.10.2002, Tageswerte).
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Im langjdhrigen Mittel ergeben sich flir den Standort folgende Werte:
- Jahresmittel der Lufttemperatur: 9,2 °C

- Jahresmittel der relativen Luftfeuchte: 77 %

- Jahressumme der tatsdchlichen Sonnenscheindauer: 1579 h

- Jahressumme des korrigierten Niederschlages: 625 mm

8.6.3. Methodik der Ermittlung prozessorientierter Zusatzwassergaben

Um die Auswirkungen von Zusatzwassergaben quantifizieren zu kdnnen, ist zunichst eine

Modellierung des Wasserhaushaltes ohne Zusatzwassergaben notwendig gewesen (Ausgangs-

zustand). Nachfolgend sind folgende Bewisserungsstrategien untersucht worden:

- ein Konstanthalten eines vorgegebenen Wassergehaltes (80 %, 66,6% und 50 % nutzbare
Feldkapazitdt nFK) iiber die gesamte Rekultivierungsschicht wihrend der Sommermonate
Mai bis September sowie

- eine Bewisserung ausschlieBlich der oberen Bodenschichten bis ca. 50 cm Tiefe.

Fiir letztere Bewésserungsstrategie sprechen folgende Griinde:

- Aus diesem Bereich erfolgt der Hauptteil des Pflanzenentzuges durch die Vegetation, denn
die maximale Wurzeldichte liegt in diesem Bodenbereich.

- Die unterhalb der obersten 50 cm liegenden Schichten bis zur Basis der Abdeckung

konnen als Sickerwasser-Pufferzone angesehen werden.

Zur Modellierung einer optimierten Steuerung der Zusatzwassergaben wurde bei Unter-
schreitung von 80 %, 66,5 % bzw. 50 % nFK (je nach Bewisserungsstrategie) der Bodenschicht
30 cm unter der GOK eine modellinterne Berechnung der notwendigen Beregnungsmenge
vorgenommen. Diese Zusatzwassermenge ist am Folgetag angesetzt worden, falls dieser
niederschlagsfrei ist und modellseitig wie Niederschlag behandelt worden. Es wurde bewusst
darauf verzichtet, eine mehrtigige Witterungsprognose bei den Zusatzwassergaben zu
beriicksichtigen, weil dies fiir die Betreiber der Anlage wenig praktikabel ist. Zumutbar ist es
jedoch, den Wetterbericht fiir den aktuellen Tag in die Entscheidung beziiglich einer

zusétzlichen Beregnung einzubeziehen.
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Beziiglich der zukiinftigen Steuerung der Zusatzwassergaben sind zwei Félle relevant:

- Bewisserungswassersteuerung fiir die Zeitdauer, fiir die Bodenfeuchtemesswerte fiir die
beiden Messstandorte vorliegen (vgl. Abschnitt 6.3) und

- Bewisserungswassersteuerung fiir die Zeitdauer nach Beendigung der Bodenfeuchte-

messungen.

8.6.4. Simulationsergebnisse fur verschiedene Bewasserungsstrategien

Will man die Wirksamkeit von Zusatzwassergaben quantifizieren, so ist es angeraten, das
langjahrige wasserhaushaltliche Verhalten der Oberflichensicherung ohne Zusatzwassergaben
zu modellieren (bei Annahme, dass der Weidenbewuchs infolge Wassermangels in den
Sommermonaten nicht geschiadigt wird und deren Verdunstungsleistung folglich erhalten
bleibt). Fiir die Gesamtdeponie ergab sich nach Flichenwichtung der BOWAHALD-
Modellergebnisse der Einzelhydrotope folgendes Bild beziiglich der langjéhrig mittleren
Bilanzen:

- korrigierter Niederschlag: 625 mm/a

- reale Verdunstung: 520 — 530 mm/a (iiber 80 % des Niederschlages)

- Oberflachenabfluss: ca. 10 mm/a (nahezu vernachlissigbar)

- Restdurchsickerung: etwa 90 mm/a (ca. 15 % des Niederschlages)

Vergleicht man die langjdhrig mittlere Restdurchsickerungsmenge mit dem o.g. tolerierbaren
Grenzwert fir die Restdurchsickerung von maximal 110 mm/a an, so bleibt die realisierte
Abdeckung um ca. 20 mm unter diesem Grenzwert. Diese 20 mm/a konnen als Reserve in

Bezug auf die Planung von zusitzlichen Wassergaben angesehen werden.

Im folgenden ist der im Abschnitt 8.6.3 charakterisierte Fall betrachtet worden, dass die
Zusatzwassergaben von Mai bis September in der Art und Weise erfolgen, dass ein konstantes
Wasserdargebot iiber die gesamte Rekultivierungsschicht realisiert wird. Die Tabelle 72 enthilt
eine Zusammenfassung der Ergebnisse fiir die untersuchten Varianten (s. Abschnitt 8.6.3). Die
in der Tabelle 72 aufgefiihrten Werte zeigen eine deutliche Abhédngigkeit der Wasserbilanzen

von den Zusatzwassergaben.
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Je ndher die Bodenfeuchte der Rekultivierungsschicht an den Bereich der Feldkapazitét
heranreicht (hier: 80 % nFK), d.h. je mehr bewdssert wird, um so besser sind die
Voraussetzungen fiir die Vegetationsentwicklung. Dies zeigen die im Vergleich zum Zustand

ohne Bewisserung hoheren Verdunstungswerte.

Tabelle 72: Jahresbilanzen der wesentlichen WasserhaushaltsgroRen fiir Zusatzwasser-
gaben bei Auffeuchtung der gesamten 1,2 m Rekultivierungsschicht (als mittlere
Jahressummen fur die gesamte Deponie)

Variante P [mm/a] Pzu [mm/a] ETR [mm/a] RO [mm/a] RU [mm/a]
80,0 % nFK 625 239 681 9 173
66,6 % nFK 625 184 655 9 144
50,0 % nFK 625 114 611 9 118

ohne Bewésserung 625 0 525 8 92

P — Niederschlag Pz, —notwendige Zusatzwassergabe ETR —reale Evapotranspiration
RO — Oberfldachenabfluss RU — Restdurchsickerung nFK — nutzbare Feldkapazitét

Die Oberflichenabflussmengen werden wegen der vergleichsweise guten Infiltrations-
eigenschaften der Oberfliche durch eine hinsichtlich Bewisserungsintensitit moderat

gehaltene zusidtzliche Bewisserung nur unwesentlich beeinflusst.

Wie deutlich zu erkennen ist, ist eine infolge Bewdsserung gesteigerte Verdunstung nicht in
der Lage, die zusitzlichen Bewisserungsmengen zu kompensieren. Infolge dessen steigen
auch die Sickerwassermengen. Eine zusétzliche Bewisserung flihrt zwangsldufig zu hoheren
Restdurchsickerungsraten, wenn (wie im vorliegenden Fall) keine Dichtungselemente in das

Sicherungssystem integriert sind.

Durch die modellierten Restdurchsickerungsraten wird deutlich, dass eine Bewisserung, bei
der die Bodenfeuchte iiber die gesamte Rekultivierungsschicht konstant gehalten wird, wenig
effektiv beziiglich einer mdglichst geringen Zunahme der Restdurchsickerungsraten ist.
Selbst fiir den Fall, dass die Bodenfeuchte infolge Auffeuchtung in den Sommermonaten nur
50 % nFK (d.h. genau zwischen Feldkapazitit und Welkepunkt) betragt, wird der Grenzwert

von 110 mm/a im langjdhrigen Mittel iiberschritten.
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Nachfolgend ist untersucht worden, wie sich die wasserhaushaltlichen Verhéltnisse gestalten,

wenn ein konstantes Wasserdargebots lediglich liber eine begrenzte Tiefe realisiert wird.

In der Tabelle 73 sind die Ergebnisse flir die untersuchten Varianten aufgefiihrt, fiir die
lediglich die obersten 50 cm hinsichtlich Wassergehalte infolge zusitzlicher Bewidsserung in

den Monaten Mai bis September auf konstante Bodenfeuchtewerte gebracht worden sind.

Als reprasentativer Messpunkt fiir den Vergleich zu den modellierten Werten kénnen die
beiden Messpunkte des Sand- bzw. Lehmstandorte angesehen werden, die sich in 30 cm u.

Gel. befinden (vgl. Abschnitt 6.3.2).

Tabelle 73: Jahresbilanzen der wesentlichen WasserhaushaltsgroBen fiir Zusatzwasser-
gaben bei Auffeuchtung der obersten 50 cm der Rekultivierungsschicht (als
mittlere Jahressummen flr die gesamte Deponie)

Variante P [mm/a] Py [mm/a] ETR [mm/a] RO [mm/a] RU [mm/a]
80,0 % nFK 625 88 595 9 108
66,6 % nFK 625 61 576 9 102
50,0 % nFK 625 35 555 8 97

ohne Bewésser. 625 0 525 8 92

Erkldrung der Symbole s. Tabelle 72 fett: Optimum

Die in der Tabelle 73 enthaltenen Werte belegen, dass durch eine gezielte Auffeuchtung der
obersten ca. 50 cm der Abdeckung, d.h. des Bereiches der maximalen Wurzeldichte (s.
Abschnitt 6.3.2), hinsichtlich sich bildenden Restdurchsickerungsmengen wesentlich effek-
tiver ist. Ohne dass es zu einer Uberschreitung des Grenzwertes von 110 mm/a Restdurch-
sickerung im langjdhrigen Mittel kommt, kann dieser Bereich in den Sommermonaten

hinsichtlich der Bodenfeuchte auf ca. 80 % nutzbarer Feldkapazitit gehalten werden.

Gegentiber dem Ausgangszustand erhoht sich die Restdurchsickerung gerade einmal um ca.
10 — 20 mm/a. Die Zusatzwassergaben kommen zu etwa 80 % der Vegetationsentwicklung
zugute, was an dem im Vergleich zum Ausgangszustand (ohne Zusatzwassergabe) um 70

mm/a erhohtem Verdunstungswert deutlich wird.
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Der Fall, dass die obersten ca. 50 cm wéhrend der Monate Mai bis September auf ca. 80 %
nFK beziiglich Bodenfeuchte gehalten werden, kann folglich als Optimalfall angesehen
werden. Bei diesem Zustand sind weder eine Schiddigung der Vegetation noch eine

unakzeptabel hohe Restdurchsickerung zu befiirchten.

8.6.5. Schlussfolgerungen bezlglich der Steuerung der Zusatzwassergaben auf der

Basis von Bodenfeuchtemessungen

Die Bewisserungssteuerung gestaltet sich fir den Fall des Vorliegens von Boden-
feuchtemessdaten logischerweise einfacher als fiir den Fall, dass diese Messungen beendet
sind. Die Menge an Zusatzwasser ergibt sich auf direktem Wege aus der Bodenfeuchte-
messung der Messsonde in 30 cm Tiefe. Fillt die Bodenfeuchte unter den kritischen Wert
von 80 % nFK (Werte s.0.), so beginnt die Zusatzwassergabe am folgenden Tag, falls keine

Niederschlag vorhergesagt ist:

Pzu = Okrir— O30 cm (123)

mit: Py - Zusatzwassergabe [mm/d]
Oxrir - kritische Bodenfeuchte (80 % nFK) [Vol.-%]
®3cm - gemessene Bodenfeuchte in 30 cm Tiefe [Vol.-%]

Eine Bodenfeuchteabnahme in 30 cm Tiefe auf einen Wert von beispielsweise 1 Vol.-% unter
den kritischen Wert zieht folglich eine Zusatzwassergabe von 1 mm am Folgetag nach sich,

falls der Folgetag niederschlagsfrei ist.

Im folgenden ist untersucht worden, welche mittleren und maximalen Zusatzwassergaben
sich fiir die eben quantifizierte Bewésserungsstrategie ergeben. Derartige Informationen sind
fiir die Planung der Zusatzwassermengen und —héufigkeiten von Interesse. Die Tabellen 74
und 75 sollen einen diesbeziiglichen Uberblick geben. Die durchschnittlichen Zusatzwasser-
gaben liegen in Summe {iber die Monate Mai bis September bei etwa 80 — 90 mm, wobei in
den Monaten Juli und August mit tiber 20 mm/mon im Mittel die hochsten Monatsgaben

einzuplanen sind. In den Monaten Mai und Juni kann man durchschnittlich mit etwa 15 mm
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Zusatzwasser rechnen. Im Monat September sind die Zusatzwassergaben mit durchschnittlich

ca. 5 mm/mon nahezu vernachldssigbar.

Tabelle 74: Mittlere, saisonal minimale und maximale Zusatzwassergaben fiir die Lehm-
bzw. Sandbereiche der Deponie (monatliche und jahrliche Summen in mm)

Mai Juni Juli August Sept. Summe
Mittel 16,2 148 | 16,5 14,8 | 264 249 | 23,5 215 | 6,9 6,2 89,5 82,2
Minimum (1987) 00 00| 00 00] 183120 0,0 00| 0,20,0 18,5 12,0
Maximum (1976) 442 41,3 | 44,1 40,5 | 70,8 645 | 40,3 379 | 2,5 2,3 201,9 186,5

normal: Lehmstandort kursiv: Sandstandort

Tabelle 75: Monatliche mittlere Verteilung der Zusatzwassergaben fir die Lehm- bzw.
Sandbereiche der Deponie (Anzahl Tage mit Zusatzwassergaben)

Zusatzwassergabe Mai Juni Juli August Sept.
0,0 mm/d 23,5 235 22,7 22,9 20,5 20,5 21,0 21,1 26,2 26,2
>0,0 ... 1,0 mm/d 1,8 2,1 1,5 16 2,0 20 2,1 23 1,1 14
>1,0 ... 2,0 mm/d 1,5 16 2,0 2,0 23 2,6 2,1 19 L1 11
>2.,0...3,0 mm/d 25 23 14 18 23 23 2,6 3,0 1,1 09
>3,0 ... 4,0 mm/d 1,3 1,3 1,6 1,3 22 24 24 22 0,5 04
>4,0...5,0 mm/d 04 0.2 0.8 04 1,3 1,0 09 05 0,0 0,0
>5,0 ... 6,0 mm/d 0,0 0,0 0,0 0,0 04 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0
> 6,0 mm/d 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

normal: Lehmstandort kursiv: Sandstandort

In niederschlagsreichen Sommern (wie z.B. 1987) spielen Zusatzwassergaben mit Ausnahme
des Hochsommers keine Rolle. Dagegen muss man in niederschlagsarmen Sommern (wie
z.B. 1976) mit hohen zusdtzlichen Wassergaben, beginnend mit dem Monat Mai rechnen. Die
maximalen monatlichen Mengen konnen durchaus bis 70 mm/mon (Hochsommer) betragen.
Selbst auBlerhalb des Hochsommers sind Zusatzregenmengen von maximal etwa 50 mm/mon

anzusetzen (vgl. Tabelle 74).

Die pedologisch bedingten Unterschiede (Lehm-/Sandstandorte) in den Zusatzwassergaben
fallen alles in allem gering aus, sollten aber bei der Umsetzung der Bewdsserungsplanung
durchaus beriicksichtigt werden, um die Gefahr erhohter Restdurchsickerungsraten fiir die

Sandhydrotope zu minimieren.
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Die statistischen Untersuchungen (s. Tabelle 75) belegen, dass sich in den Hochsommer-
monaten Juli und August im Mittel an etwa 10 Tagen eine zusétzliche Beregnung als
notwendig erweist. Im September ist dies durchschnittlich an weniger als 5 Tagen notwendig,

in allen anderen Sommermonaten zwischen 5 und 10 Tagen.

Dies gestaltet sich in niederschlagsarmen Sommerhalbjahren anders. Wiahrend solcher
Sommer kann eine Zusatzwassergabe an 15 bis 25 Tagen im Monat notwendig sein. Selbst
im September ist dann noch eine Zusatzwassergabe an bis zu 25 Tagen notwendig, es sei
denn, man zieht den Erntetermin vor. Nicht selten sind tigliche Sickerwassergaben von 2 bis

4 mm/d notwendig.

Untersucht wurde dariiber hinaus (ohne dass hier auf diese Ergebnisse ndher eingegangen
wird), wie sich die Zusatzwassergaben dndern, wenn nicht an jedem Tag, sondern nur aller 2

bis 7 Tage eine Zusatzwassergabe erfolgen soll.

Es sei vermerkt, dass diese Ergebnisse standortspezifisch und folglich nicht ohne weiteres auf

andere Standorte tibertragbar sind.

8.6.6. Schlussfolgerungen bezlglich der Steuerung der Zusatzwassergaben auf Basis

meteorologischer Kenndaten

Abschlielend ist untersucht worden, wie die Sickerwassergaben fiir den Fall zu optimieren

sind, wenn die Bodenfeuchtemessungen an den beiden Messstandorten beendet sind.

An die Stelle der gemessenen Bodenfeuchte- bzw. Saugspannungswerte miissen folglich
andere, die Zusatzwassergaben beeinflussende GrofBen treten. In diesem Zusammenhang
wurden eine Vielzahl von moglichen EinflussgrofSen untersucht, u.a.:

- Vorregensummen (5-, 10-, 30-Tagevorregensummen)

- Vortemperaturmittel (5-, 10-, 30-Tagevortemperaturmittel)

- monatsvariable Schwellenwertuntersuchungen der eben genannten Gro3en
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Im folgenden soll ausschlieBlich das im Ergebnis dieser Untersuchungen aus wasserhaushalt-
licher Sicht optimale Bewésserungskonzept vorgestellt werden. Dieses Konzept verbindet die
monatsvariablen Schwellenwertuntersuchungen mit Zusatzwassergaben in Abhéngigkeit von
den 5- und 30-Tagevorregensummen. Die o.g. Vortemperaturmittel haben hingegen kaum

einen Einfluss auf die Zusatzwassergabensteuerung.

Ferner stellte sich heraus, dass (wegen der geringen Unterschiede) keine fiir die Lehm- und

Sandstandorte getrennte Bewésserungsstrategie notwendig ist.

Die Tabelle 76 enthédlt die monatsvariablen Zusatzwassergaben in Abhédngigkeit von den 5-
und 30-Tagevorregensummen fiir den Fall tdglicher Zusatzwassergaben. Eine Zusatz-

wassergabe wird notwendig, wenn die 5-Tagevorregensumme 5 mm unterschreitet.

Tabelle 76: Maximale tagliche Zusatzwassergaben [in mm] fur die Lehm- und Sandstand-
orte bei Unterschreitung einer 5-Tagevorregensumme von 5 mm

EE ORI Mai Juni Juli August September
[mm]
<60 0 1 1 1 0
<50 1 2 2 2 0
<40 2 3 3 3 1
<30 3 4 4 4 2
<20 4 5 5 5 3

Fiir eine 30-Tagevorregensumme zwischen 30 und 40 mm sind bei Unterschreiten einer 5-
Tagevorregensumme von S5 mm beispielsweise im Monat Mai eine tigliche
Zusatzwassergabe von maximal 2 mm mdglich. In den Monaten Juni bis August kdnnen
taglich maximal 3 mm zusétzlich beregnet werden, im September hingegen maximal 1 mm.
Zu Beginn sowie vor allem am Ende der verdunstungsaktiven Hauptwachstumsperiode fallen
die maximal moglichen tdglichen Zusatzwassergaben bei sonst gleichen Bedingungen

folglich geringer aus.

Mit dieser Bewisserungsstrategie ergeben sich fiir die gesamte Deponie die in der Tabelle 77

aufgefiihrten langjéhrig mittleren Wasserbilanzen.
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Tabelle 77: Jahresbilanzen der wesentlichen Wasserhaushaltsgroflen fiir Zusatzwasser-
gaben entsprechend Tabelle 76 (als mittlere Jahressummen)

P [mm/a] Py [mm/a] ETR [mm/a] RO [mm/a] RU [mm/a]

Deponie insgesamt 625 91 598 9 109

Erkldrung der Symbole s. Tabelle 72

Die bereits mehrfach diskutierten Zielvorgaben hoher Verdunstung, nicht allzu hoher
Oberflachenabfliisse sowie Restdurchsickerungsraten von maximal 110 mm/a sind folglich
auch nach Beendigung der Bodenfeuchte- und Saugspannungsmessungen erfiillbar und dies
allein dadurch, dass der Niederschlag gemessen und die 5- bzw. 30-Tagevorregensummen

ermittelt werden.

Die Giite einer Bewisserungsstrategie ldsst sich natiirlich nicht allein an den Restdurch-
sickerungsraten fest machen. Untersucht wurden folglich ferner, wie oft bestimmte
Wassergehalte (insbesondere in der verdunstungsaktivsten Schicht bis ca. 50 cm u. Gel.)
unterschritten werden, wie hdufig folglich Stresssituationen flir die Weiden auftreten

(Herangehensweise dquivalent Abschnitt 8.3).

Im Ergebnis dieser Untersuchungen konnte festgestellt werden, dass eine boden-
feuchtebasierte Zusatzwassergabensteuerung effektiver ist, d.h. weniger hdufig kritische
Bodenfeuchtewerte  auftreten. Man kann logischerweise von einer  weniger
prozessorientierten Bewidsserungsstrategie (hier: Zusatzwassergaben lediglich auf Grundlage
von Vorregensummen) nicht genauso gute Effekte erwarten, auch wenn die Wasserbilanzen

in etwa gleich ausfallen.

8.7. Untersuchungen zur Sensitivitat ausgewahlter Modellparameter

Fiir eine Vielzahl von Oberflichensicherungen liegen im Zusammenhang mit der Opti-

mierung der wasserhaushaltlich relevanten Modellparameter (s. z.B. Abschnitt 8.2) Unter-

suchungsergebnisse beziiglich ihrer Sensitivitit vor.
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Schwierig gestaltet sich die Quantifizierung von Auswirkungen beziiglich der Verdnderungen
bestimmter Modellparameter, weil diese von vielen Faktoren abhéngen, vor allem:

- von der klimatischen Situation

- von der Morphologie (Hangneigung, Hanglidnge, Exposition)

- vom Schichtenaufbau

- vom Bewuchs

- von den pedologischen Eigenschaften der Schichten (ke-Werte, Porosititen)

Es kann folglich nicht abgeleitet werden, dass sich beispielsweise die Restdurchsickerungs-
werte immer um 20 % erhohen, wenn etwa die nutzbare Feldkapazitdt des Rekultivierungs-
substrats sich um 10 Vol.-% verkleinert oder der ke-Wert eines Dichtungselements um eine

halbe Zehnerpotenz zunimmt.

Fiir Oberflachensicherungssysteme ohne dichtende Elemente, die folglich vorrangig auf dem
Verdunstungsprinzip beruhen (vgl. insbesondere Abschnitte 3.2 und 8.2) beeinflussen
folgende Parameter das Ergebnis beziiglich der wesentlichen Wasserhaushaltsgrof3en
Verdunstung, Oberfldchenabflussbildung und Restdurchsickerung maB3gebend (Reihenfolge =
Wichtung):

a) klimatische Situation:

Geringe Niederschldge (insbesondere im verdunstungsinaktiven Winterhalbjahr) in Kombi-
nation mit einem hohen, die potenzielle Verdunstung fordernden, Energiedargebot fiihren zu
hoheren Verdunstungswerten und folglich zu geringeren Restdurchsickerungsmengen. Auch
die Oberfldchenabfliisse reagieren sensitiv. Sicherungssysteme ohne Dichtelement koénnen
unter giinstigen klimatischen Bedingungen (z.B. im Regenschatten des Harzes) hinsichtlich
der Restdurchsickerungsmengen durchaus gleichwertig zu Systemen mit Dichtungs-

komponente sein.

b) nutzbare Feldkapazitat und/oder der Méachtigkeit des Rekultivierungssubstrats:

Erhohungen fiihren zu hoheren Verdunstungswerten und folglich zu geringeren Restdurch-

sickerungsmengen. Gebildete Oberflachenabflussmengen reagieren dagegen wenig sensitiv.
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c) ki-Wert des Rekultivierungssubstrats:

Abminderungen fithren zu hoheren Oberflichenabflusswerten (beginnend bei ke-Werten von
10° m/s und darunter). Infolge der dadurch geringeren Infiltrationsmengen sinkt die reale
Verdunstung (meist allerdings nur geringfiigig). Im Wechselspiel Oberflichenabflussbildung/
Verdunstung reagiert die Bildung von Sickerwasser, wobei in den meisten Féllen die Bildung

von Restdurchsickerung mit der Oberflichenabflussbildung gegenldufig reagiert.

d) Bewuchs:

Zunchmender Bewuchs bewirkt eine Abnahme der Oberflachenabfliisse, eine Zunahme der
Verdunstung (die i.d.R. grofer ist als die Abnahme des Oberflachenabflusses) und damit in

Summe einen Riickgang der Restdurchsickerungswerte.

e) Exposition:

Die Exposition (Ausrichtung) hat zunéchst keine direkte Auswirkung in Bezug auf die
Oberflichenabflussbildung, allerdings indirekt {iber die Vorfeuchte der Oberfliche. Dies
fiihrt dazu, dass nordexponierte Standorte bei ansonsten gleichen Bedingungen wegen der
tendenziell hoheren Bodenfeuchte etwas mehr Oberfldchenabfliisse liefern als siidexponierte.
Spiirbar hingegen ist eine Zunahme der Verdunstung und damit eine Abnahme der
Restdurchsickerungswerte im Falle einer siidlichen Exposition (gegenldufig bei nordlicher

Exposition) gegentiber nicht bzw. ost-/westgeneigten Standorten.

Generell dhnlich sind die Sensitivitidten fiir Oberflachensicherungssysteme mit Dichtungs-
elementen. Allerdings @ndert sich die Reihenfolge hinsichtlich der wesentlichen Parameter

(Reihenfolge = Wichtung):

a) ke-Wert des Dichtungselements:

Deutlich spiirbar ist die Reaktion beziiglich der Restdurchsickerungsmengen (geringere kg
Werte bedingen kleinere Restdurchsickerungen). Eine 100-% Dichtheit reduziert die
Restdurchsickerungsmengen auf Null. Die Oberflichenabfluss- und Verdunstungsmengen
werden hingegen nicht beeinflusst (Ausnahme: Wasseraufstau auf der Dichtschicht infolge

nicht vorhandener oder nicht ausreichend hydraulisch wirksamer Drainschicht)
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b) k-Wert der oberhalb des Dichtungselements liegenden Schicht (i.d.R. Drainelement, ggf.

Rekultivierungsschicht):

Geringe Durchldssigkeiten der unmittelbar iiber dem Dichtungselement liegende Schicht
bewirken einen zunehmenden Wasseraufstau auf der Dichtung und damit eine Erhéhung der

Restdurchsickerungsmengen.

c) weitere Parameter:

Alle im Zusammenhang mit Sicherungssystemen ohne Dichtungselement genannten

Parametervariationen wirken (allerdings zum Teil sehr eingeschrinkt).
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9.  Zusammenfassung und Ausblick

Dem Ziel der Sicherung von Ablagerungen (Deponien, Halden) gegeniiber Austrdgen iiber
den Wasser- und Luftpfad dienen Maflnahmen der oberflachlichen Profilierung, Begriinung

und Abdeckung bzw. Abdichtung.

Neben einer ganzen Reihe von Aufgaben, die im Zusammenhang mit der oberflachlichen

Sicherung von Ablagerungen zusammenhingen, steht deren wasserhaushaltliches Verhalten

im Blickpunkt des Interesses. Die sich hieraus ergebenden Frage- und Aufgabenstellungen

konnen vielschichtig sein, so u.a.:

- die Bilanzierung der Wassermengen innerhalb von Sicherungssystemen,

- der Vergleich der wasserhaushaltlichen Wirksamkeit verschiedener Sicherungsvarianten
im Rahmen von Planungsarbeiten und die Erarbeitung von Vorzugsvarianten,

- die Bewertung der Erosions- und Standsicherheit der Boschungen,

- die Planung der Wasserhaltung (Bemessung von ober- und unterirdische Entwidsserungs-
einrichtungen),

- die Einschétzung der Dauer und Bestdandigkeit von Renaturierung und Begriinung,

- MaBnahmen zur Verminderung bzw. Verhinderung der Abwehung von Staub und
anderen Substanzen (Radionuklide, Schwermetalle, Gase ...) sowie

- die Einschitzung der Langzeitbestdndigkeit und der Langzeitfunktionalitdt vorhandener

bzw. zu planender SicherungsmafBnahmen.

Wegen der Vielzahl denkbarer Aufgabenstellungen im Zusammenhang mit dem
Wasserhaushalt von Ablagerungen, vor allem aber wegen der Vielzahl, Komplexitit und
Verflechtung der wasserhaushaltlichen Prozesse, die sowohl im Ablagerungskorpers selbst
als auch (so vorhanden) in den Sicherungssystemen wirken, erweisen sich im allgemeinen
einfache Ansidtze zur Quantifizierung des wasserhaushaltlichen Verhaltens als nicht
ausreichend. Als zielfiihrend haben sich hingegen anwendungsorientierte Wasserhaushalts-

modelle erwiesen.

Das weltweit am weitesten verbreitete und angewendete Modell zur Quantifizierung des

Wasserhaushaltes von Deponien, das beziiglich einer Anwendungen jedoch nicht aus-
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schlieBlich auf Deponien beschrinkt ist, ist das seit Anfang der 1980-er Jahre im Auftrag der
US Environmental Protection Agency EPA entwickelte Modell HELP (Hydrologic Eva-

luation of Landfill Performance, SCHROEDER AT AL., 1994).

Im nationalen MaBstab ist es ebenfalls das HELP-Modell, dass die groBte Verbreitung
gefunden hat. Fiir deutsche Verhéltnisse angepasst und validiert (BERGER, 1998) sind es vor
allem die Versionen 3.50d (BERGER, 2001) und 3.80d (BERGER, 2004), die derzeit

angewendet werden.

Eine Alternative zum HELP-Modell stellt das Deponie- und Haldenwasserhaushaltsmodell
BOWAHALD dar, das aufbauend auf dem Bodenwasserhaushaltsmodell BOWAM (DUNGER,
1985, 1989, PESCHKE, 1983, GURTZ, 1988) insbesondere seit Beginn der 1990-er Jahre
kontinuierlich weiterentwickelt wurde und gegenwiértig in der Version 04/2002 (DUNGER, 2002
a) vorliegt. Vor allem in Sachsen ist das Modell BOWAHALD ein alternativ zum HELP-Modell
empfohlener Simulator (LFUG, 1999, SMUL, 1999).

Beim Modell BOWAHALD handelt es sich um ein anwendungsorientiertes Mehrschichten-

boxmodell, das die wesentlichen in Oberflichensicherungen ablaufenden hydrologischen

Prozesse quantifiziert:

- Oberflichenverndssung und Oberflaichenabflussbildung, Infiltrationsprozess

- Schneeakkumulation und -ablation

- Muldenspeicherung

- Versickerungsprozess

- hypodermische Abflussbildung

- Verdunstungsprozess (potenzielle und reale Evapotranspiration einschlieBlich Inter-
zeption)

- Bodenfeuchteverteilung

Sémtliche zur Modellierung bendétigten Eingangsdaten und -parameter sind physikalisch
determiniert und mit vertretbarem Aufwand beschaffbar. Es werden keine exotischen Parameter

bendtigt.
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Informationen zu folgenden Parametergruppen werden benétigt:

geographische und morphologische Parameter
pedologische Parameter
Nutzungs- und Bewuchsparameter

meteorologische Daten

Die zeitliche Diskretisierung orientiert sich an der zeitlichen Auflésung der meteorologischen

Daten und reicht von tdglichen meteorologischen Messwerte iiber monatliche Messwerte bis

hin zu langjdhrigen Monatsmittelwerten. Modellintern wird unabhidngig vom meteoro-

logischen Datenmaterial mit einer Zeitdiskretisierung von einem Tag gearbeitet, wobei ggf.

Tageswerte synthetisiert werden.

Réumlich horizontal ist das zu bearbeitende Objekt in Hydrotope zu untergliedern (Flichen

mit gleichen oder zumindest dhnlichen hydrologischen Eigenschaften). Anhaltspunkte fiir die

Untergliederung konnen unterschiedliche Expositionen und Gefille, unterschiedliche

Schichtenaufbauten und verschiedenartiger Bewuchs sein.

Die Hauptanwendungsbereiche des Modells BOWAHALD sind:

Wasserhaushaltsuntersuchungen zum Istzustand einer Halde bzw. Deponie
Planungsszenarien in Bezug auf die wasserhaushaltliche Optimierung einer Oberfldchen-
sicherung (Schichtenaufbau, Schichtparameter)

Sickerwasserprognosen von Halden-/Deponieflichen (entsprechend Forderung der
Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung)

Einschitzung der Chancen fiir eine ausreichende Vegetationsentwicklung sowie Unter-
suchungen zum Stressverhalten der Vegetation in Abhéngigkeit von den Speichereigen-
schaften der Rekultivierungsschicht = qualitative Aussagen zu den Gefahren beziiglich
eines Wurzeltiefenwachstums in bzw. durch mineralische Dichtungselemente

eine qualitative Einschitzung der Langzeitbestidndigkeit vorhandener bzw. zu planender
SicherungsmafBnahmen (hinsichtlich pedologischer Parameter der Sicherungsschichten

sowie der Dauer und Besténdigkeit von Renaturierung/Begriinung)
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Geeignet ist das Modell BOWAHALD insbesondere fiir folgende Oberflichensicherungs-

systeme:

- Regelaufbau nach TA Siedlungsabfall, insbesondere Deponieklassen 0 und I (Sicherungs-
systeme ohne Kunststoffdichtungsbahnen)

- Abdeckungen/Abdichtungen von Altablagerungen mit mineralischen Substraten (z.B.
qualifizierte Abdeckungen)

- temporire Abdeckungen

Keine Eignung besteht fiir Kapillarsperren. Ferner ist das Modell wegen der hohen
Bedeutung des Sekundirporensystems, der hohen Parameterunsicherheiten und ggf. dem
Stattfinden von aeroben/anaeroben bzw. thermischen Wasserumsetzungsprozessen in

Ablagerungen nur bedingt fiir nicht oberflichengesicherte Deponien/Halden anwendbar.

Folgende Modellansitze finden in den Teilmodellen des Modells BOWAHALD wieder:

Beziiglich der Quantifizierung der Schneeschmelze wird das Tagesgradverfahren (s. u.a.
DyCK, PESCHKE, 1995, SINGH & SINGH, 2001, SINGH ET AL., 2005) zur Nachbildung der
Wirmeaustauschprozesse zwischen Atmosphére und Schneedecke genutzt. Warmeaustausch-

prozesse zwischen Schneedecke und Boden sind im Modell BOWAHALD nicht erfassbar.

Zur Modellierung der Interzeption werden Interzeptionsspeichermodelle genutzt, die eine

Interzeptionsberechnung sowohl fiir Grasbewuchs bzw. landwirtschaftliche Kulturen als auch

fiir Baume und Straucher ermoglichen:

- Grasbewuchs bzw. landwirtschaftliche Kulturen: Interzeptionsansatz nach HOYNINGEN-
HUENE (1983)

- Bédume und Strducher: Ansatz nach JUNGHANS (1975)

Das Interzeptionsteilmodell des Modells BOWAHALD ist damit fiir praktisch alle
Bewuchsarten anwendbar, die zur Begriinung von Oberflichensicherungen Verwendung

finden.
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Zur Modellierung der Oberfldchenabflussbildung nutzt das Modell BOWAHALD das Curve-
Number-Verfahren des US Soil Conservation Service (Us-Scs, 1972, 1985, 1986). Dem
Infiltrationsteilmodell ist dabei ein Muldenspeichermodell vorgeschaltet. Im Teilmodell zur
Oberfldchenabflussbildung werden alle wesentlichen Einflussfaktoren (Oberflichenmorpho-

logie und —pedologie, Vorfeuchte, Schichtungsverhiltnisse, Bewuchs) beriicksichtigt.

Im Modell BOWAHALD wird die Bodenwasserbewegung ausschlieBlich fiir gesattigte
Bedingungen nach dem DARCY-Gesetz in Kombination mit der Kontinuitdtsgleichung
nachgebildet. Der Verlauf und das vertikale Fortschreiten der Bodenfeuchte werden dabei
durch eine Stufenfunktion approximiert. Da folglich als einzige treibende Kraft das
Gravitationspotenzial wirkt, konnen ungeséttigter Fluss, Diffusion von Wasserdampf und

kapillarer Aufstieg nicht direkt erfasst werden.

Hypodermische Abfliisse konnen an beliebigen Schichtgrenzen innerhalb des betrachteten
Profils entstehen (innerhalb der Rekultivierungschicht, in Drainschichten ...), falls es an

diesen zu einem Wasseraufstau kommt.

Die Verdunstungsermittlung erfolgt im Modell BOWAHALD in zwei Schritten. Zunichst
wird auf Grundlage atmosphérischer Grofen unter Zuhilfenahme empirischer Gleichungen
(je nach Datenlage PENMAN, TURC, IVANOV bzw. HAUDE.) die potenzielle Verdunstung
berechnet. Diese wird in Abhéngigkeit vom Bewuchs und den morphologischen
Bedingungen (Exposition, Hangneigung) standortkorrigiert. Die reale Verdunstung wird
durch Reduktionsfunktionen realisiert, die die Vegetationsentwicklung, die Wurzelverteilung
und die Bodenfeuchte (Trockenstress) beriicksichtigen. Werte zu bewuchsrelevanten
Verdunstungsparametern werden modellintern berechnet oder stammen aus Modelldaten-

banken.

Gegeniiber dem in Deutschland am héufigsten angewendeten Modell HELP (SCHROEDER AT

AL., 1994, BERGER, 1998) weist das Modell BOWAHALD folgende Vorteile auf:

- Die Interzeptions- und Verdunstungsteilmodelle sind flexibler. Neben Gras konnen u.a.
Strauch- und Baumvegetationen sowie landwirtschaftliche Kulturen erfasst werden.

- Es ist keine Definition von Schichttypen notwendig. Schichten mit beliebigen Eigen-

schaften konnen in beliebiger Reihenfolge aufeinander folgen.
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- Die Zeitdisktierisierung des meteorologischen Datenmaterials ist durch die Verwendung
tiaglicher bzw. monatlicher Messwerte sowie langjahrig mittlere Monatswerte flexibler als
beim HELP-Modell.

- Das Modell BOWAHALD bertiicksichtigt direkt den Einfluss von Exposition und
Hangneigung in Bezug auf die Verdunstungsmodellierung. Eine externe Korrektur der

Globalstrahlung beziiglich Exposition und Neigung ist nicht notwendig.

Allerdings ist das HELP-Modell dem Modell BOWAHALD in folgenden Dingen iiberlegen:

- Das HELP-Modell hat einen ungleich hoheren Validierungsstand (BERGER, 1998) und ist
das weltweit am meisten angewendete Deponiewasserhaushaltsmodell.

- Das HELP-Modell beriicksichtigt im Gegensatz zu BOWAHALD das Gefrieren und das
Auftauen des Bodens sowie die Oberflachenabflussbildung infolge Regen auf gefrorenen
Boden.

- Geomembranen sind in unkomplizierter Form erfassbar (betrifft insbesondere die
Parametrisierung und Modellierung von Fehlstellen).

- Durch die Beriicksichtigung der ungesittigten hydraulischen Leitfdhigkeit bei der

Quantifizierung der Wasserbewegung ist das Versickerungsteilmodell prozessadédquater.

Vor allem wegen der Zeitdiskretisierung von einem Tag sind dem Modell BOWAHALD
Grenzen beziiglich der Nachbildung zeitlich hochaufgeloster Prozesse (vor allem
Oberflichenabfluss- und hypodermische Abflussbildung) gesetzt. Starkregenereignisse
kurzer Dauer (< 1 Tag) konnen mittels BOWAHALD im Hinblick auf die
Oberflachenabfluss- und hypodermische Abflussbildung folglich nur unzureichend

nachgebildet werden.

Fiir eine ganze Reihe von praktischen Aufgabenstellungen, die mit dem Verhalten von

Oberflachensicherungen im Starkregenfall zusammenhéngen, ist eine zeitlich hochaufgeldste

Quantifizierung jedoch wiinschenswert, so vor allem:

- beziiglich der Bemessung von Entwisserungseinrichtungen (oberirdische Entwisserungs-
systeme, Drainelemente)

- Bemessung von oberirdischen Riickhalterdumen

- Berechnung von Einleitmengen in die Vorflut
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Es galt folglich, die BOWAHALD-Modellinhalte fiir Betrachtungen zum Starkregefall zu
modifizieren und zu ergénzen. So entstanden die BOWAHALD-Module:
- ROHALDEP zur Bemessung oberirdischer Entwésserungseinrichtungen und

- DRAINAGE zur Bemessung von Drainelementen.

Beide Module berechnen auf Grundlage von Starkregeninformationen (Regenmenge, -dauer

und —wiederkehrsintervall) ober- bzw. unterirdische bemessungsrelevante Abflussmengen.

Das Modell BOWAHALD ist unter Zuhilfenahme vor allem von Lysimeteruntersuchungen,
Sickerwasser-, Durchfluss- und Bodenfeuchtemessungen an einer ganzen Reihe von
Objekten getestet und kalibriert worden. Aus den Kalibrierungsergebnissen sind eine Reihe
von Schlussfolgerungen beziiglich der Moglichkeiten und Grenzen des Modells

BOWAHALD ableitbar:

- gute Nachbildung des langjdhrigen Verhaltens von Oberfldchensicherungen insbesondere
fiir leichte, nur gering bis méBig speicherfahige Rekultivierungssubstrate selbst mit den
modellseitig hinterlegten Werten

- ggf. groBere Abweichungen fiir Rekultivierungssubstrate mit einem hohen Wasser-
speichervermdgen, d.h. mit hohen nutzbaren Feldkapazitdten

- Schwierigkeiten beziiglich der Nachbildung von kurzen Simulationsperioden und Einzel-
ereignissen, in denen eine hohe Sickerwassermenge gebildet wird (gegeniiber dem
natiirlichen System zu schnelle Transformation des Niederschlages in Sickerwasser mit
ausgepragten Spitzen infolge des vergleichsweise einfachen Versickerungsmodells)

- hinreichend gute Erfassung von Ausschopfperioden hinsichtlich der Ausschopfbetrige

- befriedigende Anpassungen des tiefenabhdngigen Verlaufs der Bodenfeuchte hingegen
meist nur durch gezielte Verdnderungen der Bewuchsparameter erzielbar = qualitative
Aussagen zu den Gefahren beziiglich des Wasserstresses moglich, in die ein Bewuchs
wiahrend Trockenperioden kommen kann, jedoch keine quantitativen Betrachtungen zur
Austrocknung und Durchwurzelung von mineralischen Dichtungselementen

- Wassergehalte liber Feldkapazitit wegen des einfachen Versickerungsansatzes nur durch

die Integration einer wasserstauenden Schicht moglich
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Die Modellkalibrierungen unterstreichen, dass Geldndeuntersuchungen und Modellbetrach-
tungen sich nicht gegenseitig ausschlieen, sondern als gegenseitige Ergidnzung anzusehen
sind. Standortbezogen sind Messungen (Lysimeter, Bodenmessstellen, Testfelder) nicht
durch Modelle ersetzbar. Modelle stellen lediglich eine Moglichkeit dar, die im Gelénde
nicht gemessenen Groflen zu quantifizieren und somit die ablaufenden hydrologischen

Prozesse zu differenzieren.

Andererseits sind (auf Grundlage von Messungen kalibrierte) Modelle ein brauchbares
Instrumentarium, wenn es um die Ubertragung von Untersuchungen auf unbeobachtete oder
unzureichend beobachtete Standorte und um Szenarienrechnungen geht. Denn klar ist auch:
die tberwiegende Anzahl der Halden- und Deponiestandorte verfiigt nicht {iber
entsprechende Messeinrichtungen und dennoch sind Aussagen zum gegenwértigen bzw.

kiinftigen wasserhaushaltlichen Verhalten notwendig.

Mit dem Modell BOWAHALD liegt ein hierfiir praktikables Instrumentarium vor, das den
Nutzer in die Lage versetzt, mit vertretbarem Aufwand beziiglich Daten- und Parameter-
handling anwendungsorientierte Losungen zu erarbeiten. Zahlreiche Modellanwendungen fiir
die verschiedensten wasserhaushaltlichen Problemstellungen, die mit Oberflachensiche-
rungen im Zusammenhang stehen, belegen dies und sind mit Sicherheit ein wesentlicher
Grund dafiir, dass das Modell BOWAHALD insbesondere in Sachsen eine weite Verbreitung
und Anerkennung gefunden hat.

Neue bzw. in den letzten Jahren verstirkt auftretende Anforderungen im Zusammenhang mit
der Planung von Oberfldchensicherungen sowie die in der vorliegenden Arbeit mehrfach
diskutierten Reserven des Modells BOWAHALD geben Anlass, Moglichkeiten fiir kiinftige

Weiterentwicklungen aufzuzeigen.

Von allen im Modell BOWAHALD implementierten Teilmodellen ist es zweifellos das
Versickerungsteilmodell, das verbesserungswiirdig ist. Der Ersatz des bislang verwendeten
einfachen DARCY-Ansatzes, mit dem ausschlieBlich der gravitativ verursachte Wasserfluss
nachbildbar ist, durch die RICHARDS-Gleichung (inklusive Parametrisierung entsprechend

VAN GENUCHTEN / MUALEM) wiirde zweifelsfrei zu einer prozessaddquateren Nachbildung
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des Wasserflusses innerhalb der Oberflichensicherung fiihren und es u.a. prinzipiell
ermdglichen, zumindest nicht thermisch bedingten Austrocknungsprozesse mineralischer
Dichtungselemente nachzubilden. Fairerweise muss vermerkt werden, dass es in der
Vergangenheit bereits Versuche einer Verbesserung des Versickerungsteilmodells durch die
Einbeziehung eines Bodenspeichermodells, das auf GLUGLA (1969) zuriick geht, gegeben
hat. Der Ersatz des DARCY-Ansatzes gestaltet sich jedoch als auerordentlich komplex, weil
mit dem Versickerungsprozess eine ganze Reihe von anderen Prozessen verbunden sind, in
die man eingreifen muss: Stauwasserbildung, hypodermische Abflussbildung, Bodenfeuchte-

berechnung.

Wiinschenswert, aber ebenfalls mit hohem Aufwand verbunden, wire zweifellos die
Einbeziehung eines Teilmodells zur Nachbildung des Makroporenflusses ebenso wie die

Integration eines Teilmodells zum Gefrieren und Auftauen des Bodens.

Das zeitlich verdnderliche Verhalten von Oberflachensicherungen ist in den letzten Jahren
zunehmend in das Blickfeld des Interesses geraten. Neben der sukzessiven Entwicklung des
Bewuchses, dessen Nachbildung bereits mittels BOWAHALD mdglich ist, sind es mogliche
Verdanderungen beziiglich der Substrateigenschaften der zur Sicherung verwendeten
Schichten, die zunehmend von Interesse sind. Sich zeitlich verdndernde Materialeigen-
schaften sind prinzipiell bei allen Sicherungsschichten moglich. Eine Einbeziehung derartiger
Verdnderungen in das Modell BOWAHALD wire (dhnlich wie im Fall von Bewuchs-
verdnderungen) in unproblematischer Art und Weise durch ein zusétzliches Parameterfile
moglich. Dies wiirde jedoch voraussetzen, dass ausreichend Daten aus entsprechenden
Versuchen vorliegen, die eine Parametrisierung langzeitlicher Materialverdanderungen
ermoglichen und gerade hierin liegt gegenwértig die Schwierigkeit. In-situ-Versuchsreihen
aus Testfeldern bzw. Lysimetern sind zu kurz, die Ubertragung von Ergebnissen aus

Laborversuchen (inklusive Zeitrafferversuchen) noch zu unsicher.

Nicht zuletzt erscheint eine Validierung des Modells BOWAHALD an hierfiir geeigneten
Standorten, an denen verschiedene Oberflichensicherungssysteme {iiber einen mdglichst
langen Zeitraum wasserhaushaltlich untersucht werden, sinnvoll. Bezogen auf Sachsen

wiirden sich hierfiir insbesondere die Testfelder der Deponie Nadelwitz bei Bautzen eignen.
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Anlagen






Anlage 1:

Zuordnungskriterien fiir abfallrelevante Parameter fiir die Deponieklassen I
und II nach TA Siedlungsabfall (TASIL, 1993)

Nr. Parameter Zuordnungswerte
Deponieklasse I Deponieklasse II
1 F estigkeitl)
1.01 Fligelscherfestigkeit 25 kN/m® 25 kN/m®
1.02  Axiale Verformung 20 % 20 %
1.03  Einaxiale Druckfestigkeit 50 kN/m’ 50 kN/m”
2 Organischer Anteil des Trockenriick-
standes der Originalsubstanzz)
2.01  bestimmt als Gliihverlust 3 Masse-% 5 Masse-%)
2.02  bestimmt als TOC 1 Masse-% 3 Masse-%
3 Extrahierbare lipophile Stoffe der 0,4 Masse-% 0,8 Masse-%
Originalsubstanz
4 Eluatkriterien
4.01 pH-Wert 5,5-13,0 5,5-13,0
4.02 Leitfahigkeit 10000 uS/cm 50000 puS/cm
4.03 TOC 20 mg/1 100 mg/1
4.04  Phenole 0,2 mg/1 50 mg/1
4.05 Arsen 0,2 mg/l 0,5 mg/1
4.06 Blei 0,2 mg/l 1 mg/l
4.07 Cadmium 0,05 mg/1 0,1 mg/l
4.08 Chrom-VI 0,05 mg/1 0,1 mg/l
4.09 Kupfer 1 mg/l 5 mg/l
4.10 Nickel 0,2 mg/l 1 mg/l
4.11  Quecksilber 0,005 mg/1 0,02 mg/1
4.12  Zink 2 mg/l 5 mg/l
4.13  Fluorid 5 mg/l 25 mg/l
4.14 Ammonium-N 4 mg/1 200 mg/1
4.15 Cyanide, leicht freisetzbar 0,1 mg/l 0,5 mg/1
4.16 AOX 0,3 mg/l 1,5 mg/l
4.17 Wasserloslicher Anteil 3 Masse-% 6 Masse-%
(Abdampfriickstand)
Anmerkungen:

Y 1.02 kann gemeinsam mit 1.03 gleichwertig zu 1.01 angewandt werden. Die Festigkeit ist
entsprechend den statischen Erfordernissen fiir die Deponiestabilitit jeweils gesondert festzulegen.
1.02 in Verbindung mit 1.03 darf dabei insbesondere bei kohdsiven, feinkoérnigen Abfillen nicht
unterschritten werden.

? 2.01 kann gleichwertig zu 2.02 angewandt werden; Anforderung gilt nicht fiir verunreinigten

Bodenaushub, der auf einer Monodeponie abgelagert wird.

) Gilt nicht fiir Aschen und Stiube aus nichtgenehmigungsbediirftigen Kohlefeuerungsanlagen nach

dem BImSchG.



Anlage 2:

Zuordnungskriterien fiir abfallrelevante Parameter fiir die Deponieklasse II1
nach TA Abfall (TAA, 1991)

Nr. Parameter Zuordnungswert
Dl Festigkeit D

D1.01 Fliigelscherfestigkeit > 25 kN/m’
D1.02 Axiale Verformung <20 %
D1.03 Einaxiale Druckfestigkeit (FlieBwert) > 50 kN/m”
D2 Gliihverlust des Trockenriickstandes der Originalsubstanz < 10 Gew.-%
D3 Extrahierbare lipophile Stoffe <4 Gew.-%
D4 Eluatkriterien

D4.01 pH-Wert 4-13

D4.02 Leitfahigkeit <100000 puS/cm
D4.03 TOC <200 mg/l
D4.04 Phenole <100 mg/1
D4.05 Arsen <1 mg/l
D4.06 Blei <2 mg/l
D4.07 Cadmium <0,5 mg/l
D4.08 Chrom-VI < 0,5 mg/l
D4.09 Kupfer <10 mg/l
D4.10 Nickel <2 mg/l
D4.11 Quecksilber <0,1 mg/l
D4.12 Zink <10 mg/l
D4.13 Fluorid <50 mg/l
D4.14 Ammonium <1000 mg/1
D4.15 Chlorid < 10000 mg/1
D4.16 Cyanide, leicht freisetzbar <1 mg/l
D4.17 Sulfat <5000 mg/1
D4.18 Nitrit <30 mg/l
D4.19 AOX <3 mg/l
D4.20 Wasserloslicher Anteil <10 Gew.-%

Anmerkungen:

Y DI.02 kann gemeinsam mit D1.03 gleichwertig zu D1.01 angewandt werden.



Anlage 3:

Kennzeichnung der Stationen des Deutschen Wetterdienstes DWD mit frei
verfiigbaren Tages- und Monatswerten BOWAHALD-relevanter meteoro-
logischer Grofien (Quelle: www.dwd.de)

Stationsname geogr. geogr. Beginn Gebietszuordnung Niedersachlags-
Breite | Linge | Reihe Korrektur nach RICHTER (1995)
Helgoland 54°01' | 07°53' 1952 I
List/Sylt 55°00" | 08°24' 1937 I
Schleswig 54°31' | 09° 32 1947 I
Westermakelsdorf 54°31' | 11°03' 1948 II
Hamburg-Fuhlsbiittel | 53° 38' | 09° 59' 1891 |
Schwerin 53°38' | 11°23' 1890 II
Rostock-Warnemiinde | 54°01' | 12° 04 1947 111
Greifswald 54°05' | 13°24' 1947 111
Bremen 53°02' | 08°47 1890 |
Neuruppin 52° 54" | 12°48' 1961 111
Miinster/Osnabriick 52°08' | 07°42' 1989 I
Hannover 52° 27" | 09° 40 1936 11
Magdeburg 52°06' | 11°35' 1947 111
Potsdam 52°23'" | 13°03' 1893 111
Berlin-Tempelhof 52°28' | 13°24' 1948 111
Lindenberg 52°12' | 14° 07 1947 111
Diisseldorf 51°17" | 06°46' 1969 |
Kahler Asten S51°11' | 08°29' 1955 - (Bergstation)
Kassel 51°20" | 09°27 1955 I
Leipzig-Schkeuditz 51°26' | 12°14' 1972 111
Dresden-Klotzsche 51°07' | 13°45' 1967 111
Gorlitz 51°09' | 14° 57 1947 111
Aachen 50° 47" | 06°05' 1891 I
Meiningen 50° 33" | 10°22 1979 III
Erfurt-Bindersleben 50°59' | 10° 57 1951 111
Fichtelberg 50°25' | 12° 57 1947 - (Bergstation)
Trier-Petrisberg 49° 44" | 06° 39 1907 11
Frankfurt/M-Flughafen | 50° 02' [ 08° 35' 1949 11
Wiirzburg 49° 46" | 09° 57 1901 11
Bamberg 49° 52" | 10° 54' 1949 11
Hof 50° 18" | 11°52' 1947 111
Saarbriicken/Ensheim | 49° 12' | 07° 06' 1951 11
Karlsruhe 49°02' | 08°21' 1876 II
Stuttgart/Echterdingen | 48° 41" | 09° 13" 1953 II
Niirnberg 49° 30" | 11°03' 1955 11
Straubing 48° 49" | 12° 33" 1951 11
Augsburg 48° 25" | 10° 56 1947 A%
Miinchen/Flughafen 48°21' | 11°48' 1992 A%
Konstanz 47°40" | 09°11' 1972 IV
Kempten 47° 43" | 10° 20 1952 IV
Zugspitze 47°25' | 10°59' 1900 - (Bergstation)
Hohenpeiflenberg 47°48' | 11°00' 1781 I\Y%



http://www.dwd.de/

Anlage 4:

Gemessene und auf der Grundlage von monatlichen Messwerten
BOWAHALD-synthetisierte Niederschlige (1992 — 2001) fiir ausgewihlte
Messstationen des DWD, Stationskennzeichnung s. Anlage 3

a) Stationswerte:

. Sta- Pa Pomax Npo1 Np1.o np10.0
AR tus | [mmval [mm/d] [] ] ]
Helgoland K | 756 756| 34,3 343 | 189,3 191,0 | 128,2 1292 [ 17,9 194
List/Sylt K | 703 703| 31,6 31,6 | 190,8 193,0 | 1254 1248|174 17,1
Schleswig 826 826 30,1 30,1 | 190,3 193,0 | 130,5 130,2 | 22,0 24,2
Westermakelsdorf 517 517| 28,0 28,0 | 171,4 170,0 | 1054 1058 | 10,0 9,7
Hamburg-Fuhlsbiittel 805 805| 38,7 38,7 | 190,6 193,0 | 128,1 129,1 | 24,4 21,8
Schwerin 648 648 | 352 352 | 1744 173,0 | 1166 1163 | 16,6 15,6
Rostock-Warnemiinde 632 632 32,7 32,7 |167,3 1686 | 1114 1104 | 16,8 159
Greifswald 582 5821 29,5 29,5 | 166,9 1687 | 106,5 1069 | 13,5 13,4
Bremen 710 710 349 349 | 186,5 1850 | 1254 126,5|17.6 17.6
Neuruppin 547  547| 36,9 36,9 | 166,9 168,6 | 1058 1057 | 11,4 11,3
Miinster/Osnabriick 804 804 | 34,3 34,3 | 191,7 193,0 | 130,6 129,7 | 23,0 23,5
Hannover 634 634 26,5 26,5 | 186,8 186,0 | 120,8 1203 | 14,8 15,0
Magdeburg 526 526\ 27,7 27,7 | 1653 166,0 | 99,7 99,1 | 10,9 12,2
Potsdam 563 563 | 31,1 31,1 |169,5 170,0 | 107,7 107,5| 11,0 12,1
Berlin-Tempelhof 585 585| 34,5 345 | 166,0 166,0 | 1089 1089 | 13,4 13,1
Lindenberg 570 570 32,0 32,0 | 173,9 173,0 | 1103 111,0 | 11,8 12,5
Diisseldorf 822 822 33,5 33,5 | 191,7 193,0 | 1352 1364 | 22,1 233
Kahler Asten 1436 1436 50,0 50,0 | 220,2 220,0 | 165,9 164,8 | 50,5 47,0
Kassel 742 742 41,8 41,8 | 1853 183,0 | 1259 1258 | 18,1 172

567 567| 38,9 38,9 | 1651 166,0| 103,1 103,5|12,6 128
651 651 | 444 444 | 173,6 172,0 | 110,1 110,7 | 16,0 16,2

Leipzig-Schkeuditz
Dresden-Klotzsche

ALXALSKA<LKARKCALK ALK <K<K ALK<KARRLSIAARARLSAR<SARARSARSRA

Gorlitz 682 682 422 422 | 1744 173,0 | 116,5 115,77 | 16,9 16,4
Aachen 821 821 31,3 31,3 | 191,8 193,0 | 135,0 136,2 | 22,3 228
Meiningen 680 680 27,5 27,5 | 1825 182,0 | 123,6 124,7 | 16,1 17,0
Erfurt-Bindersleben 557 557| 41,2 41,2 | 172,0 170,0 | 101,6 102,0 | 11,8 12,0
Fichtelberg 1103 1103 | 39,7 39,7 | 2164 217,0 | 157,9 157,6 | 32,2 34,6
Trier-Petrisberg 822 822 38,0 38,0 | 1954 1950 | 133,8 1342|214 228
Frankfurt/M-Flugh. 632 632] 349 349 | 1689 170,0 | 116,7 117,1 | 14,8 14,0
Wiirzburg 592 592 38,0 38,0 | 172,2 170,0 | 109,5 1093 | 13,4 13,5
Bamberg 667 667| 34,1 34,1 |180,1 182,01 117,3 117,1 |17,0 15,8
Hof 782 782 35,7 35,7 | 206,1 206,0 | 136,8 137,7 | 18,0 19,5
Saarbriicken/Ensheim 929 929| 43,0 43,0 | 186,6 185,0 | 132,8 133,7 | 27,7 27,6
Karlsruhe 799 7991 42,1 42,1 | 180,9 182,0 | 128,0 128,0 | 22,4 19,6
Stuttgart/Echterdingen 707 707| 40,8 40,8 | 180,9 182,0 | 121,2 121,7 | 18,4 16,8
Niirnberg 611 o11| 37,5 37,5 | 1741 173,0 | 111,9 112,2 | 13,6 13,6
Straubing 697 697| 31,3 31,3 | 177,1 178,0 | 1164 1169 | 19,5 18,7
Augsburg 783 783 38,1 38,1 | 1863 185,0 | 125,1 125,1 | 21,5 21,5
Miinchen/Flughafen 821 821 41,1 41,1 | 181,5 182,0 | 122,7 123,2 | 23,7 243
Konstanz 865 865| 45,8 45,8 | 177,5 179,0 | 123,9 123,6 | 25,1 25,9
Kempten 1270 1270 | 49,5 49,5 | 1949 1950 | 147,1 147,1 | 44,0 41,7
Zugspitze 2167 2167 73,8 73,8 |223,6 2220 | 181,3 181,2 76,3 66,5
Hohenpeiflenberg 1195 1195 56.8 56.8 | 196,0 195.0 | 1489 1484 |37.3 37.0

Status: K — zur Kalibrierung genutzt, V — zur Validierung genutzt
blau: Messwerte rot: synthetisierte Werte

Erklarung der Symbole = Abkiirzungs- und Symbolverzeichnis



Fortsetzung Anlage 4:

Gemessene und

auf der

Grundlage

von monatlichen Messwerten
BOWAHALD-synthetisierte Niederschlige (1992 — 2001) fiir ausgewihlte
Messstationen des DWD, Stationskennzeichnung s. Anlage 3

b) Mittelwerte:
Pa Ppmax Npo| npy o Np10,0
[mm/a] [mnvd] [ [ [
Mittel Kalibrierungsstationen | 722 722 | 36,3 36,3 | 181,4 182,1 | 121,3 121,6 | 18,5 18,2
Mittel Validierungsstationen | 860 860 | 39,9 39,9 | 186,1 186,1 | 127,7 127,6 | 24,5 23,8
Mittel RICHTER-Gebiet | 777 777 | 34,5 34,5|189,8 190,8 | 1294 129,8 | 20,5 20,8
Mittel RICHTER-Gebiet II 688 688 |358 358|179,1 178,8 | 119,2 1194 17,5 16,9
Mittel RICHTER-Gebiet 1T 610 610 |349 349|173,0 173,1 | 110,9 111,1 | 13,9 14,2
Mittel RICHTER-Gebiet IV 987 987 [46,3 46,3| 1872 1872 | 133,5 133,5 30,3 30,1
Mittel Bergstationen 1569 1569 | 54,5 54,5]220,1 219,7 | 1684 167,9 | 53,0 494
Mittel insgesamt 781 781 37,8 37,8 | 183,4 183,8 | 124,0 1242 | 21,1 20,6
blau: Messwerte rot: synthetisierte Werte
¢) Abweichungen (Synthese — Messung):
Pa Pomax nNpo, | nNp1 0 Np10,0
[mm/a] [mnvd] [] [] []
Min Max |Min. Max | Min. Max. | Min. Max. | Min Max
Kalibrierungsstationen 0 0 0 0 0,0 2,7 0,0 +1,2 |1 0,0 -2,6
Validierungsstationen 0 0 0 0 -0,2 2,2 0,0 +1,2 | +0,1 -9,8
RICHTER-Gebiet | 0 0 0 0 | +12 +27 | -0,1 +1,2 | 0,0 -2,6
RICHTER-Gebiet 11 0 0 0 0 04 22 0,0 +09 | 0,0 -28
RICHTER-Gebiet 111 0 0 0 0 0,0 -2,0 00 +1,1 |-0,1 -1,5
RICHTER-Gebiet [V 0 0 0 0 | +0,1 +1,5 | 00 +0,5 | 0,0 -23
Bergstationen 0 0 0 0 -0,2 -1,6 -0,1 -1,1 | +2,4 -9.8
insgesamt 0 0 0 0 0,0 +2,7 0,0 +1,2 | 0,0 -9,8

Zuordnung der RICHTER-Gebiete = s. Tabelle 12

Erklarung der Symbole = Abkiirzungs- und Symbolverzeichnis




Anlage 5:

Gemessene und auf der Grundlage von langjihrigen monatlichen Mittel-
werten BOWAHALD-synthetisierte Niederschlige (1992 - 2001) fiir
ausgewihlte Messstationen des DWD, Stationskennzeichnung s. Anlage 3

a) Stationswerte:

. Pa Pomax Npo.1 nip1.0 np10.0
DWD-Station [mm/a] [mm/d] ] ] ]
Helgoland 756 756 | 34,3 343 | 189,3 191,0 | 128,2 130,0 | 17,9 20,0
List/Sylt 703 703 | 31,6 31,6 | 190,8 193,0 | 1254 125,0 | 17,4 19,0
Schleswig 826 826| 30,1 30,1 | 190,3 193,0 | 130,5 131,0 | 22,0 23,0
Westermakelsdorf 517 517 28,0 28,0 | 1714 170,0 | 1054 1050 | 10,0 12,0
Hamburg-Fuhlsbiittel 805 805| 38,7 38,7 [ 190,6 193,0 | 128,1 126,0 | 24,4 18,0
Schwerin 648 649 | 3522 352 | 1744 173,0 | 116,6 115,0 | 16,6 12,0
Rostock-Warnemiinde 632 631 32,7 32,7 | 167,3 170,0 | 111,4 109,0 | 16,8 13,0
Greifswald 582 582 29,5 29,5 | 1669 170,0 | 106,5 106,0 | 13,5 13,0
Bremen 710 710 34,9 349 | 186,5 185,0 | 1254 126,0 | 17,6 12,0
Neuruppin 547 547 36,9 369 | 166,9 170,0 | 105,8 103,0 | 11,4 12,0
Miinster/Osnabriick 804 804| 343 343 | 191,7 193,0 | 130,6 131,0 | 23,0 20,0
Hannover 634 634 | 26,5 26,5 | 186,8 186,0 | 120,8 1200 | 14,8 12,0
Magdeburg 526 526 27,7 27,7 | 1653 166,0 | 99,7 100,0|10,9 11,0
Potsdam 563 563 | 31,1 31,1 | 169,5 170,0 | 107,7 108,0 | 11,0 12,0
Berlin-Tempelhof 585 585 34,5 34,5 | 166,0 166,0 | 108,9 1100 | 13,4 12,0
Lindenberg 570 570 32,0 32,0 | 173,9 173,0| 110,3 110,0 | 11,8 12,0
Diisseldorf 822 822 33,5 33,5 | 191,7 193,0 | 1352 131,0 |22,1 21,0
Kahler Asten 1436 1436| 50,0 50,0 |220,2 2200|1659 1650|505 47,0
Kassel 742 742 | 41,8 41,8 | 1853 183,0 | 125,9 127,0 | 18,1 12,0

567 567| 389 389 | 1651 166,0 | 103,1 104,0 | 12,6 11,0
651 651 | 44,4 444 | 173,6 172,0 | 110,1 1090 | 16,0 14,0

2

Leipzig-Schkeuditz
Dresden-Klotzsche

Gorlitz 682 682 422 422 | 1744 173,0 | 116,5 1150|169 16,0
Aachen 821 821 31,3 31,3 | 191,8 193,0 | 135,0 132,0 | 22,3 21,0
Meiningen 680 680 27,5 27,5 | 182,5 182,0 | 123,6 124,0 | 16,1 16,0
Erfurt-Bindersleben 557 557| 41,2 41,2 | 172,0 170,0 | 101,6 101,0 | 11,8 12,0
Fichtelberg 1103 1103 | 39,7 39,7 | 2164 217,0 | 1579 158,0 32,2 350

Trier-Petrisberg
Frankfurt/M-Flugh.

822 822 38,0 38,0 | 1954 1950 | 133,8 132,0 | 21,4 18,0
632 632 | 349 349 | 1689 170,0 | 116,7 118,0 | 14,8 12,0

W<W<ﬁ<W<WW<<W<<W<<<W<<WWW<WWW<WW<WWW<WW<WWWg%?

Wiirzburg 592 592 38,0 38,0 | 172,2 170,0 | 109,5 110,0 | 13,4 12,0
Bamberg 667 667| 34,1 34,1 | 180,1 182,0 | 117,3 118,0 | 17,0 15,0
Hof 782 782 35,7 35,7 | 206,1 206,0 | 136,8 138,0 | 18,0 19,0
Saarbriicken/Ensheim 929 9291 43,0 43,0 | 186,6 185,0 | 132,8 130,0 | 27,7 19,0
Karlsruhe 799  799| 42,1 42,1 | 180,9 182,0 | 128,0 125,0 | 22,4 13,0
Stuttgart/Echterdingen 707 707| 40,8 40,8 | 180,9 182,0 | 121,2 121,0 | 18,4 16,0
Niirnberg 611 o611| 37,5 37,5 | 1741 173,0 | 111,9 112,0 | 13,6 13,0
Straubing 697 697| 31,3 31,3 | 177,1 178,0 | 1164 116,0 | 19,5 16,0
Augsburg 783 783 38,1 38,1 | 186,3 185,0 | 125,1 126,0 | 21,5 19,0
Miinchen/Flughafen 821 821 41,1 41,1 | 181,5 182,0 | 122,7 123,0 | 23,7 22,0
Konstanz 865 865| 45,8 45,8 | 177,5 179,0 | 123,9 124,0 | 25,1 21,0
Kempten 1270 1270 | 49,5 49,5 | 1949 195,0 | 147,1 146,0 | 44,0 44,0
Zugspitze 2167 2167 73,8 73,8 | 223,6 2220 | 181,3 179,0 | 76,3 68,0
Hohenpeiflenberg 1195 1195 56.8 46.8 | 1960 195.0 | 1489 148.0 | 37.3 36.0

Status: K — zur Kalibrierung genutzt, V — zur Validierung genutzt
blau: Messwerte rot: synthetisierte Werte

Erklarung der Symbole = Abkiirzungs- und Symbolverzeichnis



Fortsetzung Anlage 5:

Gemessene und auf der Grundlage von langjihrigen monatlichen Mittel-
werten BOWAHALD-synthetisierte Niederschlige (1992 -
ausgewihlte Messstationen des DWD, Stationskennzeichnung s. Anlage 3

2001) fiir

b) Mittelwerte:
- Pa Ppmax Npo| npy o Np10,0
[mm/a] [mnvd] [ [ [

Mittel Kalibrierungsstationen | 722 722 [36,3 36,3 | 181,4 181,7 | 121,3 121,1 | 18,5 17,0
Mittel Validierungsstationen | 860 860 |39,9 399 | 186,1 186,2 | 127,7 126,7 | 24,5 21,8
Mittel RICHTER-Gebiet I 777 777 | 34,5 34,5|189,8 190,8 | 1294 1288 | 20,5 18,4
Mittel RICHTER-Gebiet II 688 688 |358 358 |179,1 198,8 | 119,2 1185 17,5 14,2
Mittel RICHTER-Gebiet 1T 610 610 |349 349 |173,0 1734|1109 110,5|13,9 133
Mittel RICHTER-Gebiet IV 987 987 | 46,3 463 | 1872 187,2| 113,5 1334 |30,3 284
Mittel Bergstationen 1569 1569 | 54,5 54,5]220,1 219,7 | 1684 167,3|53,0 50,0
Mittel insgesamt 781 781 37,8 37,8 | 183,4 183,6 | 124,0 1235 | 21,1 19,1
Status: K — zur Kalibrierung genutzt, V — zur Validierung genutzt

blau: Messwerte rot: synthetisierte Werte

¢) Abweichungen (Synthese — Messung):

Pa Pomax nNpo, | nNp1 0 Np10,0
[mm/a] [mnvd] [] [] []
Min Max. |Min. Max | Min. Max. | Min. Max. | Min Max

Kalibrierungsstationen 0 0 0 0 0,0 3,1 +0,1 42 10,0 -64
Validierungsstationen 0 0 0 0 -0,2 2,7 | 0,1 -3,0 [+0,2 -94
RICHTER-Gebiet | 0 0 0 0 | +1,2 42,7 | +04 -42 |+1,0 -64
RICHTER-Gebiet 11 0 0 0 0 -04 22 | +0,1 -3,0 |-0,6 94
RICHTER-Gebiet 11 0 0 0 0 00 +3,1 | +0,3 -28 |+0,1 -38
RICHTER-Gebiet [V 0 0 0 0 | +0,1 +1,5 | +0,1 -1,1 | 0,0 -4,1
Bergstationen 0 0 0 0 -0,2 -1,6 | +0,1 2,3 | 2,8 -8,3
insgesamt 0 0 0 0 0,0 +3,1 | +0,1 42 |1 00 -94

Zuordnung der RICHTER-Gebiete = s. Tabelle 12

Erkldarung der Symbole = Abkiirzungs- und Symbolverzeichnis




Anlage 6:

Mittlere jahrliche Wasserhaushaltsgroien (1992 — 2001) des Sicherungs-
systems 1 (Abdeckung) fiir verschieden zeitdiskrete meteorologische Daten

a) Stationswerte:

. ETR RO RH RU
DWD-Station St. [mm/a] [mm/a] [mm/a] [mm/a]
Meteorol. Daten d m | d m 1 d m | d m |
Helgoland K|525 528 547 8 9 7| 0 0 0 301 297 280
List/Sylt K|490 493 504 | 6 7 7| 0 0 0 279 276 265
Schleswig K|514 517 536| 9 11 10| O 0 0 390 386 367
Westermakelsdorf V497 502 505 3 4 5| 0 0 0 74 69 65
Hamburg-Fuhlsbuttel | K | 529 538 561 |10 11 12| 0 0 0 351 340 316
Schwerin K|507 518 539 8 7 9| 0 0 0 207 196 174
Rostock-Warnemiinde | V | 531 540 555 5 7 7| O 0 0 171 161 145
Greifswald K|519 526 536 | 5 5 5| 0 0 0 130 120 110
Bremen K|530 532 560 7 8 9| 0 0 0 247 243 214
Neuruppin K|498 507 513 6 7 8| O 0 0 109 101 93
Miinster/Osnabriick V|557 561 580 9 10 10| O 0 0 322 317 299
Hannover K|516 519 524 5 5 6| 0 0 0 185 182 176
Magdeburg K|513 517 525 4 4 5| 0 0 0 71 68 59
Potsdam V|512 520 5280 4 5 7| 0 0 0 115 107 98
Berlin-Tempelhof K|526 534 541 5 6 9| 0 0 0 125 116 106
Lindenberg K|520 527 540 4 5 5| 0 0 0 114 107 93
Diisseldorf K|575 577 608 8 9 10| O 0 0 325 322 290
Kahler Asten V | 498 486 488 |45 44 43| 0 0 0 1180 1192 1191
Kassel K|564 556 569 | 8 11 13| 0 0 0 247 253 237
Leipzig-Schkeuditz K|[548 550 564| 6 6 6| 0 0 0 79 78 64
Dresden-Klotzsche K|55 574 600 9 8 8| 0 0 0 153 145 119
Gorlitz V|558 568 604 8 9 8| 0 0 0 196 185 151
Aachen V|586 587 613 9 9 9| 0 0 0 312 311 285
Meiningen K|531 531 552 6 6 5| 0 0 0 226 226 205
Erfurt-Bindersleben V|544 543 558 6 7 6| 0 0 0 72 72 58
Fichtelberg V| 454 440 439 {30 24 21| O 0 0 840 859 863
Trier-Petrisberg V|579 578 608 | 9 11 11| O 0 0 327 327 297
Frankfurt/M-Flugh. K |55 560 565| 7 6 8| O 0 0 140 136 129
Wiirzburg V|537 539 549 6 6 8| 0 0 0 114 112 101
Bamberg V|559 559 580 7 6 6| 0 0 0 175 176 155
Hof K|554 550 570 9 9 7| 0 0 0 314 318 299
Saarbriicken/Ensheim | V | 596 593 609 |14 16 19| O 0 0 426 427 409
Karlsruhe V|637 634 65110 11 14| O 0 0 242 244 224
Stuttgart/Echterdingen | K | 623 625 646 | 8 8 8| 0 0 0 152 150 128
Nirnberg K|554 554 570 6 6 6| 0 0 0 118 118 103
Straubing V|581 584 608 7 7 7| 0 0 0 185 183 159
Augsburg K|618 614 637 9 9 8| 0 0 0 232 236 214
Miinchen/Flughafen V|630 634 664 |11 10 10| O 0 0 259 256 227
Konstanz V|646 646 671 |12 13 14| 0 0 0 292 292 265
Kempten K|626 616 624 |25 27 26| 0 0 0 747 756 750
Zugspitze V|18 152 143 |22 48 69| 0 0 0 1034 1211 1250
Hohenpeil3enberg K|1618 617 623 127 26 24| 0 0 0 663 664 660

Status (St.): K — zur Kalibrierung genutzt, V — zur Validierung genutzt
d —tégliche Messwerte m — monatliche Messwerte 1— langjdhrige monatliche Mittelwerte

Erkldrung der Symbole = Abkiirzungs- und Symbolverzeichnis



Fortsetzung Anlage 6:

Mittlere jahrliche Wasserhaushaltsgrolen (1992 — 2001) des Sicherungs-
systems 1 (Abdeckung) fiir verschieden zeitdiskrete meteorologische Daten

b) Jahresmittelwerte fiir tigliche (d), monatliche (m) und langjihrig mittlere (I) meteoro-

logische Daten:
ETR RO RH RU
[mm/a] [mm/a] [mm/a] [mm/a]

Meteorologische Daten 2> | d m 1 d m 1 d m 1 d m |
Kalibrierungsstationen 547 549 565 9 9 910 0 o0 246 243 227
Validierungsstationen 538 537 553 | 12 14 15/0 0 0 352 361 347
RICHTER-Gebiet | 541 543 564 8 9 1010 0 0/ 308 305 284
RICHTER-Gebiet 11 562 564 580 8 8 910 0 0 195 193 177
RICHTER-Gebiet II1 532 538 553 6 7 710 0 0] 144 139 123
RICHTER-Gebiet IV 627 625 654 | 17 17 16 | 0 0 0 | 439 441 423
Bergstationen 378 359 357132 39 44 10 0 0] 1018 1087 1101
insgesamt 543 544 560 | 10 11 12 10 0 0] 29 294 278

Zuordnung der RICHTER-Gebiete - s. Tabelle 12

¢) mittlere prozentuale Abweichungen (Monatswerte (m) / Tageswerte (d) bzw. langjihrige
Mittelwerte (1) / Tageswerte):

ETR RO RH RU
[%] [%] [%] [%]
Meteorologische Daten 2 | m/d 1/d m/d I/d m/d 1/d m/d 1/d
Kalibrierungsstationen +0,5 +3.3 +5.4 +7.8 - - -1,2 -7.7
Validierungsstationen -0,2 +2.8 +13,8  +26.3 - - +2.6 -1,5
RICHTER-Gebiet I +0.4 +4.3 +149  +17.6 - - -1.0 -8.0
RICHTER-Gebiet 11 +0.3 +3.1 +3.3 +18.9 - - -1.1 -9.6
RICHTER-Gebiet II1 +1.0 +3.9 +9.1 +11.7 - - -3.8 -14.7
RICHTER-Gebiet [V -0.4 +2.6 +1,2 -2.4 - - +0.5 -3.5
Bergstationen -4.9 -5,6 +19.6  +37.1 - - +6,8 +8,2
insgesamt +0,2 +3.1 +9.7 +17,3 - - +0,8 -4.5

Zuordnung der RICHTER-Gebiete = s. Tabelle 12

d) maximale prozentuale Abweichungen (Monatswerte (m) / Tageswerte (d) bzw. langjihrige
Mittelwerte (1) / Tageswerte):

ETR RO RH RU
[%] [%] [Y%] [Y%]
Meteorologische Daten 2 | m/d 1/d m/d I/d m/d 1/d m/d I/d

Kalibrierungsstationen +2.2 +6.3 +37.5  +80,0 - - -7.7 -22.2
Validierungsstationen -16,5 214 | +1182 +213.6 - - +17.1 -23.0
RICHTER-Gebiet I +1,7 +6.0 +37.5  +62.5 - - -3.1 -134
RICHTER-Gebiet 11 +2.2 +6.3 +333  +66.7 - - -6.8 -15.9
RICHTER-Gebiet 111 +1.8 +8.2 +40,0  +80.0 - - -7.7 -23.0
RICHTER-Gebiet IV -1,6 +5.4 +9.1 +16.7 - - +1,7 -12.4
Bergstationen -16.5 214 | +118,2 +213.,6 - - +17.1 -20.9
insgesamt -16,5 214 | +1182 +213.6 - - +17.1 -23.0

Zuordnung der RICHTER-Gebiete 2 s. Tabelle 12

Erklarung der Symbole = Abkiirzungs- und Symbolverzeichnis




Anlage 7:

Mittlere jahrliche Wasserhaushaltsgroien (1992 — 2001) des Sicherungs-
systems 2 (Dichtung DK I) fiir verschieden zeitdiskrete meteorologische Daten

a) Stationswerte:

. ETR RO RH RU
DWD-Station St. [mm/a] [mm/a] [mm/a] [mm/a]
Meteorol. Daten d m | d m 1 d m | d m |
Helgoland K|524 528 547 | 8 9 7| 278 275 255 | 24 23 26
List/Sylt K|490 492 503 | 6 7 7| 255 254 242 | 25 23 24
Schleswig K|514 517 536| 9 11 10| 363 361 342 | 28 25 25
Westermakelsdorf V|49 501 504 3 4 5 66 61 60 9 9 6
Hamburg-Fuhlsbuttel | K | 528 537 561 | 10 11 12| 326 318 204 | 25 23 22
Schwerin K|506 517 538 8 7 9 190 181 161 | 18 16 14
Rostock-Warnemiinde | V | 530 539 555 | 5 7 7 157 147 134 | 15 14 11
Greifswald K|519 525 553 5 5 5 115 110 101 | 13 11 9
Bremen K|529 532 559 7 8 9| 226 225 194 | 21 18 20
Neuruppin K |[498 506 512 6 5 8 99 93 85 | 11 9 9
Miinster/Osnabriick V |557 561 579 9 10 10| 298 295 277 | 24 23 22
Hannover K|515 518 523 5 5 6 169 168 160 | 17 15 17
Magdeburg K|513 516 524 | 4 4 5 64 62 51 8 7 8
Potsdam V|51l 519 527 4 5 6 106 98 89 | 11 10 9
Berlin-Tempelhof K|525 533 540 5 6 8 114 107 97 | 12 10 10
Lindenberg K|519 526 539 | 4 5 5 104 98 86 | 11 10 8
Diisseldorf K|574 576 607 | 8 9 10| 300 300 269 | 26 23 22
Kahler Asten V | 498 586 488 |45 44 43| 1135 1145 1144 | 45 48 47
Kassel K|564 555 569 | 8 11 13| 227 235 217 | 20 19 21
Leipzig-Schkeuditz K|548 549 563 | 6 6 6 72 71 57 8 7 9
Dresden-Klotzsche K|55 574 599 | 9 8 8 141 133 109 | 13 12 10
Gorlitz V|558 568 603 | 8 9 8 179 171 139 | 18 15 12
Aachen V|586 58 612 9 9 9| 289 289 264 | 23 23 22
Meiningen K|530 530 551 6 6 5| 208 208 189 | 18 18 17
Erfurt-Bindersleben V|543 542 558 6 T 6 65 66 52 8 7 7
Fichtelberg V | 454 440 439 |30 24 21 804 819 819 | 36 41 44
Trier-Petrisberg VvV |578 577 607 | 9 11 11 304 305 276 | 24 22 21
Frankfurt/M-Flugh. K|555 559 565 7 6 8 128 125 120 | 13 12 9
Wiirzburg V |537 538 548 6 6 8 105 104 93 | 10 9 8
Bamberg V|559 558 579 | 7 6 6 161 163 141 | 15 14 15
Hof K|554 550 570 9 9 7| 293 296 278 | 22 23 22
Saarbriicken/Ensheim | V | 595 593 608 | 14 15 19| 401 404 384 | 26 23 25
Karlsruhe V|636 634 651 |10 11 14| 225 227 208 | 18 17 17
Stuttgart/Echterdingen | K | 622 624 646 | 8 8 8 139 137 116 | 13 13 13
Nirnberg K|553 553 570 6 6 6 109 109 95 | 10 10 9
Straubing V |581 583 607 | 7 7 7 173 170 147 | 13 14 13
Augsburg K|617 614 636 | 9 9 8| 215 218 197 | 17 19 18
Miinchen/Flughafen V|630 633 664 |11 10 10| 239 238 209 | 20 18 18
Konstanz V|646 645 671 |12 13 14| 273 273 247 | 20 19 19
Kempten K|625 616 624 |25 27 26| 713 720 716 | 35 36 34
Zugspitze V| 182 152 143 |22 48 69| 988 1167 1210 | 46 43 41
Hohenpeil3enberg K 1618 617 623 |27 26 24| 630 630 625 | 33 35 34

Status (St.): K — zur Kalibrierung genutzt, V — zur Validierung genutzt
d —tégliche Messwerte m — monatliche Messwerte 1— langjdhrige monatliche Mittelwerte

Erkldrung der Symbole = Abkiirzungs- und Symbolverzeichnis




Fortsetzung Anlage 7:

Mittlere jahrliche Wasserhaushaltsgrolen (1992 — 2001) des Sicherungs-
systems 2 (Dichtung DK I) fiir verschieden zeitdiskrete meteorologische Daten

b) Jahresmittelwerte fiir tigliche (d), monatliche (m) und langjihrig mittlere (I) meteoro-

logische Daten:
ETR RO RH RU
[mm/a] [mm/a] [mm/a] [mm/a]
Meteorologische Daten 2> | d m 1 d m 1 d m 1 d m |
Kalibrierungsstationen 546 549 565 9 9 9| 228 226 211 18 17 17
Validierungsstationen 536 542 552 112 14 15| 332 341 327 121 21 20
RICHTER-Gebiet | 541 543 564 | 8 9 10| 285 284 262 | 24 22 23
RICHTER-Gebiet 11 561 563 579 8 8 9| 181 180 163 16 15 14
RICHTER-Gebiet II1 532 537 5531 6 6 7| 132 128 113 13 12 11
RICHTER-Gebiet IV 627 625 644 |17 17 16| 414 416 399 | 25 25 25
Bergstationen 378 393 357 133 39 44| 976 1044 1058 | 42 44 44
insgesamt 542 546 560 | 10 11 12| 273 276 261 20 19 18

Zuordnung der RICHTER-Gebiete - s. Tabelle 12

¢) mittlere prozentuale Abweichungen (Monatswerte (m) / Tageswerte (d) bzw. langjihrige
Mittelwerte (1) / Tageswerte):

ETR RO RH RU
[%] [%] [%] [%]
Meteorologische Daten 2 | m/d 1/d m/d I/d m/d 1/d m/d 1/d
Kalibrierungsstationen +0,5 +3.5 +4.4 +7.3 -0,8 -7.7 -5.4 -7.0
Validierungsstationen +0,8 +2.7 +134 258 +2.9 -1,3 -3.1 -6,3
RICHTER-Gebiet I +0.4 +4.3 +149  +17.6 -0.4 -8.1 -7.4 -5.6
RICHTER-Gebiet 11 +0.3 +3.2 +2.2 +18.9 -0.7 -9.6 -6.5 -10,2
RICHTER-Gebiet II1 +0.9 +4,1 +6.5 +9.1 -3.3 -14.6 -89 -16,1
RICHTER-Gebiet [V -0.4 +2.6 +1,2 -2.4 +0.4 -3.7 +1.6 -1.6
Bergstationen +3.9 -5,6 +19.6  +37.1 +7.0 +8.4 +3.9 +3.9
insgesamt +0,6 +3.2 +9.0 +16,8 +1,1 -4.3 -4.4 -6.7

Zuordnung der RICHTER-Gebiete = s. Tabelle 12

d) maximale prozentuale Abweichungen (Monatswerte (m) / Tageswerte (d) bzw. langjihrige
Mittelwerte (1) / Tageswerte):

ETR RO RH RU
[%] [%] [Y%] [Y%]
Meteorologische Daten 2 | m/d 1/d m/d I/d m/d 1/d m/d I/d

Kalibrierungsstationen +2.2 +6.,6 +375 +62.5 -6.1 -22.7 -18.2 -30,8
Validierungsstationen +17.7 214 | +1182 +213.6 | +18.1 +22.5 -16.7 -33.3
RICHTER-Gebiet I +1,7 +6.3 +37.5 4625 +3.5 -14.2 -143 -15.4
RICHTER-Gebiet IT +2.2 +6,3 +33.3  +66,7 -7,6 -16.5 -11.8 -33.3
RICHTER-Gebiet IIT +1.,8 +8.1 +40,0  +60,0 -7.5 -22.7 -18.2 -33.3
RICHTER-Gebiet IV -1.4 +5.4 9.1 +16.7 +1.4 -126 | +11.8  -10.0
Bergstationen +177 214 | +1182 42136 | +181 4225 | +132 4222
insgesamt +17.7 214 | +118.2 +213.6 | +18.1 -22.7 -18.2 -33.3

Zuordnung der RICHTER-Gebiete 2 s. Tabelle 12

Erklarung der Symbole = Abkiirzungs- und Symbolverzeichnis




Anlage 8:

Berechnungsgleichungen zur Berechnung des realen Interzeptionsspeichers

fiir BOWAHALD-relevante verschiedene Nutzungen

Wintergetreide (NZ = 11)

Kalendertag KTA [ ] Berechnungsgleichung fiir BFI [ ]
1..31 BFI=-0,0096774 KTA + 0,9

32...60 BFI=-0,0071428 KTA + 0,8214268

61 ...105 BFI = 0,0003304 KTA” - 0,042778 KTA + 1,7737796
106 ... 151 BFI = 15,5748078 KTA™ - 0,6346112 KTA - 91,95998
152 ... 181 BFI = 0,0003869 KTA” +0,1151176 KTA - 4,961051
182...233 BFI = (-0,0278846 KTA + 8,2471126) (-0,0067307 KTA +2,2182567)
234 ...320 BFI=0
321...350 BFI =0,0333333 KTA - 10,6666666
351...365 BFI=1

Sommergetreide (NZ = 12)

Kalendertag KTA [ ]

Berechnungsgleichung fiir BFI [ ]

1...100 BFI=0
101 ... 120 BFI = 0,003 KTA? - 0,59 KTA + 29
121 ... 200 BFI = - 0,0007227 KTA” + 0,2550125 KTA - 18,7945
201 ...233 BFI=(-0,0363636 KTA + 10,57272) + 0,5
234 ...365 BFI=0
Hackfriichte (NZ = 13)
Kalendertag KTA [ ] Berechnungsgleichung fiir BFI [ ]
1...120 BFI=0
121 ... 135 BFI=0,5 (0,0006 KTA?-0,14 KTA + 8,78)
136 ... 186 BFI = 0,5 (0,0006 KTA>0,14 KTA+8,78) + 0,5 (0,0008 KTA’-0,2 KTA+12,63)
187 ... 200 BFI=0,5 (0,0006 KTA-0,14 KTA+8,78) + 0,5 (-0,0005 KTA-0,24 KTA- 25,7)
201 ... 304 BFI=0,5 (0,0004 KTA-0,18 KTA-18,1) + 0,5 (-0,0005 KTA-0,24 KTA-25,7)
305...365 BFI=0
Mais (NZ = 14)
Kalendertag KTA [ ] Berechnungsgleichung fiir BFI [ ]
1..135 BFI=0
136 ...200 BFI = 0,0005848 KTA” - 0,143356 KTA + 8,6
201 ... 290 BFI = - 0,00036 KTA” + 0,18 KTA - 18,3)
291 ...365 BFI=0

Liegen keine Informationen beziiglich der Art der landwirtschaftlichen Nutzung (und ggf. beziiglich Fruchtfolge)
vor, so wird der Blattflichenindex fiir den zu modellierenden Kalendertag aus dem gewichteten Mittel der Werte fiir
Winter- (WG) bzw. Sommergetreide (SG), Hackfriichten (H) und Mais (M) ermittelt (Wichtungsanteile: WG: 3, SG:
5,H:2,M: 1).

Nadelwald (NZ = 21)

Kalendertag KTA [ ] Berechnungsgleichung fiir S [ ]
1...120 S =-0,0008333 KTA + 0,9
121 ... 181 S =0,0032787 KTA + 0,4065575
182...365 S=1

Fortsetzung = s. Folgeseite

Erklarung der Symbole = Abkiirzungs- und Symbolverzeichnis



Fortsetzung Anlage 8:

Berechnungsgleichungen zur Berechnung des realen Interzeptionsspeichers
fiir BOWAHALD-relevante verschiedene Nutzungen

Laubwald (NZ = 22)
Kalendertag KTA [ ] Berechnungsgleichung fiir S [ ]
1..59 S=0,25
60...95 S=0,5(0,0008197 KTA +0,2016394) + 0,5 (0,0013889 KTA + 0,1680556)
95...120 S=0,5(0,0008197 KTA +0,2016394) + 0,5 (0,0107149 KTA - 0,717857)
121 ... 151 S=0,5(0,01 KTA-0,9)+0,5(0,0107149 KTA - 0,717857)
152 ... 185 S=0,5(0,01 KTA-0,9)+0,5(0,0016393 KTA - 0,6524684)
186 ...212 S=0,5(0,0018519 KTA + 0,6074076) + 0,5 (0,0016393 KTA - 0,6524684)
213 ...260 S=0,5(-0,0016393 KTA + 1,3475409) + 0,5 (- 0,0015625 KTA + 1,33125)
261 ...273 S=0,5(-0,0016393 KTA + 1,3475409) + 0,5 (- 0,0153409 KTA +4,9136363)
274 ...304 S=0,5(-0,012766 KTA +4,3851062) + 0,5 (- 0,0153409 KTA + 4,9136363)
305 ...320 S=0,5(-0,012766 KTA +4,3851062) + 0,125
320...365 S=0,5(-0,0011111 KTA +0.6555555) +0.125

erster Summand: Spatentwickler (Vertreter: Buche, Eiche)
zweiter Summand: Frithentwickler (Vertreter: Birke, Linde, Weide, Kastanie)

Mischwald (NZ = 23), Strducher (NZ = 24) bzw. bei Fehlen detaillierter Informationen (NZ = 20)
Kalendertag KTA [ ] Berechnungsgleichung fiir S [ ]
1...365 arithmetisches Mittel aus Nadel- und Laubwald

Dauergriinland (Wiese, Weide, NZ = 30 — 32)
Kalendertag KTA [ ] Berechnungsgleichung fiir BFI [ ]
0...365 BFI = 8 (0,3 sin (0,008607 KTA - 0,25821) + 0.7 (nach BECKER, 1975)

Erklarung der Symbole = Abkiirzungs- und Symbolverzeichnis



Anlage 9:

CN-Faktoren (in %) in Abhingigkeit von Bodentyp fiir alle BOWAHALD-
relevanten Nutzungen (NZ) nach US-SCS (1972) in Anlehnung an DVWK (1980)

und MAIDMENT (1992)

Bodentyp BT BT =1 BT =2 BT = BT =
Landwirtschaftlich-ackerbauliche Nutzung
Winter- (NZ=11) bzw. Sommergetreide (NZ=12)
sparlicher Bewuchs 65 76 84 88
normaler Bewuchs 64 76 84 88
iippiger Bewuchs 63 75 83 87
Hackfriichte (NZ=13)
spérlicher Bewuchs 72 81 88 91
normaler Bewuchs 70 80 87 90
iippiger Bewuchs 67 78 85 89
Mais (NZ=14)
spérlicher Bewuchs 70 80 &7 90
normaler Bewuchs 67 78 85 89
iippiger Bewuchs 64 76 83 88
ohne nédhere Nutzungsinformation (NZ=10)
sparlicher Bewuchs 67 77 85 89
normaler Bewuchs 65 76 84 88
iippiger Bewuchs 64 75 83 87
Dauergriinland (Wiese, Weide)
Dauerwiese (NZ=31)
spérlicher Bewuchs 33 60 72 79
normaler Bewuchs 30 58 71 78
iippiger Bewuchs 29 57 70 77
Weide (NZ=32)
sparlicher Bewuchs 68 79 86 89
normaler Bewuchs 49 69 79 84
iippiger Bewuchs 39 61 74 80
ohne nihere Nutzungsinformation (NZ=30)
sparlicher Bewuchs 51 70 79 84
normaler Bewuchs 40 64 75 81
iippiger Bewuchs 33 60 72 79
Sonstige Nutzung

Unbewachsene Flachen (NZ = 40) 77 86 91 94
Ortschaft (NZ = 50), 100 % versiegelt 100 100 100 100
Gewdsser - - - -

Charakterisierung der Bodentypen —> s. Folgeseite




Fortsetzung Anlage 9:

CN-Faktoren (in %) in Abhingigkeit von Bodentyp fiir alle BOWAHALD-
relevanten Nutzungen (NZ) nach US-SCS (1972) in Anlehnung an DVWK (1980)
und MAIDMENT (1992)

Bodentyp BT BT =1 BT=2 BT=3 BT =4
Waldnutzung (Nadel-, Laub bzw. Mischwald), Schadstufe 0, normaler Bewuchs
einstockiger Waldaufbau:
Entwicklungsstadium Jungwuchs 45 66 77 &3
Dickung 41 64 76 82
Stangenholz 38 62 74 80
Altholz 36 60 73 79
mehrstockiger Waldautbau:
Entwicklungsstadium Jungwuchs 30 58 71 78
Dickung 27 56 70 77
Stangenholz 24 54 68 76
Altholz 21 52 67 75
CN-Zuschlige infolge Waldschadigung
Schadstufe 1 (schwach geschadigt) + 4 +2 +1 +0,5
Schadstufe 2 (mittelstark geschéadigt) + 8 +4 +2 + 1,0
Schadstufe 3 (stark geschadigt) +12 +6 +3 +1,5
Schadstufe 4 (abgestorben) +16 +8 +4 +2,0
CN-Zu- bzw. Abschldge im Falle spérlicher bzw. tippiger Vegetationsentwicklung
sparlicher Bewuchs +10 +5 +3 +2
iippiger Bewuchs - 10 -5 -3 -2
BT=1: fir Boden mit groem Versickerungsvermdgen auch nach starker Vorfeuchtung, z.B.

tiefgriindige Sand- und Kiesbdden

BT

Il
[\®)

feiner bis méaBig grober Textur, z.B. Sandbdden, LoB, schwach lehmiger Sand

BT

Il
w

mit wasserstauender Schicht, z.B. flachgriindige Sandbdden, sandiger Lehm

BT

Il
~

fiir Boden mit mittlerem Versickerungsvermogen, tief bis méBig tiefgriindige Boden mit méBig

fiir Boden mit geringem Versickerungsvermogen, Boden mit feiner bis méBig feiner Textur oder

fiir Boden mit sehr geringem Versickerungsvermdgen, Tonbdden, sehr flache Boden {iber

nahezu undurchldssigem Material, Boden mit dauernd sehr hohem Grundwasserspiegel




Anlage 10:

ki-CN-Regressionsbeziehungen fiir verschiedene BOWAHALD-Nutzungen

Regressionsgleichung: CN=Cyop+C1 *kio+ C2 *In (kso)
mit: CN - CN-Faktor des US-SCS-Verfahrens [%]
Ko - keWert an der Oberflache [m/s]

Co...C; - Beiwerte (s. folgende Tabellen, im Falle bewachsener Flichen giiltig fiir einen
Vegetationsbedeckungsgrad von 100 %)

a) landwirtschaftlich-ackerbauliche Nutzung:

Nutzung (NZ-Kennung) kio [M/s] Co Cq C,
Ackerland ohne nahere Information (NZ = 10):
spérlich <1*10° 89,7 4,01 *10° - 0,24
1*10°...6*10° 13,1 7,25*10° - 549
>6*10° 16,6 2,50 * 10° - 518
normal <1*10° 89,8 -4,55* 10° - 0,24
1%10°...6*10° 8,9 8,66 * 10° - 576
>6*10° 7.4 2,13 *10* - 592
{ippig <1*10° 88,7 -5,33 * 10° - 0,27
1*10°..6*10° 11,4 -1,20 * 10* - 548
>6*10° - 45 -1,65 * 10* - 7,05
Winter- (NZ=11) /| Sommeragetreide (NZ=12):
sparlich <1*10° 89,8 -4,55 * 10° - 0,24
1+10% ...6*10° 8,9 8,66 * 10° - 576
>6*10° 7.4 2,13%10* - 592
normal <1*10° 89,1 -4,57 *10° - 0,26
1*10°...6*10° 8,9 -1,00 * 10* - 573
>6*10° - 45 -1,65 * 10 - 7,05
{ippig <1*10° 88,5 -4,81*10° - 0,27
1*10°...6*10° 8,9 2,09 * 10" - 5,69
>6*10° -79 -1,25*10° - 7,92
Hackfriichte: Riiben. Kartoffeln (NZ = 13):
sparlich <1*10° 93,1 -3,47 * 10° - 0,14
1%10° ...6*10° 25,1 1,53 * 10° - 4,80
>6*10° 18,5 2,25*10° - 551
normal <1*10° 91,4 -3,89 * 10° - 0,19
1+10% ...6*10° 25,1 2,45 * 10 - 4,71
>6*10° 19,8 2,70 *10° - 511
{ippig <1*10° 90,0 -4,23*10° - 0,23
1*10°...6*10° 20,0 2,67 * 10 - 5,00
>6*10° 16,6 2,50 * 10° - 519
Mais (NZ = 14):
sparlich <1*10° 91,3 -3,96 * 10° - 0,19
1*10°...6*10° 29,5 -3,57 *10* - 4,39
>6*10° 10,2 2,46 * 10° - 6,15
normal <1*10° 90,0 -4,23*10° - 0,23
1%10° ...6*10° 20,0 2,67 *10* - 5,00
>6*107° 16,6 2,50 * 10° - 519
{ippig <1*10° 89,1 4,57 * 10° - 0,26
1+10% ...6*10° 20,0 -1,76 * 10° - 5,61
>6*10° - 45 -1,65*10° - 7,05

Bedeutung der Symbole s. Abkiirzungs- und Symbolverzeichnis



Fortsetzung Anlage 10:

ki-CN-Regressionsbeziehungen fiir verschiedene BOWAHALD-Nutzungen

b) Waldnutzung:

Nutzung: Nadel-, Laub-, Mischwald (NZ: 20 - 23) kso [M/s] Co Cq ()
einstockiger Waldaufbau:
Jungwuchs <1*10° 82,6 -5,74 * 10° 0,44
1%10° ...6*10° -18,9 -1,32*10° 7,38
>6*107° 6,6 1,87 *10* 4,05
Dickung <1*10° 80,8 -5,64 * 10° 0,50
1*10°...6*10° 244 -1,61*10° 7,71
>6*10° 26 -1,87 *10* 4,05
Stangenholz <1*10° 78,4 6,25 * 10° 0,57
1*10°...6*10° 25,3 -1,82*10° 7,64
>6*10° - 04 -1,87 * 10* 4,05
Altholz <1*10° 75,5 -5,48 * 10° 0,65
1*10°...6*10° 32,2 -1,71*10° 8,06
>6*10° -16,7 -1,85 * 10 5,52
mehrstockiger Waldaufbau:
Jungwuchs <1*10° 79,3 -5,82 * 10° 0,54
1%10° ...6*10° 254 -1,61*10° 7,71
>6*10° 1,6 1,87 *10* 4,05
Dickung <1*10° 75,5 -5,48 * 10° 0,65
1*10°...6*10° 32,2 -1,71*10° 8,06
>6*10° 16,7 -1,85* 10" 5,52
Stangenholz <1*10° 73,7 -5,38 * 10° 0,71
1*10°...6*10° -43,9 -1,66 * 10° 8,83
>6*10° -19,9 -1,91 * 10 5,46
Altholz <1*10° 71,8 -5,27 * 10° 0,76
1*10°...6*10° 54,3 -1,38*10° 9,51
>6*10° 21,9 -1,91 * 10* 5,46
Korrektur des CN-Faktors fiir die Waldschadensklassen SK =1 ... 4:
Ansatz: CNk=a *CN/(CN +b)
Schadensklasse SK Koeffizient a Koeffizient b
1 46 8*10°
2 9,2 8*10°
3 13,7 8*10°
4 18,2 8*10°

Korrektur des CN-Faktors fiir spirliche bzw. iippige Vegetationsentwicklung:

Ansatz: CNgk=2@*CN/(CN+b)) +1
Vegetationsentwicklung Koeffizient a Koeffizient b
sparlich 4,3 3*10°
{ippig -43 3*10°

Bedeutung der Symbole s. Abkiirzungs- und Symbolverzeichnis




Fortsetzung Anlage 10:

ki-CN-Regressionsbeziehungen fiir verschiedene BOWAHALD-Nutzungen

¢) Dauergriinland:

Nutzung (NZ-Kennung) ki o [M/s] Co Cq C,
Grasflachen ohne nahere Informat. (NZ=30):
sparlich <1*10° 84,5 -5,89 * 10° 0,39
1*10°...6*10° 1,3 -1,44*10° 6,00
>6*10° -39,0 1,42 *10° 9,25
normal <1*10° 79,3 5,19 * 10° 0,54
1%10° ...6*10° -18,5 -1,95*10° 7,22
>6*10° 1,6 1,87 *10* 4,05
{ippig <1*10° 75,5 -5,48 * 10° 0,65
1+10° ...6*10° 33,5 2,15*10° 8,16
>6*10° 19,7 -1,85*10* 5,52
Dauerariinland (NZ = 31):
sparlich <1*10° 75,5 -5,48 * 10° 0,65
1*10°...6*10° 33,5 2,15*10° 8,16
>6*10° -19,7 -1,85* 10 5,52
normal <1*10° 73,7 -5,38 * 10° 0,71
1%10°...6*10° -39,3 -2,25*10° 8,51
>6*10° 21,9 -1,91 * 10* 5,46
tippig <1*10° 71,8 5,27 * 10° 0,76
1%10° ...6*10° -40,3 -2,25*10° 8,51
>6*10° 22,9 -1,91 * 10* 5,47
Weideland (NZ = 32):
sparlich <1*10° 89,9 4,14 * 10° 0,23
1+10% ...6*10° 29,5 5,75* 10" 4,31
>6*10° 17,6 2,50 * 10° 5,19
normal <1*10° 84,4 -5,80 * 10° 0,39
1*10°...6*10° - 42 -1,51*10° 6,40
>6*10° 40,4 -1,02 * 10° 9,18
{ippig <1*10° 78,4 6,25 * 10° 0,57
1*10°...6*10° -33,2 -1,27 *10° 8,20
>6*10° 0,6 -1,87 * 10* 4,05
d) bewuchslose Flichen:
Nutzung (NZ-Kennung) kio [M/s] Co Cq C,
Ohne Bewuchs (NZ = 40) <1*10° 96,8 -3,03* 10° 0,04
1*10°...6*10° 42,7 -3,30 * 10* 3,73
>6*10° 15,1 -4,68 * 10° 6,37

Bedeutung der Symbole s. Abkiirzungs- und Symbolverzeichnis




Anlage 11:

Bestandskoeffizienten kc fiir BOWAHALD-relevante Nutzungen

Landwirtschaftlich-ackerbauliche Nutzung (NZ = 10 - 14) "

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

10?2 | 071 | 071 | 0,78 | 085 | 109 | 126 | 127 | 094 | 079 | 0,77 | 0,71 | 0,71
11 | 068 | 068 | 090 | 095 | 122 | 135 | 1,30 | 087 | 0,70 | 0,80 | 0,80 | 0,80
12 | 065 | 065 | 075 | 090 | 125 | 138 | 125 | 082 | 065 | 065 | 065 | 0,65
13 | 065 | 065 | 065 | 065 | 0,83 | 1,10 | 1,35 | 123 | 1,05 | 080 | 065 | 0,65
14 | 065 | 065 | 065 | 065 | 065 | 090 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 065 | 065

Nadelwald (NZ = 21) - einstockiger Waldaufbau

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

0,65 0,65 0,65 0,84 0,91 0,84 0,77 0,70 0,65 0,65 0,65 0,65
0,65 0,65 0,65 1,08 1,17 1,08 0,99 0,90 0,72 0,65 0,65 0,65
0,65 0,65 0,65 1,18 1,27 1,18 1,08 1,00 0,80 0,65 0,65 0,65
0,65 0,65 0,65 1,20 1,30 1,20 1,10 1,00 0,80 0,65 0,65 0,65

> w O

Nadelwald (NZ = 21) - mehrstockiger Waldaufbau

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

J 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
D 1,00 1,00 1,00 1,08 1,17 1,08 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
S 1,00 1,00 1,00 1,18 1,27 1,18 1,08 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
A 1,00 1,00 1,00 1,20 1,30 1,20 1,10 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Laubwald (NZ = 22) - einstéckiger Waldaufbau

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

J 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,85 1,02 0,85 0,65 0,65 0,65 0,65
D 0,65 0,65 0,65 0,65 0,67 0,95 1,14 0,95 0,67 0,65 0,65 0,65
S 0,65 0,65 0,65 0,65 0,69 1,00 1,20 1,00 0,69 0,65 0,65 0,65
A 0,65 0,65 0,65 0,65 0,70 1,00 1,20 1,00 0,70 0,65 0,65 0,65

Laubwald (NZ = 22) - mehrstockiger Waldaufbau

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

J 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,02 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
D 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,14 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
S 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
A 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Mischwald (NZ = 23) - ein- bzw. mehrstockiger Waldaufbau

gewichtetes Mittel der Bestandskoeffizienten fiir Nadel- und Laubwald
Wichtungsfaktoren: Nadelwald: 0,5, Laubwald: 0,5

Fulinoten = s. Folgeseite

Fortsetzung > s. Folgeseite



Fortsetzung Anlage 11:

Bestandskoeffizienten kc fiir BOWAHALD-relevante Nutzungen

Straucher (NZ = 24) - ein- bzw. mehrstockiger Aufbau

wie Laubwald (Altholz)

Waldnutzung ohne nahere Informationen (NZ = 20)

wie Mischwald, Altholz (A), einstdckig

Beriicksichtigung von Waldschadigungen (NZ = 20 - 23)

Korrekturfaktoren:
Schadstufe 0: 1,00
Schadstufe 1: 0,95
Schadstufe 2: 0,85
Schadstufe 3: 0,75
Schadstufe 4: 0,00

Dauergriinland (NZ = 30 - 32)

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

30” | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,05 1,05 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
31 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
32 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,10 1,10 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Weitere Nutzungen: unbewachsene Flachen (NZ = 40), Ortschaft (50) und Gewasser (60)

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

40 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65

50” | 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65

60 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10

2)

3)

4)

5)

NZ (fiir a = 100 %, auller NZ = 40 - 60), bei Bedeckungsgraden a < 100 % erfolgt eine lineare
Reduktion des Bestandskoeffizienten (bis a =0 = kc = 0,65)

gewichtetes Mittel der Bestandskoeffizienten flir Wintergetreide (NZ = 11), Sommergetreide (NZ =
12), Hackfriichte (NZ = 13), Mais (NZ = 14), Wichtungsfaktoren: Wintergetreide: 0,4,
Sommergetreide: 0,3, Hackfriichte: 0,2, Mais: 0,1

Es: Entwicklungsstadien Wald: J - Jungwuchs, D - Dickung, S -Stangenholz, A - Altholz

gewichtetes Mittel der Bestandskoeffizienten fiir Dauerwiese (NZ=31) und Weide (32), Wichtungs-
faktoren: je 0,5

Bestandskoeftizienten fiir 100 % Versieglungsgrad



Anlage 12:

Vegetationsbedeckungsgrade und Maximale Wurzeltiefen fiir BOWAHALD-
relevante Nutzungen

a) Monatsvariable Vegetationsbedeckungsgrade a fiir BOWAHALD-relevante Nutzungen

Landwirtschaftlich-ackerbauliche Nutzung (NZ = 10 - 14)

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

10" | 0,35 0,35 0,35 0,85 0,99 1,00 1,00 1,00 0,46 0,50 0,35 0,35
11 0,85 0,85 0,85 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,40 0,85 0,85 0,85
12 0,00 0,00 0,10 0,90 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
13 0,00 0,00 0,00 0,30 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,90 0,00 0,00
14 0,00 0,00 0,00 0,30 0,90 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00

Nadelwald (NZ = 21) - einstockiger Waldaufbau

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

0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70
0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

>wmO

Nadelwald (NZ = 21) - mehrstockiger Waldaufbau

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

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

>wmO

Laubwald (NZ = 22) - ein- (e) und mehrstockiger (m) Waldaufbau

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

e 0,75 0,75 0,75 0,85 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,90 0,80 0,75
m 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Waldnutzung ohne néhere Informationen (NZ = 20) und Mischwald (NZ = 23)

gewichtetes Mittel der Bedeckungsgrade fir Nadel- und Laubwald, Wichtungsfaktoren: jeweils 0,5

Straucher (NZ = 24) und Dauergriinland (NZ = 30 - 32)

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

24 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
30 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
31 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
32 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Fulinoten = s. Folgeseite

Fortsetzung > s. Folgeseite



Fortsetzung Anlage 12:

Vegetationsbedeckungsgrade und Maximale Wurzeltiefen fiir BOWAHALD-
relevante Nutzungen

a) Monatsvariable Vegetationsbedeckungsgrade a fiir BOWAHALD-relevante Nutzungen

Weitere Nutzungen: unbewachsene Flachen (NZ = 40), Ortschaft (50) und Gewasser (60)

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

40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
502 - - - - - - - - - - - -
60 - - - - - - - - - - - -

Entwicklungsstadien (Ent.) Wald: J - Jungwuchs, D - Dickung, S -Stangenholz, A - Altholz

D gewichtetes Mittel der Bedeckungsgrade analog Bestandskoeffizienten (vgl. Anlage 11)

2 Anstelle des Vegetationsbedeckungsgrades wird der Versieglungsgrad verwendet.

Fortsetzung => s. Folgeseite



Fortsetzung Anlage 12:

Vegetationsbedeckungsgrade und Maximale Wurzeltiefen fiir BOWAHALD-
relevante Nutzungen

b) Monatsvariable Maximale Wurzeltiefen zw [mm] fiir BOWAHALD-relevante Nutzungen

Landwirtschaftlich-ackerbauliche Nutzung (NZ = 10 - 14)

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

10" 100 100 200 300 400 700 750 700 350 350 100 100
11 450 450 500 600 700 750 750 600 450 450 450 450

12 0 0 100 200 300 750 750 750 0 0 0 0
13 0 0 0 200 250 550 750 850 850 850 0 0
14 0 0 0 150 300 400 550 600 600 600 0 0

Waldnutzung ohne nahere Informationen (NZ = 20) , Nadelwald (NZ = 21) , Laubwald (NZ = 22) und
Mischwald (NZ = 23) - ein- und mehrstéckiger Waldaufbau

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

800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800
1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000
1200 | 1200 | 1200 | 1200 | 1200 | 1200 | 1200 | 1200 | 1200 | 1200 | 1200 | 1200
1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500

> n O «

Straucher (NZ = 24)

1200

Dauergriinland (NZ = 30 - 32)

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

30 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800
31 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800
32 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800

Weitere Nutzungen: unbewachsene Flachen (NZ = 40), Ortschaft (50) und Gewasser (60)

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

40 - - - - - - - - - - - -
50 - - - - - - - - - - - -
60 - - - - - - - - - - - -

Entwicklungsstadien (Ent.) Wald: J - Jungwuchs, D - Dickung, S -Stangenholz, A - Altholz

D gewichtetes Mittel der Bedeckungsgrade analog Bestandskoeffizienten (vgl. Anlage 11)



Anlage 13:

Ermittlung von Starkregenmengen P [mm] nach verschiedenen Verfahren (beispielhaft fiir das Rasterfeld Freiberg/
Brand-Erbisdorf)

T=1a T=5a T=10a T=20a T=50a T=100a

Pp | Kostra | Reinh. | ROH. | Kostra | Reinh. | ROH. | Kostra | Reinh. | ROH. | Kostra | Reinh. | ROH. | Kostra | Reinh. | ROH. | Kostra | Reinh. | ROH.

Smin 7,3 6,1 7,4 11,6 | 11,0 | 11,1 134 | 13,7 | 12,7 | 152 | 17,0 | 14,4 17,6 | 22,3 16,5 | 19,5 | 27.2 18,0
10min | 9,3 9,0 9,4 15,2 | 16,1 14,7 | 17,7 | 20,2 | 17,1 | 20,2 | 25,0 | 19,5 23,6 | 32,8 22,6 | 26,1 | 40,0 24,9
15min | 10,8 | 10,7 | 10,8 | 17,8 | 19,2 | 17,2 | 20,9 | 24,0 | 20,0 | 23,9 | 29,7 | 229 28,0 | 39.0 26,7 | 31,0 | 47.5 29,5
20min | 11,9 | 11,8 | 11,9 | 20,0 | 21,1 19,1 | 23,5 | 26,5 | 22,3 | 26,9 | 32,8 | 255 31,5 | 43.0 29,71 35,0 | 524 32,9
30min | 13,7 | 13,2 | 13,6 | 23,5 | 23,6 | 22,0 | 27,7 | 29,5 | 25,7 | 31,9 | 36,6 | 294 37,4 | 48,0 344 | 41,6 | 585 38,2
45min | 15,8 | 14,3 | 15,6 | 27,6 | 25,6 | 25,3 | 32,7 | 32,0 | 29,5 | 37,7 | 39,6 | 33,8 44,4 | 52,0 39,5 49,5 | 63.4 43,8
60min | 17,5 | 149 | 17,1 | 31,0 | 26,7 | 27,8 | 36,8 | 33,4 | 32,4 | 42,5 | 41,3 | 37,1 50,2 | 54.2 43,3 | 56,0 | 66,1 48,1
90min | 19,7 | 15,6 | 19,6 | 33,7 | 27,9 | 31,7 | 39,7 | 34,9 | 36,7 | 45,7 | 43,2 | 42,0 53,7 | 56.7 49,0 | 59,7 | 69.1 54,5

2h 214 | 160 | 21,5 | 358 | 28,5 | 345 | 42,0 | 357 | 40,0 | 482 | 442 | 455 564 | 58.0 53.1 ] 62,6 | 70.7 59.1

3h 24,1 | 164 | 24,5 | 39,0 | 29,2 | 38,8 | 455 | 36,5 | 44,7 | 51,9 | 453 | 50,7 60,5 | 59.4 59,0 | 66,9 | 72,4 65,9
4h 26,2 | 16,6 | 26,9 | 41,6 | 29,6 | 42,0 | 482 | 37,0 | 484 | 54,8 | 45,8 | 544 63,6 | 60,1 63,2 | 70,2 | 73,3 70,8
6h 294 | 16,8 | 30,6 | 454 | 299 | 46,9 | 52,3 | 344 | 533 | 59,2 | 464 | 59,8 68,4 | 60.8 69,3 | 753 | 74.2 78,0
9h 33,1 | 169 | 34,8 | 49,8 | 80,2 | 52,5 | 56,9 | B7.7 | 59,1 | 64,1 | 46,7 | 65,8 73,6 | 61,3 75,9 | 80,8 | 74,8 86,2
12h | 36,0 | 17,0 | 38,1 | 53,1 | 30,3 | 57,3 | 60,5 | 37,9 | 642 | 67,9 | 46,9 | 71,1 77,6 | 61,6 81,7 | 85,0 | 75,1 93,6
18h | 40,5 | 17,0 | 43,5 | 62,2 | 304 | 66,3 | 71,2 | 38,0 | 740 | 80,8 | 47,1 | 81,2 93,2 | 61,8 93,1 | 102,5 | 75,4 | 108,3
24h | 450 | 17,1 | 47.8 | 712 | 30,5 | 749 | 825 | 38,1 | 83.6 | 938 | 472 | 91.7 | 108,7 | 62,0 | 1053 | 120.,0 | 75.6 | 124.2

Kostra— KOSTRA-DWD-Analyse Reinh. — nach REINHOLD- Formel ROH. - ROHALDEP-Ansatz T — Wiederkehrsintervall
17,1 - auBerhalb des Giiltigkeitsbereichs




Anlage 14:

Speicherparameter des Parallelkaskadenmodells fiir flichenhafte Abfluss-
konzentration

a) fiir grof3e hydrographische Faktoren (Fy > 10 km) nach WACKERMANN (1981):

Speicherkonstante K; fiir die 1. Parallelkaskade:

Ky =-2,25-d; +4,38
rs= -0_935

20+

16 -

Speicherkonst. K, in h

—
e — e

uﬂ 1 T T T T LJ L L T L T L
68 09 10 1 12 13 14 15 16 17 18 1% 20

dy in km/km?

Speicherkonstante K fiir die 2. Parallelkaskade:

£1207 K, =0016773 I/ V42,4994
c
)00 r=0091
x
5 10
c
£ 60-
:
o 407
3 .
o 2079
!
00t T T T T T ™7 T T T T T
00 800 1600 2400 3200 4000 48OD
e/ VT in km

Fortsetzung > s. Folgeseite



Fortsetzung Anlage 14:

Speicherparameter des Parallelkaskadenmodells fiir flichenhafte Abfluss-
konzentration

a) fiir grof3e hydrographische Faktoren (Fy > 10 km) nach WACKERMANN (1981):

Aufteilungsfaktor 6:
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b) fiir kleine hydrographische Faktoren (Fu <10 km) nach EULER, KNAUF, 1986:
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Anlage 15:

Ubersicht iiber Modelle zur Simulation des Wasserhaushaltes in der

ungesittigten Zone (aus BERGER, 1998)

[Modelt = || | HELP | | UNSA E Yiv s 20
Version {Jahr) 3.06 (1 996) 2.02 (1994) | 2.02 (1992) | 1.05 (1992) | 1.21 {1994)
Entwickler; Schroeder et{ Fayer & | Wesseling st Simlinek et
Literatur al. 1994a,b | Jones 1990 | al. 1992 | OSS1980b | o 994
f Winand Sta-
- WES, EPA; |Pac.NW.Lab.,| . CSIRO;  |Sal.Lab. ARS
institution; Land y ' . '| ring Centre; . . e
USA DoE; USA | Niederlande Australien | USDA; USA
. EPA; WES; Scientific
[Bezugsaquelle | 1o (i it} ~ 1GWMC  Isoftw. Group | 'GWMC
' ot deutsche |entwickelt flir{ Nachfolge- Vs, 2 mit | HYDRUS-2D
sonstiges Anpassung | Hanford-Site |modell SWAP | Stofftransport| SWMS_3D
. Abdeckung .
Anwendungs- Aﬁdelgm ":_:;g; schwach %ﬂ%eizﬂ%tz ungesattigter | ungesattigte
gebiet Deponien rac,iiﬁ:ahilliver (Kartoffeln) Flui Bodenzonel
: e :
determinist. - - . ; .
stochastisch determinist. { determinist. | determinist. | determinist. | determinist.
' Schichten,
Kompartiment -} Schichten, |-y irtich | Kompartim.; | kontinuierfich | kontinuleriich
kentinuierlich (Segmente) (kontinuierl) |
Raum- quasi-2: 1+1] 1 {vertikal o. 1 . 1 2
dimensionen (vertik, later) | horizontal) (vertikal) (vertikal) (s. Text)
max. Anzahl 5; je 3000
. ) 20; 5; 250 ! |
sohichten:  l67 Segmente| _(isicht 5; 40 101; 101 [<oten ;ei':t
Komparimente | (ntem) | &nderbar) anderbar)
Simulations- 2000 variable | vom Pro-
it 1-100a | 1d-366d 1-366d Zeitschritte | gramm nicht
Zefiraum (1/2 a) begrenzt
Zeitschritt (flr Tag, z.T. Std. ' vorgebbar
Anwender) Tag méglich T80 | (min, b, d,.) | vorgebber
numer. Ansatz N
Raum - implizite FOM |implizite FDM FDM FEM
numer. Ansatz - implizite FDM | implizite FDM |implizite FDM [implizite FDM

Abkiirzungserklarung und Fufinoten -> s. letzte Seite Anlage 15



Fortsetzung Anlage 15:

Ubersicht iiber Modelle zur Simulation des Wasserhaushaltes in der
ungesittigten Zone (aus BERGER, 1998)

i e

SWATRE | SW

| Swus 20 |

variabel variabal wariakss|
Niederschlag, |Miederschiag, |, .. & Optionen;
[Bawisserung | ETp: 6 Optio-|""*92r=CN: |njederschiag,
ETp: 2 Opi. 70y e Ep. Tp
e e o oi|  Optionen | 7 Optionen | 3 Optionen | @ Optionen
Wasser- mﬂ'm'“"' Matrix- Matrix-
spennung |ciec Hﬂi potential | potential
Cberdl. ebllus SCS CN () ¥ / (exp.Abfal) -
verainfachte |mod. Penman Eingabe
ETp Penman-Gl. | o. Eingaba § Optionen Eingabe (Ep. Tp)
ETa v v ¥ v v
= |tz vardunst, Horton - & - -
- Bodenevaporat|  Ritchis ¢ ¢ + v
- Transpiration Vv ¥ v v v
Pil.wachsium I Armnaold et al. | (expon Wur- | optional “'l:mﬂlﬂlll einfach -
zelwachstum) L
Bodenfrost ¢ (s&hr eini) - - - -
[|Porenmiume 1 1 i 1 1 |
|f=ﬂm elementar | Richards-Gl. | Richards-Gi, | Richards-GL | Richards-Gi.
, Brooks & Tabslla; van erwer. van
IK‘.-Funh‘lrnn Corey (@ (6)Optionen Genuchten Campbell u.a Genuchten
IHW s nain reain rein nein
Iﬁnmgamaﬂ. starr starr starr starr starr
rmehrmmodales nein midglich (4 midglich bimadal nein
Forensystam Abschnitta) (Tabella) méglich
Tellpotentiale I Yy ¥y "L by b ¥ | Wb,
‘Drﬁ:uhﬁ.lﬂ. ¥ - - - ¥
Rezirkulisrning v - = - =

Abkiirzungserkldrung und FuBinoten = s. letzte Seite Anlage 15



Fortsetzung Anlage 15:

Ubersicht iiber Modelle zur Simulation des Wasserhaushaltes in der
ungesittigten Zone (aus BERGER, 1998)

WMS 20 |
i R Ak R

= e
:.::I..-u.”&.‘l E_‘m 'h_E':.

HELP I:'Tf-."'-.'inl £
-J. e r"".l_HI.'d: e

d optional®: d | optionar®: d
d optional: d | optional*: d
q (Mittal) - optional®; d

M ptional; d nlh:mf:d
l{.ml} :pm:ml‘:d :plinnnr':ﬂ

Durchwurzal.-

rFrrnrn

max BFI, [Wurzelverteil,| tieta=1{t), hﬁ"’!‘-"ﬂmlli:l_m, -
aff. Durch- BFI=1{), |Wasserstred- I::-HIM“ di tar

wurzel tiefe, | Wasserstref- | parameter, absorbiart Wurzelvarteil
Veg.panode | parameter EFl=f|Be- Strahlung (indirekd)

deck.grad)
optional™:ETp:| optional®;
|d, Tagesgang|  Ep, Tp Ep. Tp
PV, FC, WP |8, weitere v. [Tabele(, i.K) 8, 4 Werte
K owthter Op-jo. K, vanGe| K K. K,
sus Porung abhéngig|nucht.-Param.| ¢, b, nm | a n, (BK)
Anfang:
Arfang - opticnal - -
Anfang:
- Anfang apticnal Anfang Anfang
Im v v ’ y /
Material 0, Geo- | 4 Schicht- Knaten,
mefirie: 50 Typan Elernente
Ausgabedaten (nicht volistindig)
OberfLabfiuf ; opt.: d,m.a Zd d At vorgebbar® -
ETp - Z: ETp; d: Ep d At vorgabbar®| (A, T)
lETl ; opt.: dm,a|(Ea, Ta: Z, d) d At vorgebbar® &, T

Abkiirzungserkldarung und FuBinoten = s. letzte Seite Anlage 15



Fortsetzung Anlage 15:

Ubersicht iiber Modelle zur Simulation des Wasserhaushaltes in der
ungesittigten Zone (aus BERGER, 1998)

Wassergehalte . Ende Zd d |t vorgebbar® P
ur jeden Knotan,
jedes Segment: {
- Wassergehalte - d optional: d [At vorgebbar®l P( T
- Matrixpotential - d optional: d |[At vorgebbar®| P ( T)
- hydraul. Lait. - - optional: d |At vorgebbar - |
- Flu@ - Zd optional: d At vorgebbar® P
= W, durch
;:ﬁ“?ml - d optional: d Et vorgebbar’| - |
Implementiarung
Programmier- FORTRAMN, | FORTRAM FORTRAN | FORTRAN, | FORTRANM
pracha BASIC BASIC
Il-l.urdmm PC VAX, PC PC PC PC
i Dos DOS
Menis Dateien
Grafik, Datei | Dateien
niedrig  |niedrig - hoc{
sahr
sinfach umstandiich |
Ugberkelt einfach  [2T. schwierig|zT. schwierig| T einfach |, muq
banken,| Pré- und HYDRUS-2D
Wetter- Postprozes- Einheit miit Windows-
[sonstiges _ generator, sor fr wihibar Benutzer-
mahme v.| Datenein- u, obarflache
Fremddaten | -ausgabe

Abkiirzungserkldarung und FuBinoten = s. letzte Seite Anlage 15



Fortsetzung Anlage 15:

Ubersicht iiber Modelle zur Simulation des Wasserhaushaltes in der
ungesittigten Zone (aus BERGER, 1998)

Dokumentation:

Berutzerhandb ausfihrlich | = gut gut gut gut

-techn. Dokum. || ausfilhrlich | ausfihrlich | befriedigend | verteilt, zu gut
knapp

Quelitext R4

_ Anwendungsaspekte

“Verbreitung - hoch ? ? ? mittel ?
Anwendungsfélle viele einige einige wenige einige - viele
Sensitivitatsanal, einige ? wenige ? ? "
Operat, Validier. wenhige wenige | wenige ? wenige

Abkirzungen:

ARS: Agricuttural Research Service; CSIRO: Commoenwealth Scientific and Industrial Research
Organization; DoE: Department of Energy; EPA: Environmental Protection Agency; IfB, Uni
HH: Institut far Bodenkunde, Universitdt Hamburg; IGWMC: International Ground-Water
Modeling Center; Pac.NW.Lab.: Pacific Northwest Laboratory, Sal.Lab.: Salinity Laboratory;
Sci.Sw.Cr.: Scientific Software Group; USDA: US Department of Agriculture; WES: Waterways
Experiment Station;

Ep: potentielle Bodenevaporation; ETp: potentielle Verdunstung; SCS CN: Soil Conservation
Service curve number method; Tp: potentielle Transpiration;

Zeiteinheiten: s, min, h, d, m (Monat), q (Quartal}, &; Z (gesamter Simulationszeitraum);
opt.: optional; Opt.: Optionen

Ablmrz-.mgen der Materialeigenschaften (Porung, Wasserleitfahigkeit) s. Abklrzungsverzeich-
nis u. Kap. 3.4.6; zu modellspezifischen GroBen von SWIM und SWMS_2D s. deren Doku-
mentationen.

' : Alle Modelle sind raumilich diskret, nicht kontinuierlich. "Kontinuierlich® heiBt hier, daB dle
Konzeption des Modells eine feine Diskretisierung vorsieht bzw. zulaft.

. freier AusfluB, beschrankt durch Mindestwassergehalte

: ungeklért, ob das hydrostatische Potential , ebenfalls berlicksichtigt wird

: abhéngig von der Wahl der Berechnung der potentiellen Verdunstung

. Ot far alle AusgabegréBen einheitlich .

: grobe Anhaltspunkte. Es wurde kein einzelner Anwandungstall mit mehr als einem Modelt
simuliert; die Angabe "hoch" bei SWMS-2D gilt fir umfangreichere 2D-Simulationen.
GréBenordnung der Rechenzeiten auf einem 80-MHz-Pentium-PC bezogen auf 1 simu-
liertes Jahr: sehr niedrig: Sekunden; niedrig: Minuten; mittel: Stunden; hoch: Tage

o o oA QN

SWMS_2D: 3 Zeitraster fir AusgabegréBen: T: nach jedem Zeitschritt (auf P reduzierbar); P:
zu vorgegebenen Zeitpunkten (max. 50, leicht anderbar), A: zu jedem Zeitpunkt, an dem
der Benutzer eine zeitabhangige Randbedingung vergegeben hat, z. B. Niederschlag in
d oder h

Ende von Tab. 4.1 (Gegenilberstellung von Wasserhaushaltsmodellen)



Anlage 16:

Karte der Deponie Schneidenbach mit Hydrotopeineilung

£ H'.' i
Lagende:
Hydrotop
Hy S *v{;}i\‘l | rf1||
PR, hl
T TR
; :}HH‘ . i i{é
Hy 7 |/ L Al ¢
- %

Malistab 12 000

Karnangrundlage: HEC Hydno-Gao-
Consult GmbH Fraibeng




Anlage 17:

Herleitung HELP- und BOWAHALD-relevanter pedologischer Parameter fiir das Rekultivierungsmaterial der
Deponie Schneidenbach im Verwahrungszustand

Grundlagen: - Ergebnisse der Qualitétssicherung zum Erdstoffzwischenlager der Deponie
- Bodenkundliche Kartieranleitung KA 4 (AG BODEN, 1994)
- HELP-Programmdokumentation (SCHROEDER, BERGER, 2004)
Bodenart | k-Wert [m/s] | Kiesanteil nFK Osar Orc (pF 1.8) | Orc (pF 2,5) Opwp
Probe | Probenuntersuchund | achkA4 | nachKA4 | [Vol-%] | [Vol-%] | [Vol-%] | [Vol-%] | [Vol-%] | [Vol.-%]

FU3 Geo-Analytik GmbH Slu 1,27 *10°® 11,0 19,1 33,8 28,0 23,6 8,9
FU 4 Geo-Analytik GmbH Slu 1,27 *10° 8,7 19,6 34,7 28,8 24,2 9,2
FU8 Geo-Analytik GmbH ut3 9,26 * 107 0,1 24,0 40,5 36,0 31,0 12,0
FU9 Geo-Analytik GmbH ut4 1,04 * 10° 0,0 21,0 41,5 36,0 31,0 15,0
FU 10 Geo-Analytik GmbH ut4 1,04 * 10° 2,1 20,1 40,6 35,2 30,3 15,1
FU 11 Geo-Analytik GmbH Uls 1,62*10° 8,9 20,0 36,0 30,1 24,6 10,1
FU 12 Geo-Analytik GmbH ut2 8,10 * 107 0,1 25,0 40,0 36,0 31,0 11,0
FU 13 Geo-Analytik GmbH Slu 1,27 *10° 10,6 18,8 34,0 28,2 23,7 9,4
FU 14 Geo-Analytik GmbH Slu 1,27 *10° 7,2 19,5 35,3 29,2 24,6 10,7
FU 15 Geo-Analytik GmbH ut3 9,26 * 107 29 23,3 39,3 35,0 30,1 11,7
FU 16 Geo-Analytik GmbH ut4 1,04 * 10° 0,5 20,9 41,3 35,8 30,8 14,9
FU 17 Geo-Analytik GmbH ut4 1,04 * 10° 0,5 20,4 41,3 35,8 30,8 15,4
FU 18 Geo-Analytik GmbH ut4 1,04 * 10°® 0,7 20,4 41,2 35,7 30,8 15,3
FU 19 Geo-Analytik GmbH Slu 1,27 *10° 7,8 19,4 35,0 29,0 24,4 9,6
ME-S 02 Strata GmbH ut4 1,04 * 10° 2,7 19,9 40,4 35,0 30,2 15,1
OW-S 10 Strata GmbH ut3 9,26 * 107 0,2 23,5 40,4 35,9 30,9 12,4
OW-S 11 Strata GmbH ut3 9,26 * 107 0,1 23,5 40,5 36,0 31,0 12,5
TR-MP 03 Strata GmbH Uls 1,62*10° 6,9 20,5 36,8 30,7 25,1 10,2
ME-Mp 01 Strata GmbH ut4 1,04 * 10° 2,5 20,0 40,5 35,1 30,2 15,1
HBK-S 03 Strata GmbH Slu 1,27 *10° 54 19,9 35,9 29,8 25,1 9,9
HBK-S 06 Strata GmbH Slu 1,27 * 10° 49 20,0 36,1 30,0 252 10,0

Mittel: 1,14 * 10° 20,9 (20,0) 38,3 32,9 28,0 12,0 (12.9)

In Klammern: korrigierte Werte entsprechend Zielvorgabe




Anlage 18:

Mittlere monatliche Tagessummen der Globalstrahlung auf die horizontale Ebene (mWh/cmz) und auf diese

normierte, aus Stundensummen berechnete Globalstrahlung unterschiedlich exponierter Ebenen fiir Hamburg-Sasel,
1987 — 1993 (aus BERGER, 1998)

-

(5] Jar, Febr. Marz April Mai Jumi Juli Houg. Sept. CHict, Mo, Dez. Jahr

52.3 105.2 209.4 | 357.7 S07.4 4599 | 4607 3815 2642 | 1558 62.0 34.5 | 255.0

1.000 1.000 0.999 1.002 1.001 0997 | 0938 1.001 0999 | 1.002 1.006 1.000 | 1.000
0,999 0293 0994 | 0.8992 02997 0.9 0983 09288 092968 | 1.000 1090 1.000 | 0.996
0993 0.992 0978 | 0.986 0980 0968 | 0.972 0.983 0981 Desz2 1.3 1.001 | 0.980
0982 0980 0954 | 0963 0852 0934 | 0940 0958 0958 | 0.97v6 1.008 0992 | 0954
0.955 0947 0904 | 00910 O824 D868 | 087TAE 0903 0808 | D935 0984 0937 | 0900

1.109

o079 1.049 | 1020 1.018 1.009 | 1012 1.023 1.039 | 1.072 1.096 103 | 1.030
1.214 A83 0 1.0894 | 1,055 1.033 1.013 | 1.01a 1.0 1.075 | 1.138  1.187 204 | 1.057
1.40&6 285 1.167 | 1.090 1.046 1.009 | 1.020 1.063 1.131 1.256  1.351 L3809 | 1.0894

1.570 332 1217 | 1103 1.037 0.987 | 1.001 1.0685 1,165 | 1.346 1.489 547 | 1110

— ek i =k R
- ok ek ek el

1.754 499  1.245 | 1,083 0988 0.924 | 0942 1,031 1.172 | 1.426 1.636 23 | 1.095
08889 1.003 1.002 | 0.985 0.985 0.997 | 0.997 0996 09926 | 0.996 0.99% 1.003 | O.B9Y
0887 1.004 1.001 | 0.8987 08986 0.991 | 0.990 0.989 0.990 | 0,889 0.998 1.007 | 0.890
0990 1.000 0990 | 0961 0958 0.968 | 0965 0965 0970 | 0.870 0.991 1.012 | 0.9689
0978 0990 0972 | 0928 0921 0933|0930 0833 0943 | 0.8945 0979 1.007 | 0.938

0048 0858 0929 | 0.867 0.854 0.866 | 0.865 O0.870 0.888 | 0.897 0945 0.888 | 0.880

0.BB9 0920 0947 |0965 0976 0986 | 0984 0973 0953 | 0923 09205 O0.B99 | 0.965
0781 0838 0880 | 0926 08948 0968 | 0953 0.942 0903 | 0.843 0811 O0.BOT7 | 0.926
0.666 0.680 0766 | 0835 0877 0919 | 0907 0868 0722 | 0677 0683 0743 | 0.BH4
0,632 0608 0636 | 0.¥y31 0790 0.853 | 0836 0776 0.6 0.561 0651 0707 | O.¥53
0575 05680 0538 | 0558 0.633 0729 | 0703 0620 0524 | 0.5068 0583 0643 | O.621

zzZzzzZ|sssss|owomOn|00000|0

59834988834




Anlage 19: Langjihrig mittlere Wasserhaushaltsbilanzen fiir den Istzustand (HELP-Modellierung)

a) Hydrotop 1:

R e AR A i b b b b b dh dh AR S Ib db b b S e d dh 4 db I b b b i b S d dh A db I db b b i S i I dh db IR I b b b b b dh dh db I b b b b b S 2 dh g db I b b b b i S g g 4

AVERAGE ANNUAL TOTALS & (STD. DEVIATIONS) FOR YEARS 1961 THROUGH 1990

MM CU. METERS PERCENT
PRECIPITATION 719.51 ( 131.820) 7195.1 100.00
RUNOFF 40.092 (41.1148) 400.92 5.572
POTENTIAL EVAPOTRANSPIRATION 599.900 ( 28.0013) 5999.00
EVAPOTRANSPIRATION 412.867 ( 32.5174) 4128.67 57.381
PERCOLATION/LEAKAGE THROUGH 266.40204 ( 97.82432) 2664.021 37.02530

LAYER 1

CHANGE IN WATER STORAGE 0.152 ( 0.8507) 1.52 0.021

L I R A A i b b b b S dh dh AR S Ib ab b b b e d dh 4 db Ib b b b b b S d dh G db I db b b b S i I dh db I I b b b b b dh dh db I I b b b b S 2 dh dh A I b b b b i S g g 4

b) Hydrotop 2:

R I R A A i b b b b S dh dh AR A I ab b b b i i dh 4 db Ib b b b b b S S dh A db I db b b b S i dh g db A I b b b b i dh dh db I b b b b b S 2 4 g g I b b b b i e g g 4

AVERAGE ANNUAL TOTALS & (STD. DEVIATIONS) FOR YEARS 1961 THROUGH 1990

MM CU. METERS PERCENT
PRECIPITATION 719.51 ( 131.820) 7195.1 100.00
RUNOFF 39.321 (40.9433) 393.21 5.465
POTENTIAL EVAPOTRANSPIRATION 599.900 ( 28.0013) 5999.00
EVAPOTRANSPIRATION 412.887 ( 32.5198) 4128.87 57.384
PERCOLATION/LEAKAGE THROUGH 267.15463 ( 97.93869) 2671.546 37.12990

LAYER 1

CHANGE IN WATER STORAGE 0.151 ( 0.8503) 1.51 0.021

R I R A A i b b b b b b dh dh AR S I ab b b b i e dh dh db I b b b b b S d dh A db I db b b i S i dh g db A I b b b i i e dh dh db I b b b b b S 4 g dh g Ib b b b b i g g 4



Fortsetzung Anlage 19: Langjahrig mittlere Wasserhaushaltsbilanzen fiir den Istzustand (HELP-Modellierung)

¢) Hydrotop 3:

R e AR A i b b b b b dh dh AR S Ib db b b S e d dh 4 db I b b b i b S d dh A db I db b b i S i I dh db IR I b b b b b dh dh db I b b b b b S 2 dh g db I b b b b i S g g 4

AVERAGE ANNUAL TOTALS & (STD. DEVIATIONS) FOR YEARS 1961 THROUGH 1990

MM CU. METERS PERCENT
PRECIPITATION 719.51 ( 131.820) 7195.1 100.00
RUNOFF 41.200 (41.2631) 412.00 5.726
POTENTIAL EVAPOTRANSPIRATION 607.914 ( 28.5771) 6079.14
EVAPOTRANSPIRATION 415.034 ( 33.1299) 4150.34 57.683
PERCOLATION/LEAKAGE THROUGH 263.12384 ( 96.91675) 2631.238 36.56969

LAYER 1

CHANGE IN WATER STORAGE 0.156 ( 0.8532) 1.56 0.022

L I R A A i b b b b S dh dh AR S Ib ab b b b e d dh 4 db Ib b b b b b S d dh G db I db b b b S i I dh db I I b b b b b dh dh db I I b b b b S 2 dh dh A I b b b b i S g g 4

d) Hydrotop 4:

L R A I b b b b b S 2 2 S AR db Ib b b b b b dh dh g db Ib I b b b b S S dh dh db I db b b b S S dh dh db  Ib Ib b b b b b 2 dh db  Ib b b b b b S 2 dh dh  db Ib b b b b b b b g 4

AVERAGE ANNUAL TOTALS & (STD. DEVIATIONS) FOR YEARS 1961 THROUGH 1990

MM CU. METERS PERCENT
PRECIPITATION 719.51 ( 131.820) 7195.1 100.00
RUNOFF 38.582 ( 40.7822) 385.82 5.362
POTENTIAL EVAPOTRANSPIRATION 602.311 ( 28.1739) 6023.11
EVAPOTRANSPIRATION 413.414 ( 32.6289) 4134.14 57.457
PERCOLATION/LEAKAGE THROUGH 267.36765 ( 98.12888) 2673.677 37.15951

LAYER 1

CHANGE IN WATER STORAGE 0.149 ( 0.8500) 1.49 0.021

L R AR IR b b b b b b 2 2 S AR db Ib b b b b Jh dh dh db  Ib b b b b b 2 S dh dh db I b b b b S S db dh db  Ib Ib b b b b b b 2 dh db  Ib b b b b b S 2 dh  dh db Ib b b b b b 2 S g 4



Fortsetzung Anlage 19: Langjahrig mittlere Wasserhaushaltsbilanzen fiir den Istzustand (HELP-Modellierung)

e) Hydrotop 5:

R e AR A i b b b b b dh dh AR S Ib db b b S e d dh 4 db I b b b i b S d dh A db I db b b i S i I dh db IR I b b b b b dh dh db I b b b b b S 2 dh g db I b b b b i S g g 4

AVERAGE ANNUAL TOTALS & (STD. DEVIATIONS) FOR YEARS 1961 THROUGH 1990

MM CU. METERS PERCENT
PRECIPITATION 719.51 ( 131.820) 7195.1 100.00
RUNOFF 41.578 ( 41.2457) 415.78 5.779
POTENTIAL EVAPOTRANSPIRATION 607.789 ( 28.5715) 6077.89
EVAPOTRANSPIRATION 414.874 ( 33.0320) 4148.74 57.660
PERCOLATION/LEAKAGE THROUGH 262.90576 ( 96.79456) 2629.058 36.53938

LAYER 1

CHANGE IN WATER STORAGE 0.156 ( 0.8533) 1.56 0.022

L I R A A i b b b b S dh dh AR S Ib ab b b b e d dh 4 db Ib b b b b b S d dh G db I db b b b S i I dh db I I b b b b b dh dh db I I b b b b S 2 dh dh A I b b b b i S g g 4

J) Hydrotop 6:

L R A I b b b b b S 2 2 S AR db Ib b b b b b dh dh g db Ib I b b b b S S dh dh db I db b b b S S dh dh db  Ib Ib b b b b b 2 dh db  Ib b b b b b S 2 dh dh  db Ib b b b b b b b g 4

AVERAGE ANNUAL TOTALS & (STD. DEVIATIONS) FOR YEARS 1961 THROUGH 1990

MM CU. METERS PERCENT
PRECIPITATION 719.51 ( 131.820) 7195.1 100.00
RUNOFF 46.046 ( 42.7388) 460.46 6.400
POTENTIAL EVAPOTRANSPIRATION 573.020 ( 26.1288) 5730.20
EVAPOTRANSPIRATION 402.268 ( 29.6183) 4022 .68 55.908
PERCOLATION/LEAKAGE THROUGH 271.07288 ( 99.87321) 2710.729 37.67447

LAYER 1

CHANGE IN WATER STORAGE 0.127 ( 0.8614) 1.27 0.018

L R AR IR b b b b b b 2 2 S AR db Ib b b b b Jh dh dh db  Ib b b b b b 2 S dh dh db I b b b b S S db dh db  Ib Ib b b b b b b 2 dh db  Ib b b b b b S 2 dh  dh db Ib b b b b b 2 S g 4



Fortsetzung Anlage 19: Langjahrig mittlere Wasserhaushaltsbilanzen fiir den Istzustand (HELP-Modellierung)

g) Hydrotop 7:

R e AR A i b b b b b dh dh AR S Ib db b b S e d dh 4 db I b b b i b S d dh A db I db b b i S i I dh db IR I b b b b b dh dh db I b b b b b S 2 dh g db I b b b b i S g g 4

AVERAGE ANNUAL TOTALS & (STD. DEVIATIONS) FOR YEARS 1961 THROUGH 1990

MM CU. METERS PERCENT
PRECIPITATION 719.51 ( 131.820) 7195.1 100.00
RUNOFF 34.791 ( 36.1746) 347.91 4.835
POTENTIAL EVAPOTRANSPIRATION 626.467 (29.8388) 6264.67
EVAPOTRANSPIRATION 422.698 ( 35.7690) 4226.98 58.748
PERCOLATION/LEAKAGE THROUGH 261.81818 ( 96.57927) 2618.182 36.38823

LAYER 1

CHANGE IN WATER STORAGE 0.206 ( 0.8591) 2.06 0.029

L I R A A i b b b b S dh dh AR S Ib ab b b b e d dh 4 db Ib b b b b b S d dh G db I db b b b S i I dh db I I b b b b b dh dh db I I b b b b S 2 dh dh A I b b b b i S g g 4

h) Hydrotop 8:

L R A I b b b b b S 2 2 S AR db Ib b b b b b dh dh g db Ib I b b b b S S dh dh db I db b b b S S dh dh db  Ib Ib b b b b b 2 dh db  Ib b b b b b S 2 dh dh  db Ib b b b b b b b g 4

AVERAGE ANNUAL TOTALS & (STD. DEVIATIONS) FOR YEARS 1961 THROUGH 1990

MM CU. METERS PERCENT
PRECIPITATION 719.51 (131.820) 7195.1 100.00
RUNOFF 34.662 ( 37.0075) 346.62 4.817
POTENTIAL EVAPOTRANSPIRATION 625.769 (1 29.7632) 6257.69
EVAPOTRANSPIRATION 421.831 ( 35.5250) 4218.31 58.627
PERCOLATION/LEAKAGE THROUGH 262.82050 ( 96.86264) 2628.205 36.52753

LAYER 1

CHANGE IN WATER STORAGE 0.200 ( 0.8574) 2.00 0.028

L R AR IR b b b b b b 2 2 S AR db Ib b b b b Jh dh dh db  Ib b b b b b 2 S dh dh db I b b b b S S db dh db  Ib Ib b b b b b b 2 dh db  Ib b b b b b S 2 dh  dh db Ib b b b b b 2 S g 4



Fortsetzung Anlage 19: Langjahrig mittlere Wasserhaushaltsbilanzen fiir den Istzustand (HELP-Modellierung)

i) Hydrotop 9:

R e AR A i b b b b b dh dh AR S Ib db b b S e d dh 4 db I b b b i b S d dh A db I db b b i S i I dh db IR I b b b b b dh dh db I b b b b b S 2 dh g db I b b b b i S g g 4

AVERAGE ANNUAL TOTALS & (STD. DEVIATIONS) FOR YEARS 1961 THROUGH 1990

MM CU. METERS PERCENT
PRECIPITATION 719.51 ( 131.820) 7195.1 100.00
RUNOFF 33.288 ( 39.6708) 332.88 4.626
POTENTIAL EVAPOTRANSPIRATION 607.512 ( 28.5474) 6075.12
EVAPOTRANSPIRATION 414.823 ( 33.0183) 4148.23 57.653
PERCOLATION/LEAKAGE THROUGH 271.25885 ( 98.39411) 2712.588 37.70032

LAYER 1

CHANGE IN WATER STORAGE 0.144 ( 0.8522) 1.44 0.020

R I R A A I b b b b b dh dh AR S Ib ab b b b e d dh 4 db I b b b b i S S dh A db I db b b i S i dh g db A I b b b b b dh dh db I b b b b b S b dh g g I b b b b i S g g 4

J) gesamte Deponie (Flichenwichtung):

R I R A A I b b b b S b dh g AR S I ab b b b i i dh 4 db Ib b b b b b S d dh A A I A db b b b S i dh dh db I I b b b b b dh dh db I b b b b b S 2 dh dh db I b b b b i g g 4

AVERAGE ANNUAL TOTALS FOR YEARS 1961 THROUGH 1990

MM
PRECIPITATION 719.51
RUNOFF 37.072
POTENTIAL EVAPOTRANSPIRATION 604.595
EVAPOTRANSPIRATION 413.995
PERCOLATION/LEAKAGE THROUGH 267.29070
LAYER 1
CHANGE IN WATER STORAGE 0.156

R R R A A i b b b b b dh dh AR S Ib ab b b b e e dh 4 db I b b b b b i dh dh AR db I db b b b S i I A dh I I b b b b b dh dh db I b b b b b b dh g g db I b b b b i g g 4



Anlage 20:

Langjahrig mittlere Wasserhaushaltsbilanzen fiir den Istzustand (BOWAHALD-Modellierung)

Hydrotop P ETPU ETPK ETR EI WS MS F RO ROV RH RU DSB STW FEHL
mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm

1 719.5 540.6 505.9 444.0 121.5 0.0 0.0 569.2 20.3 0.0 0.0 255.4 0.0 0.0 -0.2
2 719.5 540.6 505.9 444.0 121.5 0.0 0.0 569.7 19.8 0.0 0.0 255.9 0.0 0.0 -0.2
3 719.5 539.9 491.3 436.6 119.7 0.0 0.0 580.1 5.4 0.0 0.0 277.7 0.0 0.0 -0.2
4 719.5 540.5 501.0 441.2 120.9 0.0 0.0 570.7 19.5 0.0 0.0 259.1 0.0 0.0 -0.2
5 719.5 539.9 491.4 436.7 119.7 0.0 0.0 579.0 6.4 0.0 0.0 276.6 0.0 0.0 -0.2
6 719.5 539.9 404.9 378.1 108.0 0.0 0.0 582.3 22.2 0.0 0.0 319.3 -0.0 0.0 -0.1
7 719.5 540.8 561.1 473.2 127.7 0.0 0.0 562.2 20.3 0.0 0.0 226.2 0.0 0.0 -0.2
8 719.5 540.9 573.9 479.6 129.0 0.0 0.0 562.1 18.8 0.0 0.0 221.3 -0.0 0.0 -0.2
9 719.5 540.1 491.8 436.8 119.8 0.0 0.0 581.2 5.7 0.0 0.0 277.2 0.0 0.0 -0.2

Erklarung der Symbole s. Abkiirzungs- und Symbolverzeichnis



Anlage 21:

Ubersicht iiber BOWAHALD-Nutzungslizenzen

Aquila Ingenieurgesellschaft mbH Markkleeberg

Arcadis Trischler & Partner Consult GmbH Freiberg

Arcadis Trischler & Partner Consult GmbH Potsdam

BaG Biiro fiir angewandte Geologie Cottbus
Bauhaus-Universitdt Weimar, Fakultit Bauingenieurwesen
Bayerisches Landesamt fiir Wasserwirtschaft Miinchen

Beak Consultants GmbH Freiberg

BFT Planungsbiiro fiir Bauwesen und fachiibergreifende Technologien GmbH Aachen
BGI-Ingenieurgesellschaft mbH Meiflen

BIUG Umwelttechnik und Grundbau GmbH Freiberg

BSZ Ingenieurgesellschaft mbH Riesa

Biiro fiir Hydrogeologie und Geohydraulik GmbH Schwibisch Gmiind
C&E Consulting und Engineering GmbH Chemnitz, Biiro Aue
CDM Jessberger Leipzig GmbH Leipzig

Dr. Michael Steininger Halle/S.

Dresdner Grundwasser Consulting GmbH

DMT Deutsche Montan Technologie GmbH Essen, Baubiiro Berlin
EcoConcept GmbH Chemnitz

Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt Freiburg

GBM Gesellschaft fiir Baugeologie und —meftechnik mbH Limburg
GeoConsult GmbH Erfurt

Geophysik GGD Leipzig

G.E.O.S. Ingenieurgesellschaft mbH Freiberg

GRS Gesellschatft fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit mbH Koln
G.U.B. Ingenieurgesellschaft mbH Zwickau

G.U.T. mbH Merseburg

HGC Hydro-Geo-Consult GmbH Freiberg

HGN Hydrogeologie Nordhausen GmbH, Niederlassung Dresden
HGN Hydrogeologie Nordhausen GmbH, Niederlassung Torgau
Hochschule Zittau,/Gérlitz (FH)

HPC Harres Pickel Consult GmbH Gera

IBB Ingenieurbiiro Berlin Brandenburg in Berlin

IBE Ingenieurbiiro Bartsch und Edelmann Lébau

IGI Niedermeyer Institute GmbH Westheim

Ingenieurbiiro Dipl.-Ing. Jochen Schulte Ilsede

Ingenieurgruppe RUK Stuttgart

Joanneum Research Graz

Kreher & Meutzner beratende ingenieure Hockendorf

Kutec Kali Umwelttechnik GmbH Sondershausen
Regierungsprasidium Magdeburg

SIG UmweltProjekt GmbH Stendal

SIWA-Plan Berlin

Staatliches Umweltfachamt Leipzig



Fortsetzung Anlage 21:

Ubersicht iiber BOWAHALD-Nutzungslizenzen

Staatliches Amt fiir Umwelt Dessau-Wittenberg

SUC Sichsische Umweltschutz-Consulting GmbH Dresden

Taberg-Ost GmbH Chemnitz

Terra Montan Gesellschatft fiir angewandte Geologie mbH Suhl

TU Bergakademie Freiberg, Fakultit Geowissenschaften, Geotechnik und Bergbau
u&i umwelttechnik & ingenieure GmbH Hannover

UBV Umweltbiiro GmbH Vogtland GmbH Weischlitz

Universitit der Bundeswehr Miinchen-Neubiberg

Universitiat Hamburg, Institut fiir Bodenkunde

Universitdt Hamburg-Harburg, Arbeitsbereich Abfallwirtschaft

Universitit Kassel, Fachgebiet Abfallwirtschaft und Altlasten Witzenhausen
Universitit Potsdam, Institut fiir Mathematik/Numerik Potsdam

Vgs Ingenieure Dr. Kohler & Kirstein GmbH & Co. KG Erfurt

Wismut GmbH Chemnitz

Wismut GmbH Ronneburg



Anlage 22:
Karte der Deponie Borsdorf mit Hydrotopeinteilung
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Legende:

Hy 1 |RglEees

o Hydrotopgrenze

Mafkstab 1:1 000
Kartengrundlage: Ingenieur-Baro R W, Ashauer und Partner GmbH Borsdorf




Anlage 23:

Karte der Deponie Nilma mit Hydrotopeinteilung
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Anlage 24:

Ubersicht iiber die Teilentwiisserungsfliichen der Deponie Himmelsfiirst

Slelerrwaszarrsinigungsaniage

| Vardletar— und Fackelonioge |

Legende:

E1 Teilentwésserungsfliche

KP 1 Entwisserungsknotenpunkt

v Berechnungspunkte am Qutput einer Teilent-
wasserungsflache (Entwésserung Nord)

Kiefernwald

v Berechnungspunkte am Output einer Teilent-
waésserungsfliche (Entwisserung Sad}

v Berechnungspunkte am Qutput einer Teilent-
wisserungsfliche (Entwésserung Kiefern-
wald)

Kartengrundlage:
CDC Chemnitz Dorsch
Cansult GrmbH
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Anlage 25:

Ubersicht iiber die flichenvariablen Eingabewerte des Modells ROHALDEP (Deponie Himmelsfiirst)

Entwiisserungsgebiet Nord (Lage 2 s. Anlage 24):

Teilentwdsserungsgebiet Flache Hanglénge Weglange am Deponie- max. H min. H Bemerkungen
[m™2] [m] Deponieful [m] gef. [%] [m NNJ [m NN]

Ostliche Teilentw. E 1 520 10 50 33 478,8 473,77 Bermenentwdsserung
Ostliche Teilentw. E 2 1970 30 50 33 483, 2 473,1 Bermenentwdsserung
Ostliche Teilentw. E 3 2700 40 50 33 483,8 472,4 Bermenentwidsserung
Ostliche Teilentw. E 4 2440 40 50 33 484,0 471, 6 Bermenentwdsserung
Ostliche Teilentw. E 5 1450 45 50 36 484,0 470,77 Bermenentwidsserung
Ostliche Teilentw. E 6 2080 40 50 40 484,0 469, 8 Bermenentwadsserung
Ostliche Teilentw. E 7 2340 40 50 40 483, 4 468,14 Bermenentwasserung
Ostliche Teilentw. E 8 2390 40 50 40 482,06 467, 8 Bermenentwadsserung
Ostliche Teilentw. E 9 1920 45 50 40 481, 9 466, 8 nordl. Randgraben
Ostliche Teilentw. E10 2130 45 50 40 481,77 466,4 ndrdl. Randgraben
Ostliche Teilentw. E11 2440 40 50 40 481,4 465, 8 nordl. Randgraben
Ostliche Teilentw. E12 1970 35 50 40 478, 8 465, 3 ndrdl. Randgraben
Ostliche Teilentw. E13 1920 40 45 40 475,8 465,0 Knotenpunkt KP 4
Westliche Teilentw. W 1 670 10 50 40 471, 8 466,77 ndrdl. Randgraben
Westliche Teilentw. W 2 1770 25 50 40 474, 3 465, 3 nordl. Randgraben
Westliche Teilentw. W 3 990 40 30 40 474,8 465,0 Knotenpunkt KP 4

Bemerkungen: max. H - maximale Hohe der Flache ii. NN min. H - minimale Hohe der Flache ii. NN



Fortsetzung Anlage 25:

Ubersicht iiber die flichenvariablen Eingabewerte des Modells ROHALDEP (Deponie Himmelsfiirst)

Entwiisserungsgebiet Siid 1 (Lage 2 s. Anlage 24):

Teilentwdsserungsgebiet Flache Hanglange Weglange am Deponie- max. H min. H Bemerkungen
[m"2] [m] DeponiefuBl [m] gef. [%] [m NN] [m NNJ]

Westliche Teilentw. W 1 2040 65 50 0 487, 0 483,77 Bermenentwdsserung
Westliche Teilentw. W 2 2290 65 50 6 487,0 483,5 Bermenentwdsserung
Westliche Teilentw. W 3 2190 70 50 0 487, 0 483,0 Bermenentwadsserung
Westliche Teilentw. W 4 2140 65 50 7 487, 0 482,5 Bermenentwasserung
Westliche Teilentw. W 5 2040 80 50 7 487, 0 482,1 Bermenentwadsserung
Westliche Teilentw. W 6 3340 95 60 7 487,0 481,0 Knotenpunkt KP 1
Ostliche Teilentw. E 1 1990 70 50 7 487, 0 483, 2 Bermenentwdsserung
Ostliche Teilentw. E 2 2190 65 50 7 487,0 482,3 Bermenentwidsserung
Ostliche Teilentw. E 3 2390 95 50 7 487, 0 481,7 Bermenentwadsserung
Ostliche Teilentw. E 4 2590 100 50 7 487,0 481,0 Knotenpunkt KP 1

Bemerkungen: max. H - maximale Hohe der Flache ii. NN min. H - minimale Héhe der Fliche ii. NN



Fortsetzung Anlage 25:

Ubersicht iiber die flichenvariablen Eingabewerte des Modells ROHALDEP (Deponie Himmelsfiirst)

Entwiisserungsgebiet Siid 2 (Lage =2 s. Anlage 24):

Teilentwdsserungsgebiet Flache Hanglange Weglange am Deponie- max. H min. H Bemerkungen

[m"2] [m] DeponiefuBl [m] gef. [%] [m NN] [m NNJ]
Nordliche Teilentw. 500 10 50 40 481, 9 476,4 Bermenentwdsserung 4
Nordliche Teilentw. 1200 25 50 40 482,1 473, 2 Bermenentwasserung 4
Nordliche Teilentw. 2050 30 50 40 482,5 470,77 Bermenentwdsserung 4
Nordliche Teilentw. 2550 40 50 40 482,9 469,5 Bermenentwasserung 4
Nordliche Teilentw. 5400 55 50 33 485, 0 468,5 Bermenentwdsserung 4
Nordliche Teilentw. 2700 35 70 33 485, 0 467,8 Knotenpunkt KP 2
Nordliche Teilentw. 1590 35 65 1 469,0 468,5 Umfeld Deponie
Nordliche Teilentw. 1510 25 70 1 468,77 467, 8 Umfeld Deponie KP 2
Stidliche Teilentw. 850 10 50 33 484,0 480, 5 Bermenentwdsserung 2
Stidliche Teilentw. 2200 30 50 33 485, 0 476,5 Bermenentwasserung 2
Stdliche Teilentw. 1450 35 50 33 485, 0 473,5 Bermenentwdsserung 2
Stidliche Teilentw. 2700 55 75 33 485,0 467,8 Knotenpunkt KP 2

Bemerkungen:

max. H - maximale Hohe der Flache ii. NN

min. H - minimale Hohe der Flache ii. NN




Fortsetzung Anlage 25:

Ubersicht iiber die flichenvariablen Eingabewerte des Modells ROHALDEP (Deponie Himmelsfiirst)

Entwiisserungsgebiet Siid 3 (Lage 2 s. Anlage 24):

Teilentwdsserungsgebiet Flache Hanglange Weglange am Deponie- max. H min. H Bemerkungen
[m"2] [m] DeponiefuBl [m] gef. [%] [m NN] [m NNJ]

Ostliche Teilentw. E 1 320 10 50 33 470, 1 467,1 siidl. Randgraben
Ostliche Teilentw. E 2 880 15 50 33 470,77 465,0 siidl. Randgraben
Ostliche Teilentw. E 3 1200 25 50 33 471, 2 463, 3 siidl. Randgraben
Ostliche Teilentw. E 4 1750 30 50 33 471,77 461, 8 siidl. Randgraben
Ostliche Teilentw. E 5 1980 35 50 34 472,5 461,0 siidl. Randgraben
Ostliche Teilentw. E 6 2350 40 50 35 473, 2 459,5 sidl. Randgraben
Ostliche Teilentw. E 7 2440 45 50 37 473, 8 458, 0 siidl. Randgraben
Ostliche Teilentw. E 8 3680 45 70 40 475,0 456, 0 Knotenpunkt KP 3
Westliche Teilentw. W 1 1680 30 50 33 470, 9 461,5 westl. Randgraben
Westliche Teilentw. W 2 2160 40 50 35 473, 2 460, 4 westl. Randgraben
Westliche Teilentw. W 3 2360 45 60 40 474,0 456, 0 Knotenpunkt KP 3

Bemerkungen: max. H - maximale Hohe der Flache {i. NN min. H - minimale Héhe der Flache ii. NN



Fortsetzung Anlage 25:

Ubersicht iiber die flichenvariablen Eingabewerte des Modells ROHALDEP (Deponie Himmelsfiirst)

Entwiisserungsgebiet Kiefernwald (Lage 2 s. Anlage 24):

Teilentwdsserungsgebiet Flache Hanglange Weglange am Deponie- max. H min. H Bemerkungen

[m"2] [m] DeponiefuBl [m] gef. [%] [m NN] [m NNJ]
Ostliche Teilentw. E 1 1080 25 80 25 460, 2 451,14 Flache Deponie/RHB
Nordliche Teilentw. N 1 820 20 50 15 463,3 457,0 Fl4dche Deponie/RHB
Nordliche Teilentw. N 2 1770 25 50 40 474,3 465, 3 Fladche Deponie/RHB
Nordliche Teilentw. N 3 990 40 30 40 474,8 465,0 Zzuflul zum RBH

Bemerkungen: max. H - maximale Hohe der Flache ii. NN min. H - minimale Héhe der Fliche ii. NN



Anlage 26:

Ubersicht iiber Daten und Ergebnisse der FlieBgeschwindigkeitsberechnungen fiir die Entwiisserungseinrichtungen
(Deponie Himmelsfiirst)

Entwiisserungsgebiet Nord:

Teilentwdsserungs- Drainabfluss Gefdlle Ent- FlieBgeschw. Abfilihrbare Wasser- Isochronen- Isochronen-
gebiet [1/s] wadsserung [%] v [m/s] menge Q [1/s] laufzeit [s] zeittakt
Ostliche Entw. E 1 0,092 2,6 1,8 513 28 0
Ostliche Entw. E 2 0,313 1,3 1,3 363 39 1
Ostliche Entw. E 3 0,409 1,3 1,3 363 39 1
Ostliche Entw. E 4 0,369 1,6 1,4 403 36 1
Ostliche Entw. E 5 0,218 1,8 1,5 427 33 1
Ostliche Entw. E 6 0,326 1,8 1,5 427 33 1
Ostliche Entw. E 7 0,367 2,8 1,9 533 26 0
Ostliche Entw. E 8 0,374 1,2 1,2 348 42 1
Ostliche Entw. E 9 0,295 2,0 1,6 450 31 1
Ostliche Entw. EI0 0,327 0,8 1,0 284 50 1
Ostliche Entw. E11 0,382 1,1 1,2 334 42 1
Ostliche Entw. E12 0,315 1,1 1,2 334 42 1
Ostliche Entw. E13 0,301 0,7 0,9 266 50 1
Westliche Entw. W 1 0,120 4,6 2,4 682 21 0
Westliche Entw. W 2 0,296 2,8 1,9 533 26 0
Westliche Entw. W 3 0,155 1,0 1,1 318 27 0




Fortsetzung Anlage 26:

Ubersicht iiber Daten und Ergebnisse der FlieBgeschwindigkeitsberechnungen fiir die Entwiisserungseinrichtungen
(Deponie Himmelsfiirst)

Entwiisserungsgebiet Siid 1:

Teilentwdsserungs- Drainabfluss Gefdlle Ent- FlieBgeschw. Abfilihrbare Wasser- Isochronen- Isochronen-
gebiet [1/s] wasserung [%] v [m/s] menge Q [1/s] laufzeit [s] zeittakt
Ostliche Entw. E 1 0,125 1,7 1,5 415 33 1
Ostliche Entw. E 2 0,144 1,7 1,5 415 33 1
Ostliche Entw. E 3 0,121 1,3 1,3 363 39 1
Ostliche Entw. E 4 0,126 1,3 1,3 363 39 1
Westliche Entw. W 1 0,121 0,5 0,8 225 63 1
Westliche Entw. W 2 0,136 0,5 0,9 225 63 1
Westliche Entw. W 3 0,124 0,9 1,1 301 46 1
Westliche Entw. W 4 0,141 0,9 1,1 301 46 1
Westliche Entw. W 5 0,117 0,9 1,1 301 46 1
Westliche Entw. W 6 0,169 1,5 1,4 390 43 1




Fortsetzung Anlage 26:

Ubersicht iiber Daten und Ergebnisse der FlieBgeschwindigkeitsberechnungen fiir die Entwiisserungseinrichtungen
(Deponie Himmelsfiirst)

Entwiisserungsgebiet Siid 2:

Teilentwdsserungs- Drainabfluss Gefdlle Ent- FlieBgeschw. Abfilihrbare Wasser- Isochronen- Isochronen-
gebiet [1/s] wasserung [%] v [m/s] menge Q [1/s] laufzeit [s] zeittakt
Nordliche Entw. N 1 0,090 9,2 3,4 965 15 0
Nordliche Entw. N 2 0,201 6,4 2,8 805 18 0
Nordliche Entw. N 3 0,335 5,0 2,5 712 20 0
Nordliche Entw. N 4 0,400 3,8 1,9 620 26 0
Nordliche Entw. N 5 0,761 1,2 1,2 348 42 1
Nordliche Entw. N 6 0,419 1,2 1,2 348 58 1
Nordliche Entw. N 7 0,037 1,2 1,2 348 54 1
Nordliche Entw. N 8 0,047 1,2 1,2 348 58 1
Stdliche Entw. S 1 0,151 6,0 2,7 780 19 0
Stidliche Entw. S 2 0,350 8,0 3,2 900 16 0
Stidliche Entw. S 3 0,225 6,0 2,7 780 19 0
Stidliche Entw. S 4 0,381 7,6 3,1 877 24 0




Fortsetzung Anlage 26:

Ubersicht iiber Daten und Ergebnisse der FlieBgeschwindigkeitsberechnungen fiir die Entwiisserungseinrichtungen
(Deponie Himmelsfiirst)

Entwiisserungsgebiet Siid 3:

Teilentwdsserungs- Drainabfluss Gefdlle Ent- FlieBgeschw. Abfilihrbare Wasser- Isochronen- Isochronen-
gebiet [1/s] wasserung [%] v [m/s] menge Q [1/s] laufzeit [s] zeittakt
Ostliche Entw. E 1 0,057 2,8 1,5 240 33 1
Ostliche Entw. E 2 0,152 4,2 1,8 295 28 0
Ostliche Entw. E 3 0,196 3,4 1,7 265 29 0
Ostliche Entw. E 4 0,278 3,0 1,6 249 31 1
Ostliche Entw. E 5 0,309 1,7 1,2 188 42 1
Ostliche Entw. E 6 0,360 2,8 1,5 240 33 1
Ostliche Entw. E 7 0,369 3,0 1,6 249 31 1
Ostliche Entw. E 8 0,565 2,9 1,5 245 47 1
Westliche Entw. W 1 0,267 4,4 4,4 680 11 0
Westliche Entw. W 2 0,331 2,2 1,2 672 42 1
Westliche Entw. W 3 0,362 7,3 0,1 1188 7 0




Fortsetzung Anlage 26:

Ubersicht iiber Daten und Ergebnisse

(Deponie Himmelsfiirst)

Entwiisserungsgebiet Kiefernwald:

der FlieBgeschwindigkeitsberechnungen fiir die Entwiisserungseinrichtungen

Teilentwdsserungs- Drainabfluss Gefdlle Ent- FlieBgeschw. Abfilihrbare Wasser- Isochronen- Isochronen-
gebiet [1/s] wasserung [%] v [m/s] menge Q laufzeit [s] zeittakt
Ostliche Entw. E 1 0,169 4,0 2,2 636 36 1
Nordliche Entw. N 1 0,122 10,0 3,5 1006 14 0
Nordliche Entw. N 2 0,296 9,0 3,3 955 15 0
Nordliche Entw. N 3 0,155 8,0 3,2 900 13 0




Anlage 27:

Karte der Deponie Liebertwolkwitz mit Hydrotopeinteilung
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Anlage 28:

Niederschlagshohen und -spenden fiir das Untersuchungsgebiet Liebertwolkwitz (nach BARTELS U.A., 1997)

I
T I 5 1 2 5 10. 20 50 100
I
I
D I hN RN hN RN hN RN hN RN hN RN hN RN hN RN hN RN
I
5 min I 5.7 191.1 7.6 252.7 9.4 314.3 11.9 395.7 13.7 457.3 15.6 518.8 18.0 600.3 19.9 661.8
10 min T 6.8 112.6 9.2 152.8 11.6 193.1 14.8 246.2 17.2 286.5 19.6 326.7 22.8 379.9 25.2 420.1
15 min I 7.4 82.5 10.3 113.9 13.1 145.2 16.8 186.7 19.6 218.1 22.4 249.4 26.2 290.9 29.0 322.2
20 min I 7.9 66.2 11.1 92.4 14.2 118.7 18.4 153.5 21.6 179.7 24.7 206.0 28.9 240.7 32.0 267.0
30 min I 8.7 48.4 12.4 68.9 16.1 89.4 21.0 116.4 24.6 136.9 28.3 157.4 33.2 184.5 36.9 205.0
45 min I 9.5 35.4 13.9 51.3 18.2 67.3 23.9 88.4 28.2 104.4 32.5 120.3 38.2 141.4 42.5 157.4
60 min I 10.2 28.3 15.0 41.7 19.8 55.0 26.2 2.7 31.0 86.1 35.8 99.5 42.2 117.2 47.0 130.6
I
90 min I 11.7 21.7 17.0 31.4 22.2 41.1 29.1 53.9 34.3 63.6 39.6 73.3 46.5 86.1 51.7 95.8
2 h I 13.0 18.0 18.5 25.7 24.1 33.4 31.4 43.6 36.9 51.3 42.5 59.0 49.8 69.2 55.4 76.9
3 h I 14.9 13.8 21.0 19.4 27.0 25.0 34.9 32.4 41.0 37.9 47.0 43.5 54.9 50.9 61.0 56.4
4 h I 1e6.5 11.5 22.9 15.9 29.3 20.3 37.7 26.2 44.1 30.6 50.5 35.1 58.9 40.9 65.3 45.3
6 h I 19.0 8.8 25.9 12.0 32.8 15.2 42.0 19.4 48.9 22.7 55.9 25.9 65.0 30.1 71.9 33.3
9 h I 21.8 6.7 29.3 9.0 36.8 11.4 46.8 14.4 54.3 16.8 61.8 19.1 71.8 22.2 79.3 24.5
12 h I 24.0 5.6 32.0 7.4 40.0 9.3 50.5 11.7 58.5 13.5 66.5 15.4 17.0 17.8 85.0 19.7
I
18 h I 26.1 4.0 34.5 5.3 42.9 6.6 53.9 8.3 62.3 9.6 70.6 10.9 8l.6 12.6 90.0 13.9
24 h I 28.3 3.3 37.0 4.3 45.7 5.3 57.3 6.6 66.0 7.6 74.7 8.6 86.3 10.0 95.0 11.0
48 h I 33.7 2.0 45.0 2.6 56.3 3.3 71.2 4.1 82.5 4.8 93.8 5.4 108.7 6.3 120.0 6.9
72 h I 35.7 1.4 48.0 1.9 60.3 2.3 76.7 3.0 89.0 3.4 101.3 3.9 117.7 4.5 130.0 5.0
T - Wiederkehrzeit (in a): mittlere Zeitspanne, in der ein Ereignis einen Wert einmal erreicht oder Giberschreitet
D - Niederschlagsdauer einschlieRlich Unterbrechungen (in min, h)

hN - Niederschlagshohe (in mm)
RN - Niederschlagsspende (in l/(s*ha))
16.6 - maRgebende Regenmengen hinsichtlich Wiederkehrsintervall und Regendauern
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