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1 Einleitung und Aufgabenstellung

Auf dem Hohberg nordlich der Stadt Pforzheim unterhalt das Amt fir Stadtentsorgung (Technische
Dienste) der Stadt Pforzheim im Rahmen der Sicherung und Sanierung der Hausmdlldeponie eine zur
TA-Si alternative Oberflachenabdichtung. Der Standort der Deponie weist eine Hohendifferenz von 34 m
auf (331 — 365 mUNN). Die Lage des Eingangsbereichs ist in GauR-Kriiger-Koordinaten: R: 3478359
H: **20780. Die Deponie hat eine Gesamtflache (rekultivierter und noch aktiver Bereich) von ca. 16,12 ha,
wobei 13,6 ha die genehmigte Deponieflache einnehmen (Stand 2006). Im Suden liegen forstwirtschaft-
lich genutzte Flachen, sowie das Stadtgebiet Pforzheim. Nérdlich befinden sich Gberwiegend landwirt-
schaftlich genutzte Bereiche, welche teilweise der Wasserschutzzone 111B und IlIA (in letzterer liegt auch
die Deponie) zugewiesen sind.

Das auf dem Deponiegeldande anfallende Oberflachenwasser wird gemeinsam mit den Oberflachenab-
flissen aus der benachbarten Erd- und Altdeponie sowie der ZufahrtsstralRe, der nordlich gelegenen
Fuchslochdoline zugeleitet (Roth & Partner, 2006). Zum Oberflachenwasser gehoért das abgefiihrte Nie-
derschlagswasser der rekultivierten Abschnitte und Straften, Dachflachenwasser und Sickerwasser aus
dem Oberen Kiesflachenfilter (OKF). Das Sickerwasser wird mit verschiedenen Dranagesystemen einem
Sickerwasserspeicherbecken zugefihrt. Von dort kommt es zur Reinigung in eine Sickerwasserbehand-
lungsanlage.

Zur Ausfiuhrung der Deponie-Oberflachenabdichtung im Bauabschnitt | wurde ein Abdichtungssystem,
bestehend aus einer Asphaltdichtung mit unterliegender Kapillarsperre realisiert. Auf Veranlassung des
Regierungsprasidiums Karlsruhe, als zustandige Genehmigungsbehorde fir den Bau der Oberflachenab-
dichtung auf der Hausmulldeponie Pforzheim-Hohberg, wurde von der Stadt Pforzheim parallel zum Bau
des ersten Abdichtungsabschnitts von September 2002 bis Dezember 2003 ein GroRlysimeter auf der
Deponie errichtet.

Ziel der Untersuchungen mittels des Lysimeters ist eine Bauwerkstiberwachung des Abdichtungssystems
durch eine kontinuierliche und lickenlose Erfassung aller Abfliisse innerhalb der einzelnen Schichten der
Abdichtung. Des Weiteren soll es mdglich sein, durch Neutronensondenmessungen Bodenfeuchtevaria-
tionen zu bestimmen, um eine detaillierte Lysimeter-Wasserhaushaltsbilanz durchfihren zu kénnen.
Durch jahrlich abgeschlossene Messzyklen mit kontinuierlichen Untersuchungen, Auswertung und Jah-
resberichten sollen Uber das Langzeitmonitoring Aussagen Uber die Wirkungsgrade und eine Bewertung
des hier eingesetzten, alternativen Oberflachenabdichtungssystems gemacht werden. Insbesondere im
Hinblick auf die Asphaltdichtung und der Langzeitsystemdichtigkeit, bzw. der Langzeitstabilitat des alter-
nativen Abdichtungssystems, sollen Erkenntnisse erhalten werden.

Dem Lehrstuhl fur Angewandte Geologie der Universitat Karlsruhe (ehem. Prof. Dr. Heinz Hétzl (i.R.),
jetzt Karlsruher Institut fiir Technologie, KIT, Institut fiir Angewandte Geowissenschaften, AGW — Abtei-
lung Hydrogeologie unter neuer Leitung von Herrn Prof. Dr. Nico Goldscheider), kam wahrend der Pla-
nung und des Bauablaufes eine beratende und gutachterliche Tatigkeit zu. Das AGW wurde seitens der
Stadt Pforzheim mit der messtechnischen Lysimeterbetreuung und der Auswertung der am Lysimeter
gewonnenen Daten zur Erstellung von Bodenwasserbilanzen und zur Berechnung von Wirkungsgraden
beauftragt.

Als begleitende Malinahme zur Bauwerksiiberwachung des Lysimeters betreute das AGW bis zum Mess-
jahr 2006 die sich in unmittelbarer Nahe zum Lysimeter befindliche Klimastation. Der durch einen Blitz-
einschlag im Juli 2006 beschadigte UGT-Datenlogger wurde seitens des Auftraggebers durch einen neu-
en Datenlogger der lokalen Firma LUFFT ersetzt. Die weitere meteorologische Datenerfassung erfolgte
nach dem Umbau durch die Stadt Pforzheim. Die meteorologischen Kenndaten fir den Bearbeitungszeit-
raum 2008 - 2011 wurden seitens des Auftraggebers zur Verfigung gestellit.
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Durch den separaten Anschluss des UGT-Loggers wurde dieser durch den Ausfall zwar nicht beeintrach-
tigt. Da das AGW im Jahr 2007 jedoch nicht mit der Wartung und Pflege des Lysimetertestfeldes und der
Messeinrichtung beauftragt war und 2008 nachbeauftragt wurde, konnte 2007 und zum Teil auch noch
2008 nur auf qualitativ weniger hochwertige Daten zurtickgegriffen werden. Im Sommer 2008 wurde die
Lysimeterstation wieder in Stand gesetzt. Nicht behobene Stérungen im Messsystem bedurften einer
Behandlung der Datenreihen mit umfangreichen Korrekturverfahren (Augenstein, 2009).

Zum Beispiel sind durch nicht gewartete Ventile, die Abflisse nur zum Teil korrekt erhalten geblieben und
die darauffolgenden Abflussspitzen sind als zu niedrig registriert worden. Zur Fehlerkorrektur wurde fir
2007/2008 daher ein Korrekturmodul entwickelt, um mit dieser Methode als Fehleranalyse die fehlenden
Abflisse zu ermitteln (Augenstein, 2009). Mit diesem Modul wird abgeschatzt, wie grof3 die Frequenz des
Offnens und SchlieRens des Ventils ist und dann die daraus entstehende Differenz des Abflusses sum-
miert. Je nachdem wie man diese wabhlt, addiert man mehr oder weniger Abfluss hinzu. Diese Abflussdif-
ferenz wiederum kann als Fehler angesehen und eliminiert werden bzw. als Abfluss zu den Datenreihen
addiert werden. Fiir die Daten 2008 wurde zusétzlich das Wasserbilanzmodell HELP® (Hydrologic Eva-
luation of Landfill Performance; dt.: hydrologische Bewertung des Deponieverhaltens) angewandt. Dabei
wurde anhand der korrekten [korrigierten] Abflisse des OKF das Modell kalibriert und die fehlenden Da-
ten durch Faktorenbestimmung erganzt.

Nach der Sichtung und Uberpriifung der Daten fiir 2008 wurde festgestellt, dass etwa ab Juli 2008 wieder
signifikanter Abfluss im Behalter der Kapillarbrechenden Schicht registriert wurde. Dabei liegt die Vermu-
tung nahe, dass es sich dabei nicht um eine Leckage im Abdichtungssystem handelt, sondern um eine
bauwerksseitige Ursache. Durch ungleiche Setzungserscheinungen neigte sich das Haus mit den ange-
schlossenen Abfluss-Messrohren in derart nach hinten, dass die Rohre durchgebogen wurden und das
anfallende Sickerwasser nicht mehr direkt in die Behalter abgefiihrt werden konnte. Erst wenn die ent-
standene Mulde (bzw. der Siphon) gefiillt und der Neigungswinkel ausgeglichen ist und Uberlauft, steigt
der Wasserstand in den entsprechenden Behaltern.

Trotz der Fehlerquellen und notwendigen Korrekturen, konnte eine fiir die Bewertung der messtechni-
schen Bauwerksiiberwachung und des Dichtungssystems mit einer Lysimeter-Abflussbilanzierung im
Messjahr 2008 eine gute Auswertung durchgefihrt werden.

Im anschlieRenden Messzeitraum 2009 konnte bezlglich des Abflusses der Kapillarbrechenden Schicht
wieder ein ,normales* Abflussverhalten verzeichnet werden. Erwartungsgemafy nahm der Abfluss im ers-
ten Halbjahr verglichen mit dem des Vorjahres zu (da bereits ab Sommer 2008 normale Abfliisse beo-
bachtet werden konnten). Die zweiten Jahreshalften 2008 und 2009 weisen dahingegen keine grofl3en
Abweichungen mehr auf, was darauf hindeutet, dass sich das Abflussverhalten in diesem Schema ein-
pendeln wird.

Trotz verspateter Beauftragung und der daraus resultierenden geringeren Betreuungs- und Instandhal-
tungsintensitat, konnten auch im Jahr 2011 verhaltnismaRig gute Daten gesammelt werden. Aufgrund
einer technischen Stérung zeichnete der Datenlogger des Lysimeters Anfang Dezember 2011 bis ein-
schlieBlich Ende Januar 2012 nur noch im 15-Minuten-Takt Werte auf. Dadurch wurden, vor allem fiir den
Behalter des OKF, die maximalen und minimalen Pegelstéande nicht erfasst. Dies wurde bei der Auswer-
tung mittels eines Peak- und Minimaausgleichs berticksichtigt.
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2 Beschreibung des Lysimeters

2.1. Messprinzip

Das GroBlysimeter befindet sich im nordwestlichen Bereich des Bauabschnitts | der Deponieoberflachen-
abdichtung. Das Lysimeter-Testfeld besitzt vier Abflusskomponenten, die jeweils getrennt gefasst, abge-
leitet und in einem zentralen Messcontainer, Grofe ca. 2,4 x 4 m, kontinuierlich registriert werden. Fur
die detaillierte Bestimmung der einzelnen Schichtabflisse wurde vom Lehrstuhl fiir Angewandte Geologie
Karlsruhe ein Messsystem entwickelt, das die Firma UGT (Umweltgeratetechnik), Mincheberg, realisier-
te. Jede Abflusskomponente wird hierbei in einen eigenen Messzylinder geleitet und die Wasserstande
werden durch Ultraschallsensoren kontinuierlich (15-minitig) sowie ereignisgesteuert (Wasserstandsan-
derungen 2 cm) gemessen. Die Aufzeichnung wird auf einem zentralen Datenlogger in digitaler Form
inklusive Datum und Uhrzeit aufgezeichnet. Bei einer maximalen Fillstandshéhe werden die an der Basis
der Messzylinder befindlichen Magnetventile, welche Uber einzelne NIVU-MASTER-Kontrolleinheiten
gesteuert werden, gedffnet und das angesammelte Wasser Uber die Ableitung abgefiihrt. Beim Unter-
schreiten eines minimalen Flullstandes wird das jeweilige Magnetventil wieder geschlossen und der
Messzyklus beginnt von Neuem. Die Messwerte werden mit Hilfe einer speziellen Software mit einem
Computer ausgelesen und auf selbigen gespeichert. Die Messwerte auf dem Rechner kénnen direkt tber
Datenferniibertragung (DFU) abgerufen und mit einem speziell entwickelten Verfahren ausgewertet wer-
den.

2.2. Lysimeteraufbau

Die Lysimeterflache betragt 10 x 10 m (100 m?) und besitzt eine Neigung von 1:6,9 (8,23 °) (Abb. 1).
Nach Bericksichtigung der Hangneigung betragt die auf der Horizontalen projizierte Lysimeterflache
97 m2. Der Aufbau des Lysimeters entspricht dem genehmigten Regelaufbau der Deponieoberflachenab-
dichtung, wie er 2003 auf ca. 1,5 ha der Deponie im Bauabschnitt | realisiert wurde.

In der Abbildung 2 ist der Aufbau der Oberflachenabdichtung schematisch dargestellt. Er besteht, von
oben nach unten, aus den Lagen:

* 1,5 m Rekultivierungsschicht (Wurzelboden)

* 0,3 m Dranage (oberer Kiesflachenfilter, OKF)

* 0,075 m Asphaltabdichtung (realisiert wurden zwischen 7,5 und 15 cm)
* 0,2 m mineralische Tragschicht

* 0,2 m Kapillarschicht (KS)

+» 0,1 m kapillarbrechende Schicht (KBS).

.
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Abb. 1: Skizze des Lysimeters mit Verlegungsplan eines Glasfaserkabels, Neutronensondenmessstellen und Was-
sereingabepunkte fiir mégliche Flutungsversuche.
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Schematischer Querschnitt des Lysimeters mit Neutronensondenmessstellen.
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3 Lysimeterabflussverhalten fiir das Untersuchungsjahr 2011

3.1. Messung meteorologischer Eingangsdaten

In 2003 wurde in unmittelbarer Nahe des Lysimeters (nur wenige Meter nérdlich der Lysimeterstiitzwand)
von der Firma UGT (Umweltgeratetechnik, Miincheberg) eine Klimastation errichtet und an die Datener-
fassungseinheit im Messcontainer angeschlossen. Die aktuell messende Station wurde von der Firma
LUFFT installiert (Abb. 3 a, b). Die folgenden kontinuierlich gemessenen Daten werden alle 15 Minuten
im Datenlogger gespeichert und von der Stadt Pforzheim online abgerufen:

* Niederschlag
* Luftfeuchte
* Temperatur

« Global strahlung |Windgeschwindigkeit *Mhtuil

» Windgeschwindigkeit

Globalstrahlung

» Windrichtung

Abb. 3: a) Der Niederschlagsmesser des Lysimeters ist systembedingt direkt am Boden installiert. Die meteo-
rologischen Daten b) werden mit den Niederschldgen an einen Datenlogger im Messcontainer gesen-
det und online abgerufen.
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3.2. Niederschlag

Fir das Jahr 2011 wurde von der Wetterstation Hohberg nach Betreiberaussage nur unzureichende Da-
ten gesammelt. Daher wurden von der Stadt Pforzheim die Wetterdaten der in einem Kilometer Entfer-
nung befindlichen DWD-Station Ispringen zur Verfligung gestellt. Abbildung 4 zeigt die tagliche Nieder-
schlagsmenge und die monatlichen Gesamtsummen dieser Station.
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Abb. 4: Monatsniederschlidge an der DWD-Station Ispringen. Die Jahresniederschlagssumme 2011 belduft sich auf
N, =736,7 mm.

Die Summe der Niederschlage verlauft mehr oder weniger Kurvenférmig mit einem Hoch im Sommer.
Der Winter stellt mit 160,3 mm einen Ausreier aus diesem Kurvenverlauf dar und ist gleichzeitig der
niederschlagsreichste Monat des Jahres. Monate mit geringerem Niederschlag sind eher im ersten Halb-
jahr zu finden, wobei der November mit 4,4 mm den niederschlagsarmsten Monat darstellt. Insgesamt ist
im Jahr 2011 deutlich weniger Niederschlag gefallen als im Vorjahr (N 2010 = 883,4 mm).

Abbildung 5 zeigt die Kurven der relativen Luftfeuchte und Temperatur gemessen um 12 Uhr MEZ.
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Abb. 5: Verteilung der tdglichen Luftfeuchte und Temperatur (durchgezogene Linien) mit Monatsdurchschnittskur-
ven (gestrichelte Linien) der DWD-Station Ispringen.
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3.3. Abflussregime

Um die Wirksamkeit der Dichtungskomponenten und des Gesamtsystems bewerten zu kénnen, wurden
die Abflisse nach dem in Kapitel 2.1 beschriebenen Messprinzip einzeln erfasst und dokumentiert. Zur
Bewertung der Langzeitdichtigkeit ist es sinnvoll das Abflussverhalten mit friheren Untersuchungen zu
vergleichen. Aus diesem Grund werden hier die Einzelabflisse des Vorjahres 2010 verglichen, bevor die
Gesamtwasserbilanz 2011 erstellt wird.

Die 4 zur Bilanzierung herangezogenen Abflusskomponenten sind (vgl. Abb. 2):

» Oberflachenabfluss - Qg

* Abfluss des Oberen Kiesflachenfilters (OKF) - Qokr

+ Kapillarschichtabfluss (KS) - Qks

* Abfluss aus der Kapillarbrechenden Schicht (KBS) - Qgs

3.3.1. Oberflichenabfluss (Qsurf)

Der Oberflachenabfluss (Abb. 6) verzeichnet 2011 mit gut 28,5 mm/a eine Abnahme der Gesamtmenge
im Vergleich zu 2010 (43,6 mm/a). Deutlich zu erkennen ist der direkte Zusammenhang zwischen Nie-
derschlag und Oberflachenabfluss. Dies lasst sich vor allem gut an den Monaten November und Dezem-
ber erkennen. Nach einem sehr trockenen November mit gerade mal 4,4 mm Abfluss steigt der Abfluss
niederschlagsbedingt im Dezember wieder stark an.

10 T T 180
=l QSurf 2011
9 bemd QSurf 2010
----- Niederschlag2011

8
7 6,75
— 6 E
£ - 27N E
E 4,95 Pl 8 N ¥
2 5 4,58 4 So7 4,4“ 5
3 s
< 4 3,69 370 3’91 A E
3 z
\)
3 2,79 Iy
2,34 \
2,08
, | ‘ A\
N \L79
\
1 0, =05 18 0.9
O -4
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Abb. 6: Vergleich  der  Oberflichenabflisse  der  Jahre  2010/2011  und  Niederschlag  2011.
DieNiederschlagsverteilung korreliert sehr gut mit dem Abflussverhalten des Qgyf.
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3.3.2. Oberer Kiesflachenfilter (OKF)

Der obere Kiesflachenfilter hat die Aufgabe als Flachendranage (iber der Asphaltdichtungsschicht zu
wirken. Damit sollte dieser systembedingt in der Regel die gréf3ten Mengen Sickerwasser abfihren. Die
Messwerte der Untersuchungsmonate von Februar 2003 bis Dezember 2011 bestatigen in vollem Um-
fang diese Annahme. Der Flachenfilter wurde mit einer Machtigkeit von 30 cm eingebaut, was sich bis
jetzt aus hydraulischer Sicht als gut dimensioniert erwiesen hat. Auch das Messjahr 2011 zeigt dieses
erwartete Verhalten, liegt mit rund 149 mm Jahresabfluss deutlich unter dem Abflusswert von 2010
(284 mm) (Abb. 7). Dies liegt unter anderem an der Niederschlagsverteilung. Ein Grofteil davon wurde in
den Sommermonaten registriert, in denen die Verdunstungsrate héher ist. Anfang des Jahres kann, wie
im Vorjahr auch, das Einsetzen des Tauvorgangs im Boden, und damit vermehrt mobilisiertes Restwas-
ser beobachtet werden. Uber die warmen Sommermonate ist der Abfluss dann riicklaufig und kommt
teilweise fast vollig zum Erliegen (April bis Juli, September, November). Am Jahresende und mit sinken-
den Temperaturen nimmt der Abfluss dann wieder zu. Da somit die Verdunstungsrate im Spéatjahr gerin-
ger ist, fallt auch der Abfluss, in Korrelation mit dem Niederschlag, im Dezember dementsprechend hoch
aus. Am meisten wird, wie im Vorjahr, im Dezember mit gut 77 mm (2010: 85 mm) abgefiihrt. Am wenigs-
ten wird im April (0,65 mm), Mai (0,22 mm) und Juni (0,55 mm) gemessen.
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g0 | MOKF2010
77,
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60
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2
=]
g 40 - —
<

30 A —
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20 J 15,89 B
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10 - 6,7 =
3,95 4,18 121 5,30 1,64 | 3,6
1,9 0,65 0,22 0,55 “0.29 0,81 | 1,18 12
o u L_J — 1
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Abb. 7: Vergleich der Abflussregime des OKF fiir die Jahre 2010/2011.

Im Dezember gab es eine technisch bedingte Messstérung. Es wurden nur noch 15mindtige Messungen
durchgefiihrt. Damit wurden die meisten Spitzen der Pegelstéande nicht erfasst (SchlieRen-Offnen; siehe
Anhang 1), daher wurde ein Korrekturverfahren angewandt: die Spitzen und die Minima der Befillung
wurden nach dem Ausloten der reellen Peaks manuell hinzugefligt. Abbildung 8 zeigt beispielhaft eine
Korrektur des Abflusses im Zeitraum vom 6.12. — 8.12.2011. Aus den gemessenen Werten lieR® sich zu-
mindest ein Trend erkennen, ob der Pegel gerade sinkt, oder steigt. Da bekannt ist, bei welchem Pegel-
stand die Ventile gedffnet werden (60 cm) und wann sie wieder schliefsen (15 cm), Iasst sich dieses Ver-
fahren nahezu verlustfrei anwenden. Auf diese Weise wurde auch beim Oberflachenabfluss vereinzelt
zuruckgegriffen. Jedoch waren hier weit weniger Korrekturen nétig, da nicht so viele Entleerungen regist-
riert wurden.
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Abb. 8: Korrektur des OKF-Abflusses durch das manuelle Setzen der Peaks und Minima.

3.3.3. Kapillarschicht (KS)

Die erste erfasste Abflusskomponente unterhalb der Asphaltdichtungsschicht bildet die Kapillarschicht
KS. Systembedingt sollte sie, bei einer angenommenen absolut dichten Asphaltschicht, mit der Zeit im-
mer weniger Wasser fiihren und schlief3lich, nachdem die mineralische Tragschicht und die KS leergelau-
fen waren, versiegen. Da durch den als absolut dicht angenommenen Asphalt kein Wasser von oben
einsickern konnte und die Schichten unterhalb des Asphalts in einer wasserdichten Kunststoffdichtungs-
bahn (KDB) - Wanne eingebaut wurden, dirfte nach dem Versiegen auch zu einem spateren Zeitpunkt
kein Wasser aus der KS abflieRen (Qks = 0).

Die im Laufe der 35 Monate ab Messbeginn 2003 registrierten KS — Abflusshéhen bestatigen nur teilwei-
se die o0.g. Erwartungen. So nimmt zwar der Qs wahrend den Monaten Februar — Juni 2003 stetig ab.
Die Abnahmerate verringert sich dann aber immer mehr und wird im Juni 2004 minimal. Erst im Dezem-
ber 2004 geht der Qks zum ersten Mal bis auf anndhernd ,0“ zurlick. Im Laufe des Jahres 2005 stieg der
KS-Abfluss wieder leicht an, um dann in den letzten 6 Monaten erneut zurlick zu gehen. Allgemein zeigte
das Messjahr 2005 einen weiteren Rickgang des Kapillarschichtabflusses, jedoch ist dieser eindeutig
noch nicht versiegt. Fir weitere Informationen sei auf die Diskussion des Abflussverhaltens der ersten
Beobachtungsjahre in den Jahresberichten 2003-2006 verwiesen.

Nachdem im Jahr 2008 durch Augenstein (2009) festgestellt wurde, dass der Abfluss der KBS nach Um-
setzung des Messcontainers 2005 aufgrund einer Muldenbildung versiegte und mittlerweile, nach konti-
nuierlichem Befiillen und Uberlaufen der Mulde, wieder ordnungsgemaR abgefiihrt wird, wurde versucht,
den gleichen Effekt im Zuflussrohr des KS zu erzielen. Dazu wurde am 12.10.2009 in Anlehnung an die
KBS (Jahresbericht 2008/Augenstein 2009) das Abflussrohr mit einem Wasserschlauch befahren und
geflutet. Der dadurch entstandene Mehrabfluss wurde in einem separaten Behaltnis aufgefangen, wobei
darauf geachtet wurde, dass nichts in den KS-Auffangbehalter gelangte. Ob diese Aktion einen merkli-
chen Einfluss auf das Abflussverhalten hat, wird sich mit der Zeit und mit Vergleichen zu den Vorjahren
herausstellen (vor allem mit Werten von vor der Umsetzung des Messcontainers). Bis jetzt konnte jedoch
kein wesentlicher Unterschied festgestellt werden.

In den Messjahren 2006 und 2007 waren noch Abfliisse unterhalb der Asphaltdichtung zu erkennen (vgl.
AGK-Jahresbericht 2006/2007). Das darauffolgende Jahr 2008 lag in der Summe leicht unterhalb der
beiden Vorjahre (ca. 0,032 mm). Im Messjahr 2009 war eine leichte Zunahme der Abfliisse festzustellen.
Dies lag hauptsachlich an den Monaten Juli bis September, die einen Gberdurchschnittlich hohen Abfluss
zu verzeichnen hatten. Zwar wurde, wie oben erwahnt, in Analogie zur KBS 2008 das Abflussrohr der KS
geflutet, jedoch geschah dies nur an einem Tag und dieser konnte als Fehlerquelle ausgeschlossen wer-
den. Durch die doch eher niedrigen Werte und die hohen Wirkungsgrade der KS (siehe Kapitel 4.1) kann

.
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es sich sehr wahrscheinlich nicht um groRe Undichtigkeiten oder Randumlaufigkeiten handeln. Vielmehr
scheint Kondenswasserbildung den geringen Abfluss zu produzieren.

Im Jahr 2011 gab es Uberwiegend geringe Abflusswerte. Allerdings lasst sich ein deutlicher Mehrabfluss
im Vergleich zum Vorjahr erkennen. Er ist mit 0,3 mm ca. 5 Mal héher als 2010 (0,06 mm). Dies liegt
unter anderem an den Monaten Februar, April und vor allem Dezember (Abb. 9). In den ersten Monaten
handelt es sich mehr um sprunghafte Anstiege des Wasserstands, also um eher punktuelle Einzelereig-
nisse. Allerdings beginnt im Dezember der Wasserspiegel kontinuierlich zu steigen (vgl. Anhang 1).
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Abb. 9: Monatliches Abflussregime der Komponente ,,Kapillarschicht KS* fiir die Messjahre 2010/2011.

3.3.4. Kapillarbrechende Schicht (KBS)

In Abbildung 10 sind die monatlichen Abflisse der KBS von 2010 und 2011 verglichen. Das Abflussver-
halten 2011 gleicht im GroRen und Ganzen dem von 2010.
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Abb. 10: Monatliches Abflussregime der Komponente KBS fiir die Messjahre 2010 und 2011.
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3.3.5. Evapotranspiration ET,

Die Evapotranspiration ET, ist die Summe der VerdunstungsgréfRen Interzeption, Bodenverdunstung
(Evaporation) und Pflanzenverdunstung (Transpiration) (DIN 4049, 1994). Diese kann unter der Bertick-
sichtigung der im Boden zurtickbleibenden Bilanzierungsgrofie ,Bodenfeuchteregime” berechnet werden.
Das Bodenfeuchteregime wurde fir den Auftraggeber nur fir die Beobachtungsjahre 2003 bis 2005 durch
Neutronensondenmessungen bestimmt, jedoch fir die Jahre 2006 - 2010 nicht in Auftrag gegeben. Im
Jahr 2011 wurden zwar Bodenfeuchtemessungen durchgefiihrt, aber nur im monatlichen Zyklus und auch
nicht von Beginn des Jahres an, wegen der verspateten Beauftragung. Damit kann eine detaillierte Anga-
be der Evapotranspiration auch fir 2011 nicht gemacht werden. In der Gesamt-Lysimeterbilanz kann ET,
damit nicht berlcksichtigt werden und wird stattdessen als gemeinsames Glied von ,ET, + Bodenfeuchte®
als Anteil des Niederschlags angegeben. Die Bodenfeuchtemessungen werden in Kapitel 5 separat dar-
gestellt.

In der folgenden Tabelle 1 sind daher nur die Werte flir den Untersuchungszeitraum Februar 2003 — De-
zember 2005 aufgelistet, die aus dem Jahresbericht 2005 enthommen wurden. Die Evapotranspiration
liegt fir das Beobachtungsjahr 2011, zusammen mit der enthaltenen Bodenfeuchte, mit einem Anteil von
75,9 % am Jahresniederschlag um gut 7 Prozentpunkte Uber dem Vorjahr (62,9 %).

Tab. 1: Ermittelte Monatswerte in mm pro Monat und Jahressummen (2003 — 2005) in mm fiir die Evapotranspira-

tion.
2003 5,1 12,9 33,4 63,6 66,6 91,5 17,5 20,4 369,5
2004 100,3 4,7 16,7 33,3 65,2 1316 82,8 37,3 21,2 1,6 0,3 13,9 508,9
2005 20,5 40,8 7,0 65,5 104,8 894 91,5 59,3 9,8 32,9 36,0 9,8 567,3

2006 - o o = - - - - - - - - 555,16
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4 Bewertung der Oberflichenabdichtung

4.1. Lysimeter-Wasserhaushaltsbilanz fiir das Untersuchungsjahr 2011

Unter der Bericksichtigung aller gemessenen Bilanzkomponenten, Qsus, Qokr, Qks, Qkes und ET, + Bo-
denfeuchte im direkten Vergleich mit dem Niederschlag N ergibt sich eine Lysimeter-
Wasserhaushaltsbilanz fir die einzelnen Kompartimente des Lysimeters, die damit eine Bewertung des
Oberflachenabdichtungssystems zulassen. Der gemessene Gesamtabfluss am Lysimeter betragt
24,14 % des Jahresniederschlags 2011 wahrend rund 76 % als Evapotranspiration und Bodenfeuchte in
die Bilanz eingehen. Die monatlichen %-Anteile der einzelnen Komponenten der Wasserbilanz fur den
Untersuchungszeitraum 2011 sind detailliert in Tabelle 2 aufgelistet.

Tab. 2: Monatliche Abflusswerte der Abdichtungskomponenten in mm/Mon und im prozentualen Verhéltnis zum
Jahresniederschlag N, 2011.

Januar 369 7,54 4896 100,11 0002 0,004 0019 0,040 48,9
Februar 087 39 192 876 0063 0290 0011 0,049 21,9
Marz 093 347 678 2541 0014 0051 0014 0,053 26,7
April 088 354 065 261 0042 0169 0012 0,049 25,0
Mai 249 359 022 032 0015 0022 0021 0,030 69,4
Juni 370 374 055 056 0009 0010 0,032 0,032 98,9
Juli 279 329 121 143 0,006 0,008 0,012 0,028 84,8
August 391 379 530 514 0018 0017 0030 0,029 103,2
September 096 324 118 3,96 0008 0,025 0028 0,094 29,8
Oktober 230 3,63 369 582 0007 0012 0026 0,041 63,4
November 014 3,28 124 2828 0004 0,099 0007 0,148 4.4
Dezember 587 3,66 77,07 4808 0121 0075 0012 0,008 160,3
fgfslamt' 2853 3,87 148,78 20,20 0,310 0,0421 0,224 0,0304 736,7
uss
ET, & Bodenfeuchte 558,85 mm %7\%?]6,\'61

Zum Vergleich werden auch die Ergebnisse der Vorjahre herangezogen, deren monatliche Abfliisse und
Bodenwasserbilanzen in Anhang 2 - 9 eingesehen werden kénnen. Fir die Betrachtung der Gesamtbi-
lanzierung des Abdichtungssystems wurde die jeweilige Jahressumme aus den Monatswerten ermittelt
und mit dem Gesamtniederschlag in ein prozentuales Verhaltnis gesetzt (Abb. 11).

Der Anteil des OKF am Niederschlag im Januar von tber 100 % resultiert aus dem gespeicherten Was-
ser in der Rekultivierungsschicht, welches zwar dem Niederschlag im Dezember 2010 zugehdrig ist, aber
erst im Januar als Abfluss mobilisiert und somit registriert wurde. Die Evapotranspiration ist fur diesen
Monat dann mit 0 % anzugeben.

.
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Niederschlagsverteilungfiir das Jahr 2011

GesamtniederschlagN = 736,7 mm

KBS
0,0304% \KS

0,0421%

Abb. 11: Lysimeterbilanz 2011 der Schichtabfliisse als prozentualer Anteil am Jahresniederschlag 2011.

4.2. keWerte 2011 und Wirkungsgrad Wges des Gesamtsystems fiir den Untersu-
chungszeitraum 2003 - 2011

Aus den aufsummierten Abflissen der Kapillarsperre lassen sich auf die einzelnen Monate und auf das
Jahr Durchschnitts-k-Werte fur die Asphaltdichtungsschicht errechnen (Tab. 3).

Dazu wird der mm-Abfluss in m umgeformt und von einem Jahr bzw. Monat auf eine Sekunde herunter-
gerechnet (k; = [Weg/Zeiteinheit]).

Tab. 3: Monatliche Abfliisse der KS, KBS und Gesamtabfluss (Ges) der Kapillarsperre sowie deren Jahressummen
(X) und die daraus resultierenden monatlichen k¢ os-Werte der Asphaltschicht und der Jahresschnitt (9).

 keas  keas

B = Tt B =~ R R = T -~
Jan 0,0019 0,0194 0,0213 7,9610"> Aug 0,0075 0,0281 0,0356 1,78-10™""
Feb 0,0634 0,0107 0,0741 2,96-10""  Sep 0,0074 0,0261 0,0336 1,37-10"
Mrz 0,0137 0,0142 0,0279 1,04-10"" Okt 0,0044 0,0065 0,0109 1,25-107"
Apr 0,0422 0,0123 0,0545 2,10-10""  Nov 10,1209 0,0120 0,1329 4,20-107'?
Mai 0,0151 0,0205 0,0357 1,33-10""  Dez 0,3100 0,2239 0,5339 4,96-10'2

Jun  0,0094 0,0321 0,0415 1,60-10"" =@ 0,0075 0,0281 0,0356 1,69:10""
Jul 00,0064 0,0119 0,0183 6,83-10"

Bei einem Vergleich der k-Werte der letzten zwei Untersuchungsjahre weist das Jahr 2010 z.T. etwas
niedrigere Durchlassigkeitsbeiwerte auf (Abb. 11). Dabei nehmen die Monatsdurchschnittswerte einen
Uberwiegen vergleichbaren Kurvenverlauf an.

.
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Der durchschnittliche Wert fur 2011 fallt mit 1,69:10™' m/s schlechter aus als 2010 (8,31-10'12 m/s). Dies
liegt hauptsachlich an den erhdhten Abflusswerten der KS (vgl. Abb. 9).

ki-Werte der Abdichtung 2010/2011
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Abb. 12: Vergleich der k-Werte der Asphaltdichtungsschicht fiir die Jahre 2010/2011.

Uber die Berechnung des monatlichen und jahrlichen Gesamtwirkungsgrades des alternativen Oberfla-
chenabdichtungssystems kann eine Bewertung der Langzeitentwicklung der Gesamtdichtigkeit durchge-
fuhrt werden.

Da das Abflussverhalten der kapillarbrechenden Schicht (KBS) die Gesamtsystemdichtigkeit eines Sys-
tems widerspiegelt (Kap. 3.3.4) wird diese Komponente Ublicherweise zur Berechnung des Wirkungsgra-
des eines Abdichtungssystems herangezogen.

Damit gilt flir einen Gesamtwirkungsgrad Wges:

(N —Qxes) o
* N-100 ) ()

Der Wirkungsgrad der Kapillarsperre ist im Vergleich zum Vorjahr leicht gesunken.

Im Jahr 2009 erreicht die Kapillarsperre einen Wirkungsgrad von ca. 99,935 % (Abb. 13, Anhang 9). Auf-
grund der gewonnenen Erkenntnisse Uber die Schieflage des Lysimetercontainers und der damit verbun-
denen geringen Abfuhr der KBS kdénnen die Messdaten nicht mit den direkten Vorjahren verglichen wer-
den, sondern mussen auf die frGheren Jahre (2003 — 2005) bezogen werden. Anhand dieses Vergleichs
ist festzustellen, dass die Gesamtdichtigkeit Uber dem Durchschnitt dieser Jahre liegt. Eine tabellarische
Darstellung aller berechneten Wirkungsgrade (inklusive 2011) findet sich in Anhang 9.

Der Wirkungsgrad wird hauptsachlich von 2 Ereignissen etwas verschlechtert. Da in den Monaten Sep-
tember und November relativ geringer bis sehr geringer Niederschlag gemessen wurde, fallen die Abflis-
se der KBS prozentual gesehen mehr ins Gewicht und verschlechtern somit den Jahresgesamtwir-
kungsgrad (allerdings lediglich um 0,02 %-Punkte, Abb. 13).

.
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Abb. 13: Grafik iiber die Wirkungsgrade aus dem Messungszeitraum 2003 - 2011. Die rote Kurve stellt die Mo-
natswerte und die griine die Jahresmittel dar. Die Spitze im April 2007 resultiert aus dem damaligen

Mangel an Niederschlag (0,04 mm).
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5 Neutronensondenmessung zur Bestimmung der Bodenfeuchte

Im Jahr 2011 wurde in monatlichen Abstanden die Bodenfeuchte des Lysimeterfeldes an den vorhande-
nen Messpunkten fur Neutronensonden gemessen (siehe Abb. 1).

Aufgrund einer zeitlichen Verzégerung der Beauftragung, konnte im Jahr 2011 nur von Mai bis Dezember
gemessen werden. Die Ergebnisse sollen im Folgenden vorgestellt werden.

Abbildung 11 zeigt die Bodenfeuchte der einzelnen Messstellen interpoliert Gber die Tiefe und die Zeit.
Aufgrund der Abstande der einzelnen Messungen, ist die zeitliche Auflosung relativ schlecht und die Bo-
denfeuchte kann nur verzerrt dargestellt werden. Deutlich voneinander zu unterscheiden sind allerdings
die einzelnen Tiefenabschnitte wie Rekultivierungsschicht, Dranschicht, Asphaltschicht und Kapillarsper-
re. Bei Po gab es am 9.7.2011 eine Messlicke. Diese wurde bei der Interpolation nicht eliminiert, daher
ist in diesem Bereich falschlicherweise eine erhdhte , Trockenheit” interpoliert.
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Abb. 14: Darstellung der volumetrischen Bodenwassergehalte in Prozent fiir die Messstellen Po (oben links), Pm

(oben rechts) und Pu (unten).

Was bei einem Vergleich der drei Messstellen besonders auffallt, ist der abnehmende Bodenfeuchtege-
halt vom oberen zum unteren Bereich des Testfeldes (Po — Pm — Pu). Aufierdem scheint auch in den
tieferen Lagen der Rekultivierungsschicht generell mehr Feuchte gespeichert zu werden, als in den obe-
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ren Lagen (Po und Pm). In Pu ist der Feuchtegehalt Uber die Messperiode eher diffus verteilt. Aufgrund
der geringen Auflésung sind einzelne Starkregenereignisse sowie einsickernde Wasserfronten nicht zu
identifizieren. Insgesamt kann jedoch gesagt werden, dass unterhalb der Asphaltschicht eine sehr gerin-
ge Bodenfeuchte registriert wird, was aufgrund des Schichtaufbaus auch erwartet wird. Da die Dich-
tungskomponente aus Asphalt besteht, wird von der Neutronensonde aufgrund der hohen Anzahl an
Wasserstoffatomen in der Dichtschicht ein scheinbar erhéhter Wassergehalt gemessen. Dies liegt aber,
wie gesagt, an der Beschaffenheit der Asphaltschicht und hat nichts mit dem realen Wassergehalt an
dieser Stelle zu tun, der in und unter der Asphaltschicht sehr gering sein sollte.

6 Zusammenfassende Schlussfolgerungen

Das Amt fur Stadtentsorgung (Technische Dienste) der Stadt Pforzheim unterhélt im Rahmen der Siche-
rung und Sanierung der Hausmdulldeponie Pforzheim Hohberg eine zur TASi alternative Oberflachenab-
dichtung. Um die Wirksamkeit der Dichtungskomponenten und des Gesamtsystems bewerten zu kdnnen
wird eine BauwerkslUberwachung mittels eines Groflysimeters durchgefiihrt. Ziel der Untersuchungen
unter Zuhilfenahme des Lysimeters ist eine kontinuierliche und liickenlose Erfassung aller Abflisse in-
nerhalb der einzelnen Schichten der Abdichtung mit einer anschliefienden Bewertung des hier zum Ein-
satz gekommenen alternativen Oberflachenabdichtungssystems und einer Erstellung von Wirkungsgra-
den, insbesondere im Hinblick auf das hydraulische Verhalten der Asphaltdichtung und der Langzeitsys-
temdichtigkeit.

Das GroRlysimeter befindet sich im nordwestlichen Bereich des Bauabschnitts | der Deponie-
oberflachenabdichtung. Der Aufbau des Lysimeterfeldes entspricht dem des Bauabschnittes und ist durch
eine 1,5 m Rekultivierungsschicht mit unterlagernder Dranage (oberer Kiesflachenfilter, 0,3 m), einer
Asphaltabdichtung (7,5 — 15 cm) und einer 0,3 m machtigen Kapillarsperre gekennzeichnet. Zur Abfluss-
bilanzierung stehen die vier Abflusskomponenten Oberflachenabfluss (Qsys), der Abfluss des Oberen
Kiesflachenfilters (Qokr), der Kapillarschichtabfluss (Qgs) und der Abfluss aus der Kapillarbrechenden
Schicht (Qggs) zur Verfiigung. Die Messwerterfassung beinhaltet Daten aus dem Zeitraum April 2003 bis
Dezember 2011.

Als begleitende MaRnahme zur Bauwerksiberwachung des Lysimeters betreute der Lehrstuhl fiir Ange-
wandte Geologie der Universitat Karlsruhe bis zum Messjahr 2006 die sich in unmittelbarer Nahe zum
Lysimeter befindliche Klimastation, welche durch einen Blitzeinschlag im Juli 2006 beschadigt wurde.
Seitdem erfolgt die meteorologische Datenerfassung durch die Stadt Pforzheim, welche die Daten fiir den
Bearbeitungszeitraum 2011 dem AGW zur Verflgung gestellt hat. Dies gilt auch fur die verwendeten
Daten der Wetterstation Pforzheim-Ispringen, da die Hohberg-Station das Jahr Uber keine plausiblen
Daten gemessen hat.

Der Jahresniederschlag 2011 am Lysimeter wurde somit nach den Daten von Ispringen auf 883,4 mm
festgelegt und liegt sowohl tiber der Niederschlagsmenge von 2009 (824,7 mm) als auch Uber dem lang-
jahrigen Mittel (782 mm).

Der Vergleich des Abflussverhaltens am Lysimeter mit den Niederschlagswerten zeigt eine sehr gute
Korrelation mit dem Oberflachenabfluss Qs Erwartungsgemaf zeigt der obere Kiesflachenfilter OKF
systembedingt die gréRten Mengen an Sickerwasser (~284 mm), da er als Flachendranage Uber der
Asphaltdichtungsschicht wirkt. Der Flachenfilter wurde mit einer Machtigkeit von 30 cm eingebaut, was
sich bis jetzt aus hydraulischer Sicht als gut dimensioniert erwiesen hat.

Die erste erfasste Abflusskomponente unterhalb der Asphaltdichtungsschicht bildet die Kapillarschicht
KS, die, bei einer absolut dichten Asphaltschicht, nach Fertigstellung mit der Zeit immer weniger bis kein
Wasser fulhren sollte. Die im Laufe der ersten Monate registrierten KS — Abflusshéhen kdnnen durch gra-
vitativ abgefliihrtes Einbauwasser erklart werden. Das Messjahr 2005 zeigte dann einen weiteren Ruck-
gang des Kapillarschichtabflusses und 2006 - 2008 wurden nur noch geringe Abflussmengen unterhalb
der Asphaltschicht gemessen. Die Werte der letzten zwei Jahre von maximal 0,009 mm/Monat deuten
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zusammen mit den hohen Wirkungsgraden der KS auf Kondenswasserbildung hin, die den geringen Ab-
fluss produzieren.

Die laterale Abflussmenge der kapillarbrechenden Schicht KBS spiegelt die Gesamtsystemdichtigkeit
wider und entspricht letztendlich der potentiellen Deponiesickerwasserneubildung. Die Analyse der KBS -
Abflusswerte 2003 bis 2005 ergab sehr geringe Abflusswerte mit jeweils zunehmenden Tagesabflussho-
hen in den Sommer- bis Herbstmonaten. Aufgrund der bautechnisch bedingten Umsetzung des Messcon-
tainers und der damit verbundenen Verkippung des Messhauses in den Jahren 2006 und 2007 sind fast
keine nennenswerten Abfliisse registriert worden, da durch die Versetzung auch der Winkel der Zufluss-
rohre verstellt wurde. Die entstandene ,Mulde® hat sich (zumindest fir den Zufluss der KBS) Uber einen
Zeitraum von ca. 2 Jahren gefiillt und ausgeglichen. Seit dem Sommer 2008 wird wieder Abfluss gemes-
sen, der mengenmafig im Bereich der Vorjahre (vor Umsetzung des Containers) liegt.

Nach Abschluss der Messungen 2006, 2007 und 2008 kann die Hypothese bestatigt werden, die im Jah-
resbericht 2005 formuliert wurde. Damals wurde die BaumafRnahme als Verursacher des kurzfristig hohe-
ren Abflusses an der KBS Ende 2005 angenommen. Durch eine Neuverlegung der Verbindungsrohre im
Oktober 2005 wurde die KBS - Zuleitung gehoben und das ganze Sickerwasser, das sich in tiefer gele-
genen Rohrabschnitten gesammelt hatte, wurde innerhalb kirzester Zeit der Messvorrichtung zugefiihrt.

Im Jahr 2010 erreicht die Kapillarsperre einen Wirkungsgrad von ca. 99,97 %. Aufgrund der Befullung der
Mulde des KBS-Zuflusses kdnnen die Daten nur mit denjenigen vor der Umsetzung effektiv verglichen
werden. Anhand dieses Vergleichs mit den friiheren Jahren 2003 — 2005 ist festzustellen, dass sich die
Gesamtdichtigkeit sogar noch leicht verbessert hat. Anhand der Bestimmung der Bodenfeuchte mittels
Neutronensondenmessungen im Sommer 2009, konnte detektiert werden, dass es sich bei den gemes-
senen hoheren Abflissen seit 2008 tatsachlich um den postulierten bauwerksseitigen Einfluss und vor-
aussichtlich nicht um etwaige Leckagen im Abdichtungssystem handelt.

Eine Befullung der KS-Mulde fand im Spatjahr 2009 nach dem Vorbild der vollgelaufenen KBS-Mulde
statt, um damit eine Normalisierung dieses Abflusses zu erreichen. Allerdings kann bis jetzt noch keine
qualitative Aussage Uber das Verhalten des KS-Abflusses getroffen werden. Diesem sollte in den kom-
menden Messperioden besondere Aufmerksamkeit gewidmet werden.

Das Jahr 2011 weist eine im Schnitt gute Systemdichtigkeit auf. Trotz geringerer Niederschlage wurden
schlechtere krWerte und Wirkungsgrade erzielt. An dieser Stelle soll erwadhnt werden, dass die Werte mit
einem Fehler in Bezug auf die Niederschlags- bzw. klimatischen Daten behaftet sind. Da die Daten von
der Station Pforzheim-Ispringen, die eine gewisse Distanz zum Testfeld aufweist und Niederschlagsmes-
sungen nach DWD-Norm durchfuhrt (in 2 Metern Héhe und nicht direkt am Boden), stammen, ist der
bodennahe Bezug und die geographische Lage nicht vollstdndig vergleichbar. Fur detailliertere Berech-
nungen waren allerdings qualitative, testfeldnahe Niederschlagsdaten (die vor allem auch auf Testfeldh6-
he gesammelt werden) wiinschenswert. Es wird empfohlen, den lysimetereigenen Niederschlagsmesser
regelmaBig zu warten und von Verunreinigungen zu saubern, um eine uneingeschrankte Funktionstiich-
tigkeit zu gewahrleisten. Erfahrungsgemal wurde am Lysimeter in den vergangenen Jahren im Vergleich
weniger Niederschlag gemessen, als an der Station in Ispringen. Ausgehend von dieser Beobachtung
wirde sich der Wirkungsgrad etwas verschlechtern.

Dr. N. Goppert Dipl.-Geol. M. Augenstein
Projektleitung Sachbearbeiter
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Anhang 2: Tabelle zur Bodenwasserbilanz der monatlichen Abfliisse [mm] und der Bodenfeuchte 2003. N: Nieder-

schlag, S: Sonderinput, X: Summe der Abfliisse, % N: prozentualer Anteil der Abflusssummen am Nie-

derschlag, Diff: Bodenfeuchtedifferenz, ET,: Evapotranspiration

N 242 25,5 34,0 50,7 251 65,0 32,9 36,8 93,8 431 30,4 461,50

s 20,0 10,0 30,00
Qsut 1,01 1,72 0,40 9,78 0,99 3,54 4,27 3,01 1,27 25,99 5,6
Qoxe 35,39 11,65 5,79 5,10 1,45 7,39 0,60 1,34 8,08 26,04 10,51 113,34 24,56
Qxs 0,63 0,51 0,37 0,33 0,20 0,20 0,19 0,11 0,09 0,09 0,08 2,79 0,60
Qus 0,04 0,07 0,07 0,07 0,14 0,11 0,08 0,02 0,00 0,00 0,00 0,60 0,13
Diff -16,94 0,40 -6,62 -20,09 -43,68 -43,94 -23,10 14,30 60,91 32,06 25,95 -20,8 -4,50
ET. 5,1 12,9 33,4 63,6 66,6 91,5 54,1 17,5 20,4 1,9 2,6 369,5 80,08

Anhang 3: Tabelle zur Bodenwasserbilanz der monatlichen Abfliisse [mm] der Bodenfeuchte 2004. Zeichenerkla-

rung siche Anhang 2.
Qs 2065 299 08 150 141 1,49 506 10,19 251 433 236 193 7530 10,1
Qo 7922 2239 1327 841 8,44 1,38 022 000 000 433 942 2106 168,14 22,62
Qus 007 006 005 006 005 0,04 002 002 002 002 001 0,00 0,42 0,06
Qs 000 000 000 002 004 0,07 009 006 004 002 001 0,00 0,35 0,05
Diff 2803 535 553 -1558 2464 -9621 -1536 4642 2524 67,00 3051 1,03 938 -1,32
Er, 1003 47 167 333 652 1316 828 373 212 1,6 0,3 139 5089 68,46

Anhang 4: Tabelle zur Bodenwasserbilanz der monatlichen Abfliisse [mm] der Bodenfeuchte 2005. Zeichenerkla-

rung siche Anhang 2.
58,6 12 72,3 18,9 96,2 626 450 766,4
QSurf 2,57 2,96 5,14 3,46 3,07 0,58 5,54 2,07 1,34 1,69 0,81 2,79 32,02 4,2
Qoxr 32,50 46,43 53,71 37,09 11,13 1,16 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 2,05 184,08 24,02
Qs 001 0,00 0,01 0,03 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,01
Ques 0,00 0,00 0,00 0,02 0,03 0,04 0,10 0,09 0,08 0,21 0,00 0,00 0,58 0,08
Diff 3,08 34,60 -14,00 -32,71 -46,79  -72,31 -0,95 1,17 33,81 -1,69 12,69 65,49 -17,6 -2,30
ET, 20,5 40,8 7,0 65,5 104,8 89,4 91,5 59,3 9,8 32,9 36,0 9,8 567,3 74,02
Anhang 5: Tabelle zur Bodenwasserbilanz der monatlichen Abfliisse [mm] und Bodenfeuchte + ET,2006. Zei-
chenerkldrung siche Anhang 2.
[12006 || Jan 1 Feb | Mrz [ Apr [ Mai | Jun [ Jul | "Aug | Sep [ Okt [ Nov | 'Dez [T [ %N
N 19,5 453 1396 51,0 61,4 25,1 46,1 162,1 353 1150 265 326 7596
Qeur 1,58 23 5,23 1,94 2,84 2,11 1,46 6,45 1,03 5,89 0,99 1,09 32,92 4,33
Qoxe 10,61 25,35 56,06 22,44 2,46 1,39 0,004 0,68 0,08 30,54 5,94 15,86 117,41 22,57
Qe 0068 0001 00013 00034 00027 00036 0003 00047 00052 00067 00038 00024 00446 0,059
Ques 0,0028 0,0032 0,0019 0,0014 0,0104 0,0024 0,0012 0,0021 0,0019 0,0035 0,0025 0,0028 0,0361 0,0048
Diff + ET, 555,16 73,09
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Anhang 6: Tabelle zur Bodenwasserbilanz der monatlichen Abfliisse [mm] und Bodenfeuchte + ET, 2007. Zei-

chenerkldrung sieche Anhang 2.

54,1 74,4 72,8 0,1 125,2 70,9 84,0 66,1 71,8 10,5 72,3 50,5 752,7

Q':m 4,61 3,73 4,61 0,04 5,26 2,34 2,52 2,3 2,17 0,04 3,05 2,2 32,85 4,37
Qoxe 30,52 39,88 34,54 9,83 1,01 0,43 0,02 0,31 0,51 0 11,09 27,61 155,74 20,69
Qs 0,0024 0,003 0,0019 0,0043 0,0052 0,0065 0,0027 0,0036 0,0036 0,0047 0,0027 0,002 0,0429 0,0057
Ques 0,0026 0,0016 0,0023 0,003 0,0057 0,0023 0,0041 0,001 0,0023 0,0026 0,0029 0,0024 0,0328 0,0044

Diff + ET, 564,03 74,93

Anhang 7: Tabelle zur Bodenwasserbilanz der monatlichen Abfliisse [mm] und Bodenfeuchte + ET, 2008. Zei-

chenerkldrung sieche Anhang 2.
[12008 | Jan 1" Feb | Mrz | Apr [ Mai | Jun [ Jul [ "Aug | Sep [ Okt [ Nov | Dez [T [ %N
N 49,17 56,51 98,81 82,66 49,72 53,67 42,57 92,39 22,11 109,08 28,9 36,24 721,83

Qsurt 1,63 2,01 5,32 3,25 1,28 1,69 1,3 2,81 1,73 4,25 1,32 1,76 28,36 3,93
O 31,0 36,29 53,02 22,03 10,49 5,04 0,28 0,22 0,07 10,38 17,88 30,1 216,8 30,03
Qs 00027 00029 00032 00016 00038 00017 00011 0002 00027 00012 00031 00055 00315 0,0044
Quss 00045 00042 0,005 00143 00079 00133 00486 00512 00286 0,027 00181 00129 00326 00326

Diff + ET, 476,4 66,0

Anhang 8: Tabelle zur Bodenwasserbilanz der monatlichen Abfliisse [mm] und Bodenfeuchte + ET, 2009. Zei-

chenerkldrung siche Anhang 2.

2009 || Jan | Feb | Mrz | Apr | Mai [ Jun |[ Jul | Aug | Sep [ Okt | Nov | Dez [ £ | %N
N 31,9 87,9 86,8 37,1 104,5 49,9 140,5 47,8 17,5 65,5 51,5 103,8 824,7
Qsuf 4,50 3,57 4,31 1,36 2,37 1,27 4,85 1,03 0,55 2,05 2,82 5,27 33,95 4,12
Qokr 12,42 61,19 58,35 7,11 26,71 2,19 15,07 2,23 0,20 0,26 22,16 78,34 286,23 34,71
Qks 0,006 0,003 0,005 0,003 0,007 0,004 0,015 0,008 0,010 0,005 0,003 0,004 0,073 0,009
Qkes 0,044 0,014 0,017 0,028 0,029 0,037 0,044 0,041 0,042 0,022 0,011 0,017 0,346 0,042
Diff + ET, 504,10 61,13

Anhang 9: Tabelle zur Bodenwasserbilanz der monatlichen Abfliisse [mm] und Bodenfeuchte + ET, 2010. Zei-

chenerkldrung siche Anhang 2.

[2010 | Jan [ Feb [ Mrz [ Apr | Mai | Jun || Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez | = || %N _
N 52,8 47,4 36,3 17,0 139,1 42,6 73,7 117,9 61,4 44,2 112,2 138,8 883,4
Qsurf 6,75 4,95 2,08 0,57 4,58 1,18 2,34 4,47 1,70 1,64 4,35 8,96 43,57 4,93
Qokr 46,84 48,93 19,59 3,95 15,89 4,18 0,29 0,81 1,64 8,91 49,82 85,18 284,04 32,15
Qks 0,003 0,002 0,002 0,005 0,003 0,008 0,011 0,010 0,002 0,003 0,004 0,002 0,057 0,0064
Qxas 0,022 0,018 0,014 0,016 0,007 0,008 0,012 0,026 0,037 0,013 0,007 0,026 0,206 0,0233
Diff + ET, 555,53 62,89

Anhang 10: Tabelle zur Bodenwasserbilanz der monatlichen Abfliisse [mm] und Bodenfeuchte + ET, 2011. Ze-

chenerklérung siche Anhang 2.

[2011][ Jan [ Feb [ Mrz [ Apr | Mai | Jun || Jul || Aug [ Sep | Okt | Nov | Dez | = [ %N
N 48,90 21,90 26,70 25,00 69,40 9890 84,80 103,20 29,80 63,40 4,40 160,30 736,70 100
Qsurt 3,69 0,87 0,93 0,88 2,49 3,70 2,79 3,91 0,96 230 0,14 5,87 28,53 3,87
Qoxe 48,96 1,92 6,78 0,65 0,22 0,55 1,21 5,30 1,18 3,69 1,24 77,07 148,78 20,20
Qxs 0,00 0,06 0,01 0,04 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,00 0,12 0,31 0,04
Qxes 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,03 0,01 0,03 0,03 0,03 0,01 0,01 0,22 0,03
Diff + ET, 558,85 75,9
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Anhang 11: Gesamtwirkungsgrad Wges der Oberflachenabdichtung fiir den Untersuchungszeitraum 2003 — 2011.

~ Gesamtwirkungsgrad Wees [%]
Jan 2003 - -
Feb 2003 24,2 99,85
Mrz 2003 25,5 99,73
Apr 2003 34,0 99,80
Mai 2003 50,7 99,86
Jun 2003 251 99,44
Jul 2003 65,0 99,83
Aug 2003 32,9 99,66
Sep 2003 36,8 99,79
Okt 2003 93,8 99,98
Nov 2003 43,1 100,00
Dez 2003 30,4 100,00
Jahres-Wges 2003 461,5 99,85
Jan 2004 192,2 100,00
Feb 2004 35,5 100,00
Mrz 2004 254 99,98
Apr 2004 27,7 99,93
Mai 2004 50,5 99,92
Jun 2004 38,4 99,81
Jul 2004 72,8 99,87
Aug 2004 94,0 99,94
Sep 2004 49,0 99,93
Okt 2004 77,3 99,98
Nov 2004 42,6 99,98
Dez 2004 37,9 100,00
Jahres-Wges 2004 743,3 99,95
Jan 2005 58,6 100,00
Feb 2005 124,8 100,00
Mrz 2005 51,9 100,00
Apr 2005 73,4 99,98
Mai 2005 72,3 99,95
Jun 2005 18,9 99,76
Jul 2005 96,2 99,90
Aug 2005 62,6 99,85
Sep 2005 45,0 99,81
Okt 2005 33,1 99,37
Nov 2005 49,5 100,00
Dez 2005 80,1 100,00
Jahres-Wges 2005 766,6 99,92
Jan 2006 19,5 99,9856
Feb 2006 45,3 99,9929
Mrz 2006 139,6 99,9986
Apr 2006 51,0 99,9973
Mai 2006 61,4 99,9831
Jun 2006 251 99,9904
Jul 2006 46,1 99,9974
Aug 2006 162,1 99,9987
Sep 2006 35,3 99,9946
Okt 2006 115,0 99,9970
Nov 2006 26,5 99,9906
Dez 2006 32,6 99,9914
Jahres-Wges 2006 759,6 99,993
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Fortsetzung Anhang 11:

- Gesamtwirkungsgrad Wes [%]
Jan 2007 54,1 99,9952
Feb 2007 74,4 99,9978
Mrz 2007 72,8 99,9968
Apr 2007 0,1 97,0000
Mai 2007 125,2 99,9954
Jun 2007 70,9 99,9968
Jul 2007 84,0 99,9951
Aug 2007 66,1 99,9985
Sep 2007 71,8 99,9968
Okt 2007 10,5 99,9752
Nov 2007 82,3 99,9960
Dez 2007 50,5 99,9952
Jahres-Wges 2007 752,7 99,7449
Jan 2008 49,2 99,9908
Feb 2008 56,5 99,9926
Mrz 2008 98,8 99,9949
Apr 2008 82,7 99,9827
Mai 2008 49,7 99,9840
Jun 2008 53,7 99,9752
Jul 2008 52,6 99,8859
Aug 2008 92,4 99,9446
Sep 2008 22,1 99,8706
Okt 2008 109,1 99,9752
Nov 2008 28,9 99,93752
Dez 2008 36,2 99,9644
Jahres-Wges 2008 721,8 99,9582
Jan 2009 31,9 99,8628
Feb 2009 87,9 99,9839
Mrz 2009 86,8 99,9809
Apr 2009 37,1 99,9237
Mai 2009 104,5 99,9720
Jun 2009 49,9 99,9264
Jul 2009 140,5 99,9687
Aug 2009 47,8 99,9151
Sep 2009 17,5 99,7573
Okt 2009 65,5 99,9664
Nov 2009 51,5 99,9779
Dez 2009 103,8 99,9838
Jahres-Wges 2009 824,7 99,9349
Jan 2010 52,80 99,9576
Feb 2010 47,40 99,9629
Mrz 2010 36,30 99,9609
Apr 2010 17,00 99,9041
Mai 2010 139,10 99,9951
Jun 2010 42,60 99,9819
Jul 2010 73,70 99,9839
Aug 2010 117,90 99,9778
Sep 2010 61,40 99,9395
Okt 2010 44,20 99,9700
Nov 2010 112,20 99,9940
Dez 2010 138,80 99,9814
Jahres-Wges 2010 883,4 99,9576
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Fortsetzung Anhang 11:

- Gesamtwirkungsgrad Woes [%]
Jan 2011 48,9 99,9603
Feb 2011 21,9 99,9512
Mrz 2011 26,7 99,9468
Apr 2011 25 99,9508
Mai 2011 69,4 99,9704
Jun 2011 98,9 99,9675
Jul 2011 84,8 99,9860
Aug 2011 103,2 99,9710
Sep 2011 29,8 99,9058
Okt 2011 63,4 99,9588
Nov 2011 4,4 99,8517
Dez 2011 160,3 99,9925
Jahres-Wges 2011 736,7 99,9511

Anhang 12: beigelegt als CD

Datenablage
Digitaler Bericht
Auswertung

.
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