4]

Karlsruher Institut fur Technologie

Hausmulldeponie Hohberg

Lysimeter - Testfeld

04.02.2019

Messtechnische Bauwerksiuberwachung
der Oberflachenabdichtung

mittels Lysimeter

Messjahr 2018

M. Sc. M. Merk, Dr. N. Goppert, Prof. Dr. N. Goldscheider
Erstellt fir die Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und Naturschutz
Baden-Wurttemberg (LUBW), 76231 Karlsruhe

KIT — Die Forschungsuniversitat in der Helmholtz-Gemeinschaft






Inhalt

Inhalt
Abbildungsverzeichnis
Tabellenverzeichnis
Anhang

I.  Einleitung

1  Aufgabenstellung

2  Messtechnische Bauwerkstberwachung mittels Lysimeter

2.1 Standort HONDEIG .......coiiiieiieiee e
2.2 Beschreibung des LYSIMELErS ......ccccoveieeiiiieieeie e
2.2.1  MESSPIINZIP vttt bbbt
2.2.2  Lysimeteraufbau...........ccccooveiiiiiiiiese e
2.2.3  ADFIUSSIEGIME ...
2.2.4  Beschreibung der Abflusskomponenten .............cccocveveiieiieieiiennnn,
2.3 NIEErSChIAg ..o
2.4 EVapotranspiration .........ccccceovveiieii i

3 Berechnungen

3.1  Wirkungsgrad der Asphaltschicht............ccccocoiviiiiiii e,
3.2 Wirkungsgrad des GeSamtSYStEMS .........cccervriririienienieniesie s

I1. Messergebnisse

4 Messergebnisse des Jahres 2018

4.1 NIEUEISCNIAY ..ovveveeiectiecie et
4.2 OberflachenabfluSS (QSurf) ««eereeereererererrieerrereeseeseeeseeseeeseeseesreeeeseeseeas
4.3  Oberer Kiesflachenfilter (OKF) .......cccovveiiiiiiieiecce e
4.4 Kapillarschicht (KS) ........cooiiiiiiiiiesesee e
4.5 Kapillarbrechende Schicht (KBS) ........ccccovoviiiiiiiiiic e
4.6  Evapotranspiration ET g ...
5 Bewertung der Oberflachenabdichtung fur das Jahr 2018
5.1 Lysimeter-Wasserhaushaltshilanz .............cccooviiiinne,
5.2 ASPhaltsChiCht........c.ooiiiee e
5.3 GESAMISYSIEM ...ttt

6  Neutronensondenmessung zur Bestimmung der Bodenfeuchte im Jahr 2018

7 Zusammenfassung fur das Jahr 2018
Literatur und bisherige Berichte

Anhang



Abbildungsverzeichnis

Abb. 1: Geographische Lage der Hausmdilldeponie Pforzheim-Hohberg. ........cccccovveviiiiivenenne. 4
ADD. 2: SKIZZE UBS LYSIMELEIS ....cviiiieiie et sttt te ettt nre e e nnes 5
Abb. 3: Schematischer Querschnitt des Lysimeters mit Neutronensondenmessstellen.................. 6
Abb. 4: Lage der DWD-Station Ispringen auf dem Schafhof und Lage der Deponie Hohberg. .... 8
Abb. 5: Niederschlagsverteilung des Zeitraums 2003 bis 2018 .........cccocvveveeiieviveresie e 10
Abb. 6: Verteilung des Oberflachenabflusses fur den Zeitraum 2003 bis 2018............ccccceveenens 11
Abb. 7: Verteilung des Abflusses der Drénschicht fiir den Zeitraum 2003 bis 2018 .................. 12
Abb. 8: Verteilung des Abflusses der Kapillarschicht fiir den Zeitraum 2003 bis 2018............... 13
Abb. 9: Verteilung des Abflusses der Kapillarbruchschicht fur den Zeitraum 2003 bis 2018..... 13
Abb. 10: Wirkungsgrade der Asphaltschicht aus dem Messzeitraum 2003 - 2018..............c....... 15
Abb. 11: Wirkungsgrade des Gesamtsystems aus dem Messzeitraum 2003 - 2018..................... 16
Abb. 12: Bodenfeuchteprofile am 08.02., 13.02., 07.05. und 04.09.2018..........c.ccceeveivevrriiennnn, 17

Tabellenverzeichnis

Tab. 1: Ubersicht iber die BaumaBnahmen und Messungen am LYSIMeter ...........ccccocevvvcverennnss 2
Tab. 2: Monatliche Abflusswerte der Abdichtungskomponenten 2018. ..........cccccceevvevveiieieenenn, 14
Anhang

Anhang 1: Wasserstande der Lysimeterabflussbehalter 2018 .............ccccoveveiiievieeie e, 23
Anhang 2: Bodenwasserbilanz der monatlichen Abfliisse 2003 - 2018 .........c.cccceeeieieececiennn, 24

Anhang 3: Gesamtwirkungsgrad der Oberflachenabdichtung 2003 - 2018...........cccccoceviiviiennnn. 27



|. Einleitung

1 Aufgabenstellung

Das Amt fur Stadtentsorgung (Technische Dienste) der Stadt Pforzheim unterhalt auf dem Hohberg,
nordlich der Stadt Pforzheim, im Rahmen der Sicherung und Sanierung der Hausmiulldeponie eine zur

TA-Si alternative Oberflachenabdichtung.

Zur Ausfiihrung der Deponie-Oberflachenabdichtung im Bauabschnitt | wurde ein Abdichtungssystem,
bestehend aus einer Asphaltdichtung mit unterliegender Kapillarsperre, realisiert. Auf Veranlassung des
Regierungsprasidiums Karlsruhe, der zustandigen Genehmigungsbehérde fir den Bau der Oberflachen-
abdichtung auf der Hausmdilldeponie Pforzheim-Hohberg, wurde von der Stadt Pforzheim parallel zum
Bau des ersten Abdichtungsabschnitts von September 2002 bis Dezember 2003 ein Grol3lysimeter auf

der Deponie Hohberg errichtet.

Die derzeitigen Untersuchungen umfassen eine Bauwerkslberwachung des Abdichtungssystems durch
die kontinuierliche und liickenlose Erfassung aller Abflisse innerhalb der einzelnen Schichten der Abdich-
tung. Des Weiteren wird mittels Neutronensondenmessungen an einzelnen Stichtagen die Bodenfeuchte
bestimmt. Jahrlich abgeschlossene Messzyklen mit kontinuierlichen Untersuchungen und fortlaufende
Auswertungen und Jahresberichte ermdglichen es, belastbare Aussagen uber die Wirkungsgrade und

eine Bewertung des hier eingesetzten alternativen Oberflachenabdichtungssystems zu gewinnen.

Dem Lehrstuhl fir Angewandte Geologie (AGK) der Universitat Karlsruhe (Prof. Dr. H. Hotzl (i.R.), jetzt:
Karlsruher Institut fir Technologie (KIT), Institut fir Angewandte Geowissenschaften (AGW) — Abteilung
Hydrogeologie unter Leitung von Herrn Prof. Dr. N. Goldscheider), kam wahrend der Planung und des
Bauablaufes eine beratende und gutachterliche Téatigkeit zu. Das AGW wurde seitens der Stadt Pforz-
heim mit der messtechnischen Lysimeterbetreuung und der Auswertung der am Lysimeter gewonnenen

Daten zur Erstellung von Bodenwasserbilanzen und zur Berechnung von Wirkungsgraden beauftragt.

Als begleitende MalRnahme zur Bauwerksiiberwachung des Lysimeters betreute das AGW bis zum Mess-
jahr 2006 die Klimastation, die sich in unmittelbarer Nahe zum Lysimeter befindet. Der durch einen Blitz-
einschlag im Juli 2006 beschadigte UGT-Datenlogger wurde vom Auftraggeber durch einen neuen Daten-
logger der Firma LUFFT ersetzt. Die weitere meteorologische Datenerfassung erfolgte nach dem Umbau
durch die Stadt Pforzheim. Die meteorologischen Kenndaten fur den Bearbeitungszeitraum 2008 - 2013

wurden vom Auftraggeber zur Verfiigung gestellt.

Da der UGT Logger der Abflussregistrierung einen separaten Anschluss hat, wurde dieser durch den
Ausfall nicht beeintrachtigt. Jedoch wurde das AGW im Jahr 2007 nicht mit der Wartung und Pflege des
Lysimetertestfeldes und der Messeinrichtung beauftragt. Im Sommer 2008 wurde daraufhin die Lysime-
terstation wieder in Stand gesetzt. Im anschlielenden Messzeitraum 2009 konnte ein normales Abfluss-
verhalten der kapillarbrechenden Schicht beobachtet werden. Erwartungsgemafl nahm der Abfluss im
ersten Halbjahr verglichen mit dem des Vorjahres zu. Die zweite Jahreshélfte wies hingegen keine gro-

Ren Abweichungen mehr auf.



Auch im Jahr 2018 fand die messtechnische Betreuung der Lysimeteranlage durch das AGW im Auftrag

der LUBW statt. Der aktuelle Beauftragungszeitraum umfasst die Jahre 2017 und 2018.

Die Abflisse der einzelnen Schichten wurden gesammelt, ausgelesen und ausgewertet. Hierzu wurden

die Daten per Fernauslesung abgerufen und die Notwendigkeit einer Wartung vor Ort geprift. Bei Bedarf

wurde die Anlage zu Wartungs- und Reinigungsarbeiten angefahren. Zusatzlich fanden an vier Stichta-

gen Messungen der Bodenfeuchte statt.

Eine Ubersicht der einzelnen Bauabschnitte und Messungen am Lysimeter ist in Tabelle 1 dargestellt.

Tab. 1: Ubersicht iiber die BaumaBnahmen und Messungen am Lysimeter

Datum

Sep. bis Dez. 2002
01.02.2003
01.04.2003
04.11.2003
01.12.2003
02.12.2003

26.10.2005

22.11.2005

Jul. 2006

Jul. 2008

05.11.2013

Feb./Mrz. 2015

Dez. 2016 bis
Feb. 2017

16.02.2016

12.02.2018

Bau des Lysimeterfeldes

Beginn des Messbetriebes

Endgliltige Fertigstellung des Lysimeters

Fertiger Aufbau der Wetterstation

Ausbaggern des Grabens oberhalb des Lysimeterfeldes

Randaufschittung und Erhéhung des Wurzelbodens um 20 cm

Neuverlegung der Verbindungsrohre zwischen Lysimeterfeld und Messcontainer

Umsetzen des Messcontainers, aufgrund der planmaRigen Erstellung von Bau-
abschnitt 2 der Oberflachenabdichtung.

Defekt des Datenloggers der Wetterstation in Folge eines Blitzschlags,

nach Reparatur von der Stadt Pforzheim betreut
Instandsetzung und Wartung der Lysimeteranlage
Kamerabefahrung der Rohre vom Messcontainer aus

Tieferlegen des Messcontainers auf vorher erstelltes Fundament, Begradigung

der Zulaufrohre

Ausfall des Datenloggers, Datenaufzeichnung mittels Webcam

Fortsetzung der Datenaufzeichnung mit neuem Logger

Eingabe von Markierungsstoffen auf der Lysimeterflache zur Aufklarung des
Abflusses aus der KBS

2 Messtechnische Bauwerksiberwachung mittels Lysimeter

2.1 Standort Hohberg

Die Deponie der Klasse DK Il befindet sich am nérdlichen Rand des Stadtgebietes von Pforzheim und

liegt teilweise im anschlieBenden Enzkreis (Abb. 1). Der Standort der Deponie weist eine Hohendifferenz

von 34 m auf (331 — 365 miUNN). Die Lage des Eingangsbereichs ist in Gaul3-Kriiger-Koordinaten:



R: *78359 H: **20780. Die Deponie hat eine Gesamtflache (rekultivierter und noch aktiver Bereich) von
ca. 16,12 ha, wobei 13,6 ha die genehmigte Deponieflaiche einnehmen (Stand 2006). Im Siden liegen
forstwirtschaftlich genutzte Flachen, sowie das Stadtgebiet von Pforzheim. Nordlich befinden sich tber-
wiegend landwirtschaftlich genutzte Bereiche, welche teilweise der Wasserschutzzone 11IB und IlIA (in
letzterer liegt auch die Deponie) zugewiesen sind.

Morphologisch betrachtet liegt die Deponie am Sidrand der Katharinentalerhof Senke, die mit bis zu
30 m machtigem Losslehm gefilllt ist. Unmittelbar darunter befindet sich die Einheit des Oberen Muschel-
kalks. Hierbei handelt es sich um einen Karstgrundwasserleiter, der in der ndheren Umgebung durch
typische Karsterscheinungen wie Senken und Dolinen charakterisiert ist (z.B. Eisinger Loch). Uber die
Méchtigkeit der Losslehmschicht direkt unterhalb der Deponie, kann keine eindeutige Aussage getroffen

werden.

Das anfallende Oberflachenwasser der Deponie, der angrenzenden Erd- und Altdeponie, sowie der Zu-
fahrtsstral’e und das Niederschlagswasser des Einzugsgebiets Katharinentalerhof Senke, werden der
Fuchslochdoline zugeleitet. Dies beinhaltet das Oberflachenwasser der rekultivierten Abschnitte, StralRen,
Dachflachenwasser und Sickerwasser des Oberen Kiesflachenfilters (OKF). Deponiesickerwasser wird
Uber verschiedene Drainagesysteme einem Speicherbecken zugefiihrt und von dort in die Sickerwasser-

behandlungsanlage vor Ort geleitet.

2.2 Beschreibung des Lysimeters
2.2.1 Messprinzip

Das Grolilysimeter 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, Grof3e ca. 2,4 x 4 m, kontinuierlich registriert werden. Fur
die detaillierte Bestimmung der einzelnen Schichtabfliisse wurde vom Lehrstuhl fir 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-min(tig), 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 Fullstandshéhe werden die an der Basis
der Messzylinder angebrachten Magnetventile, welche Uber einzelne NIVU-MASTER-Kontrolleinheiten
gesteuert werden, getffnet und das angesammelte Wasser Uber die Ableitung abgefuhrt. Beim Unter-
schreiten eines minimalen Fillstandes wird das jeweilige Magnetventil wieder geschlossen und der
Messzyklus beginnt von neuem. Die Messwerte werden mit Hilfe einer speziellen Software am Computer

vor Ort ausgelesen und gespeichert.



2.2.2 Lysimeteraufbau

Die Lysimeterflache betragt 10 x 10 m (100 m?) und besitzt eine Neigung von 1:6,9 (8,23 °) (Abb. 2 und
Abb. 3). Nach Berticksichtigung der Hangneigung betragt die auf die horizontal 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 Abb. 3 ist der Aufbau der Oberflachenabdichtung schematisch dargestellt. Diese besteht von oben

nach unten aus folgenden Schichten:

* 1,5 m Rekultivierungsschicht (wurzelfahiger Boden)

* 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 Kapillarbruchschicht (KBS).
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Abb. 1: Geographische Lage der Hausmilldeponie Pforzheim-Hohberg. Die Grenze des Landkreis Pforzheim ist in
der Ubersicht dunkelgrau mit oranger Umrandung dargestellt. Der Ausschnitt des Luftbildes ist in der
Ubersicht rot markiert. (Quellen: WaBoA: Kreisgrenzen, FlieBgewasser; ESRI: Luftbild; OSM: StraRen).
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Abb. 2: Skizze des Lysimeters mit Verlegungsplan eines Glasfaserkabels, Neutronensondenmessstellen und Was-

sereingabepunkte fiir mogliche Flutungsversuche.

2.2.3 Abflussregime

Um die Wirksamkeit der Dichtungskomponenten und des Gesamtsystems bewerten zu kénnen, wurden
die Abflisse nach dem in Absatz 2.2.1 beschriebenen Messprinzip einzeln erfasst und dokumentiert. Zur
Bewertung der Langzeitdichtigkeit ist es sinnvoll, das Abflussverhalten mit friheren Untersuchungen zu
vergleichen. Aus diesem Grund wurde das aktuelle Jahr an die chronologische Abflussreihe der vergan-

genen Messjahre angefiigt.
Die vier zur Bilanzierung herangezogenen Abflusskomponenten sind (vgl. Abb. 3):

*  Oberflachenabfluss - Qs

* Abfluss des oberen Kiesflachenfilters (OKF) - Qokr

» Kapillarschichtabfluss (KS) - Qks

» Abfluss aus der kapillarbrechenden Schicht (KBS) - Qgs
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Abb. 3: Schematischer Querschnitt des Lysimeters mit Neutronensondenmessstellen.



2.2.4 Beschreibung der Abflusskomponenten

Die Rekultivierungsschicht dient dazu, den Grof3teil des anfallenden Niederschlages abzufangen, fir
die Vegetation zu speichern und der Evapotranspiration bereit zu stellen. Diese Schicht ist also mafRgeb-
lich dafir verantwortlich, wie viel Wasser in der unterliegenden Dranschicht ankommt. Bei sehr trockenen
Bedingungen und starken Niederschlagen, wird relativ wenig Niederschlag versickert, sondern tberwie-
gend oberflachlich abgefiihrt. Ahnlich verhalt es sich bei einer Uberséttigung des Bodens, wenn also
kaum noch Infiltration méglich ist. Die Rekultivierungsschicht ist mit einer dichten Grasdecke bewachsen,
was wiederum eine hohere Interzeption (Niederschlagswasser wird von den Blattern abgefangen und
direkt verdunstet) und Transpiration begtinstigt.

Der Obere Kiesflachenfilter (OKF) wirkt als Flachendranage uber der Asphaltdichtungsschicht. Damit
sollte dieser systembedingt in der Regel die grofiten Mengen an Sickerwasser abftihren. Die Messwerte
der Untersuchungsmonate von Februar 2003 bis Dezember 2014 bestéatigen in vollem Umfang diese
Annahme. Der Flachenfilter wurde mit einer Machtigkeit von 30 cm eingebaut, was sich bis jetzt aus hyd-
raulischer Sicht als gut dimensioniert erwiesen hat.

Die erste erfasste Abflusskomponente unterhalb der Asphaltdichtungsschicht bildet die Kapillarschicht
(KS). Systembedingt sollte sie, bei einer angenommenen absolut dichten Asphaltschicht, mit der Zeit
immer weniger Wasser fihren und schlie3lich, nachdem die mineralische Tragschicht und die KS leerge-
laufen waren, versiegen. Da durch den als absolut dicht angenommenen Asphalt kein Wasser von oben
einsickern kann und die Schichten unterhalb des Asphaltes 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 ersten 35 Monate ab Messbeginn 2003 registrierten KS-Abflusshéhen bestatigen nur
teilweise die 0.g. Erwartungen. So nimmt zwar der Qgs wahrend den Monaten Februar — Juni 2003 stetig
ab. Die Abnahmerate verringert sich dann aber immer mehr und wird im Juni 2004 minimal. Erst im De-
zember 2004 geht der Qgs zum ersten Mal bis auf annahernd ,0 zurick (vgl. Jahresbericht 2004). Im
Laufe des Jahres 2005 stieg der KS-Abfluss wieder leicht an, um dann in den letzten 6 Monaten erneut
zuriick zu gehen. Allgemein zeigte das Messjahr 2005 einen weiteren Rickgang des Kapillarschichtab-
flusses, jedoch ist dieser eindeutig noch nicht versiegt. Fur weitere Informationen sei auf die Diskussion

des Abflussverhaltens der ersten Beobachtungsjahre in den Jahresberichten 2003 — 2006 verwiesen.

In den Messjahren 2006 und 2007 waren noch Abflisse 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 Abflusse festzustellen.
Dies lag hauptséachlich an den Monaten Juli bis September, die einen tberdurchschnittlich hohen Abfluss
zu verzeichnen hatten.

Die laterale Abflussmenge der kapillarbrechenden Schicht (KBS) spiegelt die Gesamtsystemdichtigkeit
wider und entspricht der potentiellen Deponiesickerwasserneubildung. Die Analyse der KBS - Abflusswer-
te 2003 bis 2005 ergab sehr geringe Abflusswerte mit jeweils zunehmenden Tagesabflusshéhen in den
Sommer- bis Herbstmonaten. Aufgrund der bautechnisch bedingten Umsetzung des Messcontainers

Ende 2005 und der damit verbundenen Verkippung des Messhauses in den Jahren 2006 und 2007 sind



fast keine nennenswerten Abflisse registriert worden, da durch die Versetzung auch der Winkel der Zu-
flussrohre verstellt wurde. Die entstandene ,Mulde“ hat sich (zumindest flr den Zufluss der KBS) Uber
einen Zeitraum von ca. 2 Jahren gefillt und ausgeglichen. Seit dem Sommer 2008 wird wieder Abfluss

gemessen, der mengenmafiig im Bereich der Vorjahre (vor Umsetzung des Containers 2005) liegt.

2.3 Niederschlag

Zugangsdaten zur Anzeige der Wetterdaten der Station Hohberg Uber die Internetseite glaette24.de wur-
den zur Verfugung gestellt. Allerdings wird hier nicht der zur Bilanzierung der Messdaten erforderliche
Niederschlag aufgefiihrt, sondern lediglich eine Niederschlagsintensitat. Diese missen fur jeden Tag
einzeln ausgewahlt und heruntergeladen werden. Eine Konvertierung in eine Niederschlagshdhe ist nicht
ohne weiteres maglich. Daher wurde auf die frei verfliigbaren Niederschlagsdaten der vom Deutschen
Wetterdienst (DWD) betriebenen Station Ispringen zuriickgegriffen. Die Station befindet sich in ca. 1 km
Entfernung zum Standort (Abb. 4).

Abb. 4: Lage der DWD-Station Ispringen auf dem Schafhof und Lage der Deponie Hohberg.

2.4 Evapotranspiration

Die Evapotranspiration (ET,) ist die Summe der VerdunstungsgroRen Interzeption, Bodenverdunstung
(Evaporation) und Pflanzenverdunstung (Transpiration) (DIN 4049, 1994). Diese kann unter Berlicksichti-

gung der im Boden zuriuickbleibenden Bilanzierungsgrof3e Bodenfeuchteregime (£+AS) berechnet werden:
ET, =N — Qges — AS , 1)

wobei Qges die Summe der vier am Lysimeter gemessenen Teilabfllisse ist.

Das Bodenfeuchteregime wurde fiir den Auftraggeber nur fiir die Beobachtungsjahre 2003 bis 2005 durch
Neutronensondenmessungen bestimmt, jedoch fir die Jahre 2006 - 2010 nicht in Auftrag gegeben. Seit
2011 finden wieder Bodenfeuchtemessungen statt.



3 Berechnungen

3.1 Wirkungsgrad der Asphaltschicht

Fur den Wirkungsgrad der Asphaltschicht gilt:

N — -
Wasphait _( Q"fv Qus) 100 [o4] @)

Da fur die Berechnung des Wirkungsgrades der Asphaltschicht sowohl die Abfliisse der KS als auch der
KBS einflieRen, féllt der Wirkungsgrad generell schlechter aus, als der Wirkungsgrad des Gesamtsys-

tems, zu dessen Berechnung nur der Abfluss der KBS einflief3t.

3.2 Wirkungsgrad des Gesamtsystems

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 (vgl. Kapitel 0) wird diese Komponente tblicherweise zur Berechnung des Wirkungs-

grades eines Abdichtungssystems herangezogen.

Damit gilt fir einen Gesamtwirkungsgrad W ges:

_ (N — Qggs)

I/I(ges -100 [%] 3)



. Messergebnisse

4 Messergebnisse des Jahres 2018
4.1 Niederschlag

Abbildung 5 zeigt die Niederschlagsverteilung fur den Zeitraum 2003 — 2018 (Abb. 5a) und fur das aktuel-
le Jahr 2018 (Abb. 5b). Der meiste Niederschlag wurde mit 136,3 mm im Januar registriert, gefolgt vom
Dezember mit 103,3 mm. Der geringste monatliche Niederschlag fiel im November mit nur 17,4 mm.
Auch die Monate Juni und Oktober waren niederschlagsarm. Mit einem gemessenen Gesamtnieder-
schlag von 629,5 mm war das Jahr 2018 trockener als die Vorjahre (N, 2017 = 754,6mm, N, 2016 =
722,4 mm). Fur die Bilanz kamen im Februar (N, reb. 2018 = 25,2 mm) noch 31,6 mm durch die kiinstliche

Beregnung wahrend des Markierungsversuches auf dem Lysimeterfeld hinzu.
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Abb. 5: a) Niederschlagsverteilung des Zeitraums 2003 bis 2018 in mm/Monat (linke Ordinate) und mm/Tag (rech-
te Ordinate). b) Niederschlagsverteilung fiir das Messjahr 2018 in mm/Monat (linke Ordinate) und mm/Tag
(rechte Ordinate). Datengrundlage: Deutscher Wetterdienst, Station 3925, Pforzheim-Ispringen.

4.2 Oberflachenabfluss (Qsur)

Der hochste monatliche Oberflachenabfluss im Jahr 2018 wurde mit 13,1 mm im Monat Dezember ge-
messen, gefolgt vom Januar mit 6,17 mm. Der geringste monatliche Oberflachenabfluss mit nur 1,02 mm

wurde im November (Abb. 6) gemessen. Insgesamt wurden 37,87 mm Oberflachenabfluss fur das Jahr
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2018 registriert. Dies entspricht 5,7% des Jahresniederschlages. Der prozentuale Oberflachenabfluss ist
somit im Vergleich zum Vorjahr etwas hoher (1,9%).

Der monatlich summierte Oberflachenabfluss korreliert gut mit dem Niederschlag des jeweiligen Monats.
Aufgrund der héheren Temperaturen in den Sommermonaten und den daraus resultierenden geringeren

Bodenfeuchtegehalten fallt der Anteil des Oberflachenabflusses am Niederschlag fiir diese Monate gerin-
ger aus.
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Abb. 6: a) Verteilung des Oberflachenabflusses (Qsy) flir den Zeitraum 2003 bis 2018 in mm/Monat (linke Ordina-

te) und mm/Tag (rechte Ordinate). b) Verteilung des Oberflachenabflusses fiir das Messjahr 2018 in
mm/Monat (linke Ordinate) und mm/Tag (rechte Ordinate).

4.3 Oberer Kiesflachenfilter (OKF)

Die aufgezeichneten Wasserstande im Lysimeterbehélter des OKF weisen fur das Jahr 2018 im Januar
und Februar erneut einige kurze Lucken in der Datenreihe auf. Grund hierflr ist ein nicht vollstandiges
schliel3en der Ventile nach Entleerung. Durch die Mdglichkeit zur Datenfernauslesung konnte die Anzahl
der Datenlucken im Vergleich zum Vorjahr weiter reduziert werden. Dennoch vorhandene Datenliicken
und fehlende Abflussmengen wurden anhand der vorhandenen Daten interpoliert. Ab Anfang Februar
standen die Messdaten ohne Liicken zur Verfigung.

Der Hauptabfluss des OKF fand demnach im Januar statt. Abflussreichere Monate waren zusatzlich Feb-
ruar und Méarz (Abb. 7). Fast 95% des Abflusses wurde in diesen drei Monaten erfasst. Wie in den ver-
gangenen Jahren fand der Hauptabfluss in den Wintermonaten wahrend des Jahreswechsels statt. Ein

Anstieg der Abflussrate zum Ende des Jahres 2019 wurde nicht beobachtet und wird fur das erste Quar-
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tal 2020 erwartet. Wahrend eines Regenereignisses am 24.12.2018 kam es zu einem starken Oberfla-
chenabfluss und mit einem Zeitversatz von wenigen Stunden auch zu einem starken Abfluss aus dem
OKF. Dieses Ereignis war aber nicht ausreichend, um die Abflisse aus dem OKF langer als einige Stun-
den zu erhdhen.

Von Mai bis Mitte November fand kein nennenswerter Abfluss aus dem OKF statt. Der Anteil der Abfllisse
wahrend dieser Zeit betragt weniger als 1% des Gesamtjahresabflusses aus dem OKF.

Errechnet wurde fiir 2018 ein Gesamtjahresabfluss aus dem OKF von 136,95 mm, was einem Anteil von
20,7% des Niederschlages entspricht. Dieser Anteil ist vergleichbar mit den Jahren 2016 (2016: 148,6
mm / 20,6%) und 2014 (2014: 173,4 mm / 22,8%).
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Abb. 7: a) Verteilung des Abflusses der Dranschicht fiir den Zeitraum 2003 bis 2018 in mm/Monat (linke Ordina-
te) und mm/Tag (rechte Ordinate). b) Verteilung des Abflusses der Dranschicht fur das Messjahr 2018 in

mm/Monat (linke Ordinate)

4.4 Kapillarschicht (KS)

Die monatlichen Abflisse der Kapillarschicht sind in Abbildung 8 dargestellt. Insgesamt wurde im Jahr
2018 erneut kein Abfluss aus dieser Schicht gemessen. Der Wasserstand im Lysimeterbehalter nimmt im
Jahresverlauf, durch Verdunstung des darin enthaltenen Wassers, geringfligig ab. Zusatzlich war der
Zulauf am Lysimeterbehdlter bei allen Wartungsterminen vor Ort trocken. Méglich ist, dass dennoch eine
sehr geringe Menge an Abfluss stattfand. Diese ist mit dem installierten Messsystem nicht erfassbar und

hat keinen signifikanten Einfluss auf das Ergebnis der Bilanzierung und Berechnung der Wirkungsgrade.
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Abb. 8: a) Verteilung des Abflusses der Kapillarschicht fir den Zeitraum 2003 bis 2018 in mm/Monat (linke
Ordinate) und mm/Tag (rechte Ordinate). b) Verteilung des Abflusses der Kapillarschicht fir das Mess-
jahr 2018 in mm/Monat (linke Ordinate) und mm/Tag (rechte Ordinate).

4.5 Kapillarbrechende Schicht (KBS)
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Abb. 9: a) Verteilung des Abflusses der Kapillarbruchschicht fur den Zeitraum 2003 bis 2018 in mm/Monat (linke
Ordinate) und mm/Tag (rechte Ordinate). b) Verteilung des Abflusses der Kapillarbruchschicht fir das
Messjahr 2018 in mm/Monat (linke Ordinate) und mm/Tag (rechte Ordinate).
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In 2018 wurden insgesamt 0,34 mm Abfluss aus dieser Schicht gemessen. Dieser entspricht 0,05% des
Jahresniederschlages und war somit leicht héher als im Vorjahr (Qggs 2017: 0,26 mm / 0,034%). Der
Hauptabfluss fand wéahrend der Sommermonate im Zeitraum von Juni bis September statt. Der héchste
monatliche Abfluss wurde mit 0,05 mm fur den Juli ermittelt (Abb. 9).

Der Anteil des Abflusses aus der KBS am Niederschlag sowie der jahreszeitliche Verlauf bewegen sich

im fr diese Schicht typischen Bereich.

4.6 Evapotranspiration ET,

Auch im Jahr 2018 fanden zur Bestimmung der monatlichen Evapotranspiration nicht genligend Boden-
feuchtemessungen statt. In der Gesamt-Lysimeterbilanz kann ET, damit nicht berticksichtigt werden. Sie
wird stattdessen wieder als gemeinsames Glied von ET, + Bodenfeuchte als Anteil des Gesamtjahres-

niederschlags angegeben. Die Bodenfeuchtemessungen werden in Kapitel 6 dargestellt.

Die Evapotranspiration betragt fir das Beobachtungsjahr 2018 zusammen mit der enthaltenen Boden-
feuchte 486 mm. Dies entspricht 73,5% des Jahresniederschlages. Sie ist somit ahnlich hoch wie die

Vergleichswerte der Vorjahre.

5 Bewertung der Oberflachenabdichtung fir das Jahr 2018
5.1 Lysimeter-Wasserhaushaltshilanz

Die monatlichen prozentualen Anteile der einzelnen Komponenten der Wasserbilanz fir den Untersu-

chungszeitraum 2018 sind detailliert in Tabelle 2 aufgelistet.

Tab. 2: Monatliche Abflusswerte der Abdichtungskomponenten in mm/Mon und im prozentualen Verhaltnis zum
Jahresniederschlag N, 2018.

Monat mm/Mon  %vonN mm/Mon %vonN mm/Mon %vonN mm/Mon % vonN mm/Mon
Januar 6,17 4,52 80,49 59,05 0,000 0,000 0,004 0,003 136,3
Februar 3,13 5,51 40,29 70,94 0,000 0,000 0,007 0,012 56,8
Marz 1,20 4,60 7,46 28,69 0,000 0,000 0,018 0,067 26,0
April 1,07 3,91 5,23 19,09 0,000 0,000 0,025 0,092 27,4
Mai 2,03 2,79 0,77 0,94 0,000 0,000 0,032 0,039 82,5
Juni 1,72 8,67 0,13 0,66 0,000 0,000 0,047 0,237 19,9
Juli 3,59 3,90 0,25 0,27 0,000 0,000 0,054 0,059 92,1
August 1,76 SISl 0,01 0,02 0,000 0,000 0,053 0,106 50,1
September 1,54 5,28 0,01 0,02 0,000 0,000 0,043 0,148 29,2
Oktober 1,28 6,37 0,01 0,03 0,000 0,000 0,027 0,132 20,1
November 1,02 5,86 0,01 0,04 0,000 0,000 0,019 0,108 17,4
Dezember 13,09 12,67 2,30 2,23 0,000 0,000 0,008 0,007 103,3
Gesamt-Abfluss 37,87 5,73 136,95 20,72 0,000 0,000 0,335 0,051 661,1
ET. & Bodenfeuchte 485,94 73,51
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5.2 Asphaltschicht

Der Wirkungsgrad der Asphaltschicht hat sich in den vergangenen Jahren prozentual gesehen nur gering
verandert, dennoch sind gewisse Zusammenhange erkennbar (Abb. 10). Direkt nach Umsetzen des
Messcontainers im Spatjahr 2005 sind die Wirkungsgrade sehr hoch (auch 2007, wenn man den sehr
niederschlagsarmen April vernachlassigt, Mittelwert November 2005 bis Juni 2008: 99,99%). In der zwei-
ten Jahreshélfte 2008 sinkt dann der Wirkungsgrad. Dieser pendelt sich in den Jahren danach auf einem
leicht niedrigeren Niveau ein, verglichen mit dem Zeitraum von November 2005 bis Juni 2008 (Mittelwert
Juli 2008 bis Dezember 2014: 99,91%). Die Entwicklung der Wirkungsgrade lasst sich gut mit der Mulde
in den Abflussrohren korrelieren, die héchstwahrscheinlich im Zeitraum direkt nach dem Umsetzen des
Messcontainers Ende 2005 entstanden ist. Die Mulde wurde am 03.11.2013 durch eine Kamerabefah-
rung bestatigt. Es hat bis ca. 2008 gedauert bis sich die Mulde mit den geringen Abflissen der Kapillar-
sperre geflllt hatte. Ab diesem Zeitpunkt wird, Gber das Jahr gemittelt, regelmafig abgefiihrt. Das Niveau
der durchschnittlichen jahrlichen Wirkungsgrade ist nach 2008 erkennbar gesunken. Durch die Datenli-
cken 2015 lasst sich kein Jahresdurchschnitt ermitteln. Die Wirkungsgrade der Monate, die bestimmbar
waren, haben z. T. einen gewissen Fehler. Zwar konnten nicht immer die Abflisse des gesamten Monats

berlcksichtigt werden, aber sie liegen in einem mit den Vorjahren vergleichbaren Bereich.

Fir das Jahr 2018 wurde ein durchschnittlicher Wirkungsgrad von 99,92% ermittelt. Dieser Wert ist ge-
ringfligig niedriger als der des Vorjahres.

99.0
98.5

98.0

Wirkungsgrad [%]

97.5

97.0

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Abb. 10: Grafik lber die Wirkungsgrade der Asphaltschicht aus dem Messzeitraum 2003 - 2018. Die rote Kurve
stellt die Mittel der Monatswerte (grauer Bereich) dar. Der Einbruch des Wirkungsgrades im April 2007
auf 92,7% resultiert aus einer sehr geringen Menge an Niederschlag in diesem Monat (0,1 mm). Berech-
nungsgrundlage: Formel (2).
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5.3 Gesamtsystem

Analog zum Wirkungsgrad der Asphaltschicht ist der Wirkungsgrad des Gesamtsystems in Abbildung 11
dargestellt. Auch hier sind im Prinzip keine Auffalligkeiten im Vergleich zu den Vorjahren zu erkennen. Da
im Jahr 2017 und 2018 kein Abfluss aus der KS stattfand, entspricht der Wirkungsgrad des Gesamtsys-
tems dem Wirkungsgrad der Asphaltschicht (vgl. Formel 2 und 3 in Abschnitt 3). Eine tabellarische Dar-
stellung aller berechneten Wirkungsgrade findet sich in Anhang 3.

Gesamtwirkungsgrad (%)

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Abb. 11: Grafik tiber die Wirkungsgrade des Gesamtsystems aus dem Messzeitraum 2003 - 2018. Die rote Kurve
stellt die Jahresmittel dar und der griine Bereich die Monatswerte. Der Einbruch des Wirkungsgrades im
April 2007 auf 97,0% resultiert aus einer sehr geringen Menge an Niederschlag in diesem Monat
(0,2 mm). Fur 2015 konnte aufgrund von Datenliicken kein Durchschnitt berechnet werden.

6 Neutronensondenmessung zur Bestimmung der Bodenfeuchte im
Jahr 2018

Im Jahr 2018 wurden vier Stichtagsmessungen der Bodenfeuchte durchgefuhrt (Abb. 12). P, und seit

Mitte 2015 auch Py, sind aufgrund von Vernassung im Messrohr nicht bis in die letzten Schichttiefen be-
fahrbar.

Die ersten zwei Messungen fur das Jahr 2018 fanden im Zusammenhang mit dem im Februar durchge-
fuhrten Markierungsversuch statt. Eine Messung fand am 8. Februar einige Tage vor dem Versuch statt.
Die zweite am Tag nach der Eingabe der Markierungsstoffe. Beide Messungen zeigen im Vergleich einen
ahnlichen Verlauf der Bodenfeuchte mit der Tiefe. Eine, wenn auch nur geringe, Zunahme der Wasser-

gehalte durch die kiinstliche Beregnung wéahrend des Versuchs konnte ebenfalls beobachtet werden.

An P, und P, erreicht die Bodenfeuchte in der Tiefe von 30 cm einen Wert von etwa 30% und bleibt bis in
die Tiefe von 120 cm relativ konstant. An P, und P,, ist hierbei eine leichte Zunahme um wenige Prozent-
punkte zu beobachten. Besonders deutlich ist dies in der Tiefe zwischen 100 cm und 120 cm. An P, sinkt
die Bodenfeuchte in diesem Tiefenbereich eher etwas ab.
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Ab der Tiefe von 120 cm findet eine Abnahme der Bodenfeuchte um 15% - 20% in der Tiefe von 150 cm
und somit der Grenze zwischen Wurzelboden und OKF statt (~18% an Pp,).

Im darunterliegenden OKF nimmt der Bodenfeuchtegehalt noch weiter ab. In der Asphaltschicht werden,
bedingt durch das Messprinzip, héhere Wassergehalte gemessen. Unterhalb der Asphaltschicht wurden
ganzjahrig Bodenfeuchtegehalte unter 10% gemessen. In diesem Bereich sind kaum Jahreszeitliche
Schwankungen zu beobachten.

Wahrend des Sommers fand eine Austrocknung der Rekultivierungsschicht und OKF statt, was auch
durch das Versiegen des Abfluss aus dem OKF belegt wird. Bei der dritten Messung am 7. Mai ist der
sinkende Bodenfeuchtegehalt in den oberen 30 bis 50 cm der Rekultivierungsschicht deutlich erkennbar.

Hier lagen die Bodenfeuchtegehalte unter denen der ersten beiden Messungen.

Bei der vierten Bodenfeuchtemessung am 4. September hatte der Bodenfeuchtegehalt im OKF weiter
abgenommen. Zu dieser Zeit fand auch kein messbarer Abfluss aus dem OKF mehr statt. Insgesamt
lagen die Wassergehalte in der Rekultivierungsschicht bei weniger als 20%.
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Abb. 12: Darstellung der Bodenfeuchteprofile fiir die Messstellen P, (links), P, (mitte) und P, (rechts) zu den Zeit-
punkten 08.02. (schwarze Linie), 13.02. (blaue Linie), 07.05. (rote Linie) und 04.09.2018 (turkise Linie).
(Die hinterlegte Farbgebung entspricht der ungefahren Tiefenlage der Schichten, vgl. Abb. 3).
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7 Zusammenfassung fur das Jahr 2018

Im Jahr 2018 erreichte die Kapillarsperre einen Wirkungsgrad von 99,92%. Die Wirkungsgrade der As-
phaltschicht und des Gesamtsystems (respektive der Kapillarsperre) unterscheiden sich fur das Jahr
2018 nicht grundlegend von den Vorjahren. Aufgrund der im Jahr 2018 erneut ausgebliebenen Abflisse

aus der Kapillarschicht sind der Wirkungsgrad der Asphaltschicht und des Gesamtsystems gleich.

Wie in den Vorjahren wurde zur Bilanzierung auf die Niederschlagsdaten des Deutschen Wetterdienstes
fur die Wetterstation Pforzheim-Ispringen zuriickgegriffen. Aufgrund der Entfernung zwischen Wettersta-
tion und Lysimeter sind Abweichungen der Niederschlagsmenge zwischen den beiden Standorten nicht
auszuschlieBen. Die gute Korrelation von Oberflaichenabfluss am Lysimeter und gemessener Nieder-

schlage lasst die Verwendung dieser Daten plausibel erscheinen.

Fur das Jahr 2018 war kein korrelierendes Verhalten von OKF und KS feststellbar. Aus KS fand ganzjah-
rig kein Abfluss statt. Die Abflisse aus der KBS fanden hauptséchlich wéhrend der Sommermonate mit
einem Abflussmaximum im Juli statt. Sie finden somit wie in den vergangenen Jahren mehrere Monate

zeitversetzt zum Abfluss aus dem OKF statt.

Mit einer Deponiesickerwasserneubildungsrate von 0,05% des Niederschlages 2018 (0,34 mm von 661,1
mm Niederschlag) liegt diese im Bereich der Vorjahre. Das Gesamtsystem ist somit nach wie vor als po-

sitiv zu bewerten.

Prof. Dr. N. Goldscheider
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Anhang

Anhang 1: Darstellung der Wasserstédnde der einzelnen Lysimeterabfliisse Uber das Messjahr 2018
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Anhang 2: Tabellen zur Bodenwasserbilanz der monatlichen Abflisse [mm] und der Bodenfeuchte 2003-2018.

N: Niederschlag, S: Sonderinput’, =: Summe der Abfliisse, % N: prozentualer Anteil der Abflusssum-

men am Niederschlag, Diff: Bodenfeuchtedifferenz, ETa: Evapotranspiration

i 25,1 65,0 32,9 36,8 93,8

S
Qsur
Qoxkr

Qxs
Qkes
Diff
ET.

S NN N N N N NN N N I ) N

35,39
0,63
0,04

-16,94
51

11,65
0,51
0,07
0,40
12,9

1,01
5,79
0,37
0,07
-6,62
33,4

1,72
5,10
0,33
0,07
-20,09
63,6

0,40
1,45
0,20
0,14
-43,68
66,6

9,78
7,39
0,20
0,11
-43,94
91,5

0,99
0,60
0,19
0,08
-23,10
54,1

3,54
1,34
0,11
0,02
14,30
17,5

4,27
8,08
0,09
0,00
60,91
20,4

43,1
20,0
3,01
26,04
0,09
0,00
32,06
1.9

30,4
10,0
1,27
10,51
0,08
0,00
25,95
2,6

192,2 35,5 25,4 38,4 72,8 94,0 42,6 37,9
Qsurt 40,65 2,99 0,88 1,50 141 1,49 5,06 10,19 2,51 4,33 2,36 1,93
Qokr 79,22 22,39 13,27 8,41 8,44 1,38 0,22 0,00 0,00 4,33 9,42 21,06
Qks 0,07 0,06 0,05 0,06 0,05 0,04 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,00
Qkes 0,00 0,00 0,00 0,02 0,04 0,07 0,09 0,06 0,04 0,02 0,01 0,00
Diff -28,03 5,35 -5,53  -15,58 -24,64 -96,21  -15,36 46,42 25,24 67,00 30,51 1,03
ET, 100,3 4,7 16,7 33,3 65,2 131,6 82,8 37,3 21,2 1,6 0,3 13,9

--

461,50
30,00
25,99

113,34

2,79
0,60
-20,8
369,5

z
743,30
75,30
168,14
0,42
0,35
-9,8
508,9

100

5,6
24,56
0,60
0,13
-4,50
80,08

100
10,1
22,62
0,06
0,05
-1,32
68,46

B N L N N IS T G N T N I

58,6 124,8 51,9 73,4 72,3 96,2 62,6 45,0 49,5 80,1
Qsur 2,57 2,96 5,14 3,46 3,07 0,58 5,54 2,07 1,34 1,69 0,81 2,79
Qoke 32,50 46,43 53,71 37,09 11,13 1,16 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 2,05
Qks 0,01 0,00 0,01 0,03 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Qkes 0,00 0,00 0,00 0,02 0,03 0,04 0,10 0,09 0,08 0,21 0,00 0,00
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
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

766,4
32,02
184,08
0,06
0,58
-17,6
567,3

4,2
24,02
0,01
0,08
-2,30
74,02

N N N NN I I I I N N N e

19,5 45,3 139,6 51,0 61,4 46,1 162,1 35,3 115,0 26,5 32,6

Qsur 1,58 2,3 5,23 1,94 2,84 2,11 1,46 6,45 1,03 5,89 0,99 1,09

Qokr 10,61 25,35 56,06 22,44 2,46 1,39 0,004 0,68 0,08 30,54 5,94 15,86

Qks  0,0068 0,001 0,0013 0,0034 0,0027 0,0036 0,003 0,0047 0,0052 0,0067 0,0038 0,0024

Qwes 0,0028 0,0032 0,0019 0,0014 0,0104 0,0024 0,0012 0,0021 0,0019 0,0035 0,0025 0,0028
Diff + ET, 555,16

759,6
32,92
117,41
0,0446
0,0361

100
4,33
22,57
0,0059
0,0048
73,09

M NN NN N I NN I N N I ) ) N e

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

Qsur 4,61 3,73 4,61 0,04 5,26 2,34 2,52 2,3 2,17 0,04 3,05 2,2

Qokr 30,52 39,88 34,54 9,83 1,01 0,43 0,02 0,31 0,51 0 11,09 27,61

Qks  0,0024 0,003 0,0019 0,0043 0,0052 0,0065 0,0027 0,0036 0,0036 0,0047 0,0027 0,002

Qkes 0,0026 0,0016 0,0023 0,003 0,0057 0,0023 0,0041 0,001 0,0023 0,0026 0,0029 0,0024
Diff + ET, 564,03

752,7
32,85
155,74
0,0429
0,0328

4,37
20,69
0,0057
0,0044
74,93

! Aufgrund der Baumafinahme im Dezember 2003, bei der sehr feuchter Humusboden aufgetragen wur-

de, ergab sich die Notwendigkeit einen zusatzlichen Input abzuschétzen (vgl. Jahresbericht 2003).
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M I NN N NN NN NN N N N I N N N W

49,17

Qsurf 1,63

Qokr 31,0

Qks 0,0027

Qkes  0,0045
Diff + ET,

56,51
2,01
36,29
0,0029
0,0042

98,81
5,32
53,02
0,0032
0,005

82,66
3,25
22,03
0,0016
0,0143

49,72
1,28
10,49
0,0038
0,0079

53,67
1,69
5,04

0,0017
0,0133

42,57 92,39
1,3 2,81
0,28 0,22

0,0011 0,002
0,0486 0,0512
476,4

22,11
1,73
0,07

0,0027
0,0286

109,08
4,25
10,38
0,0012
0,027

28,9
1,32
17,88
0,0031
0,0181

36,24
1,76
30,1

0,0055
0,0129

721,83 100
28,36 3,93
216,8 30,03

0,0315  0,0044
0,0326  0,0326
66,0

SN NN N I I N I N N N N N N

31,9

Qsurt 4,50

Qokr 12,42

Qks 0,006

Qkes 0,044
Diff + ETa

87,9
3,57
61,19
0,003
0,014

86,8
4,31
58,35
0,005
0,017

37,1
1,36
7,11
0,003
0,028

104,5

2,37
26,71
0,007
0,029

1,27
2,19
0,004
0,037

140,5
4,85 1,03
15,07 2,23
0,015 0,008
0,044 0,041
504,10

17,5
0,55
0,20
0,010
0,042

65,5
2,05
0,26
0,005
0,022

Bil 5
2,82
22,16
0,003
0,011

103,8

5,27
78,34
0,004
0,017

824,7

33,95 4,12
286,23 34,71

0,073 0,009

0,346 0,042

61,13

IS N N I I I I N N Nl N N e e

52,8

Qsurt 6,75

Qoke 46,84

Qks 0,003

Qkes 0,022
Diff + ET,

ou L e e e L e Ll n ] L L s L oo Lo e

48,90

Qsurt 3,69

Qokr 48,96

Qks 0,00

Q«kes 0,02
Diff + ET,

47,4
4,95
48,93
0,002
0,018

21,90
0,87
1,92
0,06
0,01

36,3
2,08
19,59
0,002
0,014

26,70
0,93
6,78
0,01
0,01

17,0
0,57
3,95
0,005
0,016

25,00
0,88
0,65
0,04
0,01

139,1

4,58
15,89
0,003
0,007

69,40
2,49
0,22
0,02
0,02

1,18
4,18
0,008
0,008

98,90
3,70
0,55
0,01
0,03

73,7
2,34 4,47
0,29 0,81
0,011 0,010
0,012 0,026
555,53

84,80 103,20

2,79 3,91
1,21 5,30
0,01 0,02
0,01 0,03
558,85

61,4
1,70
1,64
0,002
0,037

29,80
0,96
1,18
0,01
0,03

44,2
1,64
8,91
0,003
0,013

63,40
2,30
3,69
0,01
0,03

112,2

4,35
49,82
0,004
0,007

4,40
0,14
1,24
0,00
0,01

138,8

8,96
85,18
0,002
0,026

160,30
5,87
77,07
0,12
0,01

883,4

43,57 4,93
284,04 32,15

0,057  0,0064

0,206  0,0233

62,89

736,70 100

28,53 3,87
148,78 20,20
0,31 0,04
0,22 0,03
75,9

[ 2012 ] Jan | Feb | Mz | Aer| Mall | Jl| Aug] Sep| OM] Nov] Dex] Z] %N|

N 88,70
Qsurt 3,72
Qokr 68,67
Qks 0,022
Qwes 0,020

Diff + ET,

23,00
0,25
1,58

0,039

0,038

12,40
0,44
7,13

0,057

0,010

49,30
1,33
1,92

0,019

0,008

49,70
1,71
0,65

0,007

0,017

112,80
3,59
0,43

0,005
0,038

96,10 29,60

3,36 0,86
2,30 0,28
0,015 0,010
0,057 0,037
563,55

64,80
2,65
0,01

0,006

0,021

55,80
2,10
0,35
0,003
0,020

96,70

3,80
30,48
0,005
0,020

106,90
4,24
79,72
0,171
0,033

88,70 100
28,05 3,57
193,52 24,63
0,360 0,05
0,320 0,04
71,72

I N I I N N NN I I N I I

46,43

Qsurt 1,83

Qokr 25,30

Qks 0,058

Qxss 0,013
Diff + ET,

72,76

3,06
55,62
0,109
0,011

29,58

0,94
19,88
0,102
0,016

52,97

1,70
11,19
0,032
0,010

155,26
6,09
35,54
0,050
0,011

98,96

3,85
30,85
0,057
0,038

42,61
f855] 1,66
0,38 0,09
0,031 0,021
0,011 0,007
569,6

25

4,01
3,01
0,008
0,012

118,79
4,60
34,92
0,054
0,006

74,86

2,80
45,96
0,011
0,009

49,84

1,82
34,47
0,018
0,011

901,47
33,91 3,76
297,22 32,97
0,550 0,06
0,154 0,02

63,2



e | L e L e L L e L e ] el e L

46.1

Qsurt 1,83

Qokr 34,96

Qxs 0,035

Qxss 0,017
Diff + ETa

e

108,3

Qsurt 3,78

Qoke 63,66

Qks 0,094

Qwes 0,018
Diff + ETa

47.2
1,61
27,21
0,061
0,011

| Feb | Mz |
5 40,5

24,

0,20
6,23
0,004
0,015

36.9
1,34
1,27
0,005
0,009

5i1%0)
0,81
4,08
0,028
0,003

73.2
2,34
0,38
0,004
0,007

46,8
1,31
1,96
0,026
0,005

20.4
0,35
0,10
0,005
0,019

70,7
1,80
0,28
0,011
0,011

Jul Aug Sep Okt Nov
1384 1211 95.3 53.0 58.9
5,06 3,86 3,17 1,38 1,79
0,55 2,84 30,00 10,78 36,24
0,003 0,003 0,059 0026 0,018
0,017 0,012 0,007 0,001 0,004
563,40

23,8 62,9
0,40 -
0,01 -
0,003 =
0,015 -
565,92

=]
47,9

22,0
= 0,44
= 0,00
= 0,002
= 0,014

1111

Dez
62.3
1,65

22,85
0,049
0,019

Dez
35,7
0,50
0,73

0,001
0,002

z
761.8
24,58

173,40
0,270
0,1403

% N
100
3,23
22,76
0,0354
0,0184
73,96

b % N
645,9 100
9,05 1,40
70,72 10,95
0,165 0,026
0,068 0,010
87,61

Cooio || ren| e por| vl anl | gl Sep| ou| | Dee| | oon

N 80,3
Qsurf 1,35
Qokr 14,63
Qks 0,003
Qkes 0,001

Diff + ETa

120
2,49
27,51
0,061
0,017

58,6
1,72
52,28
0,017
0,011

75,8
2,88
46,70
0,021
0,022

102,6
3,07
5,97

0,014

0,027

106,4
3,59
0,41

0,002

0,002

33,9
0,48
0,22
0,002
0,049
553,97

25,4
0,42
0,15
0,003
0,023

58,9
1,28
0,05
0,001
0,011

44,1
0,77
0,01

0,006

0,008

56,7
1,45
0,13
0,000
0,013

7,0
0,02
0,49

0,006
0,014

722,4
19,53
148,57
0,135
0,199

100
2,70
20,57
0,019
0,027
76,68

----m--------

25,7

Qsurf 0,60

Qoxkr 0,52

Qxks 0,000

Qkes 0,009
Diff + ET,

39,3
0,68
0,16
0,000
0,005

47,6
1,15
7,92
0,000
0,019

29,6
0,19
0,67
0,000
0,013

42,7
0,49
0,25
0,000
0,013

71,8
1,32
0,18
0,000
0,029

112,7
1,09
0,06

0,000

0,044

698,8

68,8
0,91
0,02
0,000
0,048

61,8
0,56
0,02
0,000
0,039

81,0
1,71
0,00
0,000
0,024

96,5
3,15
5,05
0,000
0,010

77,1
2,57
26,30
0,000
0,004

754,6
14,40
41,14
0,000
0,257

100
191
5,45

0,000
0,034
92,60

----m--------

136,3

Qsur 6,17

Qoxkr 80,49

Oxs 0,000

Qxes 0,004
Diff + ET,

56,8
3,13
40,29
0,000
0,007

26,0
1,20
7,46
0,000
0,018

27,4
1,07
5,23
0,000
0,025

82,5
2,30
0,77
0,000
0,032

19,9
1,72
0,13
0,000
0,047

92,1
3,59
0,25
0,000
0,054
485,9

26

50,1
1,76
0,01
0,000
0,053

29,2
1,54
0,01
0,000
0,043

20,1
1,28
0,01
0,000
0,027

17,4
1,02
0,01
0,000
0,019

103,3
13,09

2,30
0,000
0,008

661,1
37,87
137,0
0,000
0,335

100
5,73
20,72
0,000
0,051
73,51



Anhang 3: Gesamtwirkungsgrad W (%) der Oberflachenabdichtung und Niederschlagsmengen (mm) fiir den
Untersuchungszeitraum 2003 — 2018.

W, (Niederschlag)
Jahr 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

% (mm) % (mm) % (mm) % (mm) % (mm) % (mm) % (mm) % (mm)

Jan —(--) 100,00 (192,2) 100,00 (58,6) 99,99 (19,5) 100,00 (54,1) 99,99 (49,2) 99,86 (31,9) 99,96 (52,8)
Feb 99,85 (24,2) 100,00 (35,5) 100,00 (124,8) 99,99 (45,3) 100,00 (74,4) 99,99 (56,5) 99,98 (87,9) 99,96 (47,4)
Mrz 99,73 (25,5) 99,98 (25,4) 100,00 (51,9) 100,00 (139,6) 100,00 (72,8) 99,99 (98,8) 99,98 (86,8) 99,96 (36,3)
Apr 99,80 (34,0) 99,93 (27,7) 99,98 (73,4) 100,00 (51,0) 97,00 (0,1) 99,98 (82,7) 99,92 (37,1) 99,90 (17,0)
Mai 99,86 (50,7) 99,92 (50,5) 99,95 (72,3) 99,98 (61,4) 100,00 (125,2) 99,98 (49,7) 99,97 (104,5) 100,00 (139,1)
Jun 99,44 (25,1) 99,81 (384) 99,76 (18,9) 99,99 (25,1) 100,00 (70,9) 99,98 (53,7) 99,93 (49,9) 99,98 (42,6)
Jul 99,83 (65,0) 99,87 (72,8) 99,90 (96,2) 100,00 (46,1) 100,00 (84,0) 99,89 (52,6) 99,97 (140,5) 99,98 (73,7)
Aug 99,66 (32,9) 99,94 (94,0) 99,85 (62,6) 100,00 (162,1) 100,00 (66,1) 99,94 (92,4) 99,92 (47,8) 99,98 (117,9)
Sept 99,79 (36,8) 99,93 (49,0) 99,81 (450) 99,99 (35,3) 100,00 (71,8) 99,87 (22,1) 99,76 (17,5) 99,94 (61,4)
Okt 99,98 (93,8) 99,98 (77,3) 99,37 (33,1) 100,00 (115,0) 99,98 (10,5) 99,98 (109,1) 99,97 (65,5) 99,97 (44,2)

Nov 100,00 (43,1) 99,98 (42,6) 100,00 (49,5) 99,99 (26,5) 100,00 (82,3) 99,94 (28,9) 99,98 (51,5) 99,99 (112,2)
Dez 100,00 (30,4) 100,00 (37,9) 100,00 (80,1) 99,99 (32,6) 100,00 (50,5) 99,96 (36,2) 99,98 (103,8) 99,98 (138,8)

Jahr 99,85 (461,5) 99,95 (743,3) 99,92 (766,6) 99,99 (759,6) 99,75 (752,7) 99,96 (721,8) 99,94 (824,7) 99,96 (883,4)

W,., (Niederschlag)

Jahr 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

% (mm) % (mm) % (mm) % (mm) % (mm) % (mm) % (mm) % (mm)
Jan 99,96 (48,9) 99,98 (88,7) 99,97 (46,4) 99,96 (46,1) 99,98 (108,3) 100,00 (80,3) 99,96 (25,7) 100,00 (136,3)
Feb 99,95 (21,9) 99,83 (23,0) 99,99 (72,8) 99,98 (47,2) - (24,5) 99,98 (72,7) 99,99 (39,3) 99,99 (56,8)
Mrz 99,95 (26,7) 99,92 (12,4) 99,95 (29,6) 99,83 (8,9) ---(40,5) 99,98 (58,6) 99,96 (47,6) 99,93 (26,0)
Apr 99,95 (25,0) 99,98 (49,3) 99,98 (53,0) 99,98 (36,9) 99,99 (51,9) 99,97 (75,8) 99,96 (29,6) 99,91 (27,4)
Mai 99,97 (69,4) 99,97 (49,7) 99,99 (155,3) 99,99 (73,2) 99,99 (46,8) 99,97 (102,6) 99,97 (42,7) 99,96 (82,5)
Jun 99,97 (98,9) 99,97 (112,8) 99,96 (99,0) 99,91 (20,4) 99,98 (70,7) 100,00 (106,4) 99,96 (71,8) 99,76 (19,9)
Jul 99,99 (84,8) 99,94 (96,1) 99,97 (42,6) 99,99 (138,4) 99,94 (23,8) 99,86 (33,9) 99,96 (112,7) 99,94 (92,1)
Aug 99,97 (103,2) 99,88 (29,6) 99,99 (63,6) 99,99 (121,1) ---(62,9) 99,91 (25,4) 99,93 (68,8) 99,89 (50,1)
Sept 99,91 (29,8) 99,97 (64,8) 99,99 (95,9) 99,99 (95,3) - (47,9) 99,98 (58,9) 99,94 (61,8) 99,85 (29,2)
Okt 99,96 (63,4) 99,96 (55,8) 100,00 (118,8) 100,00 (53,0) 99,94 (22,0) 99,98 (44,1) 99,97 (81,0) 99,87 (20,1)
Nov 99,85 (4,4) 99,98 (96,7) 99,99 (74,9) 99,99 (58,9) - (111,1) 99,98 (56,7) 99,99 (96,5) 99,89 (17,4)
Dez 99,99 (160,3) 99,97 (106,9) 99,98 (49,8) 99,97 (62,3) 99,99 (35,7) 99,80 (7,0) 99,99 (77,1) 99,99 (103,3)
Jahr 99,95 (736,7) 99,95 (785,8) 99,98 (901,5) 99,96 (761,8) --- (645,9) 99,95 (722,4) 99,97 (754,6) 99,91 (661,1)

Anhang 4:  beigelegt als CD
Datenablage
Digitaler Bericht
Auswertung
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