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I-1 Aufgabenstellung

Das Amt fir Stadtentsorgung (Technische Dienste) der Stadt Pforzheim unterhalt auf dem Hohberg nérd-
lich der Stadt Pforzheim im Rahmen der Sicherung und Sanierung der Hausmiilldeponie eine zur TA-Si

alternative Oberflachenabdichtung.

Zur Ausfuhrung der Deponie-Oberflachenabdichtung im Bauabschnitt | wurde ein Abdichtungssystem,
bestehend aus einer Asphaltdichtung mit unterliegender Kapillarsperre, realisiert. Auf Veranlassung des
Regierungsprasidiums Karlsruhe, der zustandigen Genehmigungsbehérde fur den Bau der Oberflachen-
abdichtung auf der Hausmiulldeponie Pforzheim-Hohberg, wurde von der Stadt Pforzheim parallel zum
Bau des ersten Abdichtungsabschnitts von September 2002 bis Dezember 2003 ein Grof3lysimeter auf

der Deponie Hohberg errichtet.

Die derzeitigen Untersuchungen umfassen eine Bauwerksiberwachung des Abdichtungssystems durch
die kontinuierliche und ltickenlose 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 fur 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 Tatigkeit 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 MalRhahme 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 Verfliigung 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. Somit konnte, nach einer Nachbeauftragung
2008, im Jahr 2007 und zum Teil auch 2008, nur auf qualitativ weniger hochwertige Daten zuriickgegrif-
fen werden. Im Sommer 2008 wurde die Lysimeterstation wieder in Stand gesetzt. Die Datenreihen wei-
sen z.T. Effekte aus nicht behobenen Stérungen im Messsystem auf und mussten daher unter Anwen-

dung von umfangreichen Korrekturverfahren angepasst werden (Augenstein, 2009).

.
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Beispielsweise sind durch nicht gewartete Ventile die Abfliisse nur zum Teil korrekt aufgezeichnet worden
und die folgenden Abflussspitzen sind als zu niedrig registriert worden. Zur Fehlerkorrektur wurde fur
2007/2008 daher ein Korrekturmodul entwickelt, um die fehlenden Abflisse zu ermitteln (Augenstein,
2009). Mit diesem Modul wird abgeschétzt, wie groR die Frequenz des Offnens und SchlieRens des Ven-
tils ist und dann die daraus entstehende Differenz des Abflusses summiert. Je nachdem wie man diese
wahlt, wird mehr oder weniger Abfluss dazu addiert. Dieser wiederum kann als Fehler angesehen und
durch das beschriebene Verfahren eliminiert werden. Fur die Daten 2008 wurde zuséatzlich das Wasserbi-
lanzmodell HELP® (Hydrologic Evaluation of Landfill Performance; dt.: hydrologische Bewertung des De-
ponieverhaltens) angewandt. Dabei wurde anhand der korrekten Abflisse des OKF das Modell kalibriert

und die fehlenden Daten durch Faktorenbestimmung ermittelt.

Nach der Sichtung und Uberpriifung der Daten fiir 2008 wurde festgestellt, dass etwa ab Juli 2008 wieder
signifikanter Abfluss im Behélter 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 derart nach hinten, dass die Rohre durch die resultierende Biegung das
Wasser nicht mehr direkt in die Behalter abfiihren konnten. Erst wenn die entstandene Mulde gefillt und
der Neigungswinkel ausgeglichen ist und Uberlauft, steigt der Wasserstand in den entsprechenden Behél-
tern. Diese Hypothese konnte durch eine Kamerabefahrung im November 2013 bestéatigt werden. Hierbei

wurde festgestellt, dass ein erheblicher Teil der Zulaufrohre (z.T. komplett) unter Wasser steht.

Trotz der oben beschriebenen Fehlerquellen und notwendigen Korrekturen konnte im Messjahr 2008 eine
plausible Auswertung durchgefuhrt werden. Diese wiederum lie3 eine Bewertung des Dichtsystems an-

hand einer Lysimeter-Abflussbilanzierung zu.

Im anschlieBenden Messzeitraum 2009 konnte ein normales Abflussverhalten der kapillarbrechenden
Schicht beobachtet werden. Erwartungsgemafl nahm der Abfluss im ersten Halbjahr verglichen mit dem
des Vorjahres zu, da die Normalisierung des Abflusses im Sommer stattfand. Die zweiten Jahreshalften
weisen dahingegen keine grol3en Abweichungen mehr auf, was darauf schlie3en l&sst, dass sich das

Abflussverhalten in diesem Schema einpendeln wird.

Auch im Jahr 2015 fand eine messtechnische Betreuung der Lysimeteranlage statt. Die Abflisse der
einzelnen Schichten wurden gesammelt, ausgelesen und ausgewertet. Zusétzlich fand an zwei Stichta-

gen eine Messung der Bodenfeuchte statt.

Zur besseren Ubersicht sind in Tab. 1 die einzelnen Bauabschnitte am Lysimeter aufgelistet.

.
KIT — Universitat des Landes Baden-Wiirttemberg und nationales Forschungszentrum in der Helmholtz-Gemeinschaft WWW- klt- ed u

2



AT

Karlsruher Institut fur Technologie

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

Datum

Sep. bis Dez. 2002 Bau des Lysimeterfeldes

01.02.2003 Beginn des Messbetriebes

01.04.2003 Endgiiltige Fertigstellung des Lysimeters

04.11.2003 Fertiger Aufbau der Wetterstation

01.12.2003 Ausbaggern des Grabens oberhalb des Lysimeterfeldes

02.12.2003 Randaufschittung und Erhéhung des Wurzelbodens um 20 cm

26.10.2005 Neuverlegung der Verbindungsrohre zwischen Lysimeterfeld und Messcontainer

9 11.2005 Umsetzen des Messcontainers, aufgrund der planméaRigen Erstellung von Bau-
abschnitt 2 der Oberflachenabdichtung.

05.11.2013 Kamerabefahrung der Rohre vom Messcontainer aus

Tieferlegen des Messcontainers auf vorher erstelltes Fundament, Begradigung
Feb./Mrz. 2015
der Zulaufrohre

I-1.1 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 mUNN). Die Lage des Eingangsbereichs ist in Gauf3-Krliger-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 Deponieflache einnehmen (Stand 2006). Im Siden liegen
forstwirtschaftlich genutzte Flachen, sowie das Stadtgebiet von Pforzheim. Nordlich befinden sich Uber-
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 Sudrand der Katharinentalerhof Senke, die mit bis zu
30 m méachtigem Ldsslehm gefiillt ist. Unmittelbar darunter befindet sich die Einheit des Oberen Muschel-
kalks. Hierbei handelt es sich um einen Karstgrundwasserleiter, der in der naheren Umgebung durch
typische Karsterscheinungen wie Senken und Dolinen charakterisiert ist (z.B. Eisinger Loch). Uber die
Méachtigkeit 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-
fahrtsstralle und das Niederschlagswasser des Einzugsgebiets Katharinentalerhof Senke, werden der
Fuchslochdoline zugeleitet. Dies beinhaltet das Oberflachenwasser der rekultivierten Abschnitte, Stral3en,

Dachflachenwasser und Sickerwasser des Oberen Kiesflachenfilters (OKF). Deponiesickerwasser wird

.
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Uber verschiedene Dranagesysteme einem Speicherbecken zugefuhrt und von dort in die Sickerwasser-

behandlungsanlage vor Ort geleitet.
I-2 Beschreibung des Lysimeters

I-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 (Umweltgeréatetechnik), Miincheberg, realisier-
te. Jede Abflusskomponente wird hierbei in einen eigenen Messzylinder geleitet und die Wassersténde
werden durch Ultraschallsensoren kontinuierlich (15-minttig), sowie ereignisgesteuert (d.h. Wasser-
standsanderungen >2 cm), gemessen. Die Aufzeichnung wird auf einem zentralen Datenlogger in digita-
ler Form inklusive Datum und Uhrzeit aufgezeichnet. Bei einer maximalen Fullstandshdéhe werden die an
der Basis der Messzylinder angebrachten Magnetventile, welche Uber einzelne NIVU-MASTER-
Kontrolleinheiten gesteuert werden, gedéffnet und das angesammelte Wasser Uber die Ableitung abge-
fuhrt. Beim Unterschreiten eines minimalen Fillstandes wird das jeweilige Magnetventil wieder geschlos-
sen und der Messzyklus beginnt von neuem. Die Messwerte werden mit Hilfe einer speziellen Software
mit einem Computer ausgelesen und gespeichert. Die Messwerte auf dem Rechner kénnen direkt Gber
Datenfernibertragung (DFU) abgerufen und mit einem speziell entwickelten Verfahren ausgewertet wer-

den.

I-2.2 Lysimeteraufbau

Die Lysimeterflache betragt 10 x 10 m (100 m2) und besitzt eine Neigung von 1:6,9 (8,23 °) (Abb. 2 und
Abb. 3). Nach Berucksichtigung der Hangneigung betragt die auf die Horizontale projizierte Lysimeterfla-
che 97 m2. Der Aufbau des Lysimeters entspricht dem genehmigten Regelaufbau der Deponieoberfla-

chenabdichtung, 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 den folgenden Lagen:

* 1,5 m Rekultivierungsschicht (wurzelféahiger 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 HMD Hohberg (blaue Fillung in der Luftaufnahme). Die Grenze des Enzkreises
(grine Fallung) ist orange dargestellt, die Stadtgrenze von Pforzheim in rot (BKG: Verwaltungsgrenzen
Deutschland (verandert), Google Earth: Luftbild Pforzheim Nord) (Augenstein, 2009).
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Abb. 2: Skizze des Lysimeters mit Verlegungsplan eines Glasfaserkabels, Neutronensondenmessstellen und Was-

sereingabepunkte fur mégliche Flutungsversuche.

I-2.3 Abflussregime

Um die Wirksamkeit der Dichtungskomponenten und des Gesamtsystems bewerten zu kénnen, wurden

die Abflisse nach dem in Kapitel 1-2.1 beschriebenen Messprinzip einzeln erfasst und dokumentiert. Zur

Bewertung der Langzeitdichtigkeit ist es sinnvoll, das Abflussverhalten mit friiheren Untersuchungen zu

vergleichen. Aus diesem Grund wird das aktuelle Jahr an die chronologische Abflussreihe der vergange-

nen Messjahre angefligt.

Die 4 zur Bilanzierung herangezogenen Abflusskomponenten sind (vgl. Abb. 3):

Oberflachenabfluss - Qgys

Abfluss des oberen Kiesflachenfilters (OKF) - Qokr
Kapillarschichtabfluss (KS) - Qks

Abfluss aus der kapillarbrechenden Schicht (KBS) - Qkgs

KIT — Universitat des Landes Baden-Wirttemberg und nationales Forschungszentrum in der Helmholtz-Gemeinschaft
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Abb. 3: Schematischer Querschnitt des Lysimeters mit Neutronensondenmessstellen.
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1-2.4 Beschreibung der Abflusskomponenten

[-2.4.1 Rekultivierungsschicht

Die Rekultivierungsschicht dient dazu, den GrofR3teil des anfallenden Niederschlages abzufangen, fir die
Vegetation zu speichern und der Evapotranspiration bereit zu stellen. Diese Schicht ist also maf3geblich
dafur verantwortlich, wie viel Wasser in der unterliegenden Dréanschicht ankommt. Bei sehr trockenen
Bedingungen und starken Niederschlagen, wird relativ wenig Niederschlag versickert, sondern tberwie-
gend oberflachlich abgefiihrt. Ahnlich verhalt es sich bei einer Uberséattigung des Bodens, wenn also
kaum noch Infiltration moglich 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 beginstigt.

[-2.4.2 Dranschicht (OKF)

Der Obere Kiesflachenfilter wirkt als Flachendranage Uber der Asphaltdichtungsschicht. Damit sollte die-
ser systembedingt in der Regel die gré3ten Mengen an Sickerwasser abfiihren. Die Messwerte der Un-
tersuchungsmonate von Februar 2003 bis Dezember 2014 bestétigen in vollem Umfang diese Annahme.
Der Flachenfilter wurde mit einer Machtigkeit von 30 cm eingebaut, was sich bis jetzt aus hydraulischer
Sicht als gut dimensioniert erwiesen hat.

[-2.4.3 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 schlie3lich, nachdem die mineralische Tragschicht und die KS leergelau-
fen 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 der Versiegung 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 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 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 Riickgang des Kapillarschichtab-
flusses, 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 ordnungsgeman abgefiihrt wird, wurde versucht,

.
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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 2005). Bis jetzt konnte

jedoch kein wesentlicher Unterschied festgestellt werden.

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 Abfliisse festzustellen.
Dies lag hauptséachlich an den Monaten Juli bis September, die einen tUberdurchschnittlich 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.

[-2.4.4 Kapillarbruchschicht (KBS)

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 flir den Zufluss der KBS) Uber
einen Zeitraum von ca. 2 Jahren geflllt und ausgeglichen. Seit dem Sommer 2008 wird wieder Abfluss

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

I-2.5 Erfassung meteorologischer Eingangsdaten

Im Jahr 2003 wurde in unmittelbarer Nahe des Lysimeters (nur wenige Meter ndrdlich der Lysimeter-
stiitzwand) von der Firma UGT (Umweltgeratetechnik, Mincheberg) eine Klimastation errichtet und an
die Datenerfassungseinheit im Messcontainer angeschlossen. Die aktuell messende Station wurde von
der Firma LUFFT installiert (Abb. 4 a, b). Die folgenden kontinuierlich gemessenen Daten werden alle 15
Minuten im Datenlogger gespeichert und von der Stadt Pforzheim online abgerufen: Niederschlag, Luft-
feuchte, Temperatur, Globalstrahlung, Windgeschwindigkeit, Windrichtung. Nach Aussage des Betreibers

werden die Windparameter nicht aufgezeichnet.

.
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Windgeschwindigkeit MI

Globalstrahlung

|Luftfeuchte _»

Abb. 4: a) Der Niederschlagsmesser des Lysimeters ist systembedingt direkt am Boden installiert. b) Die weiteren
meteorologischen Daten werden mit den Niederschldgen an einen Datenlogger im Messcontainer gesendet

und online abgerufen.

Da die Daten Wetterstation auf dem Hohberg in den letzten Jahren in zunehmendem Maf3e mit Fehlern
behaftet waren, konnten diese nicht zu einer Bilanzierung herangezogen werden. Somit stehen, mit Aus-
nahme des Niederschlags (siehe nadchstes Kapitel), keine weiteren meteorologischen Kenndaten zur

Auswertung bereit

.
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1-2.6 Niederschlag

Aus oben genannten Grinden wird vermehrt auf die Niederschlagsdaten der DWD-Station Ispringen zu-
rickgegriffen. Diese werden in der Regel durch die Technischen Dienste der Stadt Pforzheim organisiert
und zur Verfigung gestellt. Die Station befindet sich in ca. 1 km Entfernung zum Standort (Abb. 5).

Abb. 5: Lage der DWD Station-Ispringen auf dem Schafhof und Lage der Deponie Hohberg.

1-2.7 Evapotranspiration

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

gung der im Boden zuriickbleibenden BilanzierungsgroRe Bodenfeuchteregime (xAS) berechnet werden:
ET, = N — Qges £ AS, Q)

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

Das Bodenfeuchteregime wurde fur den Auftraggeber nur fir die Beobachtungsjahre 2003 bis 2005 durch
Neutronensondenmessungen bestimmt, jedoch fur die Jahre 2006 - 2010 nicht in Auftrag gegeben. Seit

2011 finden wieder Bodenfeuchtemessungen statt.

.
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1-2.8 Neuerungen 2015

[-2.8.1 Wetterstation

Seit Anfang 2015 finden die Messungen der meteorologischen Kenngréf3en an einer neuen Wetterstation
des Deponiebetreibers statt. Sie wurde an eine Garage in der Nahe des Lysimeters (ca. 110 m Luftlinie)
montiert. Nach aktuellem Stand liegen noch keine Wetterdaten vor, und die technischen Details der Stati-

on stehen ebenfalls noch nicht zur Verfigung.

[-2.8.2 Bauwerksertiichtigung der Lysimeterzufliisse

In den Monaten Februar — Mitte April 2015 fanden am Lysimetersystem Reparaturarbeiten an den Ab-
flussrohren des Feldes statt. Durch eine Setzung des Hangs hatten diese sich der Art abgesenkt, dass
eine Mulde entstand und sich dementsprechend Wasserséacke in den Rohren ausbildeten. Daher wurden
die Rohre freigelegt und in ein neues, tiefergelegenes Bett eingebracht. Dadurch wiesen die Anschlisse
zum Messcontainer einen vertikalen Versatz auf. Das Messhaus wurde temporar versetzt, um ein tiefer-
gelegenes Fundament erstellen zu kénnen. Nach dessen Fertigstellung konnte der Container wieder an
seinen urspriinglichen Platz zuriick gestellt und die Abflussrohre ordnungsgemaf angeschlossen werden.
Abb. 6 zeigt zwei Bilder von unterschiedlichen Bauabschnitten. Eine detailliertere Beschreibung ist dem

Zwischenbericht vom 04.11.2015 zu entnehmen.

S ) b N

Abb. 6: a) Zulaufrohre mit Durchbiegung im Hangbereich, b) Fertiggestelltes System, ohne Isolierung.

[-2.8.3 Datenlogger

Im Zuge der Erneuerung des Lysimeterhauses wurde die Stromzufuhr fir den entsprechenden Zeitraum
abgestellt. Somit konnte die Datenerfassung ohne externe Stromzufuhr und nur tber Akkubetrieb nur fir
eine kurze Zeit aufrecht erhalten werden. Durch die Umbauphase und die damit verbundene, unterbro-
chene Stromzufuhr wurde der Datenlogger geschadigt. Nachdem ein Angebot zur Reparatur beim Her-
steller ugt eingeholt wurde, wurde seitens der LUBW signalisiert, die Kosten zu tbernehmen. Nach der

Beauftragung von ugt mit der Reparatur durch die Stadt Pforzheim, wurde der Logger ausgebaut und

.
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befindet sich aktuell bei ugt zur Reparatur. Seit Anfang Dezember 2015 ist behelfsm&Rig eine Webcam
installiert, die in regelmaRigen Abstanden Bilder der Pegelanzeigen macht (Abb. 7). Da die Bilder aber
von recht geringer Qualitat sind, gestaltet sich eine Auswertung als ausgesprochen schwierig und lang-
wierig. Zudem hatte sich der Computer anfangs ausgeschaltet oder nicht mehr reagiert. Dies lag vermut-

lich am Standby Modus und an der systembedingten Abschaltung des Bildschirms. Seit diese Optionen

ausgeschaltet sind, lauft das System relativ stabil.

Abb. 7: Aufzeichnung der Webcam von den Pegelstédnden der Abflussbehélter. Aufgrund der groben Pixel ist eine

Auswertung duBerst mihsam.

-
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I-3 Berechnungen

I-3.1 Wirkungsgrad der Asphaltschicht

Fur den Wirkungsgrad der Asphaltschicht gilt:

N — —
Waspnate = oS~ Qres) 1y @

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

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

I-3.2 Wirkungsgrad des Gesamtsystems

Uber die Berechnung des monatlichen und jéahrlichen Gesamtwirkungsgrades des alternativen Oberfla-
chenabdichtungssystems kann eine Bewertung der Langzeitentwicklung der Gesamtdichtigkeit durchge-

fihrt werden.

Da das Abflussverhalten der kapillarbrechenden Schicht (KBS) die Gesamtsystemdichtigkeit eines Sys-
tems widerspiegelt (vgl. Kapitel 11-1.5) wird diese Komponente ublicherweise zur Berechnung des Wir-

kungsgrades eines Abdichtungssystems herangezogen.
Damit gilt fur einen Gesamtwirkungsgrad W ges:

_ (N — Qxas)

Woes = —N 700 %] ©

.
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II-1 Messergebnisse des Jahres 2015

II-1.1 Niederschlag

Abb. 8 zeigt die Niederschlagsverteilung fir den Zeitraum 2003 — 2015 (Abb. 8a) und fir das aktuelle
Jahr 2015 (Abb. 8b). Der meiste Niederschlag wurde mit 111,1 mm im November registriert, dicht gefolgt
vom Januar mit 108,3 mm. Der November-Niederschlag ist insofern besonders, als dass Uber 70% der
monatlichen Summe an einem Tag (20.11.2015) gefallen sind. Die Ubrigen Monate weisen geringeren,
bis erheblich geringeren Niederschlag auf. Der geringste monatliche Niederschlag fand im Oktober mit
22 mm statt. Aber auch Juli, Februar und Dezember waren niederschlagsarme Monate. Mit einem Ge-
samtniederschlag von 645,9 mm war das Jahr 2015 noch einmal wesentlich trockener als das Vorjahr

(Na, 2014 = 761,8 mm). Dementsprechend geringer sind auch die Oberflachenabfliisse (Abb. 9).

a)
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s 1757 [ Niederschlag [mm/d] H50 T
g 150 1 =
£ 125- 14 %
= 100 30
s ] 5
= |
g 120 §
o 50- ! °
o @
@ 1 10 2
> 254 z

0 * ‘ 0

) 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
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S [ Niederschlag [mm/d] 120 2
é 100 £
é =60 ;
% 75 (.EG
< 20 9
3 50 : : : é
@
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Abb. 8: a) Niederschlagsverteilung des Zeitraums 2003 bis 2015 in mm/Monat (linke Ordinate) und mm/Tag (rech-
te Ordinate). b) Niederschlagsverteilung fir das Messjahr 2015 in mm/Monat (linke Ordinate) und mm/Tag
(rechte Ordinate).
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I1I-1.2 Oberflichenabfluss (Qsurf)

Die Datenlage lasst aufgrund des Umbaus (Kapitel. 1-2.8.2) und des Datenverlusts durch Loggerausfall
(Kapitel. 1-2.8.3) keine Beurteilung des Abflussverhaltens zu. In den Monaten Januar und Mai — Juli fand

verhaltnismafRig normaler Abfluss statt, der auch mit dem Niederschlag in diesen Monaten korreliert.
(Abb. 9).

a)
40 - | B Qs [mm/mon] 1 1

=36 = Qg [mm/d]

e =)
£
£
o

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
b) 7 3.0
= B Q. [mm/mon] ]

c -1 il

5 °1 Ema., Imma 20 =

= il S
E 2.0 E
t 415 3
o ; od
1.8 -4 1.0
1,3 !
= 0.5
n/a n/a n/a Qi n/a S
W e
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Abb. 9:

a) Verteilung des Oberflachenabflusses (Qsy) flr den Zeitraum 2003 bis 2015 in mm/Monat (linke Ordina-
te) und mm/Tag (rechte Ordinate). b) Verteilung des Oberflachenabflusses fiir das Messjahr 2015 in

mm/Monat (linke Ordinate) und mm/Tag (rechte Ordinate). n/a: keine auswertbaren Daten vorhanden.

II-1.3 Oberer Kiesflachenfilter (OKF)

Mit Ausnahme des Januars 2015 wurde durch die UmbaumaRnahme der Hauptteil der saisonal beding-
ten Abflisse nicht erfasst (Abb. 10). Die Ubrigen Monate dirften sich mengenmaRig nur unwesentlich
vom Juli unterscheiden, mit Ausnahme ein paar weniger extremer Ereignisse (z. B. Starkregen vom

20.11.2015). Da im Dezember die Abflussfrequenz leicht ansteigt, wird hier der Monatsgesamtabfluss
wahrscheinlich unterschatzt.

-
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Abb. 10: a) Verteilung des Abflusses der Dranschicht fir den Zeitraum 2003 bis 2015 in mm/Monat (linke Ordina-
te) und mm/Tag (rechte Ordinate). b) Verteilung des Abflusses der Dranschicht fur das Messjahr 2015 in

mm/Monat (linke Ordinate) und mm/Tag (rechte Ordinate). n/a: keine auswertbaren Daten vorhanden.

II-1.4 Kapillarschicht (KS)

Ahnlich wie beim OKF, wird ein GroRteil der Abflussmengen durch den Umbau im Friihjahr nicht erfasst
(Abb. 11). Ansonsten findet ein eher typisches Nachlassen der Abfliisse Uber den Sommer statt. Im Win-

ter gab es bis zur letzten Aufzeichnung keinen signifikanten Anstieg der Pegel.
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Abb. 11: a) Verteilung des Abflusses der Kapillarschicht fir den Zeitraum 2003 bis 2015 in mm/Monat (linke
Ordinate) und mm/Tag (rechte Ordinate). b) Verteilung des Abflusses der Kapillarschicht fiir das Mess-
jahr 2015 in mm/Monat (linke Ordinate) und mm/Tag (rechte Ordinate). n/a: keine auswertbaren Daten
vorhanden.

II-1.5 Kapillarbrechende Schicht (KBS)

In Abb. 12 sind die monatlichen Abfliisse der KBS aufgetragen. Da hier ein offensichtlicher Anstieg in den
Monaten August bis September stattfindet (Anhang 1), kann man durch lineare Interpolation eine Pege-
landerung von etwa 15 cm bzw. 14 cm im Monat herleiten. Dies entspricht einer zusatzlichen Abfluss-
menge von 4,7 L bzw. 0,047 mm im August und 4,4 L bzw. 0,044 mm im September. Da der Oktober
auch nicht komplett erfasst ist, ist hier auch eine geringe Unterschatzung des monatlichen Abflusse an-
zunehmen. Allerdings scheint hier der Pegelanstieg deutlich nachzulassen. Wenn man aber den Zeitraum
der Datenlicke am Anfang und am Ende des Monats Oktober berticksichtigt, so I&sst sich ein Defizit von
etwa einem Liter bestimmen. Im Dezember ist der Pegelstand der KBS bei 21 cm. Somit muss im Laufe
des Novembers eine Entleerung und ein geringer Wiederanstieg stattgefunden haben. Anhand der An-
fangs und Endstéande und unter Bertcksichtigung einer Entleerung lasst sich ein Defizit von etwa 2 Litern
bestimmen. Im Februar 2015 gab es sicherlich auch noch ein Nachtropfen, welches aber bei gegebener
Datenlage nicht néher abgeschéatzt werden kann. Somit erhéht sich der Gesamtjahresabfluss der KBS
von 0,075 mm (7,5 L) auf etwa 0,19 mm (~19 L).

-
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Abb. 12: a) Verteilung des Abflusses der Kapillarbruchschicht fiir den Zeitraum 2003 bis 2015 in mm/Monat (linke
Ordinate) und mm/Tag (rechte Ordinate). b) Verteilung des Abflusses der Kapillarbruchschicht fur das
Messjahr 2015 in mm/Monat (linke Ordinate) und mm/Tag (rechte Ordinate). n/a: keine auswertbaren Da-

ten vorhanden.

II-1.6 Evapotranspiration ETa

Auch im Jahr 2015 fanden zur Bestimmung der Evapotranspiration nicht geniigend Bodenfeuchtemes-
sungen statt. In der Gesamt-Lysimeterbilanz kann ET, damit nicht berticksichtigt werden und wird statt-
dessen als gemeinsames Glied von ET, + Bodenfeuchte als Anteil des Niederschlags angegeben. Die

Bodenfeuchtemessungen werden in Kapitel 5 separat dargestellt.

Die Evapotranspiration liegt fur das Beobachtungsjahr 2013, zusammen mit der enthaltenen Bodenfeuch-

te, mit einem Anteil von 62,2% am Jahresniederschlag etwas unter dem Vorjahreswert (71,7%).

-
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II-2 Bewertung der Oberflaichenabdichtung fiir das Jahr 2015

II-2.1 Lysimeter-Wasserhaushaltsbilanz

Eine allgemeine Wasserbilanz lasst sich 2015 aufgrund der umfangreichen Umbaumal3nahmen und den
damit verbundenen Datenliicken in der Hauptabflussperiode nicht aufstellen. Teilweise gleichen aber die
Abflusswerte denen aus dem Vorjahr (fur KS und KBS in manchen Monaten). Unter Berticksichtigung der
meteorologischen Verhaltnisse 2015 lasst sich somit ein Abflussverhalten vermuten, das dem vor Umbau

entspricht.

Die monatlichen %-Anteile der einzelnen Komponenten der Wasserbilanz fur den Untersuchungszeitraum
2015 sind detailliert in Tab. 2 aufgelistet.

Tab. 2: Monatliche Abflusswerte der Abdichtungskomponenten in mm/Mon und im prozentualen Verhéltnis zum
Jahresniederschlag N, 2015.

Januar 3,49 63,66 58,77 0,094 0,087 0,018 0,017 108,3
Februar - - - - - - - - 24,5
Marz - - - - - - - - 40,5
April 0,81 1,57 4,08 7,86 0,028 0,054 0,003 0,006 51,9
Mai 1,31 2,80 1,96 4,19 0,026 0,056 0,005 0,012 46,8
Juni 1,80 2,55 0,28 0,40 0,011 0,015 0,011 0,011 70,7
Juli 0,40 1,68 0,01 0,03 0,003 0,012 0,015 0,028 23,8
August - = - = - = - = 62,9
September - - - - - - - - 47,9
Oktober 0,44 2,02 0,00 0,01 0,002 0,009 0,014 0,063 22,0
November - = - = - = - - 111,1
Dezember 0,5 1,40 0,73 2,06 0,001 0,002 0,002 0,005 35,7
Gesamt-

A 9,05 - 70,72 - 0,165 - 0,068 - 645,9

ET, & Bodenfeuchte - -

Zum Vergleich werden auch die Ergebnisse der Vorjahre herangezogen, deren monatliche Abflisse und

Bodenwasserbilanzen im Anhang 2 - 12 eingesehen werden kdnnen.
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[1-2.1.1 Asphaltschicht

Der Wirkungsgrad der Asphaltschicht hat sich in den vergangenen Jahren prozentual gesehen nur gering
verandert, dennoch sind gewisse Zusammenhange erkennbar (Abb. 13). Direkt nach Umsetzen des
Messcontainers im Spéatjahr 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 bestéatigt. Es hat bis ca. 2008 gedauert bis sich die Mulde mit den geringen Abfliissen der Kapillar-
sperre gefillt hatte. Ab diesem Zeitpunkt wird, Gber das Jahr gemittelt, regelméafig abgefihrt. 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 Abfliisse des gesamten Monats

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

100.0

99.5 +

99.0 +

98.5

98.0

Wirkungsgrad [%]

97.5

97.0

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

Abb. 13: Grafik ber die Wirkungsgrade der Asphaltschicht aus dem Messzeitraum 2003 - 2015. Die rote Kurve
stellt die Jahresmittel dar und der graue Bereich die Monatswerte. Der Einbruch des Wirkungsgrades im
April 2007 auf 92,7% resultiert aus einer sehr geringen Menge an Niederschlag in diesem Monat
(0,2 mm). Berechnungsgrundlage: Formel (2), Kapitel 1-3.1.

[1-2.1.2 Gesamtsystem

Analog zum Wirkungsgrad der Asphaltschicht sind nur die bestimmbaren Monate fir das Gesamtsystem
abgebildet (Abb. 14). Auch hier sind im Prinzip keine Auffalligkeiten im Vergleich zu den Vorjahren zu

.
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erkennen. Eine tabellarische Darstellung aller berechneten Wirkungsgrade findet sich in (Berechnungs-
grundlage: Formel (3), Kapitel I-3.2).

100.0

© ©

© ©

o o
1 1

98.5

98.0
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Gesamtwirkungsgrad [%0]
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Abb. 14: Grafik Uber die Wirkungsgrade des Gesamtsystems aus dem Messzeitraum 2003 - 2015. 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
(0,1 mm).

II-3 Neutronensondenmessung zur Bestimmung der Bodenfeuchte im
Jahr 2015

Im Jahr 2015 wurden drei Stichtagsmessungen durchgefiihrt (Abb. 15). Die griin-gestrichelte Linie bei
30%-Bodenfeuchte erlaubt es, beide Messungen miteinander zu vergleichen. Sie soll verdeutlichen, in
welchem MalR die weiter oben liegenden Messstellen héhere Bodenfeuchtenwerte erreichten (speziell im
Bereich von 80 bis 130 cm Tiefe). P, reicht mit den durchgefiihrten Messungen nur knapp an diese Linie
heran. P, und P, Uberschreiten diesen Wert bei der ersten Stichtagsmessung vom 16.04.2015. Die Ab-
nahme der Bodenfeuchte bis zum 08.10.2015 spiegelt das saisonal bedingte klimatische Verhalten wider.
Pm nimmt dabei am wenigsten ab, besonders in einem Bereich von 60 — 130 cm. Auch bei den Werten

aus 2015 lasst sich ein unterschiedliches Speichervermdgen in den einzelnen Teilen des Feldes vermu-
ten (vgl. Bericht 2013, Kapitel 11-3).

P, und seit Mitte 2015 auch P, sind aufgrund von Vernassung nicht bis in die letzten Schichttiefen be-
fahrbar.
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Abb. 15: Darstellung der Bodenfeuchteprofile fiir die Messstellen P, (links), P, (mitte) und P, (rechts) zu den Zeit-
punkten 16.04. (schwarze Linie), 26.06. (blaue Linie) und 08.10.2015 (rote Linie). Die griin gestrichelte
Linie bei 30% Bodenfeuchte stellt einen Vergleichswert dar. (Die Farbgebung entspricht der ungeféhren
Tiefenlage der Schichten, siehe Abbildung 2 bzw. Abbildung 3).

II-4 Zusammenfassung fiir das Jahr 2015

Durch die Instandsetzung des Systems und die zunehmende Unzuverlassigkeit des Datenloggers gab es
im Verlauf des Jahres 2015 leider sehr grol3e Datenlicken. Somit lasst sich die Leistungsféhigkeit des
Systems nicht abschlie3end bewerten. Die Instandsetzung selbst ist nach der ersten Testphase und nach
aktuellem Kenntnisstand als erfolgreich einzustufen (vgl. Zwischenbericht vom 04.11.2015). Da das Jahr
2015 verhaltnismaRig trocken war, ist anzunehmen, dass auch die Gesamtabflisse weitaus geringer
waren als in den vergangenen Jahren. Uber die Verteilung uber die einzelnen Schichten lasst sich keine
adaquate Aussage treffen. Ebenso scheinen die Wirkungsgrade der Asphaltschicht und des Gesamtsys-
tems (respektive KBS), sich nicht grundlegend von den Vorjahren zu unterscheiden. Allerdings sollte nun
durch das erneuerte System, eine genauere tagliche Aufzeichnung der Daten maoglich sein. Dies wird
besonders interessant unter dem Aspekt, ob die Kapillarsperre auf saisonale Einflisse reagiert und/oder
von der Dranschicht beeinflusst wird. Anhand der vorhandenen Daten lasst sich das nur fur die KS (wie

.
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auch schon in den Vorjahren) vermuten. Hier scheint ein schichtparalleles AbflieRen zum OKF stattzufin-
den. Die KBS hingegen reagiert etwas trager und gedampfter. Hier beginnt offensichtlich im 2. Quartal ein
langsamer Anstieg, der im Oktober seinen Héhepunkt hat und im November wieder drastisch nachzulas-
sen scheint. Diese Annahmen lassen sich aus den Daten konstruieren, sind aber bei aufgrund der groRen
Datenliicken nicht gesichert. Es lasst sich aber ableiten, dass im Jahr 2016 der Abfluss der KS parallel
zum Abfluss des OKF steigen und fallen wird. Die KBS reagiert dann in etwa mit einem halben Jahr Ver-

zdgerung auf die Hauptabflussperiode.

Seit dem 09.01.2016 sind fast durchgéngig Bilder der Pegelstédnde vorhanden. Der Datenlogger ist fertig-
gestellt und kann Ende Februar 2016 eingebaut werden (Stand 18.02.2016), so dass die Datenliicke
2016 minimal sein wird. Somit sollte sich (bei erfolgreichem Loggereinbau und —inbetriebnahme) die Da-

tenlage 2016 deutlich gegeniber 2015 verbessern.

Prof. Dr. N. Goldscheider
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II-6 Anhang

Anhang 1: Darstellung der Wassersténde der einzelnen Lysimeterabfliisse Uber das Messjahr 2015.
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Anhang 2: Tabelle zur Bodenwasserbilanz der monatlichen Abfliisse [mm] und der Bodenfeuchte 2003. N: Nieder-
schlag, S: Sonderinput’, : Summe der Abfliisse, % N: prozentualer Anteil der Abflusssummen am
Niederschlag, Diff: Bodenfeuchtedifferenz, ET,: Evapotranspiration

461,50

S 20,0 10,0 30,00
Qsurt 1,01 1,72 0,40 9,78 0,99 3,54 4,27 3,01 1,27 25,99 5,6
Qokr 35,39 11,65 579 5,10 1,45 7,39 0,60 1,34 8,08 26,04 10,51 113,34 24,56
Qks 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
Qkes 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. 51 12,9 33,4 63,6 66,6 91,5 54,1 17,5 20,4 19 2,6 369,5 80,08

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

rung siehe Anhang 2.
Qsurt 40,65 2,99 0,88 1,50 1,41 1,49 5,06 10,19 2,51 4,33 2,36 1,93 75,30 10,1
Qokr 79,22 22,39 13,27 8,41 8,44 1,38 0,22 0,00 0,00 4,33 9,42 21,06 168,14 22,62
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 0,42 0,06
Qxes 0,00 0,00 0,00 0,02 0,04 0,07 0,09 0,06 0,04 0,02 0,01 0,00 0,35 0,05
Diff -28,03 5,35 -5,563 -15,58 -24,64 -96,21 -15,36 46,42 25,24 67,00 30,51 1,03 -9,8 -1,32
ET. 100,3 4,7 16,7 33,3 65,2 131,6 82,8 37,3 21,2 1,6 0,3 13,9 508,9 68,46

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

rung siehe Anhang 2.

58,6 45,0 766,4
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 32,02 4,2
Qokr 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
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 0,06 0,01
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 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

! Aufgrund der Baumaflinahme 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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Anhang 5: Tabelle zur Bodenwasserbilanz der monatlichen Abflusse [mm] und Bodenfeuchte + ET, 2006. Zei-

chenerkldrung siehe Anhang 2.

19,5 45,3 25,1 46,1 32,6 759,6
Qsurf 1,58 2,3 5,23 1,94 2,84 2,11 1,46 6,45 1,03 5,89 0,99 1,09 32,92 4,33
Qokr 10,61 25,35 56,06 22,44 2,46 1,39 0,004 0,68 0,08 30,54 5,94 15,86 117,41 22,57
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 0,0446 0,0059
Qkss 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 + ETa 555,16 73,09

Anhang 6: Tabelle zur Bodenwasserbilanz der monatlichen Abflisse [mm] und Bodenfeuchte + ET, 2007. Zei-

chenerklarung siehe Anhang 2.

54,1 70,9 84,0 50,5 752,7
Qsurf 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
Qoxr 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
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 0,0429 0,0057
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 0,0328 0,0044
Diff + ETa 564,03 74,93

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

chenerklarung siehe Anhang 2.

49,17 24 721,83
Qsurt 1,63 2,01 5,32 3,25 1,28 1,69 13 2,81 1,73 4,25 1,32 1,76 28,36 3,93
Qokr 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
Qks 0,0027 0,0029 0,0032 0,0016 0,0038 0,0017 0,0011 0,002 0,0027 0,0012 0,0031 0,0055 0,0315 0,0044
Qkes 0,0045 0,0042 0,005 0,0143 0,0079 0,0133 0,0486 0,0512 0,0286 0,027 10,0181 0,0129 0,0326 0,0326
Diff + ETa 476,4 66,0

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

chenerkldrung siehe Anhang 2.

31,9

Qsurt 4,50

Qokr 12,42

Qks 0,006

Qkes 0,044
Diff + ET,

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

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

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

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

49,9
1,27
2,19
0,004
0,037

4,85 1,03
15,07 2,23
0,015 0,008
0,044 0,041

504,10

0,55
0,20
0,010
0,042
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65,5
2,05
0,26
0,005
0,022

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

824,7
5,27 33,95 4,12
78,34 286,23 34,71
0,004 0,073 0,009
0,017 0,346 0,042
61,13
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Anhang 9: Tabelle zur Bodenwasserbilanz der monatlichen Abflusse [mm] und Bodenfeuchte + ET, 2010. Zei-

chenerkldrung siehe Anhang 2.
Qsut 6,75 495 208 057 458 118 234 447 1,70 164 435 896 4357 493
Qo 46,84 4893 1959 395 1580 418 029 081 164 891 49,82 8518 28404 32,15
Qe 0003 0002 0002 0005 0003 0008 0011 0010 0002 0003 0004 0002 0057 0,0064
Qws 0022 0018 0014 0016 0007 0008 0012 0026 0037 0013 0007 0026 0206 0,0233
Diff + ET, 555,53 62,89

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

chenerkl&rung siehe Anhang 2.

48,90 160,30 736,70
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
Qoxr 48,96 1,92 6,78 0,65 0,22 0,55 121 5,30 1,18 3,69 1,24 77,07 148,78 20,20
Qks 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
Qxas 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 + ETa 558,85 75,9

Anhang 11: Tabelle zur Bodenwasserbilanz der monatlichen Abfliisse [mm] und Bodenfeuchte + ET, 2012. Zei-

chenerklérung siehe Anhang 2.

N 88,70 88,70
Qsurt 3,72 0,25 0,44 1,33 1,71 3,59 3,36 0,86 2,65 2,10 3,80 4,24 28,05 3,57
Qoke 68,67 1,58 7,13 1,92 0,65 0,43 2,30 0,28 0,01 0,35 30,48 79,72 193,52 24,63

Qks 0,022 0,039 0,057 0,019 0,007 0,005 0,015 0,010 0,006 0,003 0,005 0,171 0,360 0,05
Qkes 0,020 0,038 0,010 0,008 0,017 0,038 0,057 0,037 0,021 0,020 0,020 0,033 0,320 0,04
Diff + ETa 563,55 71,72

Anhang 12: Tabelle zur Bodenwasserbilanz der monatlichen Abflisse [mm] und Bodenfeuchte + ET, 2013. Zei-

chenerkldrung siehe Anhang 2.

46,43 901,47
Qsurt 1,83 3,06 0,94 1,70 6,09 3,85 f855] 1,66 4,01 4,60 2,80 1,82 33,91 3,76
Qokr 25,30 55,62 19,88 11,19 35,54 30,85 0,38 0,09 3,01 34,92 45,96 34,47 297,22 32,97
Qks 0,058 0,109 0,102 0,032 0,050 0,057 0,031 0,021 0,008 0,054 0,011 0,018 0,550 0,06
Qkes 0,013 0,011 0,016 0,010 0,011 0,038 0,011 0,007 0,012 0,006 0,009 0,011 0,154 0,02
Diff + ETa 569,6 63,2

-
KIT — Universitat des Landes Baden-Wiirttemberg und nationales Forschungszentrum in der Helmholtz-Gemeinschaft WWW- klt.Ed u

33



AT

Karlsruher Institut fur Technologie

Anhang 13: Tabelle zur Bodenwasserbilanz der monatlichen Abfliisse [mm] und Bodenfeuchte + ET, 2014. Zei-

chenerklérung siehe Anhang 2.

46.1 36.9 53.0 761.8
Qsurf 1,83 1,61 0,20 1,34 2,34 0,35 5,06 3,86 3,17 1,38 1,79 1,65 24,58 3,23
Qokr 34,96 27,21 6,23 1,27 0,38 0,10 0,55 2,84 30,00 10,78 36,24 22,85 173,40 22,76
Qks 0,035 0,061 0,004 0,005 0,004 0,005 0,003 0,003 0,059 0,026 0,018 0,049 0,270 0,0354
Q«kes 0,017 0,011 0,015 0,009 0,007 0,019 0,017 0,012 0,007 0,001 0,004 0,019 0,1403 0,0184
Diff + ETa 563,40 73,96

Anhang 14: Tabelle zur Bodenwasserbilanz der monatlichen Abflisse [mm] und Bodenfeuchte + ET, 2015. Zei-

chenerkl&rung siehe Anhang 2.

108,3 0,5 46,8 7,9 22,0 1111 35,7 645,9
Qsurt 3,78 = - 0,81 1,31 1,80 0,40 - - 0,44 - 0,50 9,05 1,40
Qoxr 63,66 = @ 4,08 1,96 0,28 0,01 ® = 0,00 = 0,73 70,72 10,95
Qks 0,094 - - 0,028 0,026 0,011 0,003 - - 0,002 - 0,001 0,165 0,026
Qkas 0,018 - - 0,003 0,005 0,011 0,015 - - 0,014 - 0,002 0,068 0,010
Diff + ETa 565,92 87,61

Anhang 15: Gesamtwirkungsgrad W der Oberflachenabdichtung fiir den Untersuchungszeitraum 2003 — 2015.

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 25,1 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

-
KIT — Universitat des Landes Baden-Wiirttemberg und nationales Forschungszentrum in der Helmholtz-Gemeinschaft WWW. klt.Ed u

34



AT

Karlsruher Institut fur Technologie

Fortsetzung Anhang 15:

Jan 2004 192,2 100,00
Feb 2004 35,5 100,00
Mrz 2004 25,4 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
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Fortsetzung Anhang 15:

Jan 2006 19,5 99,99
Feb 2006 45,3 99,99
Mrz 2006 139,6 100,00
Apr 2006 51,0 100,00
Mai 2006 61,4 99,98
Jun 2006 25,1 99,99
Jul 2006 46,1 100,00
Aug 2006 162,1 100,00
Sep 2006 35,3 99,99
Okt 2006 115,0 100,00
Nov 2006 26,5 99,99
Dez 2006 32,6 99,99
Jahres-Wges 2006 759,6 99,99
Jan 2007 54,1 100,00
Feb 2007 74,4 100,00
Mrz 2007 72,8 100,00
Apr 2007 0,1 97,00
Mai 2007 125,2 100,00
Jun 2007 70,9 100,00
Jul 2007 84,0 100,00
Aug 2007 66,1 100,00
Sep 2007 71,8 100,00
Okt 2007 10,5 99,98
Nov 2007 82,3 100,00
Dez 2007 50,5 100,00
Jahres-Wges 2007 752,7 99,75
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Fortsetzung Anhang 15:

Jan 2008 49,2 99,99
Feb 2008 56,5 99,99
Mrz 2008 98,8 99,99
Apr 2008 82,7 99,98
Mai 2008 49,7 99,98
Jun 2008 53,7 99,98
Jul 2008 52,6 99,89
Aug 2008 92,4 99,94
Sep 2008 22,1 99,87
Okt 2008 109,1 99,98
Nov 2008 28,9 99,94
Dez 2008 36,2 99,96
Jahres-Wge, 2008 721,8 99,96
Jan 2009 31,9 99,86
Feb 2009 87,9 99,98
Mrz 2009 86,8 99,98
Apr 2009 37,1 99,92
Mai 2009 104,5 99,97
Jun 2009 49,9 99,93
Jul 2009 140,5 99,97
Aug 2009 47,8 99,92
Sep 2009 17,5 99,76
Okt 2009 65,5 99,97
Nov 2009 51,5 99,98
Dez 2009 103,8 99,98
Jahres-Wyes 2009 824,7 99,94
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Fortsetzung Anhang 15:

Jan 2010 52,8 99,96
Feb 2010 47,4 99,96
Mrz 2010 36,3 99,96
Apr 2010 17,0 99,90
Mai 2010 139,1 100,00
Jun 2010 42,6 99,98
Jul 2010 73,7 99,98
Aug 2010 117,9 99,98
Sep 2010 61,4 99,94
Okt 2010 44,2 99,97
Nov 2010 112,2 99,99
Dez 2010 138,8 99,98
Jahres-Wges 2010 883,4 99,96
Jan 2011 48,9 99,96
Feb 2011 21,9 99,95
Mrz 2011 26,7 99,95
Apr 2011 25 99,95
Mai 2011 69,4 99,97
Jun 2011 98,9 99,97
Jul 2011 84,8 99,99
Aug 2011 103,2 99,97
Sep 2011 29,8 99,91
Okt 2011 63,4 99,96
Nov 2011 4,4 99,85
Dez 2011 160,3 99,99
Jahres-Wges 2011 736,7 99,95
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Fortsetzung Anhang 15:

Jan 2012 88,7 99,98
Feb 2012 23,0 99,83
Mrz 2012 12,4 99,92
Apr 2012 49,3 99,98
Mai 2012 49,7 99,97
Jun 2012 112,8 99,97
Jul 2012 96,1 99,94
Aug 2012 29,6 99,88
Sep 2012 64,8 99,97
Okt 2012 55,8 99,96
Nov 2012 96,7 99,98
Dez 2012 106,9 99,97
Jahres-Wges 2012 785,8 99,95
Jan 2013 46,4 99,97
Feb 2013 72,8 99,99
Mrz 2013 29,6 99,95
Apr 2013 53,0 99,98
Mai 2013 155,3 99,99
Jun 2013 99,0 99,96
Jul 2013 42,6 99,97
Aug 2013 63,6 99,99
Sep 2013 95,9 99,99
Okt 2013 118,8 100,00
Nov 2013 74,9 99,99
Dez 2013 49,8 99,98
Jahres-Wges 2013 901,5 99,98
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Fortsetzung Anhang 15:

Jan 2014 46,1 99,96
Feb 2014 47,2 99,98
Mrz 2014 8,9 99,83
Apr 2014 36,9 99,98
Mai 2014 73,2 99,99
Jun 2014 20,4 99,91
Jul 2014 138,4 99,99
Aug 2014 121,1 99,99
Sep 2014 95,3 99,99
Okt 2014 53,0 100,00
Nov 2014 58,9 99,99
Dez 2014 62,3 99,97
Jahres-Wges 2014 761,8 99,96
Jan 2015 108,3 99,98
Feb 2015 24,5 -
Mrz 2015 40,5 -
Apr 2015 51,9 99,99
Mai 2015 46,8 99,99
Jun 2015 70,7 99,98
Jul 2015 23,8 99,94
Aug 2015 62,9 -
Sep 2015 47,9 -
Okt 2015 22,0 99,94
Nov 2015 111,1 -
Dez 2015 35,7 99,99
Jahres-Wges 2015 645,9 -

Anhang 15: beigelegt als CD
Datenablage
Digitaler Bericht

Auswertung
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