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Kurzfassung

Die grundsatzliche Wirkungsweise der Kapillarsperre &€lis aus zahlreichen Laborversuchen be-
kannt. Daruiber hinaus gibt es auch schon praktische Anwegsdy vor allem zur Abdichtung von
Altlasten und Bauschuttdeponien. In der vorliegenden Amvarde die Eignung der Kapillarsperre
zur Oberflachenabdichtung einer Hausmdulldeponie untbtsuc

Nachdem durch Laboruntersuchungen die prinzipielle Bignder ausgewahlten Materialien besta-
tigt wurde, erfolgte die Prifung der Kapillarsperrenwinguder Materialkombination anhand mehr-
wochiger GroRRrinnenversuche mit stufenformig gesteggeBelastung und zwei unterschiedlichen
Neigungen. Die daraus resultierenden Drankapazitatgereidass die ausgewahlte Materialkombi-
nation Uber wirksame Kapillarsperreneigenschaften gerfu

Fur die Langzeituntersuchung unter natdrlichen Wittesweghéltnissen wurden auf der Deponie
Bayreuth unter baupraktischen Bedingungen zwei Versetdesf mit integrierten Grol3lysimetern
mit Hangneigungen von 10 % und 26 % errichtet. Fir die Ausweyder Lysimeterabfllisse standen
drei Messjahre zur Verfiigung. Der Oberflachenabfluss wan dac Ausbildung einer durchgehen-
den Pflanzendecke vernachlassigbar. Er tUberschritt nuideedurchschnittlichen Niederschlagsjah-
ren 2% des gesamten Jahresniederschlages. Die Evapatatinggag in den Jahren 2000 und 2001
zwischen 55 % und 65 %. Im sehr niederschlagsreichen Jars20tk sie allerdings erheblich unter
50 %. Der Uberwiegende Teil der Lysimeterabflisse wurde eoriKdpillarschicht abgefihrt. Ledig-
lich bei sehr starken Niederschlagsereignissen traten mud<apillarblock nennenswerte Abfluss-
mengen auf. Der Wirkungsgrad des Gesamtsystems Ubeliggflsahen vom flachen Versuchsfeld im
sehr niederschlagsreichen Messjahr 2002, immer 95 % desshadderschlages. Der Wirkungsgrad
des steilen Versuchsfeldes betrug erwartungsgemar nadicdanehr als 95 %.

Um zu prufen, ob sich der versuchstechnische Aufwand fuBaigtimmung der Effektivitat einer
Kapillarsperre durch numerische Simulationen verrindasst, wurde versucht die gemessenen Er-
gebnisse mit Simulationsmodellen fir die Wasserhauswhlisht und die Kapillarsperre nachzu-
rechnen. Die Ergebnisse zeigen, dass eine realitatsnaindafion grundsatzlich moéglich ist. Die
Messergebnisse waren jedoch nur mit durch inverse Modetige bestimmten Parametern fir die
ungesattigte hydraulische Leitfahigkeit zuverlassighessagbar. Aufgrund der grof3en Sensitivitat
der Modelle fuhrten Berechnungen mit durch Standardmethdestimmten Parametern zu unplau-
siblen Ergebnissen. Die Effektivitat der Kapillarspernerde damit Gberschétzt. Von einem Verzicht
auf GroRrinnenversuche zugunsten der numerischen Medeilj muss deshalb abgeraten werden.

Obwonhl die Kapillarsperre an sich nicht gasdicht ist, kanncth den zusammenhéangenden Wasser-
film Uber der Grenze zum Kapillarblock die Gaswegsamkeirkstingeschrankt werden. In Labor-
versuchen wurde gezeigt, dass die Gasdurchlassigkeitén easserfuhrenden Kapillarsperre gering
ist. Gasmessungen auf den Versuchsfeldern ergaben, @éaBsitdiasung an der Oberflache im Ver-
gleich zu den nicht mit der Kapillarsperre abgedeckten iBeem erheblich reduziert wurde. Geringe
Deponiegasaustritte sind jedoch, vor allem unter unggestiuftdruckeinwirkungen, noch messbar.

Nach den vorliegenden Untersuchungen ist die Kapillarsgds kostengiinstige und sichere Alterna-
tive, vor allem fur die unter Umsténden rissempfindlicheenatische Abdichtung gut geeignet. Fur
Deponieklasse | kann sie als einfaches Dichtungssystegesétzt werden. Fir Deponieklasse I,
wie sie in der untersuchten Deponie Bayreuth vorliegt, vdiel Kombination mit einem weiteren
Dichtungselement, z. B. einer Kunststoffdichtungsbahmfehlen.



Abstract

The principles of capillary barriers are well known from rpdaboratory studies. A limited number
of large-scale applications are known, in particular far sealing of past pollution and demolition
waste. This study investigates the suitability of a capillaarrier for the sealing of a municipal
landfill.

Laboratory tests have shown the fundamental applicalufithe selected materials. The sealing ef-
fect of the material combination as a capillary barrier wgan@ned in a large scale tipping trough
under step increasing hydraulic load and two differenti@bas. The materials showed drain capaci-
ties suitable for an effective capillary barrier.

For a long-term study under natural weather conditions,exmerimental fields with integrated large
scale lysimeters and slopes of 10% and 26 % have been cdestroe site at the landfill. The
lysimeter data of three subsequent years were used for tidgsis After the growth of a closed
cover of vegetation the surface runoff was negligible. Qnlyet years it exceeded 2 % of the annual
precipitation. In 2000 and 2001 the evapotranspirationbeseen 55 % and 65 %. In the very wet
year 2002, however, it was significantly below 50 %. The pmaigh@ant part of the lysimeter runoff
was drained by the capillary layer. Only heavy precipitattaused a relevant drain into the capillary
block. Except for the very wet year 2002 the effectivenesb®fvhole system exceeded 95 % of the
annual precipitation. As expected the efficiency of thepstedy/simeter clearly surpassed 95 %.

In order to verify the possibility to reduce the effort foetxperimental determination of the efficacy
of the capillary barrier by numerical simulations, it wadrto calculate the measured results by
numerical models for the water balance layer and the capibarrier. The results show that in
principle a realistic prediction is possible. However, katde prediction of the measured results can
only be achieved by using parameters that were calculatédvieyse modeling for the unsaturated
hydraulic conductivity. Because of the high sensitivitytbé model, calculations with parameters
predicted by standard methods did not lead to plausibldtsgdaut overestimated the effectiveness
of the capillary barrier. Therefore it is not advised to gitbte large scale tipping experiments by
numerical modeling.

Although the capillary barrier is not gas proof, the closeater coating above the boundary to the
capillary block largely restricts the movement of gas. Labory experiments resulted in very low
permeability for gas through an aqueous capillary barfibeasurements at the experimental fields
showed that the capillary barrier significantly reducesdaiméssion of gas at the surface compared to
the non-sealed landfill surface. However, under adverggegsure conditions low gas emissions are
still measurable.

Considering the present investigations, the capillaryibais a competitive and secure alternative
especially for the fracture-prone clay liner. For demolitivaste it can be used as single sealing. For
municipal waste, as in the underlying landfill of Bayreutie tombination with an additional sealing
element, e. g. a synthetic liner is recommended.
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1 Einleitung

Niederschlagswasser, das ungehindert in den Mullkérper édeponie eindringen kann, wird von
dem dort vorhandenen Stoffgemenge mit l6slichen, teilevésxischen Stoffen befrachtet. Das
Sickerwasser muss mit erheblichem Aufwand aus der Depai@tet und gereinigt werden. An-
sonsten kann es das Grundwasser im Deponiebereich komaemnUm dies zu verhindern, werden
zeitgemale Deponien an ihrer Oberflache mit einer Abdightensehen. Das dort gesammelte Was-
ser ist unbelastet und kann direkt in die Umgebung abgelegeden. Giltige Verwaltungsvorschrif-
ten sehen fir die Abdichtung eine mineralische Dichturigskt (z. B. Ton oder Bentonit), meist
kombiniert mit einer Kunststoffdichtungsbahn vor. Aushieischen oder finanziellen Grinden ist es
jedoch oft wiinschenswert von diesem Regelsystem abzuareichd statt dessen ein alternatives
Abdichtungssystem einzusetzen.

Die Kapillarsperre ist eines dieser alternativen Dichtgygteme. Die Ergebnisse bisheriger Unter-
suchungen zeigten, dass Kapillarsperren zur SicherungdDeponien und Altlasten, insbesondere
bei ungunstigen Gelandeverhéltnissen, eine kostengégnatiernative zum Regelsystem darstellen
kénnen AKADEMIE FUR BAUEN UND UMWELT E.V. 1999 v. D. HUDE & M OCKEL 1997, JELI-
NEK 1993 JELINEK & VON DER HUDE 1994 WOHNLICH 1991, ZISCHAK 1997). Vor Beginn der
Untersuchungen zu dieser Arbeit wurden am Institut fir éthggine und Angewandte Geologie der
Universitat Miinchen bereits zahlreiche Laboruntersugeammit Kapillarsperrensystemen durchge-
fahrt. Sie dienten vor allem dazu, die Materialauswahl fapHlarsperren zu optimiere®BALZ et al.
1999 BRUNSCHLIK et al. 1994 WOHNLICH 1991, WOHNLICH & BAUER 1999.

1.1 Zielsetzung

Zunachst war von der Materialauswahl Uber Eignungsuntarswgen bis zum Bau der Versuchsfelder
und deren Qualitatskontrolle eine Vorgehensweise zu tamafie auch auf kiinftige Baumafinahmen
umgesetzt werden kann.

An den Versuchsfeldern sollte dann die Wirkungsweise dgilléasperre im Langzeitversuch unter
naturlichen Witterungseinflissen untersucht werden. Daedas Verhalten der Kapillarsperre bei
geringer Hangneigung von besonderem Interesse.

Ein weiteres Ziel war, durch numerische Simulation die Badtbungen aus den Versuchsfeldern
nachzubilden. Dadurch sollte geprift werden, ob sich bdiaftigen Planungen und Baumaf3hahmen
der Aufwand fur die Voruntersuchungen durch numerische@ledrerringern lasst.

Daruberhinaus waren auch spezielle Fragestellungen asi¥erhalten der Kapillarsperre im Bereich
von Durchdringungskorpern sowie die Durchlassigkeit depiarsperre fur Deponiegas zu klaren.

Wichtige Teilergebnisse wurden bereits im Verlauf der Ebusgsarbeiten publizierBARTH 2001,
BARTH & W OHNLICH 1999 2001ab, WOHNLICH et al. 2000.
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Abb. 1: Lageplan der Deponie Heinersgrund und der beidesudgaisfelder.

1.2 Standortbeschreibung

1.2.1 Die Deponie Heinersgrund

Die Hausmulldeponie Heinersgrund liegt beim gleichnamigéeiler auf einer bewaldeten Anhéhe
nahe der Ortschaft Ramsenthal nordwestlich der Stadt Bayé&bb. 1). Die geographischen Ko-

ordinaten betragen 1B4’ 10" 6stlicher Lange und 5®0’ 30" nérdlicher Breite. Das Gelande liegt
auf dem Gebiet der Gemeinde Bindlach im Landkreis Bayrdbi#.Deponie ist eine gemeinsame
Einrichtung der Stadt und des Landkreises Bayreuth. FlrBggrieb ist der Stadtbauhof Bayreuth
zustandig.

Seit 1965 wurden hier die Abfalle der Stadt und des Landksegsngelagert. Die Deponie entstand
auf dem Gelande einer aufgelassenen Sandgrube, Bi@MERT & W EINELT (1962 noch als Auf-
schluss von Rhatsandstein beschrieben ist. Die Deponiesisiiber die ehemalige Gelandeoberfla-
che hinausgewachsen. Mit einem Volumen von 1 000 0dBeweckt sie eine Flache von 130 008 m
Mittlerweile wird der grof3te Teil der anfallenden Abfalle Schwandorf verbrannt. Auf der Depo-
nie werden deshalb nur noch kleine Mengen in einem derzehl nffenen Bauabschnitt abgelagert
(Abb. 1). In einigen Jahren soll die Deponie mit einer Oberflachdiwditung versehen und endglltig
abgeschlossen werden. Die Deponiebetreiber intereasserie fr eine Kapillarsperre als innovati-
ves Oberflachenabdichtungssystem, da diese eine hohenkosparnis gegeniber herkdmmlichen
Abdichtungen ermdglicht.

1.2.2 Geologie und Hydrogeologie

Heinersgrund liegt im Keuper des Obermainischen BrucHeatiandes RUTTE 1992. Die Franki-
sche Linie, die das Bruchschollenland vom paldaozoischankenwald trennt, ist ca. 1 km entfernt.
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Abb. 2: Luftaufnahme der Deponie Heinersgrund aus dem B389 wahrend des Baus der Versuchs-
feldanlage.

Sie verlauft hier durch das Trebgasttal und ist von quamt&edimenten UberdeckE(MMERT &
WEINELT 1962).

Die Anhohe, auf der die Deponie Heinersgrund liegt, wird Bh&tsandstein gebildet, der tber den
tonigen Feuerletten, aufgrund geringerer Verwitterunihgkeit, verbreitet steil ansteigende Ge-
landestufen bildet. Der Rhat besteht in der Gegend Ubeenttgus grauem bis gelblichbraunem
meist mittelkdrnigem Sandstein, der untergeordnet voigeimtonigen Bandern durchzogen ist. Auf-
grund seiner tonigen Matrix ist der Sandstein in Oberflanbbe meist mirbe. Er wird deshalb oft
zur Sandgewinnung abgebaut. Die Machtigkeit des Rhatdettéva 35 m. Nach der Geologischen
Karte ist der Deponiestandort noch von ca. 20 m Rhat unted#8MVMMERT & W EINELT 1962).

Im Liegenden lagern die Feuerletten. Eine gleichformiggé&aus rotem bis violettem Ton mit Mach-
tigkeiten von ca. 45-50 m. Ihre Untergrenze ist in der Umgegbdes Deponiestandortes nicht aufge-
schlossen. Die Schichtpakete fallen flach nach SuUdosEsMMERT & W EINELT 1962).

Bedeutende Grundwasservorkommen treten in den genanmstei@sschichten nur regional be-
grenzt, Uber der Schichtgrenze zu den sehr gering durafdésSonen der Feuerletten auf. Vor allem
in starker zerklifteten Bereichen, die in der Néhe der Heftien Linie haufig sind, wird dieses
Grundwasser auch zur Versorgung kleinerer Gemeinden giedut den Hangen kann es oberhalb
dieser Schichtgrenze auch zum Austritt von Quellen komrB@mERT & W EINELT 1962).

1.2.3 Klimatische Bedingungen

Die Umgebung von Bayreuth gehort dem Klimabezirk Obermelingt an. Die Aufzeichnungen des
Deutschen Wetterdienstes aus den Jahren 1961-1990 firadierSayreuth (1133” E, 49 48" N,
330mNN) ergeben eine durchschnittliche jahrliche Niedldeggshéhe von 709 mm und eine Jah-
resmitteltemperatur von 75 (ENDERS 1996. Der fur Nordbayern und fur die geringe Seehdhe
von 330 m relativ hohe Jahresniederschlag ist durch did&jawam Westrand des Fichtelgebirges
bedingt. Die Jahresmitteltemperatur ist typisch fur Hiaggn in der RegionENDERS1996.
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Abb. 3. Langjahrige Mittelwerte aus den Jahren 1961-1990Mtmatssummen des Niederschlags
(Balken) und der Monatsmittel der Lufttemperatur (Linié) Bayreuth ENDERS1996.

Der mittlere Sommerniederschlag von Mai bis Oktober bé&t8d@ mm, der mittlere Winternieder-
schlag von November bis April 338 mm. Die Niederschlag®ikemg ist damit Gber das Jahr hinweg
relativ ausgeglichen mit geringen Anstiegen in den Sommnad-Wintermonaten (Ablg). Die Stan-
dardabweichung der Jahressummen ist aufgrund der hoherlichan und zeitlichen Variabilitat
beim Niederschlag besonders gro3. Sie betragt in Bayera £60 mm ENDERS 1996. Deutlich
wird diese Schwankungsbreite, wenn man das Nassjahr 1988)tmm Jahresniederschlag an der
Station Bayreuth mit dem Trockenjahr 1976 mit 444 mm Jaleegnschlag vergleicht. Bei der Be-
wertung kurzer Zeitreihen von wenigen Jahren muss desl@abliatistische Schwankungsbreite von
langjahrigen Messungen beachtet werden.

KANZ & SCHNITZER (1978 ermittelten aus Niederschlags- und Abflussmessungen atae J
1961-1970 fur das Wassereinzugsgebiet Obermain eine stimeittliche Evapotranspiration von
465 mm/a.

1.2.4 Gegenwartige Sicherungsmalinahmen an der Deponie

Die altesten Abschnitte der Deponie wurden ohne Basishhdig angelegt. Unterhalb der neueren
Bauabschnitte befindet sich eine mineralische BasisatutighNachdem, aufgrund der unzureichen-
den Abdichtung von Teilen der Deponiebasis, Kontaminatioim den Grundwasservorkommen im
Abstrombereich festgestellt wurden, ist eine zusatzliieherungsmalinahme notwendig geworden.
Der Deponiebetreiber entschied sich deshalb, die Depam®lett bis in die Tiefe der Feuerletten-
tone einzuspunden. Die Feuerlettentone eignen sich andghwer geringen hydraulischen Durch-
lassigkeit, ihrer lonenaustauschkapazitat und der vegatiRen Machtigkeit gut als geologische Bar-
riere. Es wurde somit ein Kontrollraum geschaffen, der digitRandsteinschichten unterhalb der
Deponie mit einschlief3t. Die weitere Kontamination des ebgnden Grundwassers konnte dadurch
verhindert werden. Da die Deponie an kein Kanalsystem amd@ssen ist, muss das austretende De-
poniesickerwasser regelmafig mit Tanklastwagen in ditisthe Klaranlage transportiert werden.
Das jahrliche Sickerwasseraufkommen liegt in Abhéangigken den Witterungsverhéltnissen zwi-
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schen 20000 und 30 00C*was bei der genannten Flache einer Sickerwasserhthewarl80 bis
230 mm/a entspricht.

Die Deponie ist mit einer Deponiegasabsauganlage ausgedias anfallende Deponiegas wird Giber
einen Gasmotor vor Ort zur Stromerzeugung verwendet.

Die Oberflache der nicht mehr genutzten Deponieabschditteden weitaus gréRten Teil der Ge-
samtflache ausmacht, ist mit einer temporéaren begrinteredkinthg aus unqualifiziertem Erdaus-
hubmaterial versehen (AbR). Die tempordre Abdeckung stellt einen Schutz vor unkdintroer
Entgasung, Erosion oder Verwehung des Mdlls dar. Sie veenirjedoch nicht das Eindringen von
Sickerwasser und ist nicht vollstandig gasdicht. Die Medgg eindringenden Sickerwassers liegt in
der GroRRenordnung der in der Gegend Ublichen Grundwaasgahtheng in Héhe von 30 — 40 % des
NiederschlagswasseS ANz & SCHNITZER 1978. Zwei Abschnitte, in denen schadstoffbelastetes
Aushubmaterial irrtimlich fur die temporare Abdeckungwendet wurde, sind mit einer temporéaren
Abdichtung aus Kunststoffdichtungsbahn versehen worSensind im Luftbild (Abb.2) als schwar-

ze Flachen zu erkennen. Eine endgultige Oberflachenabdiglgfibt es derzeit, abgesehen von den
Versuchsfeldern, noch nicht.

1.3 Rechtslage

Zur EU-weiten Regelung des Betriebes von Deponien wurde &m0421999 die Richtlinie
1999/31/EG des Rates der Europaischen Union, kurz EU-Depointlinie, erlassen. Zur Umsetzung
dieser Richtlinie in nationales Recht dienen die Abfaba@rungsverordnung vom 20.02.2001 (BGBI
| 2001, 305) und die Deponieverordnung vom 24.07.2002 (BIGBI02, 2807). Vor der Einfihrung
dieser Verordnungen wurden Errichtung und Betrieb der Degmodurch die Verwaltungsvorschriften
Technische Anleitung (TA) Abfall vom 12.03.1991 und TA Siewysabfall vom 13.05.1993 geregelt.
Die neuen Verordnungen unterscheiden sich von den wesegtteren Verwaltungsvorschriften nur
in wenigen Punkten. Die Verwaltungsvorschriften sind @sizum grof3en Teil weiterhin gltig.

Insbesondere fiir die Ausfiihrung des Oberflachenabdicksystems ergeben sich keine Anderun-
gen. Die Deponieverordnung gibt ebenso wie die TA Siedlabfgl fir den Bau einer Oberfla-
chenabdichtung ein Regelsystem explizit vor. Es bestel#ifie Deponie der Klasse Il, zu denen die
Deponie Heinersgrund zahlt, von unten nach oben aus Agbglehicht, falls erforderlich Gasdréan-
schicht, mineralischer Dichtungsschicht (Tonschicht eiiier Durchléssigkeit voks < 10-9m/s),
Kunststoffdichtungsbahn, Schutzschicht, Entwéasseraimsht und Rekultivierungsschicht (Albt).

Wie schon bisher die TA Siedlungsabfall unter Punkt 1014.&rlaubt auch die neue Deponiever-
ordnung im Punkt 2 des Anhangs 1 den Einsatz eines alteemafibdichtungssystemes unter der
\Vorgabe, dass es in seiner Funktion gleichwertig zum obeam@en Regelsystem sein muss. Zahl-
reiche Forschungsergebnisse, die seit Inkrafttreten dewvaltungsvorschriften publiziert wurden,
lassen sowohl Schwachen im Regelsystem, insbesondere inikeralischen Dichtungsschicht, als
auch Vorteile von alternativen Dichtungssystemen klaeenen BREH & H OTzL 200Q GEBIS-

SA & BOHNE 1998 HORN et al. 1996 MELCHIOR 1993. Diese Erkenntnisse fanden jedoch keine
Beachtung in den aktuellen Deponieverordnungen. Einrgtees System wird nach wie vor nur
Uber den Nachweis der Gleichwertigkeit zum Regelsysteaubt! Richtlinien fir die Beurteilung
der Gleichwertigkeit liegen vOrEUTSCHESINSTITUT FUR BAUTECHNIK 1997 KINDSMULLER
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Abb. 4: Aufbau von Deponieoberflachenabdichtungen nactSiBsHungsabfall (auBERGS et al.
1997).

1999. Auch hier wird jedoch die Qualitat des Dichtungselemsiteerster Linie durch deky-Wert
definiert, der systembedingt fur eine Kapillarsperre ndifgkt bestimmbar ist.

Uber die Gleichwertigkeit entscheidet die zustandige @Gamigungsbehorde, meist die Bezirksregie-
rung, in Zusammenarbeit mit der Landesumweltbehdrdeeswmidere bei alternativen Systemen, bei
denen sich, wie bei der Kapillarsperre, keine eindimersd®wertikale hydraulische Durchlassigkeit
bestimmen lasst, ist diese Entscheidung schwierig. Dieskabisher der zeit- und kostenintensi-
ve Betrieb einer Grol3lysimeteranlage auf der Deponie @eftich, um die Funktion des komplet-
ten Alternativsystems unter den klimatischen BedingungmnOrt zu erprobenZISCHAK 1997).
Anhand der Ergebnisse wird dann entschieden, ob das Aliesypstem als gleichwertig eingesetzt
werden kann. Die vorliegende Arbeit soll auch als Entsamgighilfe fir Behdrden zur Beurteilung
der Gleichwertigkeit des Kapillarsperrensystems zur éienklichen Deponieoberflachenabdichtung
dienen.

BURKHARDT & EGLOFFSTEIN(2001) beschreiben ein Beispiel, in dem von Seiten der Bezirksre-
gierung die Genehmigung nach Punkt 2.4 der TA SiedlungBgifarcset al. 1997 erteilt wurde.
Punkt 2.4 ermdglichte der zustandigen Genehmigungsbehéhte Berlcksichtigung von weiterge-
henden Vorschriften aus der TA Siedlungsabfall, wie etwa @Gdeichwertigkeitsnachweis aus Punkt
10.4.1.1, nach eigenem Ermessen eine Ausnahmeregelunmteitere wenn nachgewiesen ist, dass
durch andere geeignete Ma3nahmen das Wohl der Allgemeimbbt gefahrdet ist. Diese ,Hinter-
tar* wurde jedoch mit Inkrafttreten der Abfallablagerumgeordnung vom 20.02.2001 geschlossen
(RADDE 2001).
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2 Theoretische Grundlagen

2.1 Begriffsdefinitionen

Boden bezeichnet in den Ingenieurwissenschaften samtlicheduiniinahmen relevanten Locker-
gesteinsschichten im UntergruridiN 18196 1988PRINz 1997). In dieser Arbeit wird jedoch,
wie im naturwissenschaftlichen Gebrauch ublich, mit Bodendie oberste belebte Zone der
Erdkruste bezeichnet, die als Pflanzensubstrat dieiN @4047-3 2002 HARTGE & HORN
1999 SCHEFFER& SCHACHTSCHABEL1998.

Feldkapazitat bezeichnet die Menge an Wasser, die ein Substrat gegen lovee8aaft festhalten
kann. Sie stellt sich etwa ein bis zwei Tage nach Beendigeny\ésserzufuhr, z.B. durch Nie-
derschlag ein$CHEFFER& SCHACHTSCHABEL1998. Dieser Wert ist jedoch nicht exakt be-
stimmbar, da der Boden dann immer noch, wenn auch sehr lemygasser verliertlARTGE
& HORN 1999. Deshalb hat sich fur die experimentelle Bestimmung agestdrten Proben
in Deutschland die Angabe des Wassergehaltes bei pF 1,Bghsetzt AG BODEN 1994). In
den USA dagegen wird unter Feldkapazitat der Wassergedighth2,5 verstanden.

Nutzbare Feldkapazitat ist der Teil der Feldkapazitat, der fur Pflanzen zur Verfigysteht. Sie
berechnet sich aus der Differenz der Feldkapazitat und dess&vgehalt am permanenten
Welkepunkt bei pF 4,2AG BODEN 1994).

Kapillarblock ist mittlerweile der am weitesten verbreitete Begriff flie duntere grobkoérnige
Schicht des KapillarsperrensysteriBN\RTGE 1998 v. D. HUDE 1999 JELINEK 1997, KAMPF
200Q MELCHIOR 1993 STEINERT et al. 1998. Er wird deshalb auch in der vorliegenden Ar-
beit verwendet. Daneben werden noch die Bezeichnungeti&gdpuchschichtBAUER 2001
oder kapillarbrechende SchicldiECHAK 1997) eingesetzt.

2.2 Wasserbhilanz

Ein wichtiges Kriterium fur die Betrachtung der Funktioresse einer Deponieoberflachenabdichtung
ist deren Wasserhaushalt. Fur den Wasserhaushalt, audeih#asnz genannt, in einem System das
nur durch Niederschlag gespeist wird, gilt die Wasserhaltsgieichung:

N =ET + A, + A, + AW 1)

mit: N Wasserzufuhr durch Niederschlag
ET Verdunstung
A;  oberirdischer Abfluss
A, unterirdischer Abfluss
AW Anderung des gespeicherten Wasservorrates

Fur die Betrachtung langerer Perioden ist die VorratsamadeAW vernachlassigbar, wenn sich
die hydrogeologische Gesamtsituation des Systems nicler&(8CHEFFER& SCHACHTSCHABEL
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1998. Der unterirdische Abfluss kann in einem geeigneten Lysmeeiter in separate Schichtwas-
serabflisse unterteilt werden. Damit wird die Wasserhdisgieichung erweitert zu:

N=ET+A;+2A1 n+AW (2)
mit: n  Zahl der getrennt erfassten Schichtwasserabflisse
Zur Berechnung der potentiellen Evapotranspiration stehehrere Methoden zur Verfiigung. In

Deutschland ist das einfache empirische Verfahren iabbe (1955 weit verbreitet DIN 19685
1997 DVWK 1996):

U
ET Phawe = - €(Tia) (1— 1—5‘5) < 7mmid @)
mit: f Haude-Faktor in mm/hPa nach Tdb.
T Lufttemperatur irfC
Tig Lufttemperatur irf C zum Mittagstermin 14.30 Uhr MEZ
es(T14) Sattigungsdampfdruck zum Mittagstermin 14.30 Uhr MEZ i im@ch Gl4 bzw.5
Uia rel. Luftfeuchte in % zum Mittagstermin 14.30 Uhr MEZ
17,621
es(T) =6,11- 1024127 (4)
22,4617
es(T)=6,11-1077z527 fur T <0 (5)

Jan | Feb | Mrz | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep| Okt | Nov | Dez
f [nm/hPa]| 0,22 | 0,22 | 0,22| 0,29| 0,29| 0,28 | 0,26 | 0,25| 0,23 | 0,22 | 0,22 0,22
Tab. 1. Haude-Faktorehzur Berechnung der potentiellen Verdunstung von Gras fittere Tages-
werte.

Da eine Verdunstung von mehr als 7 mm/d aus energetischem@miunrealistisch ist, wurde in G.
eine Obergrenze eingesetzt. Der Vorteil des Haudeverialist es, dass nur die fur viele Standorte
verfiigbaren Werte fifr und U aus der Mittagsablesung bendtigt werden. Es zeigt guteditber
stimmungen bei der Betrachtung l&angerer Zeitrdume, isiglediir die Berechnung der Verdunstung
einzelner Tage ungenaDYWK 1996).

Bei ausreichender Verflgbarkeit von meteorologischem@uaaten ist deshalb das Verfahren nach
PENMAN (1956 vereinfacht nacibVWK (1996 vorzuziehen. Es ermdglicht auch die Verwendung
von zeitlich hochaufgelosten Messwerten aus automatis@Vetterstationen. Fir kurze Messinter-
valle lautet die Gleichung:

B T+22 t U1s
ETpPenm—2,3T+123 X 0,6Rg+37,6(1+1,8v7) (1 100)] kg/m? (6)
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mit:t  Zeitschritt in s bei der Erfassung der Messwerte
Rs Globalstrahlung in W/rhy Mittel Giber die Zeit
L* spezifische Verdunstungswarme von Wasser in Ws/kg
T  Lufttemperatur irfC, Mittel tGber die Zeit
Vo> Windgeschwindigkeitin 2 m Héhe in m/s, Mittel Gber die Zeit
U rel. Luftfeuchte in %, Mittel Gber die Zeit

Die spezifische Verdunstungswarireist temperaturabhangig und ergibt sich fir Wasser aus:

L* = (2,498—0,00242T) 10° Ws/kg @)

2.3 Wasser in teilgesattigten porésen Medien

Wahrend die wassergesattigte Zone der Erdrinde vom Zwegptsystem aus Wasser und Feststoff
gepragt ist, herrscht in der teilgesattigten oder wassggsittigten Zone das Dreiphasensystem aus
Wasser, Feststoff und Luft vor. Aufgrund der Oberflachenspag folgt die Wasserbewegung hier
zuséatzlichen Gesetzmaligkeiten.

Unterirdisches Wasser bezeichnet das Wasser in den Hoéréider Lithosphére. Folgende Erschei-
nungsformen unterirdischen Wassers lassen sich DHg049-3in der ungesattigten Zone unter-
scheiden:

Sickerwasserist ,unterirdisches Wasser, das sich durch Uberwiegen dewé&rkraft abwarts be-
wegt, soweit es kein Grundwasser isDIN 4049-3 49). Dazu gehoért also das gesamte sich
abwarts bewegende Wasser der ungesattigten Zone. DafilidaiBegriff im Folgenden auch
verwendet. In der Deponietechnik versteht man unter Sicksser haufig jedoch kontaminier-
tes Wasser, das bereits den Mullkorper durchflossen hatirdfd der eindeutige Begriff
Deponiesickerwasser verwendet.

Haftwasser ist das Wasser, das in der ungesattigten Zone gegen die Bchitgehalten wird. Dazu
gehort hygroskopisches Wasser, Adsorptionswasser uresh®orkelwasser.

Kapillarwasser ist unterirdisches Wasser, das durch Kapillarkrafte gehadaer gehalten wird.

2.3.1 Die Kapillaritat des Porenwassers

Wegen seiner hohen Oberflachenspannung tendiert Wasserdietrenzflache zur Luft mdglichst
klein zu halten. Da die Grenzflachenspannung des Wasseesiglegr den Bodenpartikeln kleiner
als seine Oberflachenspannung ist, werden die Korner vonséiagnetzt. Dadurch wird ein nied-
rigerer energetischer Zustand erreicht und die Grenzflaoh&uft bzw. zum Wasserdampf auf die
verbleibenden Luftporen im Korngefuige verringefiARTGE & HORN 1999.

Um die Beruhrungsstellen der Korner bildet das Porenwassgfiormige Menisken. Die Menisken
vergré3ern sich bei Wasserzufuhr solange, bis das Wassgmeéhr gegen die Schwerkraft gehalten
werden kann. Es fliel3t dann als Sickerwasser nach unten ada®#&Vasser in den unregelmafi-
gen Poren eines pordsen Mediums den gleichen Gesetzmé&mkee in einer Kapillarréhre folgt,
spricht man beim frei beweglichen Wasser in der ungeséittigbne von KapillarwasseSBCHEFFER

& SCHACHTSCHABEL1998.
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2.3.2 Potentiale in der ungesattigten Zone

Das Gesamtpotential in der ungesattigten Zapjesetzt sich aus mehreren Teilpotentialen zusammen
(TINDALL & KUNKEL 1999:

W =Yz+Pmn+ Yo+ Yy (8)

mit: Yz  Gravitationspotential
Uy Matrixpotential
Yo Osmotisches Potential
Yy Auflastpotential

Die Teilpotentiale addieren sich im Gleichgewichtszudtan 0. Das negative Matrixpotential wird
haufig mit Saugspannung bezeichnet.

Far hydraulische Betrachtungen sigd und iy im allgemeinen vernachlassigbar kle®BoHEFFER
& SCHACHTSCHABEL 1998. Die Wasserbewegung wird dann vdmdraulischen Potential ({y)
dominiert. GI.8 vereinfacht sich damit zu:

>0 abwartsgerichtete Wasserbewegung (Infiltration)
Yy =Yz+WPmq =0 Kkeine Wasserbewegung 9)
< 0 aufwartsgerichtete Wasserbewegung (kapillarer Augtie

Bei der abwartsgerichteten Wasserbewegung handelt esnsiahgemeinen um Versickerungsvor-

gange in Folge von Niederschlagsereignissen, wahrendudigdesgerichtete Wasserbewegung in
Form von kapillarem Aufstieg die Folge von Evaporation an@perflache und Wasserentzug durch
Pflanzen istlARTGE & H ORN 1999.

2.3.3 Zusammenhang zwischen Wassergehalt und Matrixpotéal

Der Wassergehalt eines porésen Mediums hangt eng mit demixplatential ¢, zusammen. Fir
die Betrachtungen der ungesattigten hydraulischen \imie&e wird entweder der dimensionslose
volumetrische Wassergehdltals Volumenanteil vom Gesamtprobenvolumen oder die ebgifia
mensionslose relative Sattigu@y(Gl. 10) als Anteil vom Gesamtporenvolumen angebeben.

06
°= o (10)

mit: © relativer Wassergehalt
0 volumetrischer Wassergehalt
Bs volumetrischer Sattigungswassergehalt
O; volumetrischer residualer Wassergehalt
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Der Sattigungswassergeh8lf ist das maximale Wasservolumen, das der Probenkdrper riergei
Porenraum aufnehmen kann. Er ist bei idealer Sattigung bbfteinschliisse gleich der Porositét.
Zur Vermeidung von Lufteinschliissen wird langsam von uihitenmit entgastem Wasser bewassert.
Der residuale Wassergeh@ljtist der minimale Wassergehalt, der sich durch Wasseremziligssi-

ger Phase einstellt. Ein geringerer Wassergehalt kannoulr durch Wasserentzug in der Gasphase
(Verdunstung) eingestellt werden.

Die ©—y, Beziehung wurde voivAN GENUCHTEN (1980 mit folgender, empirisch ermittelten
Funktion beschrieben:

o~ [rtawmr] (“’

mit: a VAN GENUCHTEN-Parameter [1/m]
m VAN GENUCHTEN-Parameter [-]
n VAN GENUCHTEN-Parameter [-]

Die VAN GENUCHTEN-Parametent, m und n haben keine physikalische Bedeutung. Sie wurden
durch zahlreiche Versuche an unterschiedlichen Bodeeprempirisch bestimmivAN GENUCH-
TEN 1980.

Durch Einsetzen von GILO kann auch di®&—, Beziehung ausgedruckt werden:
Bs— 6y
[1+ (oPm)""

Die meisten Sattigungsverlaufe erlauben nash GENUCHTEN (1980 die Einschrankung von
Gl. 12 durch:

1
=1-= 13
m - (13)

Bs und6; lassen sich direkt experimentell bestimmen. dlhat damit noch zwei unabhangige Para-
meter €1, n). Bei sehr feinkdrnigem Material sind die, fir die Bestinmgwon6, notwendigen, hohen
Saugspannungen allerdings versuchstechnisch schwersteten. Es kann deshalb notwendig sein,
die 6 -Kurve in Richtung sehr niedriger Wassergehalte zu extragsm (VAN GENUCHTEN1980.
Durch Anpassen der Kurve, die @2 beschreibt, an die experimentell ermittebtap,-Beziehung,
lassen sich dann die freien Parametemdn rechnergestitzt iterativ ermitteln.

2.3.4 Wasserbewegung

Ist der Gradient des hydraulischen Potentigls# 0 so findet Wasserbewegung entlang des Potenti-
algefalles statt. Wahrend die Richtung der Wasserbewegeraits in G19 definiert ist, l1&sst sich der
VolumenstromQ fir den wassergesattigten Fall bei stationarem, laminagérdimensionalem Fluss
nachDARCY (1856 beschreiben:

o=k (14
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mit: Q Volumenstrom [rd/s]
ki Durchlassigkeitskoeffizient [m/s]
A Durchstromte Querschnittsflacheqm
h Druckhéhe [m]
| Entfernung [m]
I hydraulischer Gradient [-]

Der Durchlassigkeitskoeffiziekt ist im gesattigten Fall eine materialspezifische Konstadigavon
der Porengrof3e und -geometrie abhangt. Da im ungesatt@gemur der wassererflillte Teil der
Poren fur den flissigen Wassertransport zur Verfligung,steghint die hydraulische Durchlassigkeit
bei abnehmender Wassersattigung ebenfalls ab. Das inctieatSprachraum weit verbreitete Kirzel
k, ist deshalb irrefihrend. Die ungesattigte Durchlassigkeeine vom Wassergehddt abhéangige
Funktionk,(®©). NachBUCKINGHAM (1907 gilt dann auch im ungeséttigten Fall fir die Bewegung
der flussigen Phase das Gesetz B{RCY:

2

Q=ki(©) =

A (15)
mit: ky(©) Funktion der ungeséattigten Durchlassigkeit [m/s]

© relativer Wassergehalt [-]

W4 hydraulischer Gradient [-]

Zur Beschreibung der ungesattigten Durchlassigkeit éentevAN GENUCHTEN (1980 dask,(©)-
Modell vonMUALEM (1976 mit dem Parametermodell fir den Sattigungsverlauf (&) .zu:

ki(©) = ki ©% [1- (1—9%)”“}2 (16)

oder durch Einsetzen von @llin derk,(ym) Form:

{1 (@) L+ ()] ™) an
1+ (o))

VAN GENUCHTEN (1980 liefert damit eine Methode, um den Verlauf der ungesatigdurchlas-
sigkeit indirekt zu bestimmen. Dazu missen zundchsvaie GENUCHTEN-Parameter durch Kur-
venanpassung von G12 an die experimentell@—pm-Beziehung iterativ ermittelt werden. Durch
Einsetzen in GI16 oder17 wird damit die Funktion der ungesattigten hydraulischeitfébigkeit
definiert.

ku(llJm) = I(f

Diese indirekte Methode zur Bestimmung der ungesattigedtfdhigkeit ist weit verbreitetGuy-
MON 1994 HARTGE & H ORN 1999, da ihre direkte versuchstechnische Bestimmung sehreadfig
ist (PLAGGE 1991, SCHEIBKE 1998.

2.4 Funktionsprinzip der Kapillarsperre

Die Kapillarsperre besteht aus zwei Schichten, dem gratgén Kapillarblock und der dartberlie-
genden feinkérnigen Kapillarschicht. Geeignete Mateaatafir werden nach bekannten Kriteri-
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Kriterium Kapillarschicht Kapillarbruchschicht
Kérnung 0,06 — 2,0 mm filterstabil entsprechend d. KS
Korndichte > 2,6 g/cm3 = 2,6 g/cm?3
Ungleichférmigkeit (deo/d10) <3 <3

Bodengruppe DIN 18 196 SE GE

k-Wert berechnet nach BEYER [m/s] >5x10° 10°

kyo-Wert bei Wy = 100 cmWS nach BLOEMEN [m/s] |> 10° <107

Lufteintrittswert Wa [cmWS] -44 <Ya < -10 cmWS 1
Wasseraufnahmeféhigkeit nach DIN 52 103 [Gew%] (1 1

Anteil schaumiger und glasiger Stiicke (DIN 4301) <5 Gew%
Rundungsgrad Gut bis sehr gut gerundet Gut bis sehr gut gerundet
Zuordnungswerte nach LAGA bei Reststoffen Z0hbisZz1.1 Z12bisz?2

Méachtigkeit [cm] ca. 40 ca. 25

Neigung > 10%

Tab. 2: Gutekriterien fur die Auswahl von Kapillarsperreatarialien (au8AUER 2001).
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Abb. 5: Glnstige Kornverteilungskurven fur KapillarsditidKS) und Kapillarblock (KBS) (aus
BAUER 2001).

en ausgewabhlt, die aus zahlreichen Laborversuchen atejeleirden BAUER 2001, KAmMPF 2000
WOHNLICH & BAUER 1999. Die wichtigsten Kriterien fur die Auswahl von Kapillamsgenmate-
rialien sind in Tab2 zusammengestellt. Die Vorgaben fur die KornverteilungeigizAbb. 5. Eine
typische Kombination ist z.B. ein Kapillarblock aus Ferkiund eine Kapillarschicht aus Mittel-
sand. Voraussetzung fur die Funktion des Systems ist, dasxtichtgrenze geneigt ist. Die Unter-
grenze fur den sinnvollen Einsatz der Kapillarsperre lisygth derzeitigem Kenntnisstand bei einer
Hangneigung von etwa 10 % ¢HNATMEYER & WAGNER 1996), die Obergrenze ergibt sich aus der
Standsicherheit der verwendeten Materialien.

Die Kapillarsperre erflllt ihnre Funktion nur bei ungeggtitin hydraulischen Verhaltnissen. Aufgrund
der Oberflachenspannung des Wassers und der hydrophilefiZ@hen der Kérner des Schichtauf-
baus stellt sich dann eine Saugspannung (Matrixpotapgiak 0) ein. Wahrend bei geeigneter Ma-
terialabstimmung der grobkdrnige Kapillarblock mit seirrelativ grol3en Poren schon bei geringen
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Abb. 6: Schematische Ansicht der Schichtgrenze zwischemillgeschicht (oben) und Kapillarblock
(unten) mit teilweise wassererftillten Poren.

Saugspannungen einen gro3en Teil seines Porenwasserg Meaben die kleinen Poren der feinkor-
nigeren Kapillarschicht, aufgrund der Kapillarwirkungsd&assers, noch relativ hohe Wassergehalte
und halten das Porenwasser gegen die Schwerkraft. In einenere System wirde weiterer Sicker-
wasserzutritt von oben solange zu einer Verringerung deg$§snnung fuhren, bis das Wasser tiefer
in den Kapillarblock versickern wirde. In einem geneigtgst&m jedoch, kann das Wasser in den,
auch bei geringer Saugspannung, weitgehend gefilltemRtmeKapillarschicht oberhalb der ge-
neigten Grenzflache zum Kapillarblock der Schwerkraftdold hangabwarts flieRen. Dagegen bleibt
im Kapillarblock schon bei Saugspannungen von wenigen h&anoch ein wenig mobiler Was-
serfilm um die Korner haften, der nicht fir den Wassertrarispor Verfliigung steht (Abkg). Die
Belastbarkeit der Kapillarsperre erhoht sich systemlzgdiit der Hangneigung.

Das in der Kapillarschicht abflieRende Wasser wird dann angf# in einer Dranung gesammelt,

als unbelastetes Wasser abgefuhrt und somit vom Depopiekiarngehalten. Das Sickerwasserauf-
kommen im Deponiekdrper wird dadurch dauerhatft stark ngatit. Somit reduziert sich die Gefahr

von Schadstoffaustragungen durch einen geringeren hijsiraen Druck auf die Barrieresysteme an
der Basis und an den Seitenwanden der Deponie. AuRerdamvéidiger Deponiesickerwasser an

der Basisentwéasserung an, wodurch erhebliche Kosten bsedd=ntsorgung eingespart werden.

Ziel der Dimensionierung eines Kapillarsperrensysterngess eine geeignete Materialkombination
auszuwdahlen und die maximalen Abstande zwischen den Dg&nusei den durch die Deponiegeo-
metrie vorgegebenen Hangneigungen zu ermitteln.

2.5 Stand der Forschung

Die Forschung an Oberflachenabdichtungen mit Kapillarepen Feldversuchen konzentriert sich
in Deutschland derzeit auf fiinf Standorte. Einen Uberblibler die durchgefiihrten Lysimeterun-
tersuchungen gibt Tal3. Daneben entstanden mittlerweile auch einige rein batigcikerrichtete
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Betreiber Universitat TU Darmstadt Universitat Universitat

Hamburg Karlsruhe Minchen
Standort Hamburg Marburg Frankfurt a.M. Karlsruhe Bayreuth
Deponie Georgswerder Am Stempel Monte Scherbeq{ Karlsruhe West | Heinersgrund

lino
Deponietyp Sondermidill Altdeponie, Altdeponie, Hausmidill Hausmdill
Hausmdall /Bau-| Hausmull
schutt

Lysimeteranzahl| 1 4 4 1 2
Beobachtungszejt 1988-1995 1992- 1994- 1994- 2000-
Hangneigung 11,3 10°; 16° 11° 23,5 5,7;14,6
Hanglange 50m 20m; 30m 40m 40m 30m
Lysimeterbreite | 10 m 15m 20m
Wasserhaushalts- 0,75 m 2,00 m 1,40 m; 1,70 m;| 1,00 m 1,50 m
schicht 2,30 m
weiteres Dicht-| min. Dichtung | - mit und ohne| min. Dichtung| -
element mit Flachendra- min  Dichtung | mit Flachendré-

nung teilw. mit Fl&- | nung

chendréanung

Kapillarschicht 0,60 m 0,40 m 0,40 m 0,30 m 0,50 m
Kapillarblock 0,25 m 0,30 m 0,30 m 0,15m 0,30 m

Tab. 3: Vergleich der in Deutschland betriebenen Lysinvetsiuche mit Kapillarsperrensystemen und
langjahrigen Messreihen.

Kapillarsperrensysteme ohne Einrichtungen fur wisseaifiathe UntersuchungemURKHARDT &
EGLOFFSTEIN2001 GROSSMANNet al. 200].

Die bisher durchgefiihrten Felduntersuchungen an Kagikrensystemen unterscheiden sich so-
wohl in den Abmessungen als auch in der Ausfiihrung vom Feddeé in Bayreuth, Heinersgrund.
Die bedeutendsten Unterschiede sind, dass bei vielenrigjeheAufbauten der Sickerwasserandrang
in der Kapillarsperre durch ein dariiberliegendes mingchis Dichtungselement verringert wurde
und dass bisher kaum das Verhalten der Kapillarsperre kedkren geringen Hangneigungen von
weniger als 10 untersucht wurde.

Die verschiedenen Lysimeterversuche ergaben erwarteng#g sehr heterogene Ergebnisse beziig-
lich der Funktionalitat der Kapillarsperre. Das Lysimedef der Deponie Georgswerder besteht aus
einer Kombinationsabdichtung aus mineralischer Dichtumg) darunterliegender Kapillarsperre so-
wie einer auf 0,75 m reduzierten WasserhaushaltsschishénEtand in den ersten Versuchsjahren
aufgrund der guten Dichtwirkung der mineralischen Diclgtanr geringer Sickerwasserandrang auf
die Kapillarsperre und kein messbarer Abfluss aus dem Kalplitick. Ab dem flinften Betriebsjahr
waren, aufgrund abnehmender Dichtwirkung der mineraéischbdichtung, auch im Kapillarblock
Abflisse messbhaMELCHIOR 1993.

Ahnliche Ergebnisse zeigt auch die stark geneigte Komisinsabdichtung im Lysimeter auf der
Deponie Karlsruhe West. Dort lie3 ebenfalls die Wirkung deneralischen Abdichtung mit der
Fortdauer des Versuches stark nach und die Kapillarspeaméahm immer mehr die Aufgabe des
primaren DichtungssystemBREH & H OTzL 200Q ZISCHAK 1997). Der Kapillarblockabfluss lag
trotzdem immer unter 1 % des Jahresniederschlages, wageapité Wirksamkeit der Kapillarsperre
bei grol3en Hangneigungen zurtickzufuhren ist.
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Die Feldversuche der TU Darmstadt erbrachten bisher se@isygebnisse flir Kombinationsabdich-
tungen aus mineralischer Dichtung und Kapillarsperre. ilmfeehen Kapillarsperrensystem ergaben
sich Durchsickerungen von 10 — 20 mm pro Jahr. Experimeriteimem doppelten Kapillarsperren-

system brachten keine signifikante Verbesserung der Didhing (JELINEK 1997)

2.6 \Vorteile der Kapillarsperre

An der Oberflache einer Deponie herrschen folgende, fir @htbngssystem relevante Bedingun-
gen:

e grofR3e Variabilitat in der Temperatur und im Wassergehalt
e Setzungserscheinungen
e Durchwurzelung

e Durchdringungen in Form von Gasbrunnen und Sickerwadséchten

Ein Dichtungselement in einer Oberflachenabdichtung ddrdiese Umwelteinflisse nicht mit einer
signifikanten Verschlechterung seiner Dichtwirkung reag.

Da in der Kapillarsperre, im Gegensatz zur Mineralischediglitung, keine quellfahigen Materiali-
en zum Einsatz kommen, ist sie absolut unempfindlich gegestrécknung oder Schwankungen im
Wassergehalt, sowie gegen Frosteinwirkung. Gro3raunggri8gserscheinungen flihren nicht zu ei-
nem Versagen der Kapillarsperre, solange die Mindestngiffir das Gesamtsystem nicht zu gering
wird. Kleinrdumige Setzungen und sogar kleinere Scheoveriingen in der Schichtgrenze fihren bei
der prinzipbedingten ungesattigten Strémung nicht zueidersagen des Systems. Schlimmstenfalls
waren lokale Schwachstellen durch geringe Saugspannumsizungsmulden zu beflurchten. Auf-
grund der ungesattigten hydraulischen Bedingungen ddagtPorenwasser auch nicht bevorzugt
in groRere HohlrAume ein und fliel3t nicht entlang von Stgr&dr nach unten ab. Wurzeln, Grab-
gange oder Rohrleitungen aus dem Deponiebau haben dedia#im knachteiligen Einfluss auf die
Dichtwirkung der Kapillarsperre. Das Kapillarsperrerieys bietet in seinem Aufbau keine bevor-
zugten Gleitflachen. Es kann deshalb auch auf sehr steilsohBdgen eingesetzt werdehMANN

& M ENDOZA 1999. Da die Kapillarsperre nur aus naturlichen inerten Matemn besteht, ist sie
nahezu unbegrenzt haltbar.

Wahrend der BaumalRnahmen ist die Kapillarsperre nichemitigsempfindlich. Die Qualitatskon-
trolle wahrend des Einbaus ist einfach und beschrankt sicWesentlichen auf das Uberpriifen der
Kornzusammensetzung.

Die Kapillarsperre konkurriert derzeit vor allem mit dender TA-SiedlungsabfallRERGS et al.
1997 vorgesehenen Dichtungssystemen Mineralische Abdightuna Kunststoffdichtungsbahn.
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3 \Voruntersuchung der
Kapillarsperrenmaterialien

Um einen moglichst wirtschaftlichen Einsatz der Kapilgge und kurze Transportwege zu gewahr-
leisten, missen die erforderlichen Materialien fur Kapdthicht und Kapillarblock vor Ort verfiigbar
sein. Anhand von Siebkurven wurde aus den in der Umgeburgefsrnie Heinersgrund verfligbaren
Vorkommen eine Materialkombination ausgewabhilt.

Das Kapillarschichtmaterial besteht aus einem fluviatipefagerten Granitzersatz aus dem Fichtel-
gebirge. Da in der Umgebung von Bayreuth keine ausgedeHkigstagerstatten vorkommen, wurde

fur den Kapillarblock Basaltbruchmaterial verwendet. ¥lem Einsatz in einem Kapillarsperrensys-
tem wurde ein umfangreiches Untersuchungsprogramm defichg, das die Eignung der ausge-

wahlten Materialkombination sicherstellen sBIKUER 2001).

3.1 Materialparameter

3.1.1 Korngroflenverteilung

Eine erste Beurteilung der Eignung einer Materialkombametiir die Verwendung in einer Kapillar-
sperre kann bereits anhand der KorngréRenzusammensetaiggnommen werden. Dazu werden
Proben der beiden Kapillarsperrenmaterialien riai 18 123(1996 trocken gesiebt. Das Ergebnis
fur das ausgewahlte Material ist in Abbals Kornsummenlinien dargestellt.

Der Verlauf der Kornverteilungskurve des Kapillarblockeckt sich gut mit den voWOHNLICH

& BAUER (1999 und BAUER (2001 nach zahlreichen Laborexperimenten empfohlenen Spainnbr
ten fur Kapillarblockmaterialien und kommt dabei auf deit&eéer grobkornigeren Materialien zu
liegen. Die vonBAUER (2001 geforderte Ungleichférmigkeit vog 3 ist mit 3,1 nur unwesentlich

Schldmmkorn Siebkorn
 cinsted Schluffkorn Sandkorn Kieskorn S tein
100 €Instey  Fein- ittel- Grob- Fein- ittel- Grob- Fein- ttel- Grob- pteing
90 vl

, /
" / /

®

=)

c

[}

£

£

<

»

3

O]

3 b /

2 60 ; AN

£ [«

° ‘N Q

v 50 N PR

5 g N

£ 40 K2 )

< D dliz

3 30 AN INNM

o [Q [n)

T 20 7_,,2 3

c L

§ Y \'y

2 10 |

17}

T

= 0 Ll g0 s M/?( Ll
0.001 0.002 0.006 0.01 0.02 0.06 0.1 0.2 06 1 2 6 10 20 60 100

Korndurchmesser d in mm

Abb. 7: Summenlinien der Kornverteilung der Kapillarspamaterialien.
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UberschrittenK AMPF (2000 ermittelte als maRRgebliche Eigenschaft fur Kapillarkloaterialien
den KorngrofRenanteil vor 0,5 mm. Dieser sollte unter 4 % liegen. Beim ausgewahlten Kapil
sperrenmaterial liegt dieser Anteil deutlich unter 1 %.

Der Sieblinienverlauf der Kapillarschicht deckt sich efadls gut mit der grobkérnigen Seite der Vor-
gaben vorWWOHNLICH & B AUER (1999 flr Kapillarschichtmaterialien. Nach neuesten Erkersatn
sen, die zur Zeit des Materialauswahlprozesses 1998 nobhzir Verfligung standen, liel3e sich das
Kapillarschichtmaterial vermutlich noch weiter optineer BeiBAUER (2001) wurde die Spannbrei-
te fur gut geeignete Kapillarschichtmaterialien sowaigeengt, dass der Grobkornanteil des vorlie-
genden Sandes die Vorgaben Ubersteigt. Ebenso liegt déeici@rmigkeitsgrad von 4,3 tber dem
geforderten Wert von X AMPF et al.(2001) machte mittlerweile auch in mehreren Laborexperimen-
ten die Erfahrung, dass weniger grobe Sande etwas hohenkdp@zitaten ergeben und empfiehlt
eine Zusammensetzung zwischen 0,2 und 1 mm Korngré3e. Kinftige MalRnahmen sollte des-
halb auf ein noch steileres Kérnungsband mit etwas fein€oengroRenabstufung geachtet werden,
um nach dem aktuellen Stand der Forschungen ein optimal@#iatachichtmaterial auszuwahlen.

3.1.2 Filterstabilitat

Obwohl fur spatere BaumalRnahmen der Einsatz eines Gdstexischen Kapillarschicht und Ka-
pillarblock geplant war, ist wegen der zeitlich begrenziaitbarkeit des Geotextils eine filterstabile
Abstimmung der Materialien flr eine gesicherte Langzaligitat des Aufbaus wichtig. In der Praxis
ist fUr eine filterstabile Dimensionierung die erweiteriktdfregel nachTERZAGHI & PECK (1961])
gebrauchlichPriNnz 1997), da sie auch die Ungleichférmigkeit berticksichtigt:

Erosionssicherheit: Dis/dgs = 4,2/15 = 28 < 4
Durchlassigkeit: Dis/dis = 4,2/027 = 156 > 4
Ungleichférmigkeit: Dsp/dsp = 8,9/0,68 = 13,1 ~ 10

mit: Dxx Korndurchmessdd bei XX % Massenanteil fur die grobkdrnigere Schicht
dxx Korndurchmesset bei XX % Massenanteil fur die feinkdrnigere Schicht

Die ausgewahlten Kapillarsperrenmaterialien sind soaghm ERZAGHI & PECK (196]) filterstabil.

3.1.3 Korndichte

Die Korndichte ps) bezeichnet die Masse der getrockneten Festsubstanz udidwvi Berechnung
des Porenanteils von Lockergesteinen bendétigt. Sie wuvdgen der einfachen Handhabung, mit
dem Luftpyknometer bestimmt. Das Luftpyknometer eigneh $iir die Bestimmung der Korndichte
von grobkérnigem Material ohne Feinbestandtdfirifiz 1997). Die ermittelten Werte enthalt Tad.

3.1.4 Lagerungsdichte

NachDIN 18 126(1996 wurden die Trockendichterpg) fur die lockerste und die dichteste Lage-
rung, sowie die dazugehdrigen Porenantai)ebestimmt (Tab4).
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Kapillarschicht Kapillarblock
Kornung mm 0/4 4/16
Ungleichférmigkeit U 4,3 3,1
Korndichteps g/cn? 2,59 2,89
lockerste Lagerung mipg g/cm? 1,46 1,48
groRter Porenanteil max n 0,44 0,49
dichteste Lagerung mapy glcn? 1,77 1,81
kleinster Porenanteil min n 0,32 0,37
ges. Durchlassigkeks m/s 3,104 5,910 2

Tab. 4: Ermittelte KenngréRRen fur die beiden Kapillarspematerialien.

3.1.5 Gesattigte hydraulische Durchlassigkeit

Die gesattigte hydraulische Durchlassigkit)(fur Kapillarschicht und Kapillarblock wurde nach
DIN 18 130-1(1998 in einer Versuchsanlage mit konstantem hydraulischentkymadienten be-
stimmt. Die Ergebnisse sind in Tabaufgelistet.

3.1.6 Saugspannungs-Wassergehaltsbeziehung

3.1.6.1 Kapillarer Aufstieg

Eine einfache und schnelle Methode zur Bestimmung deslaegil Aufstiegs ist die Durchfiihrung
von Saulenversuchen mit ofentrockenem Material und kabesta, von unten angelegtem, Wasser-
spiegel BAUER 2001). Dazu wird in einer Plexiglasséaule ein ca. 60 cm hoher Rrkiiger lagenwei-
se eingebaut und verdichtet. AnschlieRend wird die Probeunten her bei konstantem Wasserstand
bewassert. Nach acht Tagen kann nBaweR (2001 von einem hydraulischen Gleichgewichtszu-
stand ausgegangen werden. Die Probe wird dann in Lagen voreRsgegraben und der Wasserge-
halt durch Ofentrocknung ermittelD(N 18 121-1 1998 Das Ergebnis ist die Beziehung zwischen
Wassergehalt und Saugspannung, wobei die Saugspannungtiom&ren Zustand gleich dem ver-
tikalen Abstand zur Wasseroberflache SCHEFFER& SCHACHTSCHABEL 1998. Die Ergebnisse
aus AbschnitB.1.6.2legen jedoch nahe, dass bei dem verwendeten Kapillarspeaterial noch bis
Uber 2 m Saugspannung zusammenhangende Kapillaren eistizeshalb kann mit dieser Metho-
de nicht die komplette Aufstiegskurve fir den Sand untdrswerden. AuRerdem flhrt die Stérung
des Korngefliges beim Ausgraben der Proben nahe der Sétigiso in den untersten Zentimetern,
zu WasserverlustSTEINERT 1999. Dieser Bereich ist jedoch flr das Verhalten der Kapiperse
besonders wichtig, da in der Kapillarschicht an der Scigigrize zum Kapillarblock haufig relativ
starke Sattigung herrscht. Die Saulenversuche eignerdsigalb vor allem zur schnellen Abschét-
zung der Kapillarsperreneigenschaften, nicht jedoch awamRetrisierung der ungesattigten hydrauli-
schen Leitfahigkeit des Kapillarschichtmaterials nsasN GENUCHTEN(1980. Die Ergebnisse der
Saulenversuche sind AbBdargestellt.
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Abb. 8: Aufstiegskurve der Wassergehalts-Saugspanneagsiung.

3.1.6.2 Wasserretentionsverhalten

Das Wasserretentionsverhalten, auch pF-Kurve genanmt,durch gezieltes Entwéssern der Probe
bestimmt. Dazu wird die Probe, ausgehend vom wasserggeatiustand, grol3er werdenden Saug-
spannungen ausgesetzt. Nach Erreichen des jeweiligech@®vichtes wird die Probe gewogen und
der dazugehorige Wassergehalt nach Versuchsende antaiftbdkengewichtes errechnet. Die ver-

fligbare Versuchsanlage ist fiir Probenzylinder mit 108 ensgelegt. Sie eignet sich deshalb nur
fur das feinkornige Kapillarschichtmaterial. Beim Kagilblock wurde deshalb fir die weiteren Be-

rechnungen auf die Ergebnisse aus A®burtckgegriffen. Der Verlauf der Retentionskurve fir das
Kapillarschichtmatterial ist in Abl® aufgetragen.

3.1.7 Ungesattigte hydraulische Durchlassigkeit

Die VAN GENUCHTEN-Parameter wurden, wie in Kag.3.4 beschrieben, durch Kurvenanpassung
der Gl. 12 an die Ergebnisse aus Kap.1.6.2fur den Kapillarsand und Kag8.1.6.1fir den Ka-
pillarblock ermittelt. Die Anpassung erfolgte rechnettgéd mit der Software Gnuplot 3. A(IL -
LIAMS & KELLEY 1999 unter Verwendung der Methode der nichtlinearen kleinQeadrate nach
MARQUARDT-LEVENBERG. Das fur die Kurvenanpassung erstellte Skript ist in Anhkbgd aufge-
fuhrt. Die Ergebnisse zeigt Tab.
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Abb. 9: Saugspannungs-Wassergehaltsbeziehung fiir daBaksghichtmaterial KS aus dem Ent-
wasserungsversuch und fir das Kapillarblockmaterial KB dem Saulenversuch mit angepassten
VAN GENUCHTEN-Funktionen.

Parameter Einheit | Kapillarschicht Kapillarblock
O, - 0,04 0,01
B - 0,35 0,36
a 1/m | 2,73 294
n - 3,81 191

Tab. 5:vAN GENUCHTEN-Parameter der Kapillarsperrenmaterialien.

Durch Einsetzen der Werte aus Talin Gl. 17 ergeben sich die in Abl.0 dargestellten Verlaufe der
ungesattigten hydraulischen Durchlassigkeiten fir diddseMaterialien. Die Kurven verdeutlichen,
dass nur bei nahezu wassergesattigten Verhaltnissen h&amngspannung von 2 hPa die hydrauli-
sche Leitfahigkeit des grobkornigen Kapillarblockmadésitiber der des Kapillarschichtsandes liegt.
Im weiteren Verlauf der Kurven liegt die ungesattigte Laigkeitk, des Sandes immer mehrere
Dekaden Uber der des Kapillarblocks.
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Abb. 10: NachvAN GENUCHTENermittelter Verlauf der ungesattigten hydraulischen Diissigkeit
fur das Kapillarschichtmaterial KS und das Kapillarblo@kerial KB.

3.2 Direkte Bestimmung der ungesattigten hydraulischen Drchlassig-
keit

In Kap. 3.1.7wurde die Parametrisierung der ungeséttigten Durchléssignhand der Parameter
aus der stationaren Wasserretentionskurve nach dem saty@n Verfahren vorAN GENUCHTEN
(1980 durchgeflhrt. Bei der Simulation der ungesattigten hylisahen Stromung kénnen diese rein
statisch bestimmten Parameter zu gro3en Ungenauigkéitearf OURNER 1991). Bei der numeri-
schen Modellierung der Kapillarsperre ist haufig eine Utigd@itzung der Kapillarsperrenwirkung die
Folge GRASLE& HORN1998. Die hydraulischen Funktionen fur die ungesattigte Strigisollten
deshalb in einem dynamischen Experiment bestimmt werdeRr(ER 1997).

STEINERTet al.(1997) undKAMPF (2000 parametrisierten die Materialien der Kapillarsperrectiur
inverse Modellierung von Grof3rinnenversuchen mit Kagslierrenaufbau. Diese Methode hat je-
doch mehrere Schwachpunkte. Zum einen liegen nur flr vel@tiRe Wassersattigungen aussage-
kraftige Abflussmessungen vor zum anderen ist das Systeah dien zweischichtigen Aufbau fur
die Bestimmung von Basisparametern schon relativ komplex.allem aber sollte eine Methode
erarbeitet werden, um die Eignung einer Materialkombarabereits im Vorfeld von aufwendigen
Grof3rinnenversuchen zu ermitteln. Die inverse Modelhigruon bereits durchgefiihrten Grof3rin-
nenversuchen flr die Parametrisierung kam daher nichttira&e.

Zur direkten Bestimmung der ungesattigten hydraulischatfdhigkeit eignet sich ein instationarer
VerdunstungsversuctP(AGGE 1991).
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150 mm

Abb. 11: Versuchsaufbau zur Bestimmung der ungesattigtdrallischen Leitfahigkeit.

3.2.1 \Versuchsaufbau

Eine gestorte Kapillarschichtprobe wurde in einen obearah Zylinder eingebaut und durch Be-
wassern von unten her mit entliiftetem destilliertem Waasdgesattigt. Vom gesattigten Zustand
ausgehend wurde der Probe anschlieRend durch Verdunstuleg @berseite Wasser entzogen. Wéh-
rend des Versuches wurden im 10-min-Takt das Probengefjaimd die Saugspannungen an zwei
Punkten im Probenkoérperp und y,) gemessen (Abhll). Somit wurden das Potential, das die
Wasserbewegung verursacht und zeitgleich der Volumansieomessen. Der Versuch wurde solange
durchgefuihrt bis keine Gewichtsabnahme mehr messbar wainiznsitat der Verdunstung wurde
wahrend des Versuchszeitraumes durch ein Geblase erhoht.

3.2.2 \ersuchsergebnis

Den Verlauf der Wassersattigung im Probenkdorper und desiXatentials an den Punktepy, und

W2 zeigt Abb.12. Der Wassergehalt der Probe verringert sich wahrend désnelbsittels der Ver-
suchsdauer durch die Verdunstung von Porenwasser retatiel. Da mit Abnahme des Wasserge-
haltes auch die hydraulische Leitfahigkeit abnimmt, wiest Wasseraufstieg zunehmend erschwert
und die Verdunstungsrate geht zuriick. Durch den abnehméfdssergehalt bedingt, verringert sich
auch das Matrixpotential am obenliegenden Tensiométgryéhrend das untere Tensiometgp)
relativ nahe am wassergesattigten Bereich bleibt.

Die Auswertung erfolgte durch inverse numerische Modellig mit einem in der Arbeitsgruppe Hy-
drogeologie der Universitat Minchen entwickelten finitergént Modell Rubakov 2000. Dabei
wurden die Simulationsergebnisse durch Variationvder GENUCHTEN-Modellparametea undn
aus Gl.17 anhand der Saugspannungskurven von Tensiometer 1 uné@vieam die Versuchsergeb-
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Abb. 12: Verlauf der Wassersattigung und der Saugspanmungbkrend des Versuches.
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Abb. 14: Modellanpassung an die gemessenen Werte flr Taego 2 mito = 5,0 1/m undn=2, 1.
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nisse angepasst. Den Kurvenverlauf der Simulation im e&hlzu den Messwerten zeigt Al
fur Tensiometer 1 und Abli4 fir Tensiometer 2. Der gesamte Versuchsverlauf konnte ineiBle
des steil abfallenden Saugspannungsverlaufes am obemiieg Tensiometer 1 mit einem Paar von
VAN GENUCHTEN-Parametern nicht befriedigend angepasst werden. Destfalgte die Anpassung
fur Tensiometer 1 nur in dem, flr das FlieRverhalten in degikarschicht besonders wichtigen Be-
reich nahe der hydraulischen Sattigung. Der Saugspannentgsf am Tensiometer 2 konnte Uber
die gesamte Versuchsdauer angepasst werden. Die exdktegémanpassung wurde mit den Werten
o =5,01/mundn =21 erzielt.

3.3 Grofdrinnenversuch

Da die Berechnung der Leistungsfahigkeit eines Kapilangmaufbaus aus den &1 bestimmten
Eigenschaften der Materialien sowohl mit empirischen atshamit numerischen Methoden derzeit
noch mit einigen Unsicherheiten behaftet GRASLE & HORN 1998 KAMPF 2000, empfiehlt sich
fur eine genaue Ermittlung der Drankapazitat einer Mallasrabination ein Laboraufbau. Daftir hat
sich die Verwendung von GroRkipprinnen mit mehreren Metgmge bewahrt\(. . HUDE 1999
KAMPF 200Q STEINERT 1999 STEINERT et al. 1997. Die Kipprinnenversuche dienen dazu, durch
eine von oben aufgebrachte Sickerwassermenge die Belsitides Kapillarsperrenaufbaus bei ei-
ner bestimmten Hangneigung im stationdren Fall zu ermit@azu wird die Sickerwassermenge
nach der Einstellung stationérer Verhaltnisse schrigeierhoht, bis ein messbares Versagen der Ka-
pillarsperre auftritt. Das Ergebnis ist die laterale Dr@ipkzitat des verwendeten Kapillarsperrenauf-
baus bei der eingestellten Hangneigung.

Die Testmaterialien wurden dazu in eine, der Arbeitsgrupperogeologie zur Verfligung stehende,
Versuchsrinne eingebaut und beregnet. Die Versuchsrirameaus Platzgrinden in einer Halle der
Versuchsanstalt fir Wasserbau und Wasserwirtschaft deMuidchen in Obernach, Lkr. Bad Tolz

untergebracht. Einbau der Materialien und Betreuung defemaen Versuches erfolgte in Zusam-
menarbeit mit den Mitarbeitern der Versuchsanstalt.

VYW VZ /7

Abb. 15: Die verwendete Grol3versuchsrinne mit 6,0 m Lange.
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3.3.1 Dimensionierung des Grof3rinnenversuchs

Die Kapillarschicht wurde in den gleichen Abmessungen, sigeflr die endgultige Deponieober-
flachenabdichtung vorgesehen war eingebaut. Sie liegtinetr éachtigkeit von 50 cm auf einem
15 cm machtigen Kapillarblock. Die in den Versuchsfeldengebaute KB-Machtigkeit von 30 cm
wurde im Hinblick auf die Bauausfihrung gewahlt, um auchIbkalen Setzungsdifferenzen zu-
sammenhangende Kapillaren zwischen der Kapillarschictitdem Untergrund des Kapillarblocks
auszuschliel3en. Eine Variation in diesem Bereich hat jgdo® Abb.8 zeigt, kaum Auswirkungen

auf die hydraulischen Eigenschaften der Schicht. Die Mgkait konnte deshalb fiir den Laborver-
such auf 15 cm verringert werden.

Die Materialien wurden nacheinander in drei Lagen eingefine Lage Kapillarblock, zwei Lagen
Kapillarschicht). Jede Lage des Schittgutes wurde mit &figelplatte verdichtet. Zwischen KS und
KB lag ein 3 mm starkes Trenngeotextil in der gleichen Ausfiilg, wie es auch auf der Deponie zum
Einsatz kam. Es wurde zur Verringerung von Randumlaufigkean die Rinnenwande angeklebt.

Zur Trennung der Abflisse aus Kapillarschicht und Kapillach wurde im untersten Teil der Rin-
ne durch eine Trennwand ein Entwéasserungsgraben mit 15 dra fiid das Kapillarschichtmaterial
ausgefihrt und seitlich abgedichtet. Dadurch wird verbihdlass die wassergeséttigten Bedingun-
gen, die sich an der freien Drdnung am unteren Ende des Higaillichtsandes einstellen zu einem
hydraulischen Durchbruch an der Grenze zum Kapillarblotken.

Die Versuchsrinne wurde nach vollendetem Einbau der Malten und der Messtechnik auf die fur
die Testfelder auf der Deponie vorgesehenen Hangneigunksheingestellt. Einen Uberblick tiber
die Dimensionierung des Versuches gibt T&b/or Beginn des Versuches wurde die Rinne mit einem
Verdunstungsschutz abgedeckt.

Abmessungen der Versuchsrinne

Lange 6,0 m

Breite 0,6 m

Hohe 1,0 m
Oberflache 3,6 n?
Hanglénge der Versuchsfelder 30 m
Neigung Versuch 1 10 % (57
Neigung Versuch 2 25 % (14,0)
Kapillarschicht (KS)

Machtigkeit | 05 m
Geotextil

Dicke ‘ 3 mm
Kapillarblock (KB)

Machtigkeit ‘ 0,15 m

Tab. 6: Aufbau des GroRRrinnenversuches.
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Abb. 16: Skizze des Schichtaufbaus mit Lage der MessfueBaispiel der Neigung von 10 %.

3.3.2 Messdatenerfassung

Die Beregnungsmenge wurde durch einen Durchflussmessenb#sEin Datenlogger zeichnete die
Abflisse aus der Kapillarschicht und dem Kapillarblock kuuierlich Gber Wippenniederschlags-
messer als Impulse auf. In der Kapillarschicht sorgtens@ehsiometer (Tens 1 — Tens 6) mit inte-
griertem Temperaturfihler und vier TDR-Sonden (TDR 1 — TDR4 eine genaue Erfassung des
Feuchteregimes. Ein weiterer Temperaturfiihler zeichaeferdem die Raumtemperatur auf.

Die Sonden wurden waagrecht durch die Rickwand der Vergnaeseingebaut. Die Aufzeichnung
dieser Messdaten erfolgte in 15 min Intervallen tGber einsBsiem der Firma IMKO auf einem PC.
Die Lage der Messfuhler im Kapillarsperrenmodell zeigt Abh

3.3.3 Bewasserung

Die Bewasserung dosierte ein automatisches Beregnurigssger Firma Gardena, das direkt auf
der Oberflache der Kapillarschicht aufgebracht wurde. Deev&serungsmenge wurde flr die ge-
samte geplante Hanglange der Versuchsfelder auf der Deponi 30 m berechnet, was bei einer
Rinnenbreite von 0,6 m eine zu bew&ssernde Flache vor? Bgibt. Die im Weiteren fir die Ver-
suchsauswertung verwendete GréRe mm/d bezieht sich eslfalie Oberflache von 184rDa von
den 30 m Hanglange nur die untersten 6 m im Versuch simulerden, wurden die Beregnungsdisen
verstarkt im obersten Teil der Rinne aufgebracht, um ders@fasfluss aus den hangaufwarts liegen-
den Bereichen zu simulieren. Da fir die Durchfihrung desMenes die Schichtabfolge ohne die
auf den Versuchsfeldern eingebaute Wasserhaushaltssebic 1,5 m Machtigkeit aufgebaut wurde,
ist der Einfluss der Wasserhaushaltsschicht rechneriscitteit worden. Dazu diente das Simulati-
onsmodell HELP $CHROEDERet al. 1994, das speziell fur die Berechnung des Wasserhaushaltes
von Deponien entwickelt wurde. Es eignet sich auch fur dim&isionierung von Kapillarsperren
(voN DER HUDE 2000. Eine genauere Beschreibung der Anwendung des HELP-Nsoidédit im
Kap. 6.1 Als Randbedingungen fur das HELP-Modell werden die Kliated Niederschlag, Tem-
peratur, Sonneneinstrahlung, Windgeschwindigkeit unitfeuchtigkeit bendtigt. Der Datensatz mit
Tageswerten fur die Jahre 1992 bis 1998 stammte von einesdiégi®n im Botanischen Garten in
Bayreuth. Die Daten wurden vom Bayreuther Institut fir Gledemforschung (BITOK) zur Verfi-
gung gestellt. Fir die zu diesem Zeitpunkt noch nicht beteankigenschaften der Wasserhaushalts-
schicht wurde eine durchschnittliche Bodenart aus schkiffi Sand eingesetzt (Bodentyp 6 aus den
HELP Voreinstellungen). Die so prognostizierten Sickesseamengen stellt Ablh.7 dar.
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Abb. 17: Haufigkeiten der Tagesmengen von Niederschlag wrdh8ickerung durch die Wasser-
haushaltsschicht als Ergebnis der HELP-Modellierung.

Die Modellierung ergibt fur die Deponie Heinersgrund eimeaximalen Sickerwasserandrang von
6,6 mm/d unterhalb der 1,5m machtigen Wasserhaushaltéschis wird in der Praxis jedoch da-

von ausgegangen, dass das Dichtungssystem seinen Zwaéllk eifnn die maximale Durchsicke-

rungsmenge von 98 % der Tage des meteorologischen Beohgsh&itraumes vom System bewal-
tigt werden. Fir die Deponie Heinersgrund bedeutet dasAwie 17 zeigt, dass an 98 % aller Tage
des siebenjahrigen Beobachtungszeitraumes die Sicksgwasnge von 2,5 mm/d nicht Gberschrit-
ten wird. Die Beregnungsmengen fiur die Versuche wurdenijgwtifenweise gesteigert. Der im

HELP-Modell ermittelte maximale Sickerwasserandrang 2dnmm/d wurde dabei als Sicherheits-
zuschlag deutlich tberschritten.

3.3.4 Drankapazitat

Zur Auswertung der Versuchsergebnisse wurde die auf didllKegzhicht aufgebrachte Sickerwas-
sermenge in Relation zu der Wassermenge gesetzt, welcher &aslis des Kapillarblocks abflief3t.
Das ist die Wassermenge, die in der Praxis bei einem einfiabiehtsystem in den Deponiekdrper
eindringen wirde. Sie ist in Abd8 und Abb. 19 prozentual als Durchgang aufgetragen und be-
zieht sich jeweils auf die rechte Achse. Zum Vergleich istati den unterschiedlichen Versuchstagen
aufgebrachte Sickerwassermenge in mm/d an der linken Aadimdesen.

Abb. 18 zeigt die Dichtwirkung des ausgewahlten Kapillarspervéimaus fir die flachere Hang-
neigung von 10 %, wie sie im Versuchsfeld 1 zum Einsatz konfiiit.die Bemessungsmenge von
2,5mm/d betragt die Dichtwirkung nahezu 100 %. Im weitererlddf des Versuches bleibt, bis zu
einer Sickerwassermenge von uber 4,6 mm/d, der Durchgarudy diie Kapillarsperre im Bereich
von 1%. Erst bei der Belastung von 6 mm/d stellen sich kigtiffiDurchgangsraten von tber 3 %
der Sickerwassermenge ein. Bei der, weit Uber der zu emdeteSickerwasserbelastung liegenden,
maximalen Versuchsbelastung von 9,6 mm/d ist das Systemddark tGberlastet, und es kdnnen tber



44 3 Voruntersuchung der Kapillarsperrenmaterialien

11 22
10 - + 20
_. 9 18
o
E 8 16 =)
E 7 (\- 14 =
— (@]
b 6 +12 §
2 o
g 5 + 10 §
Q 4 + 8 >
ﬁ Sickerwasse o
n 3 } + 6
2 / 4
O \f I I I I I I O
0 10 20 30 40 50 60 70
Versuchstage
Abb. 18: Dichtwirkung der Kapillarsperre im Versuchstar b0 % Neigung.
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Abb. 19: Dichtwirkung der Kapillarsperre im Versuchstam B5 % Neigung.

15 % der aufgebrachten Sickerwassermenge uber die Scfenk&ghinweg in den Kapillarblock ein-
dringen.

Der Verlauf des Grof3rinnenversuches fir die steilere Haiggimg von 25 %, wie sie im Versuchs-
feld 2 eingesetzt wird, istin Abld.9aufgetragen. Fir die zu erwartenden Sickerwassermengiigt/e
dieser Kapillarsperrenaufbau ebenfalls Uber eine Dicktwig von nahezu 100 %. Der steilere Auf-
bau erweist sich jedoch prinzipbedingt bei GbersteigeBiekerwassermengen als noch stabiler, als
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der flachere Aufbau aus Abb8. Bis zu Sickerwassermengen von 7 mm/d ist der Durchgangtvem e
0,2 % praktisch vernachlassigbar. Erst bei 9,6 mm/d kana &% der Sickerwassermenge durch die
Kapillarsperre hindurchdringen.

Als einheitliches Maf3 flr die Leistungsfahigkeit von Drameenten hat sich in der Deponietech-
nik die Angabe der lateralen Drankapazitat durchgesetatalich die Kapillarsperre als Drénele-
ment angesehen werden kann eignet sich auch hierfur dieb&ndgr lateralen Drankapazitat in der
Mafeinheit Liter pro Tag und Meter Béschungsbreital(l*- m~1). Der Wert der lateralen Dranka-
pazitat ist abhangig von der Hangneigung und den Mategahsichaften aber unabhangig von der
BoschungslangeGARTUNG & N EFF 2000. Die Abschlagslange zwischen zwei Wasserfassungen
bzw. zwischen der Wasserfassung und der Boschungssclaaltemaximal so grol3 gewahlt werden,
dass an der Dranung die laterale Drankapazitat durch Aklation der Sickerwassermenge uber die
Bdschungslange nicht Giberschritten wird.

Unter der Annahme eines maximal zulassigen Sickerwassgriites von 1 % des gesamten Sicker-
wassers in den Kapillarblock ergeben sich aus den Grof3nensuchen folgende laterale Drankapa-
zitaten fr die beiden Versuchsanordnungen:

Hangneigung 10 %: 148|Tn
Hangneigung 25 %: 298|Tn

Diese Ergebnisse liegen im Rahmen der Erfahrungen auseandatersuchungen fur gut abgestimm-
te KapillarsperrenmaterialielK@mpPF 200Q STEINERT 1999. Die Kapillarsperreneigenschaften der
ausgewahlten Materialkombination liegen somit Uber defof&terungen fir den Versuchsfeldbe-
trieb. Es ist jedoch davon auszugehen, dass die Kapillaespach baustellenméafigem Einbau diese
Werte nicht mehr erreicht. Die beiden getesteten Kappkanenaufbauten sollten aber auf jeden Fall
geeignet sein, die am Standort Bayreuth zu erwartendereiieldlagsmengen abzufiihren. Dariber-
hinaus ist zu erwarten, dass das Dichtsystem noch Uberichesnee Reserven verfligt, um auch die
bei Extremereignissen auftretenden Wassermengen zutigsvél
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4 Bau der Versuchsfeldanlage

Zur Durchfiihrung der Feldversuche wurden im Zeitraum FatihSommer 1999 zwei etwa 2006 m
grol3e Versuchsfelder mit integrierten Grof3lysimeterrjer20 m Breite und 30 m Hanglange errichtet
und anschlieBend mit den Einrichtungen zur Messdatersenigsausgestattet.

4.1 Konstruktion der Versuchsfelder

Die Deponie Heinersgrund wurde im Gelénde als Erhebungesufgittet. Ilhre Oberflache hat eine
langgestreckte Form und kann grob in einen Nordwest- uneneBiidostabhang unterteilt werden.
Der Sudostabhang des Deponiehtigels ist mit einer Neigungc&o10 % relativ flach und hat ei-
ne Hanglange von ca. 200-300 m (Aldh.Bereiche ohne Bdschungsschraffur). Er wird durch das
Versuchsfeld 1 reprasentiert. Fur die Abdichtung mit eiepillarsperre waren hier mehrere Zwi-
schendrans notwendig. Der Nordwestabhang ist mit einegusei von ca. 25 % relativ steil und hat
eine Hanglénge von ca. 30-40 m (AllbBereiche mit Boschungsschraffur). Er wird durch Versuchs
feld 2 reprasentiert und kdnnte spater ohne Zwischendté@viésesert werden. Das Relief der Deponie
kann sich allerdings bis zum Bau der endguiltigen Abdichtumgch verandern.

4.1.1 Untergrund der Versuchsfeldstandorte

Um eine moglichst genaue Kenntnis von den Versuchsbedgegurnu erhalten, wurde zunachst die
bereits vorhandene temporéare Oberflachenabdeckung vorrBagr Bauarbeiten im Bereich der ge-
planten Versuchsfelder durch Sondierbohrungen erkuimietAbdeckung besteht aus schluffigem
bis feinsandigem Erdaushub mit eingelagerten Bauschattam. Die Bohrprofile zeigen, dass die
Machtigkeit zwischen 0,5m im Bereich von Versuchsfeld 2 biglzu 7 m in der Umgebung von
Versuchsfeld 1 variiert. Die hohe Méachtigkeit in diesemtilac Deponieabschnittist auf die Deponie-
rung von grof3eren Mengen schwach kontaminierten Erdassturtickzufiihren, mit dem zusatzlich
die Deponieoberflache angeglichen wurde.

4.1.2 Einrichtung des Versuchsfelduntergrundes

Zuerst wurde der bereits auf der Oberflache vorhandene Beaerdfernt. Danach wurden Uber die
gesamten Flachen der Versuchsfelder einheitliche Negyuhgrgestellt. Fir die Funktion der Kapil-
larsperre ist eine konstante Hangneigung nicht erforcterliillerdings sollten dadurch méglichst
reproduzierbare und auf andere Standorte Ubertragbasidfesbedingungen geschaffen werden.
Das bereits beschriebene Untergrundmaterial konnte fSirAddegen einer Ausgleichsschicht wei-
terverwendet werden. Der Antransport von zusatzlichenekiletwar deshalb nicht erforderlich. Fur
das Versuchsfeld 1 wurden die urspriinglich geplanten 10 #ighksigung eingehalten. Fur das Ver-
suchsfeld 2 jedoch musste aufgrund der Gelandesituatiomen geplanten und den Vorversuchen
(Kap.3.3) zugrundeliegenden 25 % auf 26 % Hangneigung ausgewichetewem Bereich der bei-
den GrofR3lysimeter wurde eine ca. 20 cm méachtige Feinsartisels Auflager aufgebracht. Dadurch
wird die Kunststoffdichtungsbahn der Lysimeteruntergeewor Beschadigung durch scharfe Kanten
im Untergrund geschutzt.
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4.1.3 Kapillarblock

Bei einem geringdurchlassigen Untergrund unter der Kagitlerre, wie er hier vorliegt, muss mit
Stauwasseransammlungen an der Untergrenze des Kapidksbyerechnet werden. Ein Kapillar-
wasserkontakt zwischen dem Untergrund und der Kapilléachtimuss, zur Sicherstellung des Ka-
pillarsperreneffektes, durch den Kapillarblock zuvesigsinterbrochen werden. Deshalb ist die Min-
destméachtigkeit des Kapillarblocks groRRer als dessenlaepidufstiegshéhe.

Fur den Kapillarblock ergab sich somit aus den Voruntersogken (Kap3.1.6.) eine Mindestmach-
tigkeit von 15-20cm. Um jedoch durch die geplanten Kongialichtungen im Lysimeterbereich,
durch Toleranzabweichungen beim Planum sowie durch idamige Setzungsdifferenzen die Funk-
tion nicht zu gefahrden, wurde die Schichtméachtigkeit &uf® erhoht.

Aufgeschuttet wurde das Material mit einer Raupe vor Kojirf. Hydraulikbagger mit Teleskoparm
und Béschungsschaufel verteilte das Material dann in derderten Einbaumachtigkeit. Um die Ka-
pillarblockoberflache nicht zu zerfurchen, wurde er mititere Ketten ausgestattet. Mit dem Bagger
konnte die Kapillarblockoberflache bereits relativ glétjezogen werden. Die Oberflachenlage wur-
de, wie auch bei allen weiteren Schichtoberflachen, dursérdgestitztes Nivellement kontrolliert.
Letzte Unebenheiten wurden nach diesem ArbeitsschrittHamnd beseitigt (Abb54 im Anhang).
Fur die Genauigkeit der Oberflache wurde eine ToleranzAv@em vorgegeben. Die Kontrolle der
Oberflachengenauigkeit erfolgte durch die Nivellierungrisodurch Auflegen einer 3 m Messlatte.
Das Aufbringen weiterer Schichten durfte erst nach eineht®ontrolle durch die Bauleitung oder
die wissenschaftliche Begleitung erfolgen.

Fur die Herstellung von groRReren, Uber den Versuchsfeldtabfhinausgehenden Deponiebauab-
schnitten, ist das Nacharbeiten von Hand mit groRem Zeitand verbunden. Abhilfe kann ein ober-
flachenschonendes maschinelles Verfahren zum Angleiokieldapillarblockoberflache bieten. Der
Einsatz von PistenraupedgLINEK 1997) oder das Abziehen mit einem, am langen Ausleger ei-
nes Loffelbaggers aufgehangten SchlittdBL(NEK & A MANN 2001 haben sich dafiir bereits be-
wahrt. Eine rationelle Verarbeitung vor Ort verspricht lauter Einsatz von Kapillarblockbahnen,
ein in Kunststofffasern vernahtes Kapillarblockmatemias auf der Deponie ausgerollt werden kann
(vON DER HUDE et al. 200). Allerdings muss man sich dafur auf minimale Kapillartio@chtig-
keiten beschranken. Insbesondere nach altersbedingtdusMger Reil3festigkeit der Kunststofffa-
sern ist bei Setzungen an der Deponieoberflache die Untérlomg des Kapillarblocks zu befiirchten.

Die Verdichtung des Materials erfolgte bereits beim Eindatch das Befahren mit dem Baugerat.
Dadurch konnte eine ausreichende Tragfahigkeit und &t#tldler Schicht erreicht werden. Zusatzli-
ches Verdichten mit einer Walze hat sich nicht bewéhrt, da\daterial dann stark lateral ausweicht.

Wahrend der Bauarbeiten musste sichergestellt werdes,ddessangelieferte Material in seinen Ei-
genschaften nicht wesentlich von dem Material aus den Yersanchungen abweicht.

Die Qualitat des angelieferten Materials wurde anhand vehahalysen kontrolliert. Dazu wurden
Proben aus der Halde vor Ort entnommen. Um einbaubedingtei&grhungseffekte auszuschlie3en,
wurde zudem der eingebaute Kapillarblock beprobt. In Afbsind die Kornverteilungskurven von
Proben des eingebauten Kapillarblockmaterials dardgefd& Kornverteilungen zeigen eine geringe
Streuung und geringfuigig feinere Kérnung als das Matetialden Voruntersuchungen (Alf). Ein
negativer Einfluss auf die Kapillarsperrenwirkung ist datijedoch nicht zu beftrchten.
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Abb. 20: Kornsummenverteilung des eingebauten Kapiltarkinaterials.

4.1.4 Geotextil

Eine geotextile Trennlage zwischen Kapillarschicht ungilarblock ist wegen der filterstabilen
Abstimmung der Materialien (sieh&1.2 fur die Funktion der Kapillarsperre nicht erforderlich.
Sie beschleunigt allerdings den Baufortschritt, da dangihiger Sorgfalt auf eine sauber getrenn-
te Schichtgrenze verwendet werden muss. Eine scharfe dingrist auf jeden Fall gewahrleistet.

Nach den Untersuchungen v8aLz et al.(1999 und BAUER (2001) hat die Verwendung eines hy-
drophoben Geotextils zusatzlich den Vorteil, dass die Kapperrenwirkung unterstitzt wird. Dieser
Effekt sollte vor allem in der kritischen Anfangsphase detriBbes, solange sich noch keine Vegeta-
tion ausgebildet hat, von Nutzen sein. Bei der Auswahl dextéxéls wurde deshalb auf hydrophobes
Verhalten geachtet.

Das Aufbringen des Geotextils erfolgte in Handarbeit dubcisrollen auf der Kapillarblockober-
flache. An den St6Ren wurde auf eine Uberlappung von 15 bis3fsachtet. Durch das Begehen
entstandene FulRabdricke im Kapillarblock mussten von iHandgebessert werden.

4.1.5 Kapillarschicht

Die Kapillarschicht wurde, wie der Kapillarblock, mit eirlRaupe vor Kopf aufgeschiittet. Dabei war
darauf zu achten, dass die Baufahrzeuge nur bereits abigfesten Feinsand mit mindestens 10 cm
Machtigkeit befahren, um die Oberflache des Kapillarblatkst zu beschadigen. Aufgrabungsver-
suche vonJELINEK (1997 haben ergeben, dass die bereits Uberschiittete Kapiltddiberflache
unempfindlich gegen Befahren mit Baufahrzeugen ist.

Auf eine, Uber das Befahren mit Baufahrzeugen hinausgehérfedichtung wurde hier ebenfalls
verzichtet, da die Kapillarsperreneigenschaften nichsisie auf den Verdichtungsgrad der verwen-
deten Materialien reagieren. Die Anforderungen an die Gighait der Kapillarschichtoberflache
sind auRerdem geringer als beim Kapillarblock. Die Obeni&genauigkeit ist fur die Funktion des
Systems nicht von Bedeutung. Deshalb reicht bei der gefisul&inbaustarke von 50 cm eine Ge-
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Abb. 21: Kornsummenverteilung des eingebauten Kapillacstmaterials.

nauigkeit vort=5 cm, die durch einfaches Abziehen mit dem Schaufelbaggeicat werden konnte.
Auf ein Nacharbeiten der Oberflache von Hand wurde verzichte

Zur Qualitatskontrolle der Kapillarschicht wurden ebdisf&iebanalysen von Proben aus der Hal-
de und aus der eingebauten Schicht durchgefiihrt. 2blaeigt Kornverteilungskurven von Proben
des eingebauten Kapillarschichtsandes. Die Kornvertg#lkurven der Proben aus dem Versuchsfeld
sowie die Kornverteilungskurve aus dem Vorversuch (Alsind nahezu identisch.

Witterungsbedingte Verzégerungen des Baufortschrittdsand des Einbaus der Kapillarsperre wa-
ren seltene Ausnahmen. Hohe Windstarken, wie siéMmicHIOR (1993 zu Behinderungen durch
Erosion fuhrten, traten nicht auf. Tiefgreifende Erosamsheinungen wahrend starkerer Regenein-
wirkung auf offenliegende Kapillarschichtflachen warenNimrmalfall nicht zu beobachten. Ledig-
lich ein Erosionsschaden in der Kapillarschicht trat aud nmusste ausgebessert werden. Er wurde
durch oberflachlich abflieBende Wassermengen verursaehtvod auf der Kapillarschicht bereits
aufgebrachten Haufwerken aus Wasserhaushaltsschiehtataufgestaut wurden. Bei drohendem
Niederschlag ist deshalb zu empfehlen, antransportidfésserhaushaltsschichtmaterial auf der Ka-
pillarschichtoberflache zeitnah anzugleichen. Grol3eliggende Flachen aus Kapillarschichtsand
Uberstanden dagegen selbst auf dem steilen Versuchsfeke diederschlage mit nur ein bis zwei
Zentimeter tiefen Erosionsrinnen.

4.1.6 Wasserhaushaltsschicht

Hauptaufgabe der Wasserhaushaltsschicht ist es, staddeischlage zu puffern und dadurch fur
einen ausgeglichenen Sickerwasserzufluss zur Kapilletsichu sorgen. Daruiberhinaus schitzt sie
die darunterliegenden Schichten vor Erosion durch Wind didederschlag und vor Beschadigung

durch Begehung, Befahrung, Durchwurzelung oder Frost. igérbindigen Dichtungselementen

wichtige Schutz vor Austrocknung ist bei der Kapillarsgenicht relevant, da sich auch bei sehr
geringen Wassergehalten ihre Materialeigenschaften wecindern.
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Abb. 22: Kornsummenverteilung von Proben aus der Wassghladtsschicht.

Bindiges Erdaushubmaterial aus zersetzten Keupersehi¢alit in der Umgebung der Deponie bei
zahlreichen Baumafl3nahmen an und ist deshalb glinstig zhieeziQualifiziertes Bodenmaterial hat-
te dagegen den finanziellen Rahmen des Forschungsprojédeeschritten und erheblichen Trans-
portaufwand verursacht. Daher wurden an das Material #iWisserhaushaltsschicht bewusst keine
besonderen Anforderungen gestellt. In ABB.sind Kornsummenlinien von Proben aufgetragen, die
wahrend der Baumalinahmen aus der Wasserhaushaltschimrnemen wurden. Sie weisen ein sehr
weit gestuftes Kornungsband mit relativ hohem Schluffduatgf. Die Streuung spiegelt die Inhomo-
genitat des Materials wider. Die mittlere gesattigte Dldskigkeit K¢), ermittelt aus Stechzylinder-
proben, betragt 1,720 ' m/s. Das Wasserretentionsverhalten zeigt A2®.Die durchschnittliche
Feldkapazitat (pF 1,8) liegt bei 30 Vol.-%. Der permanen&képunkt fir das Material wurde an
der Universitat Bayreuth bestimmZ€ILINGER 2001) und betragt im Mittel 19 Vol.-%. Daraus ergibt
sich eine nutzbare Feldkapazitat von 11 Vol.-%.

Wegen des oft hohen Feinkornanteils der Wasserhaushattss&ann eine Filterstabilitat zum dar-
unterliegenden Sand nicht gewéhrleistet werden. Deshalideviber dem Sand in Analogie zu
Kap.4.1.4zunachst ein Geotextil verlegt.

Das Ausbringen der 1,5m machtigen Wasserhaushaltss@riohgte mehrlagig in lockerer Schiit-
tung vor Kopf. Die Verdichtung sollte wegen der Wasserdpeikapazitat moglichst gering gehalten
werden. Eine gewisse Kompaktierung durch das Befahren etitekfahrzeugen lasst sich jedoch
nicht verhindern.

4.1.7 Wurzelboden

Um die Ausbildung einer Vegetationsdecke zu erleichterrdeals oberste Schicht etwa 5 cm Wur-
zelboden aus Klarschlammkompost aufgebracht, der betégtischen Abfallverwertung anfallt. Er
dient als Nahrboden fir die darauf aufgebrachte Grassa §idor angewehtes Saatgut aus der Um-
gebung. Dadurch konnte die Ausbildung eines Bewuchsesrabligflache, im Vergleich zu Stellen
mit Erdaushub ohne Kompostbedeckung, erheblich besdigtenarden. Die Pflanzen schitzen den
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Abb. 23: pF-Kurven verschiedener Proben der Wasserhadasbhicht.

Untergrund vor Erosion und erhéhen die Evaporation. Augarsgpeichern sie Wasser in ihrem Wur-

zelraum, was zu einer Verringerung der hydraulischen Baebgsder darunterliegenden Schichten
fuhrt.

4.1.8 Lysimeter

Zur Bilanzierung der Abflisse aus den unterschiedlichemc&tm wurde in die beiden Versuchsfel-
der je ein Lysimeter integriert (Abt24). Aufgrund der GréRe von je 600°nhandelt es sich dabei
um GroBlysimeter@VWK 1980). Die Gro3lysimeter umfassen 30 m Hanglange, 20 m Breiteérund
der Tiefe alle Schichten bis an die Untergrenze des Kapltiaks. Ein Grol3lysimeter hat gegenlber
einem Kleinlysimeter den Nachteil, dass es nicht wagbastarert werden kann. Speichereffekte
konnen deshalb nicht genau bestimmt werden. Bei Langzeitsuchungen ist dieser Effekt jedoch
vernachlassigbar.

Da die Funktion der Kapillarsperre direkt von der Boschugmyge abhangig ist, ist flr praxisrelevante
Untersuchungen jedoch eine Hangléange erforderlich, didiarAbschlagslangen fir die geplante
Oberflachenabdichtung angelehnt ist. Der Einsatz eineBl@ioneters ist somit unverzichtbar. Ein
zusatzlicher Vorteil des Grol3lysimeters ist, dass aufgjder grolen Gesamtoberflache der Einfluss
der Fehler durch Randeffekte und Inhomogenitaten verringied (DVWK 1980).

Die Basis der Lysimeter besteht aus einer 2,5mm starken BD#ehtungsbahn, deren Oberfla-
che zur Vermeidung von bevorzugten Gleitflachen beidsaitgerauht ist (Abb3im Anhang). Die
Seitenwande und die Drangraben wurden aus 2 mm starkegrglachtungsbahn erstellt. Zur Sicher-
stellung senkrechter Seitenwande wurden stabile Eckitevaies 10 mm starken HD-PE Formteilen
verwendet. Sie wurden vor Beginn der Arbeiten im Untergreindbetoniert. Die Seitenwande wurden
mit dem Aufbringen der Schichten sukzessive nach oben gemagd an den Eckteilen angeschweif3t.
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Abb. 24: Aufsicht auf ein Versuchsfeld.

Da die Begrenzung der Lysimeter an den Seiten und an der Batisisch wasserdicht ist, kann
der Wasserzutritt zum Lysimeterbereich nur Uber die Okdré&durch Niederschlag erfolgen. Fr
die Entwésserung der einzelnen Schichten sorgen Dramémitu(Abb.25). Die Lysimeter verfligen
Uber separate Dranungen fur den Oberflachenabfluss, diddtaphicht und den Kapillarblock. Der
hangparallele Zwischenabfluss in der Wasserhaushaltésctier sogenannte Interflow, ist von un-
tergeordneter Bedeutung, da diese geringen lateralengsiefliicht ausreichen um die Kapillarsperre
merklich zu entlastenJELINEK 1997, KAMPF 2000. Auf einen separaten Dréan fur den Interflow
wurde deshalb und aus Kostengriinden verzichtet. Er wird apilkarschichtabfluss mit erfasst.

Der Oberflachenabfluss wurde in einem kiesgeftillten GrabsiKanststoffdichtungsbahn an der Ly-
simeteroberflache gesammelt, der zur Verbesserung desli@osmit einem Dranrohr mit 200 mm
Durchmesser ausgelegt war (Al® im Anhang). Um sicherzustellen, dass der Oberflachenabfluss
vollstandig erfasst wird und nicht unter die Dichtungsbgtuit, wurde die Kunststoffdichtungsbahn
an ihrem oberen Ende ca. 2 cm unter die Oberflache der Wasseditsschicht eingegraben. Direkt
auf den Entwéasserungsgraben auftreffender NiederschitayZu einer Uberschatzung des Oberfla-
chenabflusses. Deshalb wurden die stiindlichen Messweirieh &ubtraktion des Niederschlagsan-
teils korrigiert, der direkt auf die Oberflache des Entwassgsgrabens auftraf. Der Korrekturwert
wurde durch Extrapolation der im Niederschlagsmesser geemen Niederschlagshohe auf die Gra-
benoberflache ermittelt.

Die Schichtwasserabfllisse wurden ebenfalls in Graben anst#toffdichtungsbahn gesammelt, die
Brunnenfilterrohre mit 2100 mm Durchmesser dranten. Besesd&ugenmerk erforderte dabei die
Entwasserung der Kapillarschicht. Der Ubertritt des Siskessers aus dem Sand in das Dranrohr
erfolgt erst bei anndhernd wassergeséttigten Bedinguiigesattigte Verhaltnisse fuhren jedoch zu
einem Versagen der Kapillarsperre. Es ist deshalb erfliceawischen dem Tiefpunkt des Entwas-
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serungsgrabens und dem oberen Ende der Kunststoffdidiiahg, also dem tiefsten Punkt an dem
noch Sickerwasser in den Kapillarblock Gibertreten kanmgreivertikalen Abstand zu schaffen tber
den sich wieder eine ausreichende Saugspannung aufbaoenB&m Bau der Lysimeter wurde
zwischen dem Tiefpunkt des Entwasserungsgrabens unddedsiestem Punkt auf einen vertikalen
Mindestabstand von 50 cm geachtet.

Der Versuchsfeldbereich, der das Lysimeter umgibt, wunde,in der praktischen Anwendung der
Kapillarsperre spéater vorgesehen, nur mit einem Dran BiKdipillarschicht ausgestattet.

Das gedrante Wasser wurde aus den Versuchsfeldern in diminaérts stehenden Messcontainer
geleitet und dort quantitativ und zeitlich aufgelost estas

In die Lysimeterbasis wurden im Abstand von ca. 5m Querdeimgebaut, um im Falle eines hy-
draulischen Durchbruchs diesen lokalisieren zu kdnneii (24).

Zur Feststellung des Einflusses der Lysimeterflanken, déafalls aus PE-HD Dichtungsbahnen be-
stehen, auf das Abflussverhalten im Kapillarsperrensystarde am Ubergang der Lysimeterflanke
zur Lysimeterbasis ein L&ngsdréan eingebaut, der an deiéiieantlang abflieRendes Wasser ableitet.

Alle Drane fur die Schicht und Kontrollentwasserungen veurdeparat in Rohrleitungen gefasst und
dem, am Hangfuss jedes Versuchsfeldes aufgestellten btesdoer zugefihrt.

4.1.9 Abmessungen der Versuchsfeldanlage

Nach Abschluss der Bauarbeiten wurden die genauen Abnmgssuder Versuchsfelder und Lysi-
meter bestimmt (Tabr). Sie weichen aus baupraktischen Griinden etwas von dem&gdin der
Planungen in Kap4 ab.

Die Oberflachen wurden aus einer gréleren Anzahl von Mekspuiisieche Anhand 1.3 genau
berechnet und weichen deshalb vom Produkt aus den gendriirigan und Breiten geringfugig ab.

Versuchsfeld 1 Versuchsfeld 2
Hangneigung 10% (5,7) 26 % (14,6)
Breite Versuchsfeld 42,9m 38,5m
Hanglange Versuchsfeld 30,8m 29,5m
Breite Lysimeter 19,6 m 19,2m
Hanglange Lysimeter 29,3m 28,7m
Oberflache Lysimeter 572 nt 567 nt
Hanglange Oberflachenentwasserung 1,7m 1,7m
Nettooberflache Lysimeter 539 nt 534 n?

Tab. 7: Abmessungen der Versuchsfelder
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Abb. 25:; Langsschnitt durch Versuchsfeld 1 mit integrierteysimeter (Sollmalie).
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4.2 Messdatenerfassung

4.2.1 Abflussmessung

Das in die Versuchsfelder integrierte Lysimeter ist, wi&ap.4.1.8ausfuhrlich beschrieben, an den
Seitenwanden und an der Basis mit Kunststoffdichtungsbalgedichtet. Wasser kann also nur Gber
die Gelandeoberflache eintreten bzw. verdunsten oder libétrdwasserungsleitungen kontrolliert
abflieRBen. Die aufgezeichneten Abflisse erlauben somit mifiwation mit der Niederschlagsmes-
sung das Erstellen einer Wasserbilanz fur die Lysimeterblee.

Es wurden pro Versuchsfeld vier getrennte Abflussmessudgexigefihrt. Dabei musste zwischen
dem Lysimeterbereich und dem umgebenden Versuchfeldtbeugiterschieden werden. Das in die
Versuchsfelder integrierte Schichtwasserentnahmeasyzéyt Abb.25. Das Messsystem besteht pro
Versuchsfeld aus:

Oberflachenabfluss Lysimeterbereich

Kapillarschichtabfluss Lysimeterbereich

Kapillarblockabfluss Lysimeterbereich

Kapillarschichtabfluss umgebendes Versuchsfeld

Bei der Messung der Durchflisse musste eine extreme Spaemveai unterschiedlichen Abfluss-
raten moglichst exakt erfasst werden. Bei TrockenwetteRén nur einzelne Tropfen aus den Ab-
flussrohren, die jedoch Uber langere Zeitraume nicht vétéasigt werden dirfen. Dagegen lag der
gréRte im Versuchszeitraum gemessene Abflusswert bei £//i3 m

Um sowohl die sehr geringen Abfliisse bei Trockenwetter ath die starken Abfliisse bei Nieder-
schlagsereignissen sicher zu messen, wurden fir die Dusshikessung Kippwaagen aus zwei Halb-
schalen mit je funf Liter Fassungsvermdgen verwendet. Halbschale entleert sich dabei durch die
Schwerkraft nach erreichen der Fillung von 5,01. Dabei wirdelektrischer Kontakt geschlossen,
was im Datenlogger aufgezeichnet wird. Die Durchflusszéakied in Abb.26 zu sehen. Sie wurden
zusatzlich mit einer Abdeckung als Spritz- und Verdunsssefutz ausgestattet.

Die Durchflussmenge der Kippzahler wurde im Mai 2001 nackiehmlb Jahren Dauerbetrieb neu
kalibriert. Die Ergebnisse der Kalibrierung zeigten mitsdahme einer Messung auf Anhieb be-
friedigende Ergebnisse. Lediglich der Durchflussmesseiagillarblocks von Lysimeter 2 lieferte
aufgrund etwas schwergéangiger Lager einen Fehler von -8[3¥oFehler ist auf die geringen Som-
merabflisse aus dem Kapillarblock im Lysimeter 2 und dadbectingte lange Stillstandszeiten zu-
rickzufiihren und konnte durch Zerlegen und mehrmaligesiizliehen der Lager behoben werden.
Da alle Kippwaagen bei den monatlichen Kontrollgangen deirheter auf Leichtgangigkeit ge-
pruft wurden, kann davon ausgegangen werden, dass der Eestlén Laufe der Trockenperiode ab
April 01 auftrat (Abb.34) und sich somit nicht auf die Wasserbilanz auswirkt. Inagaswvird deshalb
von einem Messfehler von weniger als 3 % bezogen auf das Memen von 5,00 | ausgegangen.
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Abb. 26: Das Abflussmesssystem im Messcontainer.

4.2.2 Klimamessung und Wasserhaushalt

Die klimatischen Einflisse auf die Versuchsfelder wurdemeioer automatischen Wetterstation kon-
tinuierlich aufgezeichnet. Sie wurde an einem 2m hohen Metst auf Versuchsfeld 1 aufgebaut
(Abb. 27). Die dabei gemessenen Parameter sind LufttemperatatjveeslLuftfeuchte, Luftdruck,
Globalstrahlung, Windrichtung und WindgeschwindigkBier Deponiebetreiber unterhélt, aul3er ei-
nem Niederschlagsmesser mit unregelmaRiger manuellesAby wahrend der Betriebstage der De-
ponie, keine meteorologischen Messeinrichtungen.

Abb. 27: Mast mit Schalensternanemometer, Sternpyrar@m&ehause mit Lufttemperatur-
/Luftfeuchtemessung und Windrichtungsgeber (von linkshnachts).
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Die Windgeschwindigkeit wurde anhand der Rotationsgesuliigkeit eines Rotationsanemometers
mit dreifliigligem Schalenstern gemessen. Die Messung dedi¢htung erfolgt durch eine rotieren-
de Windfahne. Die Windmessung sollte nadbl 3786 Blatt 2in 10 m Hohe erfolgen. Auf setzungs-
empfindlichem Untergrund und mit einer transportablen ®vstation ist diese Anordnung allerdings
kaum realisierbar. AuRerdem ist fur die Verdunstungsiiereag die Messung in 2m Hohe besser
geeignet DVWK 1996). Beide Windsensoren befanden sich deshalb in 2 m tGber Gelé&n

Die Globalstrahlung wurde Uber ein Sternpyranometer miftere und schwarzen Segmenten ge-
messen. Fir die Messung der Lufttemperatur und der refatiuéifeuchte wurde ein kombinierter
Sensor verwendet, der in einem weil3en Lamellengehauseahtacht war. Um das Windfeld und
die Globalstrahlungsmessung nicht zu beeinflussen egfdigse Messung in 1,80 m Gber Grund.

Der fur die Untersuchungen wichtige Wirkungsgrad des Gésgtems ergibt sich aus dem Ver-
haltnis der Abflussmenge zur Niederschlagsmenge. Da dideliehlagsmessung jedoch besonders
empfindlich auf Umwelteinflisse reagiert wird ihr eine beteme Bedeutung beigemessen. Die amt-
liche Niederschlagsmessung erfolgt nd2iN 58666 und VDI 3786 Blatt 7 iber eine Flache von
200 cnt in einer Hohe von 1 m liber Gelande. Der in @8N 58666 beschriebene Hellmann Nie-
derschlagsmesser, der auch vom Deutschen Wetterdiemstnveet wird, eignet sich nur fir Handa-
blesung. Da der Versuchsfeldbetrieb jedoch eine autoameti®atenerfassung erfordert, wurden statt
dessen Niederschlagsmesser vom Typ Seba RG50 eingesetzindaulierlich baugleich mit dem
Hellmann Niederschlagsmesser mit 200P¢huffangflache, sind aber intern mit einem Kippwaagen-
durchflussmesser mit Impulsgeber ausgestattet. Fir deteilvatrieb sind die Gerate zusatzlich mit
einer Trichterheizung mit 35 W Heizleistung ausgestai@t. Heizung wird durch einen Bimetall-
schalter bei Temperaturen von weniger als ca&G&ktiviert. Dadurch kdnnen jedoch auch erhéhte
Verdunstungsverluste auftreten. Die Heizung wurde deshagéatzlich Uber die genauere meteorolo-
gische Lufttemperaturmessung geregelt und erst bei lmftezaturen unter +Z in Betrieb gesetzt.

Ein Niederschlagsmesser befand sich in 1 m Hohe tUber Ge#irfdiem Versuchsfeld 1 ein weiterer
wurde spater fur Kontrollmessungen auf Versuchsfeld 2 faltlsrin 1 m Hohe angebracht. Die Nie-
derschlagsmessung Uber Gelande ist jedoch, wegen deriexparLage, einem erheblichen Wind-
fehler unterworfen, der sich durch die Messung mit einemmetiigen Auffangtrichter vermeiden
lasst DVWK 1980, MELCHIOR1993 SEVRUK 1986 1989 SOKOLLEK etal. 1989 SUMNER 1988.
Der Niederschlagsmesser ist ein relativ groRes Messmsttiund stellt deshalb fur den Wind ein
erhebliches Hindernis dar. Bei bodenparalleler Anstrégnerhéalt das Windfeld beim Umstromen
des Niederschlagsmessers eine vom Hindernis weg geadioebponente, die daflir sorgt, dass ein
Teil des Niederschlags uber den Trichter hinweggetragesh(®0LLAND 1986 SUMNER 1988. Die
Niederschlagsmenge kann deshalb abhangig vom Standellethunterschéatzt werden.

Darum wurde auf Versuchfeld 1 ergéanzend ein Niederschlagsen unter Flur aufgestellt, so dass
der Auffangtrichter ebenerdig positioniert ist. Mittlezie liegt dazu aucBIN EN 13798im Entwurf
vor. Es hat sich jedoch im Laufe der Messungen gezeigt, daddidderschlagsmesser in dieser An-
ordnung sehr verschmutzungsanfallig ist. Durch EinwehurgPflanzenteilen sowie durch Insekten
kam es in unregelmafiigen Abstanden zu Verschlissen im Aldless Auffangtrichters. Eine konti-
nuierliche Messreihe lief3 sich deshalb im unbeaufsictigtetrieb auf der Deponie damit nicht auf-
nehmen. Die fehlerfrei aufgenommenen Niederschlagsgpenieignen sich allerdings fur Vergleiche
mit den Messungen aus einem Meter Uber Gelande. Der fur \hhelf besonders anfallige Schnee-
niederschlag wird von der ebenerdigen Messanordnung a&lsenicht korrekt, sondern Uberschatzt
gemessen, da der ebenerdig aufgestellte Trichter flr wificichteten Schnee einen Windschatten
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Niederschlagsart Temperatuil b €
Sommerregen T>2°C 0,345]| 0,38
Winterregen T>2°C 0,340| 0,46

Mischniederschlag| 2°C>T > 1°C | 0,535]| 0,55
Schneeniederschlag T <1°C 0,720 0,82

Tab. 8: Korrekturkoeffizienten fur die Niederschlagsmesgsin freier Stationslage nadRICHTER
(1995.

darstellt. Daher wird auf den umgebenden Flachen liegeBdenee bei Wind bevorzugt im Trich-
ter abgelagertMIELCHIOR 1993. Dieses Problem tritt selbst in niederschlagsfreiendelen auf,
solange noch unverfestigter Schnee in der Umgebung liegt.

Fir die Wasserbilanzbetrachtungen wurde deshalb auf d=eNichlagsmesser in 1 m Hohe zurtick-
gegriffen. Zur Korrektur des systematischen Messfehless ldellmann-Niederschlagsmessers, der
neben oben genanntem Windfehler auch vom Benetzungstveglugsacht wird, entwickeltRICH-
TER (1995 anhand zahlreicher Referenzmessungen mit ebenerdigeleidchlagsmessern ein Ver-
fahren zur Korrektur des systematischen Messfehlers diésé&tm-Niederschlagsmessers (G8).
Das Verfahren ist flachendeckend fiir das Bundesgebietlarpnal korrigiert die gemessene Nieder-
schlagshohe in Abhangigkeit von der Windexposition der $deion, der Niederschlagshohe und
der Niederschlagsart.

Nkorr - N + sz (18)

mit: Nyorr Korrigierter Niederschlag in mm/d
N  gemessener Niederschlag in mm/d
b, ¢ Korrekturkoeffizienten nacRICHTER (1995 aus Tab8

Die Korrekturkoeffizienten sind von der Horizontabschimgwnd von der Niederschlagsart abhan-
gig. Die Lage des Niederschlagsmessers auf Versuchsfeldaluigrund der geringen Horizontab-

schirmung als freie Stationslage naRICHTER (1999 zu bezeichnen. Da die Niederschlagsart bei
der automatischen Messdatenerfassung nicht direkt agifderet wird, wurde die Entscheidung an-

hand der Tagesmitteltemperatur getroffen. Die zugrunidgtgn Temperaturen und die daraus fol-
genden Korrekturkoeffizienten fur eine freie Stationslsigel in Tab.8 dargestellt.

Aufgrund des, bei geringer Horizontabschirmung, erhélelic systematischen Messfehlers wurden
fur Wasserhaushaltsbetrachtungen in der vorliegendeaitahsschlief3lich die korrigierten Nieder-
schlagswerte verwendet, da sie die tatsachlich auf demrigteiroberflache auftreffenden Nieder-
schlagsmengen am zuverlassigsten reprasentieren.

Zur Beobachtung der hydraulischen Verhaltnisse in denudiisfeldern wurden Tiefenprofile aus
Tensiometern und FDR-Sonden zur Messung von Wasserspgemund Wassergehalten angelegt.
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4.2.3 Datenerfassung und -speicherung

Unterhalb der zwei Versuchsfelder befand sich je ein Massdioer in dem die zentrale Datenerfas-
sung und die Abflussmessung untergebracht waren. Die Stegider Anlage und die Aufzeichnung

der Messdaten tbernahm je ein Datenlogger. Diese verfilgen Modemanschlisse und kénnen
Uber Datenferntbertragung bedient und ausgelesen webdgohfluss und Niederschlagsmengen
wurden aufsummiert und stiindlich abgespeichert. Alle rd&Verte wurden alle zehn Minuten

gemessen und bereits vor Ort stiindlich gemittelt und aladgtowerte abgespeichert. Die aufge-
zeichneten Messwerte wurden automatisiert in den Nagtdstuabgeholt, grafisch aufbereitet und
webbasiert prasentiert. Dadurch konnten sich alle am Rarggsprojekt beteiligten Mitarbeiter stets
Uber den aktuellen Zustand der Versuchsanlage informieren

Die fur die Messdatenerfassung verwendeten Geréte und Hemsteller sind im Anhangj1.7tabel-
larisch aufgelistet.
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5 Ergebnisse der Feldversuche

Fur die Auswertung der Lysimetermessungen stand ein Migsar® vom 01.01.2000 bis zum
15.12.2002 zur Verfuigung. Zum Jahresende 2002 wurde disaviésgye fur unbeaufsichtigten Wei-
terbetrieb Gber langere Zeitraume umgestellt, da die zumafseshtigten Betrieb notwendigen For-
schungsmittel ausgelaufen waren.

5.1 Niederschlagsmessungen

Als die zuverlassigste Messmethode fir den Uber langeaZmite unbeaufsichtigten Betrieb auf den
Versuchsfeldern hat sich die Messung in einem Meter Ubedrslel erwiesen. Der damit einherge-
hende systematische Messfehler wurde bereits im Kapi2e2erlautert. Fur die weitere Diskussion
werden deshalb vorwiegend die ndRITHTER (1995 korrigierten Tageswerte der Niederschlage aus
einem Meter Hohe herangezogen.

Die gemessenen Niederschlage fiir den Versuchszeitragish. 28. Zur besseren Ubersicht wur-
den zusatzlich zu den Tagessummen (schwarze Balken) diatstkarmmen (weil3e Balken) aufge-
tragen. Die meisten Niederschlage waren in der zweitenaffiétfte sowie in den Sommermonaten
zu beobachten. Insbesondere die teilweise starken Nigdége im Februar und Mérz sind im lang-
jahrigen Mittel (Abb.3) nicht erkennbar. Das heil3t, dass im Versuchszeitraumesedi Monaten
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Abb. 28: NachRICHTER (1995 korrigierte Tages- und Monatssummen der Niederschlagddi
gesamten Versuchszeitraum.
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Uberdurchschnittlich starke Niederschlage auftratergean sind die erhéhten Niederschlage im
Juni und Juli auch im langjahrigen Mittel ausgepragt.

5.2 Abflussmessungen

Die Aufzeichnung der Abflusswerte in der Datenerfassurlgsarerfolgte in ri/h. Die Auswertung
der Messungen als Durchflussmenge, wie sie z.B. Z8THAK (1997 anhand der Daten einer
anderen Lysimeteranlage durchgefuhrt wurde, erschwert/degleich mit den Ergebnissen der Ly-
simeteruntersuchungen anderer Bearbeiter, da die WartderoGroRe der Oberflache der Lysimeter
abhéngen. Deshalb sollte die Diskussion der Abflisse amamdbflusshdhen pro Zeiteinheit er-
folgen, die man durch dividieren der Abflussmenge durch gigirheterflache erhalt. Als Einheit
wurde, wie auch beim Niederschlag tblich, Abflusshdhe pitei#eit verwendet. Die Abflusshéhe
ist damit unabhangig von der LysimetergroRe und kann dimgktMesswerten aus anderen Lysi-
meterversuchen sowie mit der Niederschlagshohe vergilialeeden. Zur besseren Ubersicht zeigen
die Diagramme der Abflusshéhen zusatzlich zu den TagessordieéVlonatssummen der Abflis-
se. Aufgrund der grof3en Spannbreite der Abflussmengen austierschiedlichen Schichtabfliissen
konnte die Abflusshohe in der grafischen Darstellung nichemier einheitlichen Skalierung darge-
stellt werden. Die Skalierung der Abflusshéhe wurde zugambesserer Lesbarkeit an die Maxima
der Messwerte angepasst. Die Zahlenwerte der Monatssuipefiaden sich auf3erdem in Téb.

5.2.1 Oberflachenabfluss

Im ersten Winter nach Fertigstellung der Lysimeter fallt, alass im schwacher geneigten Lysime-
ter 1 relativ grof3e Mengen an der Oberflache abflieBen, wdhnrerLysimeter 2 ein sehr geringer
Oberflachenabfluss feststellbar ist. Erwartungsgemaltenjetoch der Anteil des Oberflachenab-
flusses mit der Hangneigung zunehm&cH EFFER& SCHACHTSCHABEL 1998. Diese Anomalie

ist auf die etwas unterschiedliche Vorgehensweise beirhdtimer Wasserhaushaltsschicht zurtick-
zufuhren. Zuerst ist das Lysimeter 1 fertiggestellt wordeabei wurde die Oberflache zum Anglei-
chen mit Kettenfahrzeugen befahren und dadurch gleiggzgivas kompaktiert. Beim Lysimeter 2
musste jedoch aus Standsicherheitsgriinden auf das Befalstesollstandig verzichtet werden. Die
Wasserhaushaltsschicht von Lysimeter 2 wurde deshallhiri@ekerer Schuttung angefertigt. Daher
war der Abfluss auf der bis zu dieser Zeit nur schwach bewaeimsgAbb.59) kompaktierten Ober-
flache von Lysimeter 1 auffallend stark. Nach Ausbildungeeigeschlossenen Pflanzendecke und
der damit einhergehenden Auflockerung der Oberflache kebith die Verhaltnisse wieder um, da
der Oberflachenabfluss von Lysimeter 1 im Verlauf des Vemssicdeutlich zurlickging. Das steilere
Versuchsfeld 2 zeigte, abgesehen vom ersten Winter, megnfl@thenabfluss als Versuchsfeld 1.

Ab der zweiten Jahreshélfte 2000 ging der sommerliche Giloddihabfluss beider Lysimeter trotz
teilweise erheblicher Niederschlage auf nahezu Null ZurAen 6. und 7. Juni 2002 stieg der Ober-
flachenabfluss dann kurzzeitig schlagartig an und erreddtitei den héchsten im Beobachtungszeit-
raum gemessenen Tageswert von 6,0 mm. Ursache sind dienexti@ommergewitter die in diesem
Zeitraum niedergingen und dabei auch die hochsten Tagkssishlage des Versuchszeitraumes ver-
ursachten.
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Kapillarschichtabfluss [mm] Oberflaechenabfluss [mm]
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Abb. 29: Oberflachenabfluss von Lysimeter 1.
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Abb. 30: Kapillarschichtabfluss von Lysimeter 1.
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Abb. 31: Kapillarblockabfluss von Lysimeter 1.
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Abb. 32: Oberflachenabfluss von Lysimeter 2.
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Abb. 33: Kapillarschichtabfluss von Lysimeter 2.
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Abb. 34: Kapillarblockabfluss von Lysimeter 2.
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Lysimeter 1 Lysimeter 2
Niederschlag| Oberflache| Kapillarsch.| Kapillarbl. | Oberflache| Kapillarsch.| Kapillarbl.
Monat mm mm mm mm mm mm mm
Jan 00 24,3 10,5 32,7 57 2,8 39,8 1,8
Feb 00 43,7 6,6 38,9 4,1 2,7 52,2 2,8
Mrz 00 82,3 11,0 45,1 5,8 2,3 68,0 4,2
Apr 00 33,5 0,7 10,7 2,1 0,4 10,5 0,2
Mai 00 49,6 0,3 3,5 2,1 0,1 3,5 0,4
Jun 00 57,2 0,2 1,7 2,0 0,0 1,9 0,7
Jul 00 129,8 0,0 11 1,9 0,3 1,8 0,8
Aug 00 52,9 0,0 1,0 15 0,1 1,8 0,7
Sep 00 61,3 0,0 0,8 1,2 0,3 4,3 0,6
Okt 00 66,4 0,0 5,5 0,8 0,6 10,4 0,5
Nov 00 39,5 0,0 14,4 0,9 11 17,9 0,3
Dez 00 30,3 0,0 19,8 1,6 0,7 21,2 0,5
Jan 01 63,0 1,3 39,2 3,2 2,1 46,3 2,3
Feb 01 40,8 2,1 37,8 5,2 2,3 37,9 2,4
Mrz 01 127,5 0,8 74,6 9,1 2,1 92,5 8,0
Apr 01 68,4 0,0 36,4 3,8 0,7 36,4 0,6
Mai 01 15,2 0,0 11,2 2,4 0,0 10,6 0,3
Jun 01 101,1 0,0 2,4 1,8 0,3 2,3 0,4
Jul 01 82,7 0,0 6,7 2,1 0,4 12,8 0,7
Aug 01 27,3 0,0 2,0 2,2 0,0 2,5 0,9
Sep 01 109,8 0,0 1,1 15 0,5 3,6 04
Okt 01 50,2 0,0 51 12 0,4 9,4 0,3
Nov 01 90,7 0,1 43,4 3,3 15 49,6 3,7
Dez 01 72,8 0,6 43,0 4,0 3,3 43,8 1,0
Jan 02 38,1 3,9 64,4 12,2 55 77,9 54
Feb 02 120,4 2,4 79,8 9,9 2,7 98,0 2,4
Mrz 02 76,7 2,4 62,7 8,9 1,2 74,0 4,3
Apr 02 28,3 0,0 12,3 2,1 0,3 9,0 0,2
Mai 02 76,1 0,0 51 15 2,4 8,3 0,2
Jun 02 109,3 7,2 39,8 7,6 7,2 53,4 6,7
Jul 02 58,9 0,0 3,8 2,6 0,5 3,6 14
Aug 02 96,3 0,0 25 2,1 3,6 4,2 1,3
Sep 02 51,7 0,0 15 1,8 2,0 1,8 0,9
Okt 02 114,0 0,1 28,3 2,8 4,0 36,7 2,6
Nov 02 129,9 2,0 88,1 8,1 7,3 95,6 7,3

Tab. 9: Monatswerte des Niederschlages und der Abflusstaiiseden Schichtentwasserungen.
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5.2.2 Kapillarschichtabfluss

Der Abfluss aus der Kapillarschicht unterliegt erheblicearsonalen Schwankungen (Al8® und
33). In trockenen Sommermonaten bewegt er sich im Bereich vamgen Millimetern pro Monat,
da der grof3te Teil des Niederschlagswassers an der ObertiachVasserhaushaltsschicht und durch
die Vegetation verdunstet. In den Wintermonaten dagegagtdrahezu der gesamte Niederschlag in
die Kapillarschicht ein. Im Januar 2000 und Januar 2002diiegrder Kapillarschichtabfluss sogar
die Hohe des Niederschlages (Tah. Was auf den ersten Blick wie ein Messfehler aussieht ukt a
das Auslaufen von Speichervolumen und Schneeschmelzekauffiihren. In niederschlagsreichen
Wintermonaten sind insbesondere die Poren der Wasseditassiicht fast vollstandig mit Wasser
gefullt. Wenn dann, wie bei den genannten Monaten, reléidarschlagsarme Zeiten folgen, entleert
sich das gespeicherte Wasser zum Teil wieder. Hinzu komams dei Temperaturerh6hung nach lan-
geren Frostperioden mit Schneeniederschlag zusatzlichn&8ezwasser in den Boden infiltriert. Der
Temperaturanstieg spielte insbesondere im Januar 20@2gedfée Rolle, da hier ein Temperatur-
sprung von ca. 15C gemessen wurde (Anhaigd.4.].

5.2.3 Kapillarblockabfluss

Ein Kapillarer Aufstieg ist im grobkdrnigen Kapillarblociur Giber wenige Zentimeter méglich. Des-
halb kann bei einem einfachen Kapillarsperrensystem ddsiaBasis des Kapillarblocks angelangte
Sickerwasser nur noch durch den Deponiekorper abflieBervienge des Kapillarblockabflusses ist
also ein Mal fur die Durchlassigkeit des Dichtungssystems.

Die starke hydraulische Belastung des Systems in den Wioteaiten fihrt zeitweise zu Wasser-
Ubertritten in den Kapillarblock. Beim flachen Lysimeteriddsbei starken Abflussereignissen Ab-
flussspitzen erkennbar, die schnell abfallen, jedoch &flererst nach mehreren Wochen vollstandig
zuriickgehen. Hier paust sich das trage AbflussverhalteKagitlarschicht auch auf den Kapillar-
block durch. Die Sommerabflisse gehen nur selten bis auf Linten pro Monat zuriick.

Erwartungsgemal ergibt der starker geneigte Aufbau vonmiater 2 deutlich geringere Kapillar-
blockabflisse. In den Sommermonaten sind kaum Tagesabiftiessbar. Der eingesetzte Kippzah-
ler 16st oft Uber mehrere Tage keinen Impuls aus. Bei Betmathder Monatsabflisse féllt jedoch
ein leichter Anstieg der Abflisse aus dem Kapillarblock alef, sich nicht mit Anstiegen des Ka-
pillarschichtabflusses deckt. auf. Dieser ist ndehiINEK (1997) auf Viskositatsverringerungen des
Porenwassers aufgrund des sommerlichen Temperatugasstiech in tieferen Schichten zurtickzu-
fuhren. In der Kapillarschicht der beiden Lysimeter schiktan die Temperaturen zwischeAQ@ im
Winter und und 13C im Sommer.

Permanenter geringer Kapillarblockabfluss wurde auchZi@tHAK (1997 und BREH & HOTZL
(2000 im Lysimeter auf der Deponie Karlsruhe beobachtet, waherdere Versuchsfelder in den
Sommermonaten zeitweise keinen Kapillarblockabflussere{@LINEK 1997 MELCHIOR 1993.

Die Lysimeter in Karlsruhe und in Bayreuth weisen, im Gegéngu den anderen Versuchseinrich-
tungen, als Gemeinsamkeit eine geotextile Trennlage hwisdapillarblock und Kapillarschicht
auf. Obwohl diese beiden Versuchsfeldbeobachtungen radresten unterschiedlichen Materialien
und Aufbauten flr eine endgiiltige Aussage nicht ausreickerbesteht doch der Verdacht, dass
die vonBRUNSCHLIK (1993 und BAUER (2001) an Laborversuchen nachgewiesene Eignung von
Geotextilien zur Abtrennung von Kapillarsperrenschiohteicht uneingeschrankt auf den Feldein-
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satz Ubertragbar ist. Zur genauen Untersuchung diesealté@mnk ware eine Versuchsanlage mit zwei
identischen Lysimetern notwendig, die sich nur durch dast&il zwischen Kapillarschicht und
Kapillarblock unterscheiden.

In den Sommermonaten gab es in beiden Lysimetern nur waklendngewdhnlich starken Som-
merniederschlages im Juli 2002 erhéhte Kapillarblockalsiii

5.3 \Verlauf von extremen Niederschlags- und Abflussereigesen

Die grofdten Tagesabflisse des Beobachtungszeitraumeshldavder Kapillarschicht als auch im
Kapillarblock, waren im niederschlagsreichen Jahr 200Bembachten. Dabei fallen in den Abbil-
dungen29 bis 34 im Wesentlichen drei Ereignisse auf: der 21.01.02, der202Dund der Zeitraum
zwischen 06. und 08.06.02. Das Ereignis vom 21.01.02 wuudehdeine Tauperiode bei geschlos-
sener Schneedecke ausgeldst, deshalb lasst sich deteeflblauf nicht anhand der Niederschlags-
intensitat verfolgen. Beim Sommerniederschlag ist der Ussflaus der Wasserhaushaltsschicht ver-
mutlich stark durch Makroporenfllisse in Trockenrissenrifeeist. Deshalb zeigen sich hier auch die
groRRten Abflussspitzen.

Als reprasentatives Starkniederschlagsereignis wurdshalle der 20.03.02 genauer betrachtet
(Abb. 35 und 36). Der Niederschlag steigerte sich innerhalb von sechsdgtukontinuierlich auf
etwa 5mm/h. Bei der Niederschlagsmessung auf LysimeterrdemaSpitzenwert etwas geringer,
dafur der Gipfel etwas breiter. Bei starken Niederschlegjgaissen kann es regional auch sehr klein-

5,5
v Niederschlag
5,0 W < Oberflachenabfluss
Y/\ x Kapillarschicht
4,5 / \ + Kapillarblock
|
|
|
= 25
] [
e
2,0 / ‘\'
s
1,0 / 7/\ A
0,0
20.03.02 12:00 21.03.02 12:00 22.03.02 12:0

Abb. 35: Abfluisse beim Starkniederschlagsereignis vom302aus Lysimeter 1.
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rdumig zu unterschiedlichen Niederschlagsintensitabemiken SUMNER 1988. Vier Stunden nach
Einsetzen des Niederschlages war Oberflachenabfluss meSsbaGipfel erreichte die Messein-
richtungen etwa zeitgleich mit dem Gipfel des Niedesclda@er Oberflachenabfluss reagierte also
erwartungsgemal direkt auf den Niederschlag. Er setzteshvadb spater ein, weil erst die Oberfla-
chen des Bewuchses und des Bodens benetzt werden missee Mehde des Niederschlages das
Wasseraufnahmevermogen des Bodens Uberschreiten musterivimaximalen Niederschlag stieg
auch der Abfluss aus der Kapillarschicht an, um nach weitarenbis drei Stunden ein Maximum zu
erreichen. Der Kapillarschichtabfluss aus dem steilereimhgter 2 stieg auf 1,3 mm/h und fiel dann
wieder ab. Das Maximum von 0,7 mm/h im Lysimeter 1 war nur satiwausgepragt, da der Abfluss
hier mehrere Stunden auf hohem Niveau blieb. Der Kapiltartkdbfluss zeigte beim Lysimeter 1
einen langsamen Anstieg auf 0,2 mm/h und einen ebenfalldaaiisamen Rickgang, wahrend der
Kapillarblockabfluss aus Lysimeter 2 schnell auf 0,5 mm/ktieg, sich dann aber wieder erholte.
Lysimeter 2 weist bei kurzfristigen Ereignissen hohereZgpi beim Kapillarschicht- und Kapillar-
blockabfluss auf, da das Sickerwasser aufgrund der grofk&egneigung schneller die Messein-
richtungen erreicht. Dagegen sind beim Lysimeter 1 digddde FlieRgeschwindigkeiten aufgrund
der flachen Neigung geringer, wodurch Einzelereignissestaitkem Niederschlag mehr gedampft
werden.

Das Kapillarsperrensystem reagiert also angesichts Ben ipachtigen Wasserhaushaltsschicht sehr
schnell auf starke Niederschlage. Der rasche Durchflushdypass-Flisse mit verursacht, die auch
bei Starkregenereignissen beobachtet wer@mLER et al. 2002. Die hier gezeigte Reaktionszeit

der Abfliisse ist allerdings nicht direkt mit Verweildauenrdien Schichten gleichzusetzen, da bei ei-
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Abb. 36: Abflisse beim Starkniederschlagsereignis vom302aus Lysimeter 2.



68 5 Ergebnisse der Feldversuche

ner Erhéhung des hydraulischen Potentials an der Oberftiesh8chichtaufbaus durch Niederschlag,
zunachst gespeichertes Wasser in die tieferen Schichtiel¥b

Bei Einsetzen von Oberflachenabfluss kann von nahezu ggeétt/erhaltnissen in der Wasser-
haushaltsschicht ausgegangen werden. Anhand der geraessifilisse aus den darunterliegenden
Schichten lasst sich deshalb ndzhrcY (Gl. 14) die gesattigte Durchlassigkeit der Wasserhaushalts-
schicht, integriert Uber die gesamte Lysimeteroberflaghschéatzen. Daraus ergeben dighNerte

von 2,2-10~" m/s fiir Lysimeter 1 und 4,70’ m/s fiir Lysimeter 2. Die Werte zeigen somit eine
etwas hohere Durchlassigkeit als die Laborversuche am8tkadern, die wahrend der Bauarbeiten
durchgefiihrt wurden und einen Durchschnittswert von 1077 m/s ergaben. Diese Erhéhung der
Durchlassigkeit kann auf Durchwurzelung und Rissbilduaget wiederholtes Austrocknen zurtick-
gefuhrt werden.

5.4 Wasserbilanz

Die Betrachtung der Wirkungsweise des Gesamtsystemgeenhand der Wasserbilanz tber lan-
gere Zeitrdume nach der erweiterten Wasserhaushaltsgteydir mehrere Schichtabflisse (@&).

Da sich die Bedingungen flr den Wasserhaushalt saisoneblezh andern, ist es sinnvoll in der
Wasserbilanz nur abgeschlossene Messjahre zu betrabrhfiern. 10 sind die Messwerte der Nieder-
schlagshohe, sowie der Abflusshéhen aus der Oberflacheiss®mng und aus den beiden Schicht-
entwassernungen fir die Kalenderjahre 2000, 2001 und 20§@hzmengefasst. Zusatzlich wurden
die Jahressummen der Abflusswerte prozentual in Relationgteichzeitig gefallenen Niederschlag
gesetzt.

Die Werte fir den Oberflachenabfluss sind, wie fir eine graablesene Flache zu erwarten, gering.
Sie liegen in durchschnittlichen Niederschlagsjahreeu2®o. Lysimeter 1 zeigt im Jahr 2000, auf-
grund der bereits unter Pun&i2.1erwahnten Kompaktierung der Oberflache durch die Bauaeit
einen, fur die geringe Neigung von 10 %, etwas erhohten \Wexdonsten liegt der Oberflachenab-
fluss fur die Jahre 2000 und 2001 unter 2 %. 2002 ist allercindgrund der extrem starken Nieder-
schlage auch ein erhohter Oberflachenabfluss zu beobabieieAinteil des Oberflachenabflusses hat

Zeitraum 2000 2001 2002 (bis 15.12.
Lysimeter Nr. 1 | 2 1 | 2 1 | 2
NiederschlagN mm 670,8 849,6 905,1
oberfidchenabfiul mm 29,3 11,4 5p 13|16 18,2 36,9
erflachenabflu
% v. N 4,49 1,79 0,6% 1,696 2,0p0 4,1%
L mm 436, 412,p 501{7 464,0  40%,5 3414
Evapotranspiration N — (Obfl. + KS + KB)
% v. N 65,09 61,4% 59,1% 55,06 44,8% 37.[%
. mm 205, 247.p 342(9 364,9 481,4 526,8
SickerwasserKS + KB .
% v. N 30,69 36,89 40,4% 43,4P6 53,2% 58,p%
. . mm 175,3 233,p 3029 341,7 41,9 493,1
Kapillarschicht KS 1
% v. N 26,19 348% 357% 40,9 46,2% 54,p%
Kaillarblock KB mm 29,6 13,6 400 2142 63,5 33,8
apillarbloc
P % v. N 4,4% 2,09 4,7% 2,5% 7,0p0 3,1%
Wirkungsgrad Gesammtsystem % v. N 95,69 98,0% 953% 97.5% 93,0% 96,83%

Tab. 10: Abflusswerte nach Kalenderjahren.



5.5 Ubertragbarkeit der Ergebnisse der Wasserbilanz algrarStandorte 69

somit selbst bei steiler Hangneigung nur geringen Einflusgdan Wasserhaushalt, was sich auch mit
den Beobachtungen aus anderen Lysimetern d&skEd & H 6TZL 2000 MELCHIOR 1993.

Die Gesamtsickerwassermenge, also der Teil des auf didlédier aufgetroffenen Niederschlages,
der der Schwerkraft folgend nach unten fliel3t, setzt sickeimuhtersuchten Lysimetern aus der Sum-
me von Kapillarschichtabfluss und Kapillarblockabflussazusien. Die Sickerwassermenge kann
klimabedingt stark schwanken. Sie liegt in durchschuttin Niederschlagsjahren zwischen 30 und
40 % des Niederschlages. Davon wiederum werden 80 bis 90 $t6laiefilich in den Monaten No-
vember bis April gebildet. Das niederschlagsreiche Jab2 2@eist mit iber 50 % des Niederschlages
aul3erordentlich grof3e Sickerwassermengen auf.

Mit Ausnahme des Wertes fur das sehr niederschlagsreitine2082 im flachen Lysimeter 1, liegt
der Wirkungsgrad des Gesamtsystems immer Uber 95 %. Ddlmi iseachten, dass nur das erste
Versuchsjahr mit 670,8 mm Jahresniederschlag, verglioliedem langjahrigen Mittel von 709 mm
flr Bayreuth, als durchschnittliches Niederschlagsjatvetrachten ist. Da im ersten Betriebsjahr der
Versuchsfelder die Vegetation jedoch noch nicht vollsigiadisgebildet war, sind die Ergebnisse der
Abflussmessung vermutlich noch zu hoch. Die beiden weitéessuchsjahre 2001 und 2002 waren
ausgesprochen niederschlagsreich und fuhrten zu ungéresti Ergebnissen fir die Kapillarsperre.
Es ist deshalb davon auszugehen, dass sich bei einer laggiMessreihe glinstigere Werte fur den
Wirkungsgrad der Kapillarsperre einstellen.

5.5 Ubertragbarkeit der Ergebnisse der Wasserbilanz auf adere
Standorte

Da Nordbayern ein relativ niederschlagsarmes Gebiettett sich die Frage, inwieweit die erziel-
ten Ergebnisse auch auf andere Standorte UbertragbarAsifigrund der Staulage im Westen des
Fichtelgebirges ist der Standort Bayreuth aber ein fur Hayeérn verhaltnismafig niederschlags-
reiches Gebiet. Die Versuchsergebnisse zeigen, dass meidex Sommermonate der gréf3te Teil
des Niederschlages verdunstet und kaum in tiefergelegehmel$en versickert. Deshalb ist fur die
hydraulische Belastung eines Deponieabdichtungssysiesmnders der Winterniederschlag von Be-
deutung. Aufgrund der ausgeglichenen Niederschlagskerteentfallt in Bayreuth im langjéhrigen
Mittel (Abb. 3) etwa die Halfte des Jahresniederschlages auf die WinteateoDer Niederschlags-
reichtum im Stden Bayerns ist jedoch vor allem auf starker8emiederschlage zurtickzufthren.
Das hat zur Folge, dass die Winterniederschlage von Bayezat etwa 50 km stidlich von Minchen,
im Alpenvorland, deutlich Uberschritten werddENDERS1996).

Deshalb kann davon ausgegangen werden, dass die Ergedudsauf niederschlagsreichere sud-
lichere Regionen Ubertragbar sind. Im unmittelbaren Alpdand muss allerdings mit Winternie-
derschlagen von deutlich mehr als 400 mm gerechnet werdeshzw einer starkeren Belastung der
Kapillarsperre fihren wirde.

5.6 Setzungsvermessung

Um die Auswirkung von Setzungen auf die Funktion des Kasplarrensystems zu beobachten wur-
den jahrlich Setzungvermessungen an der Oberflache dercVsfelder anhand von eingerammten
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Holzpfahlen und Messpunkten auf der Umgrenzung der Lysinttrchgefihrt. Die Ergebnisse sind
im Anhangll.5dargestellt. Die Lage der Messpunkte auf den Versuchsfeldan den Zeichnungen
im Anhangll.3entnommen werden. Die Messungen reprasentieren die $etzam der Oberflache
der Wasserhaushaltsschicht. Auf die direkte Vermessungebzungen innerhalb der Kapillarsperre
wurde verzichtet, da die dazu notwendigen Verankerungsibéfussverhalten des Systems gestort
hatten. Die Oberflache des Versuchsfeldes 1 setzte siclelz®visl999 und 2002 um 11 bis 25cm,
Versuchsfeld 2 zwischen 11 und 28 cm. Da im gleichen Zeitrauch die Niederschlagsintensitat
stark zunahm, kdnnen derzeit keine endgultigen AussagemAiswirkungen der Setzungen auf das
Kapillarsperrensystem getroffen werden. Aufgrund desdelie, dass die Dichtwirkung der Kapillar-
sperre jedoch angesichts der starken Niederschlage listiahmen der Erwartungen liegt ist nicht
von einer Verschlechterung der Dichtwirkung durch die Geggerscheinungen auszugehen.
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6 Modellierung des Dichtungssystems

Das Dichtungssystem setzt sich im Wesentlichen aus dereméddmponenten Wasserhaushalts-
schicht und Kapillarsperre zusammen. In den beiden Komueneherrschen stark unterschiedliche
FlieBprozesse. Die Wasserhaushaltsschicht bestehtraarsSzhicht mit tGberwiegend eindimensio-
nalen vertikalen Stromungen. Verdunstungsprozesse,aoarddie Pflanzenbedingten nur empirisch
fassbar sind, spielen hier eine grof3e Rolle. Die FlieRmsze der Kapillarsperre dagegen missen
zweidimensional betrachtet werden, da neben dem Zustrend@uWasserhaushaltsschicht der la-
terale Abfluss in der Kapillarschicht sowie die Durchsickey in den Kapillarblock berticksichtigt
werden mussen. Wasseraufnahme durch Pflanzen spielt k&bé®rachs in dieser Tiefe keine Rolle
mehr. Deshalb werden die beiden Systeme bei der Modellijggetrennt betrachtet.

6.1 Simulation der Wasserhaushaltsschicht

Fur die Modellierung des Wasserhaushaltes von Oberflabdesiungen oder auch kompletten De-
ponien wurde von der US-EPA das Modell HELP (Hydrologic Eegion of Landfill Performance)
entwickelt SCHROEDERet al. 1994, das bis zur Version 3.07 fortgefihrt wurde. Dabei handelt
sich um ein ,quasi-zweidimensionales” Modell. Das heiBtwwerden vertikale und laterale Flie3pro-
zesse gekoppelt, die Flisse werden eindimensional beseamkann im eindimensionalen System
aber Wasser lateral zu oder abgefiihrt werden. Eine Sirmualdés Kapillarsperreneffektes ist deshalb
nicht moglich. Das Modell ist jedoch geeignet um die Flief@émge in der Wasserhaushaltsschicht
zu berechnen. Es hat sich bereits in Validierungsstudiesdbg und ist in der Deponieplanung weit
verbreitet GARTUNG & N EFF1998. Das Simulationsmodell wurde, aufbauend auf der Version,3
von der Universitat Hamburg an deutsche Klimaverhaltrasggepasst, validiert sowie um die Ubliche
Bodenansprache und Filter fur Daten des Deutschen Waedtestdis erweiterBERGER1998. Dabei
wurden auch Fehler im Simulationscode behoben, die zursgsigch falschen Ergebnissen fihren
kdnnen BERGER2000. Vor einer weiteren Verwendung éalterer Versionen wirdhddls abgeraten
(ScCHROEDEREet al. 2002. Das daraus hervorgegangene HELP-D, das aktuell in desiore8.55
vorliegt, ist Grundlage der folgenden Wasserhaushaltdation.

6.1.1 Randbedingungen fir das Modell

Das HELP-Modell benétigt als Eingabeparameter meteoisthg Daten von mindestens einem Jahr
sowie genaue Angaben zur Geometrie des SchichtaufbausidehzaViaterialparametern.

6.1.1.1 Meteorologische Daten

Zun&chst sind fur einige Parameter Durchschnittswertedésgen, die fur die gesamte Berechnung
Verwendung finden. Dazu gehdren der Breitengrad)(b@d der maximaler Blattflachenindex mit
3.0 fuir guten Grasbewuchs. Zur Abschatzung des Beginns esé&ddes der Vegetationsperiode bei
Grasern wurde nacBCHROEDERet al.(2002 der Tag verwendet, an dem die Tagesmitteltemperatur
10 bis 13°C langerfristig Uber- bzw. unterschreitet. Sowohl aus denedl gewonnenen Messwerten
(Abb. 11.4.7 als auch aus den langjahrigen Beobachtungen (8bkann dafiir der Zeitraum vom
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1. Mai bis 30. September abgelesen werden was einer Vegetp@riode vom 121. bis zum 273.
Tag eines Jahres ohne Schalttag entspricht. Fiur die in 2 mGied gemessene Windgeschwin-
digkeit ist der Jahresdurchschnitt erforderlich, der agis dorhandenen Messwerten mit 6,2 km/h
ermittelt wurde. Die Luftfeuchte wird in durchschnittlieh Quartalswerten eingegeben. Die vorlie-
genden Messungen ergeben fir das erste Quartal 83,4 % sfanadte 72,7 %, fur das dritte 77,0 %
und fur das vierte 90,3 %.

Fur den Niederschlag, die Lufttemperatur und die Globalfdtmg wurden die Tageswerte der vor-
handenen Messungen fir die Jahre 2000, 2001 und 2002 esagele

6.1.1.2 Schichtaufbau

Das HELP-Modell dient dazu, das Verhalten der Wasserh#tgshhicht zu simulieren. Da der Ka-

pillarsperreneffekt nicht berticksichtigt wird, kann deh&htaufbau auf drei Schichten vereinfacht
werden. Das HELP-Modell erfordert eine Zuordnung der diveae Schichten zu einem der vier Ty-

pen Wasserhaushaltsschicht, Dranschicht, mineralisattgd2hicht oder Kunststoffdichtungsbahn.
Deshalb wurde folgende Untergliederung des Schichtasfeargenommen:

e Wasserhaushaltsschicht
e Kapillarschicht als Dranschicht

e Abdichtung aus Kunststoffdichtungsbahn

Dieser Aufbau kommt den tatséchlichen Bedingungen im Lggimam N&chsten, da bei den Feld-
versuchen der grofdte Teil des dranierten Sickerwassersriapillarschicht anfallt. Wiirde man

jedoch das HELP-Modell als Vierschichtmodell mit grobkger Kapillarschicht aufbauen wirde

das Sickerwasser im Modell zu 100 % in der Kapillarschiclidiben, da der Kapillarsperreneffektim

»quasi 2D Ansatz“ von HELP unberiicksichtigt bleibt.

Die Tiefe der Verdunstungszone wurde n&dHROEDERet al.(2002) fur schluffigen Sand auf 55 cm
gesetzt. Die verwendeten Parameter fur die drei Schicimdrirs Tab.11 zusammengestellt. Sie sind
fur die Wasserhaushaltsschicht und die Kapillarschicht ldsbormessungen aus Kapl und4.1
entnommen. Fir die Kunststoffdichtungsbahn wurde einal iderlegte Dichtung ohne Fehlstellen
angenommen.

Schicht HELP-Typ | M&chtigkeit | Porositéat| Feldkapazitat Welkepunkt| ges. Durchléssigkei
cm - - - m/s
Wasserhaushaltsschicht 1 150 0,32 0,28 0,19 1,7-10°7
Kapillarschicht 2 50 0,35 0,045 0,04 3,1-104
Kunststoffdichtungsbah 4 2,5 - - - 1,0-10°Y7

Tab. 11: Parameter der im HELP-Modell eingesetzten Soicimt den bendtigten Einheiten.

Bei der Eingabe der Feldkapazitat ist zu beachten, dassdde dwie im US-amerikanischen Ge-
brauch Ublich, der Wassergehalt bei pF 2,5 erwartet vBcHROEDERet al. 2002. Die Parameter
fur die beiden Lysimeter unterscheiden sich in der Hangmeggind in der Hangléange. Dafur wurden,
wie aus den Vermessungsarbeiten bekannt, 10 % und 27,6 msiméter 1 und 26 % und 27,0 m far
Lysimeter 2 eingesetzt.
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Der Oberflachenabfluss wird im Modell anhand der Kurveniééthode des US Soil Conservati-
on Service berechneDVWK 1984, SCHROEDERet al. 2002. Die daflr erforderliche Kurvenzahl
betragt naclBBERGER(1998 fur lehmigen Sand 58,2 und wird modellintern fir die Hamglé und
-neigung umgerechnet.

6.1.2 Simulationsergebnisse

Die Ergebnisse der Simulation mit den genannten Paramsitediin Tab.12 als Summen fur die drei
Jahre des Messzeitraumes zusammengefasst.

Zeitraum 2000 2001 2002 (bis 15.12,
Lysimeter Nr. 1 2 1 2 T
NiederschlagN mm 670,8 849,6 905,1
mm Y,
Oberflachenabflu’ 3 74 S48 o4 1065 10K
A Messung mm -22,1 -4,2 +49,] +40,p +88|3 +69
- mm 447 4 447 4 3995 399,5 428,5 42
Evapotranspiration
A Messung mm -18,2 +23,§ -107.3 -81,p -0[2 +44
mm 216, 216,p 352|8 35,5 418,0 41§

Sickerwasser

A Messung mm +11,0 -31,Q +9,4 -16,4 -63[4  -108

Tab. 12: Ergebnisse der HELP-Simulation der Wasserhatsshatht mit Durchlassigkeiten aus La-
borversuchen fir den Versuchszeitraum und Differenzerenuggmessenen Werten.

Die berechneten Werte fir die Durchsickerung der Wassehadtschicht in den Jahre 2000 und 2001
nahern sich gut an die in den Lysimetern gemessenen Wertmarnederschlagsreichen Jahr 2002
wurde das in den Lysimetern gemessene hohe Sickerwadsarauen jedoch deutlich unterschatzt.
Beim Oberflachenabfluss ergab sich fir das Jahr 2000 eineSghitzung, wahrend fir 2001 der
Oberflachenabfluss schon deutlich Uberschatzt wurde. Biltada 2002 wurden aufgrund der starken
Niederschlage sehr hohe Oberflachenabfliisse berechngtiddah im Feld nicht gemessen wurden.

Die Simulation zeigt somit in durchschnittlichen Nieddnsgsjahren eine gute Vorhersage fir das
Sickerwasseraufkommen. Beim Oberflachenabfluss neigt ddelMzur Uberschatzung. In sehr nie-
derschlagsreichen Jahren kénnen zudem keine befriedigdfrgebnisse mehr erwartet werden.

Da die Bestimmung der Durchléssigkeit an StechzylindernLabor fir die inhomogene Was-
serhaushaltsschicht mit Unsicherheiten behaftet istden@ine zweite HELP-Simulation mit aus
den Starkniederschlagsabfliissen abgeschatzten Duighkiten flr die Wasserhaushaltsschicht
(Kap. 5.3 durchgefiihrt. Es wurde firr Lysimeter 1 die gesattigte Dlissigkeit von 210~ m/s
und 47107 m/s fir Lysimeter 2 eingesetzt. Alle anderen Parametebélieinverandert. Die sum-
mierten Ergebnisse dieser Simulation sind in Te@dargestellt.

Obwohl die Durchlassigkeiten vor allem fiir Lysimeter 1 \@thismaRig gering erhdoht wurden, er-
gibt sich ein signifikant geandertes Abflussverhalten. DakeBvasseraufkommen wurde fir das
flachere Lysimeter 1 fir alle drei Jahre leicht Uberschétéhrend es fur Lysimeter 2 fur die Jahre
2000 und 2002 leicht unterschéatzt wurde. Der Oberflachemsgbfleigt Abweichungen in beide Rich-
tungen, ohne klaren Trend. Insgesamt sind keine deutliéb&reichungen mehr zu den Messwerten
vorhanden. Die Simulation lieferte fur alle drei Jahre mdfenstellende Ergebnisse.
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Zeitraum 2000 2001 2002 (bis 15.12,
Lysimeter Nr. 1 2 1 2 T
NiederschlagN mm 670,8 849,6 905,1
mm b4
Oberflachenabfiul 101 1oy 2009 2089 145
A Messung mm -27,6 -9,7 +15, +7.0 -1)7 -19
L mm 448,76 448,76 418,45 41845 4213,6 43
Evapotranspiration ]
A Messung mm -16,8 +25,2 -88,% -62,p -0j1 +43
. mm 220,37 220,3f7 367,15 36821 5017,7 5(
Sickerwasser
A Messung mm +15,2 -26,8 +25,8 -0,f +26(3 -17

Tab. 13: Ergebnisse der HELP-Simulation der Wasserhagshatht mit aus dem Abflussverhalten
abgeschatzten Durchlassigkeiten flr den Versuchszaitrau
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Abb. 37: Kumulierte Abfliisse der HELP-Simulation im Verglezu den Messwerten fiir Lysimeter 1.
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Abb. 38: Kumulierte Abflisse der HELP-Simulation im Verglezu den Messwerten fur Lysimeter 2.

In den Abbildunger37 und 38 wird aul3erdem deutlich, dass auch die Dynamik des Abflussver
haltens nachgebildet werden konnte. Die Berechnung deslidiweitere Verwendung wichtigen,
Dranabflusses liegt Gber den gesamten Versuchszeitraumedinahe an den gemessenen Werten.
Die Modellergebnis des Oberflachenabflusses stimmt nueteriell mit den Messwerten Uberein.

6.2 Simulation der Kapillarsperre

Parallel zu den Versuchen sollte die Wirkungsweise der lkapperre durch numerische Modellie-
rung bestimmt werden, um die Verwendbarkeit der Modellbieneng zur Vorhersage der Eignung
von Materialkombinationen fur Kapillarsperren zu Ubefpril Dazu wurde die Grundwassermodel-
lierungssoftware Feflow in der Version 5.0 verwend2tgRscH20020. Es handelt sich dabei um
ein finite Elemente Modell, in dem sowohl gesattigte als auwefesattigte Stromungen fur zwei-
und dreidimensionale Probleme implementiert sSReERSCH2002g. Seine grundsatzliche Eignung
zur Simulation des Kapillarsperreneffektes wurde BoBRSCH& PERROCHET(1999 bereits durch
Vergleiche der Ergebnisse der Modellierung mit empiriscierfahren zur Abschatzung der Leis-
tungsfahigkeit einer Kapillarsperr®¢ss 1990 WeBB 1997 gezeigt. In der vorliegenden Arbeit
sollen nun die Ergebnisse der Modellrechnung mit den Medsweus den Versuchen verglichen
werden.
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Abb. 39: Aufbau des finite Element Netzes aus 7814 Elemenie4l®3 Knoten flir die Simulation
des GrofRrinnenversuchs mit 10 % Neigung (3-fach uberhoht).

6.2.1 Simulation des GrofRrinnenversuches

Zunachst wurde der Kapillarsperrenaufbau des GrolR3rirersanehes simuliert (Ka3.3). Durch die
einfache Geometrie des Aufbaus und die Uber [angere Zadtationaren Zuflussbedingungen sind
die Randbedingungen hier klarer definiert als beim Feldwdrs

6.2.1.1 Modellaufbau

Das Problem wurde als zweidimensionales, vertikal prejteis instationares Modell umgesetzt. Das
finite Elementnetz bildet mit Dreieckselementen die Abraegen der Versuchsrinne nach (K&p.

An der Grenze zwischen Kapillarschicht und Kapillarblodlerizen Materialien mit stark unter-
schiedlichen hydraulischen Eigenschaften aneinandemiierische Berechnung der Flie3prozesse
an dieser Grenze erfordert eine hoch aufgeltste raumlicsladisierung. Deshalb wurde das Netz
im Bereich der Schichtgrenze auf 5 mm Zellenhdhe verdigiAdeb. 39).

Um den Modellaufbau fir die Simulation moglichst einfachgastalten, wurden die Seitenwande,
unabhangig von der Neigung des Systems, senkrecht ausg&iighTrennwand zur Abgrenzung des
Kapillarschichtabflusses wurde als ModellauRengrenzeaidefi Der freie Dran als Randbedingung
am unteren Ende von Kapillarschicht und Kapillarblock wauddirch ein festgelegtes Potential (fixed
head) von 0 m festgelegt. Zusatzlich wurde der Durchflussegodmzt (constrained condition), dass
nur Abfluss, aber kein Zufluss stattfinden kann. Das entspi@inBedingungen des freien Dréns, bei
dem Wasser erst bei hydraulischer Sattigung in das Entwiésgsohr Ubertritt. Da es, dem Gefalle
folgend, sofort abgefihrt wird, kann es bei trockenerenipchgen nicht mehr zuriick in die Ka-
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Abb. 40: Simulierte und gemessene Abflisse aus dem Kapdikifiir den Versuchsaufbau mit 10 %
Neigung.

pillarschicht flieRen. An der Obergrenze der Kapillarshhwurde ein zeitabhéngig variabler Zufluss
entsprechend der Wasseraufgabe wéahrend des VersucHeali@setzt. Alle anderen Aul3engren-
zen wurden als geschlossen definiert. Fur die Materialpetemwurden die in den Vorversuchen
(Kap. 3.1 ermittelten Werte eingesetzt.

6.2.1.2 Simulationsergebnisse

Fur die erste Simulation wurden diaN GENUCHTEN-Parameter fir die Kapillarschicht und den Ka-
pillarblock aus statischen Laborversuchen abgeleitdi.@ja Das Simulationsergebnis zeigte selbst
bei der starksten Sickerwasserbeaufschlagung bei beidguhgen keinen nennenswerten Abfluss
aus dem Kapillarblock. Angesichts der Versuchsergebifisap. 3.3) ist dies ein unrealistisches Er-
gebnis.

Deshalb wurden fur di#aN GENUCHTEN-Parameter in einem zweiten Simulationsdurchgang die
Werte eingesetzt, die durch inverse Modellierung einemfimmaren Verdunstungsexperimentes aus
dem Kapillarschichtmaterial gewonnen wurden (siehe Kap). Das mit den daraus resultierenden
VAN GENUCHTEN-Parameterat = 5,0 1/m undn = 2,1 erzielte Simulationsergebnis ist in Ak

fur den Versuchsaufbau mit 10 % Neigung und ABb.fur den Versuchsaufbau mit 25 % Neigung
aufgetragen. Die wahrend des Versuchszeitraumes jewefenartig gesteigerte Beregnung wurde
bereits in den Abb18 und 19 dargestellt. Die Simulation fiihrte in beiden Fallen zu eibber-
schatzung des Kapillarblockabflusses. Das in der Praxistige signifikante Ansteigen des Kapil-
larblockabflusses, und damit die Uberlastung der Kapplkans, kann jedoch auch in der Simulation
in beiden Fallen korrekt zugeordnet werden. Adbstellt die simulierte Verteilung der relativen Was-
sersattigung dar. Uber der Grenze zum Kapillarblock istAdisammlung von Porenwasser deutlich



78 6 Modellierung des Dichtungssystems

4,0

berechnet — — — gemessen ,\,_——
3,5

3,0 I
|
|

2,5

2,0
1,5 Jf\

\.\
1,0 [ ’ =

Kapillarblockabfluss [I/d]

0,5

0,0

Versuchstage

Abb. 41: Simulierte und gemessene Abflisse aus dem Kapdlzlftir den Versuchsaufbau mit 25 %
Neigung.
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Abb. 42: Simulierte relative Wassersattigung in der Kapdperre bei 10 % Hangneigung nach 65
Versuchstagen (3-fach tberhéht).
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zu erkennen, das sich tUber die Hanglange akkumuliert bis eeaDraneinrichtung am Ful3punkt
abgefuhrt wird.

Diese Ergebnisse fuhren zu einer brauchbaren Vorhersagkefielastbarkeit des Kapillarsperren-
systems. Sie verdeutlichen jedoch auch die SensitivigiMimlells auf Anderungen an deaN GE-
NUCHTEN-Parametern auf. Die herkdbmmliche Bestimmung der WertedaupF-Kurve ist fir eine
realistische Simulation nicht ausreichend. Erst die anfliggbestimmten Parameter aus der inversen
Modellierung fuhrten zu einem brauchbaren Simulatiorsengs. Voraussetzung daftr ist allerdings
ein mehrwdchiger Laborversuch mit der anschlieRenden Actswg durch inverse Modellierung. Da
die Einsparungen an Zeit und Arbeitsaufwand im Vergleiah rof3rinnenversuch damit gering sind
und dieser auch die zuverlassigeren Ergebnisse liefevgriseinem Verzicht auf GroRrinnenversuche
zugunsten der numerischen Modellierung derzeit abzur&eimon geringe Fehleinschatzungen der
Materialparameter kbnnen, wie am vorliegenden Beispiegrheblichen Fehlprognosen fihren.

6.2.2 Simulation der Feldversuche

Nachdem im vorangegangenen Abschnitt gezeigt wurde, desdimulation des Laborversuches in
der Grof3rinne mit den, durch inverse Modellierung bestiemyAN GENUCHTEN-Parametern fur
die Kapillarschicht mit FEFLOW realitatsnahe Ergebnisstelt, sollte das Modell nun auch auf den
Feldversuch angewendet werden.

6.2.2.1 Modellaufbau

Der Aufbau des numerischen Modells fir die Simulation déd¥suche erfolgte in Anlehnung an
den Modellaufbau fur den GroR3rinnenversuch (K&2.1).

Die horizontale Ausdehnung der Zellen betrug 20 cm, digkeddg 2 cm. Wie auch beim Grof3rinnen-
versuch wurde das Netz 10 cm Uber und unter der Schichtgvesgen des starken Parameterkontras-
tes auf 5mm Zellenhohe verfeinert. Die daraus resultiesétahl der Dreieckselemente und Knoten
sind in Tab.14 zusammengestellt. Die Kunststoffdichtungsbahn, die dém@raben im Feldversuch
bildet, wurde im Modell als undurchlassiger Rand definiBie aufwendige Geometrie des Dran-
rohres konnte im Modell nicht berticksichtigt werden. Diédbung im Modell war, wie im Modell
des Grofdrinnenversuches, durch ein Potential von 0 m aldiRaimgung festgelegt. Der Zufluss ins
Modell tGber den Drangraben wurde auch hier ausgeschlodaeach die Feldversuche Uber freie
Dranung verfiigen, bei der ausgetretenes Wasser unmiteddigefthrt wird und nicht zurtckflieRen
kann. Als Zuflussmenge zur Kapillarschicht dienten die Brggse der Wasserhaushaltsmodellierung
mit HELP aus Kap6.1 Die Simulationsergebnisse fir den Abfluss aus der Wassshh#sschicht
wurden als instationdre Tageswerte der Infiltration an degrfliche der Kapillarschicht ibernom-
men.

Lysimeter 1| Lysimeter 2
Neigung 10% (5,7) | 26 % (14,6)
Dreieckselemente¢ 21642 21649
Knoten 11169 11173

Tab. 14: Aufbau des numerischen Modells zur Simulation @édd\Fersuche.
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6.2.2.2 Simulationsergebnisse

Die Jahres- und Gesamtsummen der Abfliisse der numerischieiaBon, sowie die an den Lysi-
metern gemessenen Werte sind in THhzusammengefasst. Beim Lysimeter 1 liegen die berechne-
ten Werte fur die Kapillarschicht im Jahr 2000 deutlich undden beiden folgenden Jahren etwas
unter den gemessenen Werten. Da das Lysimeter im ersteiel®gaihr hydraulisch noch nicht im
Gleichgewicht war, stellen die Werte jedoch trotzdem emubhbares Ergebnis dar. Die Dynamik
der Abfllisse, die anhand von Summenkurven in M#zu sehen ist, wird ebenfalls realitatsnah
wiedergegeben.

Die Jahressummen der Simulierten Abflusswerte flr dasestéygneigte Lysimeter 2 zeigen eine
deutliche Uberschéatzung der Kapillarsperrenwirkung.ti@eechnete Wert fiir den Kapillarblock liegt
fur 2000 bei einem Zehntel des gemessenen Abflusses. Didiisge der beiden folgenden Jahre
liegen unwesentlich ndher an dem Messwerten. Die SumnemimAbb.44verdeutlichen ebenfalls,
dass die Simulation fir den Kapillarblock zu keinem sintemErgebnis flhrte.

Als Grund fir die Abweichungen kommen einbaubedingte Albiwengen vom idealen Kapillarsper-
renaufbau, wie er den numerischen Modellen zu Grunde lie@etracht. Dies lie3e sich jedoch nur
durch eine Aufgrabung der Versuchsfelder Uberprifen, veazseit nicht geplant ist, da dadurch der
Versuchsaufbau zum Teil zerstort wiirde.

Zur Uberpriifung der Auswirkung von Einbaufehlern wurdestogh weitere Simulationen durchge-
fahrt. In die Modellgeometrie wurden dazu lokale Setzungjslen in der Grenze zwischen Kapillar-

Zeitraum 2000 2001 2002 (bis 15.12)) Summe
Lysimeter Nr. 1 2 1 2 1 2 1 2
Kapillarschicht KS [mm 175,3 233,p 302}9 341,7 41,9 493,1 896,1 1Q74,0
Feldmessung - 5
Kapillarblock KB |mm 29,6 13,4 40,p 212 63,5 33,8 13B,1 68,6
Simulation Kapillarschicht KS |mm| 218,6 2308 32019 3611 36p,3 410,6 899,8 1002,6
Kapillarblock KB |mm 10,1 14 34,6 39 45|9 4|,6 90,6 D,9

Tab. 15: Gemessene und simulierte Abflusssummen aus Kapliight und Kapillarblock.
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Abb. 43: Simulierte und gemessene Abfliisse aus der Kag#ans von Lysimeter 1.
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Abb. 44: Simulierte und gemessene Abflisse aus der Kapiams von Lysimeter 2.
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schicht und Kapillarblock integriert. Setzungsmulden Ioitzu 4 cm Tiefe fiihrten nicht zu einer si-
gnifikanten Verringerung der Dichtwirkung im Vergleich zusealen Modellaufbau. Erst eine 10cm
tiefe und Gber 60 cm Hanglange ausgedehnte Setzungsmudddktieeeinen deutlichen Anstieg des
Abflusses aus dem Kapillarblock, der nahezu identisch mmitggenessenen Werten ist (Alflh). Die

in das Modell eingebauten Setzungen liegen alle im Rahmetatéchlich an der Versuchsfeldober-

flache aufgetretenen
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Abb. 45: Simulierte und gemessene Abflisse aus der Kagi#ars von Lysimeter 2 mit 10 cm tiefer

Setzungsmulde in der Kapillarblockoberflache.



82

7 Untersuchungen zur Gasdurchlassigkeit

Die Kapillarsperre ist aufgrund ihres Schichtaufbaus acistbindigem porésem Material nicht gas-
dicht. Wie jedoch die Feldversuche zeigen fuhrt die Kastaicht das ganze Jahr hindurch Wasser.
Das Porenwasser verursacht Uber der Schichtgrenze zwig@mllarschicht und Kapillarblock re-
lativ starke Wassersattigung. Die durchgefiihrten Untdrsngen sollten prifen, inwieweit dieser
Wasserfilm geeignet ist Gasemissionen aus dem Deponiekiirperhindern.

Unter Umstanden kann auch die Wasserhaushaltsschichiedien@ssion behindern. Aufgrund gro-
Rerer Inhomogenitaten und sommerlicher Trockenrissbddkann dabei jedoch nicht von einem
Dauerhaften Entgasungsschutz ausgegengen werden.

7.1 Laborversuche zur Gasdurchlassigkeit

Zunachst wurde im Rahmen einer Diplomarbgit s TETTER200]) die intrinsische Gaspermeabilitat
einer wasserfihrenden Kapillarsperre untersucht. Dayieanlische Dichtwirkung und der latera-
le Abfluss tber dem Kapillarblock fir den Versuch nicht vordBatung war, sondern lediglich ein
konstanter Wassergehalt eingestellt werden musste, &aemtSchichtaufbau ohne die sonst fir die
Kapillarsperre unerlassliche Neigung in einer Saule diagewerden. Dadurch ist fur die Auswer-
tung die Vereinfachung auf eine eindimensionale Betraghtadglich.

Fur die Versuchsdurchfihrung kam eine, bereits fur die k$atehung von Deponiegasdréanschichten
verwendete Grol3saulenanlage (A#B) mit 30 cm Innendurchmesser zum EinsattygeR 2002).

Abb. 46: Grol3sédulenanlage zur Bestimmung der Gasdurahkéss
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Das Material fur Kapillarschicht und Kapillarblock und diémensionierung der Kapillarsperre ent-
sprechen dem Aufbau in den Versuchsfeldern in Bayreuth.@m3sdule wurde dann mit einem
konstanten Luftstrom durchstromt. Wahrend des Versuchesem Temperatur, Durchflussmenge
und Differenzdruck aufgezeichnet. In der Sandschicht emrzusétzlich in drei unterschiedlichen
Hohen die Wassergehalte gemessen.

Im Séulenversuch lasst sich die intrinsische Permeatiflgendermalien bestimmef GUEROA
1998:

_xQn Ph

k0= AdpPm

(19)

ko intrinsische Permeabilitat

x  FlieRdistanz des Probenkdrpers

A Querschnittsflache des Probenkdrpers
n dynamische Viskositat des Gases

Q Durchflussmenge

dp antreibende Druckdifferenz

Ph Ausgangsdruck

Pm mittlerer Druck

Dabei kann bei geringen Differenzdriicken (<20 hPa) der KesgibilitatskoeffizienPh/Pm ver-
nachlassigt werder-(GUEROA 1998.

Die gemessenen Wassergehalte in der Sandschicht und dehbeten intrinsischen Permeabilitéaten
fur einen Versuchsdurchgang bei konstantem Luftstrom voiY@in sind in Abb.47 dargestellt. Die
Feuchtefuhler K1 bis K3 befanden sich in Hohen von 2 cm, 12 edn22 cm tUber dem Kapillarblock.

Dabei ergab sich, dass bei getrocknetem Sand die intriresiBermeadbilitat relativ hoch ist. Sobald
sich allerdings Porenwasser Uber der Kapillarschichttstallt die intrinsische Permeabilitat um
den Faktor 10. Da in der Praxis ein Austrocknen der Kapithicht sehr unwahrscheinlich ist, ware
zu erwarten, dass die Entgasung der Deponie durch die Viidssarde Kapillarschicht zumindest
eingeschrankt wird.

7.2 Feldmessungen zur Gasdurchlassigkeit

Die Auswirkungen der Kapillarsperre auf das Gasemissiermlten einer Deponie in der Praxis
wurden auf den Versuchsfeldern regelmaf3ig durch Gasem@siessungen Uberwacht.

7.2.1 Durchfiihrung der Gasmessungen

Die Messungen fuhrte das Ingenieurbiro BEN, Bayreuth eireieimal jahrlich anhand von Kon-

trollbegehungen mit einem FlammenionisationsdetekttidYEurch. Dabei handelt es sich um ein
tragbares Geréat, das anhand von Leitfahigkeitsanderungemer Wasserstoffflamme die Konzentra-
tion ionisierbarer Gase, bei Deponien vor allem Methan{Ch der bodennah unter einem Trichter
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Abb. 47: Differenzdruck und intrinsische Permeabilitatt@re Grafik) in Abhangigkeit vom Wasser-
gehalt in der Kapillarschicht (obere Grafik).
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angesaugten Luft misst. Mit diesem in der Deponiepraxisdbetgn Verfahren wurden in regelma-
RBigen Abstanden, im vorliegenden Fall im 5m Raster, putleidessungen aufgenommen. Der
Messbereich reicht von <10 ppm bis >10000 ppm. Bei einekiataOberflachenabdichtung mit
ausreichendem Schutz gegen Entgasung sollte keine Me&8uyopyn Uberschreiten.

Fur die Auswertung konnen drei unterschiedliche Flachdéersohieden werden:

e Der umgebende Bereich der Versuchsfelder fur die Gasamissine Abdichtungssystem.

e Der Versuchsfeldbereich um die Lysimeter mit einfacherilasperre, im weiteren nur Ver-
suchsfeldbereich genannt, ist die eigentliche Messflache.

e Der Lysimeterbereich mit Kapillarsperre und daruntedieder Kunststoffdichtungsbahn als
Referenzmessung mit idealer Gasabdichtung.

Da die Entgasung an der Deponieoberflache von atmosphémiscttdruckschwankungen abhangt,
wurde den Darstellungen der Messergebnisse, ab der lebeaiime der Wetterstation, der stiindliche
Verlauf des Luftdruckes von drei Tagen vor dem MessdatundigisTage danach, beigeflgt.

7.2.2 Messergebnisse

Die Ergebnisse der Messungen wurden fur jede Messkampadrageplanen aufgetragen und be-
finden sich im Anhand 1.6 Die GroRRe der dargestellten Punkte im Messraster und diat&erung
verdeutlichen die Hohe der Methankonzentration an denilig@a Messpunkten.

Die erste Messung erfolgte zu Beginn der Bauarbeiten im M8P1Die Versuchsfelder existierten
noch nicht und sind in den Planen lediglich zur Informatiamgetragen. Die Messung fuhrte im
Bereich des geplanten Versuchsfeldes 1 zu Werten bis 10@ppnauf dem Gelande des geplanten
Versuchsfeldes 2 zu deutlich héhere Werte bis Uber 1000 pgmUnterschied ist auf die wesentlich
machtigere Uberdeckung aus Erdaushub beim Feld 1 zuriiitkarf (Kapl.2.1).

Die Messung im September 1999, kurz nach Abschluss der Beitiam, weist im Bereich der Ver-
suchsfelder wie im Lysimeterbereich Werte von weniger 8lpdm, wahrend im umgebenden Be-
reich von Feld 1 zahlreiche Punkte Uber 10 ppm und von Felde2 4®0 ppm liegen.

Bei der FID-Begehung im Juni 2000 wurde im Umgebungsbensch-eld 1 an einigen Stellen tber
100 ppm Methan gemessen, wahrend im Versuchsfeldberegtselwie im Lysimeterbereich keine

Werte Uber 10 ppm auftraten. Der Bereich um Feld 2 verursaairtgleichen Zeit starke Gasaustritte
mit iber 10 000 ppm, wéhrend die vom Versuchsfeld tiberdadkeeiche das Gas gut zurilickhielten.
Lediglich ein Punkt im Versuchsfeld neben der Lysimeterivarg lieferte den starken Gasaustritt
von Uber 10000 ppm. Ob es sich dabei um einen Messfehler adesine voriibergehend entstan-
dene, bevorzugte Wegsamkeit entlang der Lysimeterwandett@rkonnte nicht geklart werden. Ein

vergleichbar hoher Wert wurde bei keiner weiteren Messestgestellt. Der Luftdruck fiel am Mess-

tag rasch ab. Der Luftdruckabfall muss in Kombination minseerlicher Trockenrissbildung in der

Deckschicht die starken Entgasungserscheinungen vehiisaben.

Bei der Messung vom Oktober 2000, die unter stark und rasieméen Luftdruckbedingungen statt-
fand, lieferten beide Versuchsfelder Werte mit Gber 10 ppei.Feld 2 lagen deutlich mehr als 50 %
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der Messpunkte Uber 10 ppm. Die Gasaustritte der umgebédeteiche der Versuchsfelder waren
in beiden Fallen jedoch noch deutlich héher.

Die nachste Messung fand im September 2001 unter leicteigesiden Luftdruckverhaltnissen statt.
Hier traten im Feld 1 im Boschungsbereich drei und im Lyseniegreich zwei Punkte mit Uber
10 ppm auf. Die Werte im Lysimeter kdnnen nicht durch Depgasgeverursacht sein, da dieser nach
unten und zur Seite mit Kunststoffdichtungsbahn abgeeidkt. Feld 2 wies mit einigen Punkten
Uber 10 ppm im Versuchsfeldbreich und tGber 1000 ppm in derelmagg deutliche Gasaustritte auf.

Die Begehung vom Juni 2002 ergab unter fallenden Luftdradkétnissen bei beiden Versuchsfel-
dern nur im Bdschungsbereich zwei Punkte mit tber 10 ppmrewihin der Umgebung von Feld 1

zahlreiche Punkte mit Uber 10 ppm und von Feld 2 einige mit OO0 ppm und einer mit Uber

10000 ppm gemessen wurden.

Die Messungen belegen, dass im Falle der geringmachtigeiiildéiideckung von Feld 2 durch die
einfache Kapillarsperre bereits signifikant weniger Deépgas austreten kann als durch die temporare
Abdeckung in der Umgebung des Versuchsfeldes. Auch im Feliag auf einer mehrere Meter
machtigen Abdeckung aus bindigem Erdaushubmaterial libemeilteren Deponieabschnitt gebaut
wurde, ist noch eine Verringerung der bereits schwachegse@ission messbar. Insbhesondere bei
fallendem Luftdruck sind auch durch die Kapillarsperre m@eponiegasemissionen messbar, die
jedoch nur bei einem Messpunkt 100 ppm Uberschritten.
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8 Das Verhalten der Kapillarsperre im Bereich
von Durchdringungen

Bisher nicht ausreichend geklart ist die Frage, in welcharamald Durchdringungskérper wie zum
Beispiel Gasbrunnen oder tiefreichende Wurzeln die Wirkszit von Kapillarsperren beeintrachti-
gen. Zur Untersuchung dieses Problems wurde in einem Mestak eine Kapillarsperre aufgebaut
und ihr Verhalten vor und nach dem Einbau eines Durchdriggkidrpers beobachtet. Die Arbeiten
wurden im Rahmen einer Diplomarbeit durchgeflUREHAM 2001).

8.1 Versuchsaufbau

Der verwendete Versuchstank hat sich bereits in andereorizaisuchen bewahrBRUER 2007). Er
hat folgende Abmessungen: Lange: 150 cm, Breite: 50 cm, H&them. Das hintere Ende kann durch
eine Hubvorrichtung angehoben werden, um unterschiegli@mgneigungen einzustellen (AEIR).
Nahe dem FulRende wurde, als Modifikation des AufbausBareR (2001, eine 15 cm hohe Trenn-
schwelle eingefligt. Dadurch werden die Abflisse aus derllidesiihicht und dem Kapillarblock,
schon vor dem Erreichen kritischer Saugspannungen, imideder Draneinrichtung getrennt. Vor
und hinter dieser Trennwand befand sich je ein Abfluss im Badkn, der von einem Drahtsieb
abgedeckt war. In einer Seitenwand sind 16 Bohrungen, dgid@@au von Tensiometern und Tem-
peraturfihlern ermdéglichen. Der Tank ist an der Oberseité/ermeidung von Verdunstungsfehlern
verschliel3bar.

Um Vergleichsdaten der ungestdrten Kapillarsperre zulemavurde zunéchst ein Versuchsaufbau
ohne Durchdringungskaorper erstellt und, wie bereits befof¥@nnenversuch beschrieben (K&8),
kiinstlicher Beregnung ausgesetzt. AnschlieRend wurdentaren Drittel des Versuchstanks ein

Abb. 48: Versuchstank mit eingebauter Kapillarsperre uh@é2Neigung.
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Abb. 49: Einbau des Durchdringungskorpers in die Kapiflarse (zu sehen sind au3erdem die Ten-
siometersonden).

Durchdringungskorper aus Polyethylenrohr mit 11 cm Duresser in den vorher verwendeten Ka-
pillarsperrenaufbau eingegraben (AdB). Die Durchdringung mit 11 cm sollte ein deutliches Hin-
dernis fur den Abfluss darstellen, aber nicht so breit seissdlie Hydraulik im Bereich des Durch-
dringungskérpers schon von der Berandung durch den 50 citetbiéersuchstank beeinflusst wird.
Zur zusatzlichen Kontrolle der Auswirkungen des Durchgiimgskdrpers wurde unmittelbar um das
untere Ende des Storkdrpers ein Auffangbehalter eingedassen Wasserinhalt von oben durch Ab-
saugen gemessen werden konnte.

8.2 Messergebnisse

Es wurde sowohl der Abfluss aus der Kapillarschicht als aecibfluss aus dem Kapillarblock tiber
Kippzahler erfasst. Zur Beurteilung der Ergebnisse wigdidiStufen gesteigerte Beregnungsmenge
der einzelnen Versuchsschritte mit dem dazu prozentuaddings aus dem Kapillarblock verglichen.

Die Messergebnisse fur den Vorversuch ohne Durchdrinddmgser sind in Abb.50 aufgetragen.
Die Durchgangskurve zeigt jeweils in den ersten Versugestainen erhohten Wert, der sich nach
einigen Tagen auf niedrigerem Niveau einpendelt. Ein Effiek auch schon im Grof3rinnenversuch
zu beobachten war (Abl9). Insgesamt ist die Wirksamkeit geringer als die Ergetenass dem
GrolRrinnenversuch, was auf die beengten Verhaltnissenmidiginen Versuchstank zurtickzufiihren
ist. Es wurde in etwa mit den gleichen Wassermengen wie irGdeRrinne gearbeitet. Die Bereg-
nungsmengen simulieren nicht den tatsachlichen Niedegcsondern den Sickerwasserandrang in
der Kapillarsperre umgerechnet auf 30 m Hanglange. Vérgtianit den Feldergebnissen liegen die
Zuflisse jedoch bei 4 mm/d schon auf hohem Niveau, 6 mm/d werdean wenigen Tagen im Jahr
erreicht (Kap5.2). Dabei wurden Durchgange im Bereich von mehreren Prozmegsen.
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Abb. 51: Durchgang durch die Kapillarsperre fir den Versactibau mit Durchdringungskorper.



90 8 Das Verhalten der Kapillarsperre im Bereich von Durtiglmgen

Die Ergebnisse des Versuchsaufbaus mit Durchdringungekéind Abb.51 aufgetragen. Dabei
scheint sich die Wirksamkeit der Kapillarsperre, abgesetwsn der letzten Beregnungsstufe, durch
den Durchdringungskorper zu verbessern. Das kann dagemnlidass der Durchdringungskérper den
Sickerwasserandrang auf die kritische Dranung am FuRpleski/ersuchstanks abbremst und auch
in héhere Niveaus Uber dem Kapillarblock zwingt. Einen Hemswdarauf geben auch die gemessenen
Saugspannungsverteilungen. Im Auffangbehélter unter damhdringungskorper konnten bis zur
letzten Beregnungsstufe keine relevanten Wassermengeesgen werden und auch dann lagen die
Wassermengen in der Grof3enordnung von 100 ml/d, bei 96 iegBengsvolumen.

Nach den Ergebnissen der Laborversuche kann davon ausgegamerden, dass Durchdringungen
keine wesentlichen Auswirkungen auf die Dichtwirkung depilarsperre haben. Deshalb reicht
fur die Integration von Gasbrunnen oder Sickerwasserstddn das Kapillarsperrensystem ein
einfaches seitliches Anschitten mit den Baumaterialienn Aul3er einer genauen Herstellung der
Schichtoberflache in Handarbeit sind keine weiteren Mafreanotwendig.

Parallel zu den Laborversuchen durchgefiihrte Messungdduachdringungskorpern in den Ver-

suchsfeldern erzielten keine plausiblen Ergebnisse. Mgich wurden die dazu eingebauten Auf-
fangvorrichtungen um die Gasbrunnenrohre durch die Auflastdariiberliegenden Schichten be-
schadigt.
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9 Zusammenfassung

Auf der Hausmiilldeponie Heinersgrund der Stadt und des kraimks Bayreuth wurden 1999 zwei
etwa 2000 A groRe Versuchsfelder mit Kapillarsperrensystemen uregjiterten GroRlysimetern mit
je 20 m Breite und 30 m Hanglange in unterschiedlichen Haiggnegen errichtet. Der Schichtaufbau
besteht aus einer einfachen Kapillarsperre mit 0,30 m kaplbck und 0,50 m Kapillarschicht. Dar-
Uber liegt eine 1,50 m méachtige Wasserhaushaltsschicatrd3tliche Deponieoberflache ist derzeit
nur mit einer temporaren Abdeckung versehen.

Vor Beginn der Bauarbeiten wurden die Kapillarsperrenmgien umfangreichen Laboruntersu-
chungen unterzogen. Aufgrund der aus Laboruntersuchufi@yarer 2001, KAMPF 2000 heraus-
gearbeiteten Vorgaben (Tab.und Abb.5) konnte eine mit grol3er Wahrscheinlichkeit brauchbare
Materialkombination fir das Kapillarsperrensystem ksranhand von Kornverteilungskurven und
einfachen Materialparametern vorab ausgewahlt werdechddan sich die ermittelten Materialpa-
rameter als geeignet erwiesen hatten, erfolgte ein Eiggtaagder Materialkombination durch einen
mehrwochigen Versuch in einer Grof3rinne mit 6 m Lange undrOfBefe. Durch die gezielte Be-
aufschlagung des Systems mit Sickerwasser konnte einek@panitat von 140 Idt m~! bei 10 %
Neigung und 290 Id* m~* bei 25 % Neigung ermittelt werden.

Im Fruhjahr 1999 wurde mit dem Bau der Versuchsfeldanlagetween. Fir das Herstellen der Aus-
gleichsschicht auf der Deponieoberflache konnte die vatbiae temporare Abdeckung verwendet
werden. Es wurde fur das flache Versuchsfeld eine Basisfi@ith®0 % und fur das steile eine mit
26 % Hangneigung eingerichtet. Daraufhin wurde der 30 cmhitigee Kapillarblock aufgebracht und
mit einem Kettenbagger mit breiter Boschungsschaufet gktogen. Letzte Unebenheiten mussten
von Hand nachgearbeitet werden, um die geforderte Toleramz2 cm an der, fur die Funktion der
Kapillarsperre wichtigen, Kapillarblockoberflache zuegthen. Die Qualitt des angelieferten und
des eingebauten Materials wurde anhand von SiebanalystroKiert.

Nach einer Sichtkontrolle der Oberflache durch die Bautgjitoder die wissenschaftliche Begleitung
wurde eine geotextile Trennlage ausgerollt, um eine sehBignnung zwischen den Kapillarsper-
renmaterialien zu gewabhrleisten. AnschlieRend wurde ded &r die Kapillarschicht aufgeschittet.
Beim Befahren mit Baufahrzeugen war darauf zu achten, dase dur Flachen mit bereits aufge-
schutteten Sand von mindestens 10 cm Machtigkeit befabrerdie Oberflache des Kapillarblocks
nicht zu beschadigen. Fir die Oberflachengenauigkeit walebgeforderten Einbaustarke von 50 cm
eine Genauigkeit voa-5 cm ausreichend. Zur Qualitatskontrolle dienten eben&ikbanalysen.

Witterungsbedingte Verzégerungen des Baufortschrittdsand des Einbaus der Kapillarsperre wa-
ren seltene Ausnahmen. Im Normalfall waren tiefgreifendes®nserscheinungen auch wéhrend
starkerer Regeneinwirkung auf offenliegende Kapillaigatfidchen kaum zu beobachten.

Wegen des oft hohen Feinkornanteils der Wasserhaushafisskann eine Filterstabilitat zum darun-
terliegenden Sand nicht gewahrleistet werden. Deshalbeviliber dem Sand ebenfalls ein Geotextil
ausgelegt.

Auf die fertig gestellte Kapillarschicht wurden 1,5 m Was$srishaltsschicht aufgebracht. Haupt-
aufgabe der Wasserhaushaltsschicht ist es, starke Nobdige zu puffern und dadurch fiir einen
ausgeglichenen Sickerwasserzufluss zur Kapillarschighgorgen. Darlber hinaus schuitzt sie die
darunterliegenden Schichten vor Erosion durch Wind oded#lischlag und vor Beschadigung durch
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Begehung, Befahrung, Durchwurzelung oder Frost. Das Mateesteht aus unqualifiziertem Erd-
aushub mit weit gestuftem Koérnungsband und relativ hohentuEanteil.

Zur Bilanzierung der Abflisse aus den unterschiedlichelicEtdn sind in die beiden Versuchsfelder
je ein GroRlysimeter mit 600 frintegriert worden. Die GroRlysimeter umfassten 30 m Hamgga
20 m Breite und in der Tiefe alle Schichten bis an die Untergeedes Kapillarblocks. Ihre Begren-
zung bestand aus Kunststoffdichtungsbahn mit stabiletelitek aus Kunststoff.

Fur die Fassung von Oberflachenabfluss, Kapillarschichisdbiind Kapillarblockabfluss sorgten se-
parate Dranleitungen. Unterhalb der zwei Versuchsfel@éarid sich je ein Messcontainer in dem

die zentrale Datenerfassung und die Kippzahler fur die Alfluessung untergebracht waren. Die
Steuerung der Anlage und die Aufzeichnung der Messdatemébm je ein Datenlogger der Uber

Datenferniibertragung bedient und ausgelesen werdeneonnt

Die klimatischen Einflisse auf die Versuchsfelder wurden gmer automatischen Wetterstation,
kontinuierlich aufgezeichnet. Die dabei gemessenen Raerwaren Niederschlag, Lufttemperatur,
relative Luftfeuchte, Luftdruck, Globalstrahlung, Wimnzhtung und Windgeschwindigkeit.

Fur die Auswertung der Lysimeterabfliisse standen die Ma®s000, 2001 und 2002 zur Verfi-
gung. Der Oberflachenabfluss war nach der Aushildung eirrehdahenden Pflanzendecke vernach-
lassigbar und Uberschritt nur in sehr niederschlagsreidalren 2 % des gesamten Jahresniederschla-
ges. Die Evapotranspiration lag 2000 und 2001 zwischen 8%68%6. Im sehr niederschlagsreichen
Jahr 2002 sank sie allerdings erheblich unter 50 %. Der (ibgemde Teil der Lysimeterabfliisse wur-
de an der Dranung der Kapillarschicht erfasst. Lediglichse@r starken Niederschlagsereignissen
traten auch im Kapillarblock nennenswerte Abflussmengénler Wirkungsgrad des Gesamtsys-
tems lag, abgesehen vom flachen Versuchsfeld im sehr niddiggsreichen Messjahr 2002, immer
Uber 95 % des Jahresniederschlages. Der Wirkungsgradailes 8tersuchsfeldes lag erwartungsge-
mar noch deutlich tiber 95 %.

Eine durchgefiihrte Modellierung der Wasserhaushaltsktimit dem HELP-Modell ergab zufrie-

denstellende Resultate. Unter Verwendung von in situ iesten Durchléssigkeitswerten fur die
Wasserhaushaltsschicht konnten die im Feldversuch gemessVerte mit sehr guter Ubereinstim-
mung simuliert werden.

Die Simulation des Kapillarsperrensystems erfolgte nmégi zweidimensionalen finite Element Mo-
dell. Dabei konnte unter Verwendung der in den Vorversucdhdinekt nachvaAN GENUCHTEN be-
stimmten Parameter flir die ungesattigte Durchlassigledit kealititsnahes Ergebnis erzielt werden.
Erst mit, durch inverse Modellierung aus einem instatienaverdunstungsversuch ermittelten, Pa-
rametern fur die Kapillarschicht wurden Ergebnisse etzilgé zur Prognose der Dichtwirkung einer
Kapillarsperre geeignet sind. Es zeigte sich, dass dasnsoshe Modell sehr sensitiv auf die Wahl der
Parameter fUr die ungesattigte hydraulische Durchlésgigkagiert. Da die genaue Bestimmung die-
ser Parameter sehr aufwendig ist und immer eine Restumkahbleibt, ist flr die Dimensionierung
der Kapillarsperrenmaterialien ein Grof3rinnenversuciesign die empfohlene Vorgehensweise.

Zur Untersuchung der Auswirkung von Durchdringungskdmp@urch das Kapillarsperrensystem
wurden Laborversuche durchgefuhrt. Sie machten deutliabs von Durchdringungskoérpern durch
die Kapillarsperre keine nachteiligen Auswirkungen zuaten sind.

Obwonhl die Kapillarsperre an sich nicht gasdicht ist, kanrctl den zusammenhéangenden Wasser-
film Gber der Grenze zum Kapillarblock die Gaswegsamkerkstangeschrankt werden. In Labor-
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versuchen wurde nachgewiesen, dass die Gasdurchlassigieier wasserfihrenden Kapillarsperre
gering ist. Gasmessungen auf den Versuchsfeldern ergahendie Entgasung an der Oberflache im
Vergleich zu den nicht mit der Kapillarsperre abgedeckterei&hen, erheblich reduziert wurde. Vor

allem unter fallenden Luftdruckeinwirkungen sind jedodtim geringe Gasmengen messbatr.

Nach den vorliegenden Untersuchungen ist die Kapillarspas kostengiinstige und sichere Alter-
native vor allem fur die unter Umstanden rissempfindlichearalische Abdichtung gut geeignet. Fur
Deponieklasse | kann sie als einfaches Dichtungssystayesatzt werden. Fur Deponieklasse Il, wie
sie in Heinersgrund vorliegt, wird die Kombination mit emneveiteren Dichtungselement, z. B. einer
Kunststoffdichtungsbahn, empfohlen.
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11.1 Skript zum Errechnen der VAN -GENUCHTEN-Parameter

#lgnuplot
#
# vanGenuchten.plt

# Berechnung der ungesattigten Leitfahigkeit fuer Kapilla rsperren
# nach van Genuchten (1980)

# Script fur Gnuplot (www.gnuplot.info)

#

# Christoph Barth, 1999

# Die Messreihen der Wassergehalts-Saugspannungsbeztihu ng missen in
# den Dateien pF-Werte.dat gespeichert sein. Format:

# Saugspannung [cm WS] rel. Wassersattigung

# ..

#

# Dezimatzeichen: .

# Konstanten und Startwerte: (evtl. von Hand eingeben)
# Kapillarschicht:
kf = 0.000309 # kf-Wert 1 [m/s]

Wr = 0.04 # Residualwassergehalt [-]

Ws = 0.35 # Sattigungswassergehalt [-]

#

a = 0.02 # alpha [-] | Startwerte fiir

n=25 #n [lUm] | van Genuchten Parameter

# Layout der Diagrammausgabe:

set border 31

set grid

set xrange [1 : 1000]

set logscale x

set ytics autofreq

set xtics autofreq

set format y "%.2f"

#set xlabel "water tension [hPa]"

set xlabel "Saugspannung [cm WS]"

#set ylabel "rel. water content [-]"

set ylabel "rel. Wassersattigung [-]"

if (save==1) set term postscr eps monochrome dashed
#if (save==1) set term postscr eps color solid

# Retentionsfunktion:
W(x) = Wr + (Ws - Wr) / ( (1 + (@X)*n)*(1 - 1/n) )

# Anpassen der Messwerte



102

11

Anhang

fit W(x) 'pF-Werte.dat' via a,n
show variables

# Grafische Ausgabe
if (save==1) set output "retention.eps"
plot W(x), 'pF-Werte.dat’
if (save==0) pause -1 \
"pF-Kurvenanpassung beendet - Return driicken um fortzuset

set nologscale

set ytics (le-15, le-14, le-13, 1le-12, le-11, 1e-10, 1e-09,
le-07, 1le-06, le-05, 0.0001, 0.001, 0.01, 0.1, 1)

set xtics 10

#set xlabel "water tension [hPa]"

set xlabel "Saugspannung [cm WS]"

set xrange [ 0 : 200 ]

#set ylabel "K [m/s]"

set ylabel "ku [m/s]"

#set logscale x

set logscale y

set format x "%g"

set format y "%.0e"

# Ku-Funktion:

K(x)=kf*(1-(a*x)**(n-1)*(L+(a*x)**n)**(-(1-1/n)))** 2/ \

(1+(@*x)**n)**(0.5*(1-1/n))
# Grafische Ausgabe Ku-Funktion
if (save==1) set output "ku.eps"
plot K(x) Iw 2

set nologscale

#EOF

"

zen

1e-08, \
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11.2 Fotodokumentation der Baumaflinahmen

Abb. 52: Versuchsfelduntergrund mit Sandschutzschiahdiii Lysimeterbasis.

Abb. 54: Feinarbeiten zum Angleichen der Kapillarblockdlaehe.



104 11 Anhang

Abb. 55: Aufbringen des Kapillarschichtmaterials auf daotextil.

Abb. 56: Entwasserungsgraben mit Dranrohr fur die Kaggtthicht.

Abb. 57: Angleichen der Kapillarschichtoberflache.
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Abb. 59: Oberflache von Lysimeter 1 mit kiesgefilltem Ents&isngsgraben kurz nach der Fertig-
stellung.
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11.3 Abmessungen der Versuchsfelder
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11.4 Atmospharische Messungen

11.4.1 Tagesmittelwerte der Lufttemperatur
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11.4.3 Tagesmittelwerte der Windgeschwindigkeit
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11.5 Ergebnisse der Setzungsvermessung

Mafstab 1:1000, 10fach tiberhoht

11.5.1 Setzungen Versuchsfeld 1

Melreihe |

414,00
MeRpunkt 11 1,2 1,3 1,4
Hohe 18.10.1999 (414,700 |416,033 [417,167 |418,198
Hohe 25.10.2000 (414,603 |415,917 [417,077 |418,130
Hbéhe 03.09.2001 (414,569 415,905 |417,042 (418,127
Hohe 04.09.2002 (414,540 |415,869 [417,025 418,103
Setzung [m] 0,160 0,164 0,142 |0,095
Mefreihe llI

414,00
MeRpunkt 1,1 1,2 1,3 I,4
Hohe 18.10.1999 414,890 (416,110 [417,235 418,531
Hohe 25.10.2000  [414,791 (415,939 |417,099 [418,454
Hoéhe 03.09.2001 414,736 (415,900 |417,063 [418,433
Hohe 04.09.2002  |414,703 |415,866 |417,031 [418,409
Setzung [m] 0,187 |0,244 (0,204 (0,122

Meflreihe Il

414,00
MeRpunkt 1,1 1,2 1,3 1,4
Hohe 18.10.1999 [414,862 |416,114 [417,263 |418,323
Héhe 25.10.2000 (414,739 [416,009 |417,161 |418,199
Hohe 03.09.2001 |414,684 |415,974 [417,133 |418,188
Hohe 04.09.2002 [414,661 |415,948 [417,108 |418,160
Setzung [m] 0,201 0,166 0,155 0,163
MeRreihe IV

414,00
MeRpunkt IV,1 Iv,2 Iv,3 IV,4
Hohe 18.10.1999 414,880 (416,103 417,306 (418,318
Hohe 25.10.2000  [414,769 [415,989 417,182 (418,226
Hohe 03.09.2001 414,727 |415,952 (417,137 |418,209
Hohe 04.09.2002 414,690 (415,923 417,106 |418,180
Setzung [m] 0,190 0,180 0,200 0,158
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Melreihe V
Meflreihe VI
414,00 414,00
MeRpunkt A V.2 V.3 V.4 MeRpunkt Vi1 VI,2 VI3 Vi,4
Hohe 18.10.1999 415,042 | 415,999 417,191 |418,518 Hohe 18.10.1999 (414,560 [415,816 |416,938 (418,193
Hohe 25.10.2000  [414,954 | 415,856 |417,024 |418,397 Hoéhe 25.10.2000 (414,529 |415,724 (416,839 |418,087
Héhe 03.09.2001 414,923 | 415,811 |416,984 (418,372 Hohe 03.09.2001 (414,455 (415,713 |416,808 (418,078
Hoéhe 04.09.2002 (414,890 | 415,776 |416,941 (418,341 Hohe 04.09.2002 (414,447 |415,684 |416,780 (418,053
Setzung [m] 0,152 0,223 0,250 0,177 Setzung [m] 0,113 0,132 |0,158 0,140
11.5.2 Setzungen Versuchsfeld 2
MeRreihe | _
Melreihe Il
406,00 406,00
MeRpunkt 11 1,2 1,3 14 MeRpunkt 1,1 11,2 1,3 11,4
Hohe 18.10.1999 406,924 (409,520 (412,029 | 414,531 Hohe 18.10.1999 | 407,030 (409,388 (412,077 |414,467
Hohe 25.10.2000 406,878 |409,456 |412,026 |414,459 Hohe 25.10.2000 | 406,966 [409,233 (411,894 |414,389
Hohe 03.09.2001 406,823 [409,393 (411,948 | 414,387 Hohe 03.09.2001 406,913 |409,166 411,816 |414,315
Hohe 04.09.2002 406,806 [409,373 [411,915 |414,364 Hohe 04.09.2002 406,889 409,139 (411,791 |414,281
Setzung [m] 0,118  |0,147  |0,114 |0,167 Setzung [m] 0,141 |0,249 |0,286 {0,186
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Melreihe llI

406,00
MeRpunkt 1,1 1,2 n,3 1,4
Hohe 18.10.1999  |406,712 |409,242 |411,959 414,374
Hohe 25.10.2000  [406,644 (409,173 |411,874 |414,254
Hohe 03.09.2001  [406,578 (409,097 [411,797 |414,167
Hohe 04.09.2002 406,553 |409,065 |411,761 [414,119
Setzung [m] 0,159 0,177 0,198 [0,255

MelRreihe IV

406,00
MeRpunkt Iv,1 Iv,2 Iv,3 v,4
Hohe 18.10.1999 406,965(409,188 |411,789 (414,265
Hohe 25.10.2000 406,877(409,005 |411,659 |414,190
Hohe 03.09.2001 406,830/408,940 [411,581 |414,121
Hohe 04.09.2002 406,804(408,910 |411,542 |414,068
Setzung [m] 0,161 0,278 0,247 {0,197
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MelRreihe V
405,00

MeRpunkt V,1 V,2 V,3 V.4
Hbéhe 18.10.1999 405,995 |408,557 [411,132 (413,873
Héhe 25.10.2000 405,900 |408,468 [411,037 (413,824
Héhe 03.09.2001  |405,837 |408,423 {410,966 (413,715
Héhe 04.09.2002 405,819 |408,381 {410,930 (413,715
Setzung [m] 0,176 0,176  |0,202 0,158
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11.6 Messungen der Gasemission auf den Versuchsfeldern
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11 Anhang

Deponie Heinersgrund - Kapillarsperre
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Deponie Heinersgrund - Kapillarsperre
FID - Messung Feld 1
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11.7 Auf den Versuchsfeldern eingesetzte Feldmessgerate

Gerat MessgroiRe Einheit | Hersteller

Durchflussmesser Wassermenge m3 UFT Dr. Brombach, Bad Mergentheir
Niederschlagsmesser Niederschlagshdhe mm Seba Hydrometrie, Kaufbeuren
Lufttemperatursensor Lufttemperatur °C Rotronic, Bassersdorf (CH)
Luftfeuchtesensor rel. Luftfeuchte % Rotronic, Bassersdorf (CH)
Windrichtungssensor Windrichtung ° Vector Instruments, North Wales (GB
Windgeschwindigkeitssensagr Windgeschwindigkeit m/s Vector Instruments, North Wales (GB
Sternpyranometer Globalstrahlung W/? Ph. Schenk, Wien (A)

Tensiometer Wasserspannung hPa UIT, Dresden

FDR-Sonden Wassergehalt Vol. % | Delta-T, Cambridge (GB)
Bodentemperaturfuhler Bodentemperatur °C UP, Kolkwitz, Landshut

Datenlogger

Messwerterfassung und Steuerun@elta-T, Cambridge (GB)

11.8 Kalibrierung der Durchflusszahler

Abfluss Seriennr.| Herst. Ang. [I] | Messung [I] | Fehler [%]
KB Lysimeter 1 99-006 5,00 4,87 2,7
Obfl. Lysimeter 1 99-004 4,85 4,87 2,6
KS Lysimeter 1 99-009 4,85 4,93 14
KS Feld 1 99-008 5,05 5,02 -0,3
KB Lysimeter 2 99-011 5,13 5,44 -8,9
KB Lysimeter 2 (rep)| 99-011 5,13 4,87 2,5
Obfl. Lysimeter 2 99-012 5,03 4,92 1,7
KS Lysimeter 2 99-007 5,15 5,01 -0,3
KS Feld 2 99-010 4,98 4,92 1,7
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