Ubertragung von Lysimetermessungen auf ein groReres
Umfeld unter Bertcksichtigung der numerischen
Wasserhaushaltsmodellierung mit HELP®
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Die Ergebnisse von Lysimetertestfel-
dern sind nicht ohne weiteres fir die
grofliraumige Sickerwasser prognose
der gesamten Ober flachenabdichtung
von Deponien verwendbar. Aufgrund
eines " Scaling Effects", konnen Er-
gebnisse, die im kleinen Rahmen ge-
wonnen wurden, erst nach Ber lick-
sichtigung gr6Renabhéngiger Para-
meter, auf ein grolResUmfeld Ubertra-
gen werden.

Einleitung

Auf der Hausmulldeponie Karlsruhe-
West werden seit Uber 11 Jahren Lysi-
metertestfelder betrieben. Der Bau der
Lysimeter hatte das Ziel des Nachwei-
sesder Gleichwertigkeit zwischen einem
alternativen Oberflachenabdichtungs-
system (mineralische Abdichtung mit
untenliegender Kapillarsperre) und dem
Regelsystem nach TA Si (TA SIED-
LUNGSABFALL, 1993) zu erbringen.

Im Zuge dieser Uberwachungsarbeiten
wurde zur Ermittlung der Wasserbilanz
auch das Computerprogramm HEL P®
(Hydrologic Evaluation of Landfill Per-
formance) eingesetzt. HELP® ist ein
quasi-zweidimensional es hydrol ogisches
Modell das speziell fur die Wasserbilan-
zierung von Deponien konzipiert wurde.

Das Modell benétigt dazu Wetter-, Bo-
den- und Aufbaudaten. Zur Prifung der
Realitétsnéhe von HELP® wurden die
berechneten Ausgabedaten mit den ge-
messenen Daten eines Lysimeters ver-
glichen und angepasst. Basierend auf
dieser Anpassung war es moglich ein
realitétsnahes Wasserhaushaltsmodell
fr die gesamte Oberfl&chenabdichtung
zu erstellen.

Das Lysimetertestfeld auf
der Deponie Karlsruhe-
West

Das Lysimeter besitzt eine Grundflache
von 400 m2 und ist in insgesamt vier
gleich grole Kompartimente unterteilt,
diealsAunten (A ),Aoben(A ), B unten
(B,) und B oben (B ) bezeichnet werden.

Der Aufbau der Kompartimente A und
B, mit der Schichtenabfolge 2 m Wur-
zelboden, 0,15 m oberer Kiesflachenfil-
ter, 0,5 m mineralische Dichtungs-
schicht, 0,3 m Kapillarschicht und 0,15
m kapillarbrechende Schicht, entspricht
dem genehmigten Regelaufbau der De-
ponieoberfldchenabdichtung, wie er bis
2003 auf Uber 7,1 ha realisiert wurde.
DasLysimeter verfligt tber Abflusskom-
ponenten, die jeweils getrennt erfasst,
abgeleitet und in einer zentralen Mess-

Tabelle 1: Vergleich der fir 2003 im Lysimeter gemessenen BilanzgrdfRen (links)
und der fur das Lysimeter mit HELP berechneten BilanzgréfRZen (rechts). (N =

Niederschlagshéhe, Q
Verdunstung, Q

surf

OKF

= Oberflachenabfluss, ET, = Evapotranspiration /
=Abfluss des oberen Kiesflachenfilters, Q

win = Wassermen-
in

ge welche die mineralische Dichtungsschicht durchsickert).

Lysimeter Gesamtjahresbilanz HELP Gesamtjahresbilanz
2003 mm % von N 2003 mm % von N
N 524,0 100 N 524,0 100
Qqur 2,2 0,4 Qqur 0,0 0,0
ET, 577,7 110,3 ET, 522,7 99,6
Qoke 152,5 29,1 Qoxe 179,7 34,2
min 6,8 1,3 WIN 4,0 0,8
Bodendiff. -215,4 -41,1 Bodendiff. -181,6 -34,6

station, gemessen werden (GIURGEA et
al., 2003). Die mal3geblichen Kenn-
werte zur Wasserbilanz der A-Hélfte
desLysimeters, sind fur dasM essjahr
2003 in der Tabelle 1 wieder gegeben.
Fur dieses Mesgahr wurde im Lysi-
meter bei einem Niederschlag von
524,0 mm, eine potentielle Sickerwas-
serneubildungsrate von 6,8 mm, ent-
sprechen 1,3 % des Niederschlags,
gemessen.

Das HELP®-Modell

Als Input fur die Modellrechnung mit
HEL P® werden hydraulische Parameter
der oberflachennahen Deckmaterialien,
Daten zum Schichtaufbau der Deponie
und verschiedene Wetterdaten bendtigt.
Es kdnnen Deponien mit unterschiedli-
chen Kombinationen von Vegetation,
Rekultivierungsschichten, Abfallschich-
ten, Dranschichten, mineralischen Dich-
tungsschichten und Kunststoffdichtun-
gen simuliert werden (SCHROEDER,
2002). Zur Anwendung kam eineverbes-
serte Version von HELP®. Die HELP
3.55D® Version wurde von Klaus Ber-
ger (Institut fir Bodenkunde, Universi-
tét Hamburg) an deutsche Verhdtnisse
angepasst. Mittels Simulation der Was-
serbilanz des Lysimeters der Deponie
Karlsruhe-West fur 2003, wurden die
Ergebnisse von HELP® (iberprift bzw.
dasModell kalibriert. Durch Variationen
ungewisser Parameter konnten dann die
Ergebnisse des HEL P®- Modells realen
Verhdtnissen angendhert werden. Dazu
wurden die HEL P®-Ausgabedaten Eva-
potranspiration (ET ), Durchsickerung
(Qyn)» Oberflachenabfluss (Q,,) und
Bodenwassergehaltsénderungen (Bo-
dendiff.) durch den Vergleich mit den Ly-
simeterergebnissen angepasst (Tabelle
1).
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Modellrechnung der
gesamten Abdichtung der
Deponie Karlsruhe-West

Zur Berechnung der Wasserbilanz der
gesamten Abdichtung der Deponie
Karlsruhe-West wurden lediglich die
Parameter fir die Hanglange und die
Flachengrole verandert. Fir die gesam-
te abgedichtete Flache wurde bel einer
Gesamtjahresniederschlagsmenge von
524,0 mm eine Sickerwassermenge von
14 mm berechnet. Laut HELP® durchsi-
ckern damit 2,7 % des Niederschlages
die mineralische Dichtungsschicht. Es
wird deutlich, dass die berechnete pro-
zentuale Sickerwassermenge (Q,, ) der
gesamten Abdichtung um mehr als das
2-fache hoher liegt alsim Lysimeter ge-
messen (vergl. Tabelle 2 und Tabelle 1
rechts).

In der Literatur wird dieser Effekt as
sogenannter "Scaling Effekt" beschrie-
ben (NEUZIL, 1994). Demnach sind
Ergebnisse, die im kleinen Umfeld ge-
neigter Fléachen gewonnen wurden, nicht
unmittelbar auf groRere Hangflachen

Tabelle 2: Berechnete BilanzgrtR3en
der gesamten Abdichtung fir 2003.
Der Vergleich der Tabelle 2 und Tabelle
1rechts zeigt deutlich die Differenzen
in Bezug auf die Gré3en der Abflisse
der Dranschicht (Q,, ) als auch die der
mineralischen Dichtungsschicht

(QMin)'

HELP-Abdichtung

Gesamtjahresbilanz

2003 mm % von N
N 524,0 100
Qg 2,3 0,4
ET, 522,7 99,9
Qoxe 167,4 31,9
Min 14,0 2,7
Bodendiff. -181,6 -34,6

Ubertragbar. M odellrechnungen ergaben,
dass dieser Effekt, bei konstanter Hang-
neigung, auf die unterschiedliche Hang-
lange (Lysimeter = 20 m/ Abdichtung =
80 m) zuriick zu fuhren ist. Die Ergeb-
nisse zeigen auf keinen Fall, dassdiemi-
neralische Dichtungsschicht mit zuneh-
mender Lange die Effektivitat verliert.
Die Ergebnisse zeigen vielmehr, dass mit
zunehmender Hanglange einer Oberfl&
chenabdichtung grofRere Wassermengen
die Drénschicht durchflief3en. Der hohe-
re Wasserdurchsatz durch die Drén-
schicht fuhrt dann auch zur héheren
Durchsickerung der mineralischen Dich-
tungsschicht.

Bestimmung der
Durchsickerung der
Kapillarsperre mittels
Korrekturfaktor

Das HEL P-Programm kann die Durch-
sickerung der Kapillarsperre nicht be-
rechnen. Dementsprechend ergibt sich
aus der Modellierung nur jene Wasser-
menge, welche die mineralische Dich-
tungsschicht durchsickert. Um nun die
Wassermenge bestimmen zu kénnen,
wel che tatsachlich zur Sickerwasserneu-
bildung beitrégt, muss der Kapillarsper-
reneffekt berticksichtigt werden. Dies
erfolgt durch folgenden Korrekturfaktor,
der aus den Daten desLysimeter A (Ta-
belle 3 links), abgeleitet wurde (HOTZL
et a., 2003):

KBS gmeer
kor.=
(KS meer T KBS | gier)
wobei:
KS = im Lysimeter gemessener

Lysimeter

Abfluss der Kapillarschicht;

KBS | g = im Lysimeter gemessener
Abfluss der Kapillarbruchschicht.
Durch den Einsatz des Korrekturfaktors
ergibt sich, dass dieim Bereich der Ab-
dichtung berechnete tatsachliche Depo-
niesickerwasserneubildung (KBS-Ab-
fluss) mehr als der Hélfte des Abflusses
der mineralischen Dichtungsschicht
(Q,,;,) entspricht (1,5 % des Nieder-
schlags, Tabelle 3 rechts).

Schlussfolgerung und
Diskussion der Ergebnisse

Die Modellierungen mit dem Wasser-
haushaltsmodell HELP 3.55D® zeigen,
dass im Bezug auf die Oberflachenab-
deckung der Deponie Karlsruhe-West,
ein ausreichend gutes Modell erstellt
werden kann. HELP ist jedoch nicht in
der Lagedie Kapillarsperre der Oberfl&
chenabdichtung zu berticksichtigen. Mit-
tels eines Korrekturfaktors, der aus den
Ergebnissen desLysimeter A  abgeleitet
wurde, kann die Sickerwassermenge un-
terhalb der K apillarsperre ndherungswei-
se bestimmt werden. Weiterhin zeigt
sich, dass die Lysimetermessungen und
die HEL P® Ergebnisse, welche im klei-
nen Mal3stab ermittelt wurden, nicht di-
rekt auf ein grofReresUmfeld (die gesam-
te Abdichtung), Ubertragen werden kon-
nen. Die Ursache fur diesen "Scaling
Effect” konnte auf die unterschiedliche
Lange des Lysimeters- und der Gesamt-
abdichtung der Deponie zuriickgefihrt
werden. Erkléren |&sst sich dieser Effekt
durch die Zunahme der Abflussmenge
innerhalb der Dranschicht bei grofer
werdenden Hanglangen und den daraus
resultierenden erhéhten hydraulischen
Druck auf die mineralische Dichtungs-
schicht.

Tabelle 3: Links: Im Lysimeter A, gemessenen Abflusshéhen der Kapillarschicht (KS) u. der Kapillarbruchschicht (KBS)
zur Korrekturfaktorableitung (HOTZL et al., 2004). Rechts: Die unter Einsatz des Korrekturfaktors berechnete Jahres-
wasserbilanz fir die gesamte Abdichtung inklusive der Kapillarsperre.

Kapillarsperre Quin HELP-Abdichtung Gesamtjahresbilanz
Lysimeter KS,, [% von N] KBS, [% von N] kor. [-] Einheit mm % von N
2003 0,94 1,22 0,56 N 524,9 100
Qg 2,32 0,44
ET, 522,72 99,58
Qoke 167,45 31,9
N 13,98 2,66
davon Q, ¢ 6,08 1,16
davon Q, ¢ 7.9 15
Bodendiff. -181,57 -34,59
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