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ZusammenfassungDer Uranerzbergbau durch die Wismut hat in Sachsen und Thüringen groÿeUmweltprobleme hinterlassen. Nach der politischen Wende in der damaligenDDR und Beendigung des aktiven Bergbaus 1990 begannen an den Berg-baustandorten die Sanierungsarbeiten des damals weltweit drittgröÿten Uran-produzenten.Eines der Umweltprobleme ist die Bildung saurer, mit Schadsto�en belaste-ter Sickerwässer in den Bergemassen der Erzförderung und den Schlämmen derUranaufbereitung (Tailings). Durch die Di�usion atmosphärischen Sauersto�swird im Haldenmaterial bzw. in den Tailings enthaltenes Pyrit oxidiert. DieSickerwässer sind durch die Bildung von Schwefelsäure bei der Pyritoxidati-on stark sauer, lösen das im Bergematerial und in den Tailings enthaltendeSchadsto�nventar und belasten den Untergrund und die regionalen Vor�utermit Radionukliden, Schwermetallen und Salzen (Acid Mine Drainage) � einetypische Begleiterscheinung an Bergbaustandorten.Ein wichtiges Element der Sanierung ist deshalb die Ober�ächenabdeckungder Bergemassen und Tailings, wodurch sowohl der Sickerwassereintrag alsauch der Gasaustausch mit der Atmosphäre reduziert wird. Die Bodenhydrolo-gie der Abdecksysteme ist hierbei die steuernde Gröÿe des potentiellen Schad-sto�austrags aus dem abzudeckenden Körper: Die Wassersättigung der Ab-decksubstrate steuert die Sauersto�di�usion im Boden, der Ab�uÿ den Trans-port von gelösten Schadsto�en.In der internationalen Praxis bei der Sanierung von Bergbaustandorten wer-den vor allem mineralische Zweischichtabdeckungen auf den abzudeckendenKörper aufgebracht, um die Bildung von Acid Mine Drainage zu reduzieren.Überlagert von einer oft geringmächtigen Rekultivierungsschicht übernimmtdie Dichtungsschicht die wesentliche Funktionalität des Abdecksystems durchdie Reduzierung der Sauersto�di�usion und der Versickerung. Im Gegensatzdazu werden für die Ober�ächenabdeckung von Deponien im Regelfall kom-plexe Abdecksysteme errichtet (z.B. Dreischichtabdeckung), in welchen übereinem Dichtelement das Sickerwasser lateral in der Dränschicht weggeführtwird.Von beiden Systemen wurden Versagensfälle dokumentiert (z.B. Riÿbildungin Dichtungen, Bioturbation), so daÿ die ursprüngliche Anforderung an die hy-draulische Durchlässigkeit oder zur Gasdi�usion wesentlich überschritten wur-de. Dieses, verbunden mit hohen Herstellungs- und Nachsorgekosten, führteseit vielen Jahren zur Diskussion und Erprobung von alternativen Abdeckkon-zepten (z.B. vergütete Dichtungssubstrate oder Kapillarsperren).Einer dieser alternativen Ansätze ist das Speicher- und Verdunstungskonzept(auch ET-Cap oder Store-and-Release Cover), welches versucht, mit einem Na-tural-Analog-Ansatz die hohe Verdunstungsleistung der Waldvegetation für diewasserhaushaltliche Wirkung der Ober�ächenabdeckung zu nutzen, verbundenmit einem hohen Speichervermögen der Rekultivierungsschicht zur Aufnahme1



Zusammenfassungder Winterniederschläge. Eine ideale Abdeckung dieses Typs würde zu Zeitenmit positiver klimatischer Wasserbilanz die In�ltration im Porenraum der Ab-deckung aufnehmen, sowie in Phasen negativer Bilanz den Porenraum durchdie Verdunstungsleistung der Vegetation wieder leeren. Reicht der verfügbarePorenraum zum Zeitpunkt des auftretenden Niederschlages zur Aufnahme derIn�ltration nicht aus, oder ist der gefüllte Porenraum für die Verdunstung nichtverfügbar, so ist mit einer Ab�uÿbildung an der Unterkante der Abdeckung zurechnen � und einem potentiellen Sickerwassereintritt in den abgedeckten Kör-per.Bei der Sanierung der Bergbaualtlasten ist die langfristige Wirkung der Sa-nierungstrategie nachzuweisen, ohne daÿ a priori einzelne (konzeptionelle odertechnische) Lösungen de�niert werden; zudem werden bei der Betrachtung vonSanierungsoptionen lange Bewertungszeiträume (bis zu 200�1000 Jahre) zuGrunde gelegt, so daÿ hierdurch Konzepte, welche auf eine langfristige, gleich-mäÿig hohe oder sogar zunehmende Wirkungsweise angelegt sind, überlegensein können. Bei der Sanierung der Wismut-Standorte wird deshalb neben denStandardsystemen auch der Einsatz von alternativen Abdeckungen geprüft.Insbesondere die Anwendung des Speicher- und Verdunstungskonzeptes, um-gesetzt in einfachen Ein- und Zweischichtsystemen mit forstlicher Nutzung,wird als mögliche Ober�ächenabdeckung gesehen, unter anderem aufgrund derGröÿe der abzudeckenden Flächen (ca. 800 ha).Das Speicher- und Verdunstungskonzept wurde in der vorliegenden Untersu-chung mit Feld- und Simulationsmethoden untersucht, um seine wasser- undgashaushaltliche Wirkungsweise im Vergleich mit Standardabdeckungen zu be-urteilen.Auf einem Versuchshang wurde eine Zweischichtabdeckung (1,5 m Rekul-tivierungsschicht, 0,4 m Dichtungsschicht) sowie zwei Einschichtabdeckungen(1 und 1,6 m mächtig) über Haldenmaterial errichtet und mit einer Grasan-saat und Forstp�anzung begrünt. Während des gesamten bzw. für Teile desvierjährigen Untersuchungszeitraums wurden die Ab�uÿanteile, die Bodenwas-sergehalte und -tensionen sowie die meteorologischen Verhältnisse erfaÿt, dieSauersto�gehalte in der Bodenluft bestimmt und auf bewaldeten Haldenberei-chen die Interzeption und der Stammab�uÿ gemessen.Der Wasserhaushalt wurde mit HELP, einem schichtorientierten Darcy-Modell, sowie mit dem numerischen Richards-Modell HYDRUS_2D simu-liert, die Interzeption mit dem Gash-Interzeptionsmodell. Zur Simulation derWaldhydrologie (Kiefernbestand) wurde HYDRUS_2D mit einem kombinier-ten Interzeptions-Transpirationsansatz gekoppelt und darauf aufbauend dieGasdi�usion unter Zugrundelegung der instationären Sättigungs- und Di�usi-onskoe�zienten berechnet. Neben der Modellierung der rezenten Verhältnis-se des Einbauzustandes der Abdeckungen wurden langfristige Szenarien derBoden-, Vegetations- und Klimaentwicklung berücksichtigt.Die Feldversuche lieferten wesentliche Erkenntnisse zum Prozeÿverständnis desWasser- und Gashaushaltes der Testabdeckungen. So wurde die Ab�uÿentste-hung und Dauer der Sickerung, die Richtung der Bodenwasserbewegung unddie Schöpftiefe und Verdunstungsleistung der Vegetation beobachtet.2



Die Testabdeckungen zeigten den charakteristischen jahreszeitlichen Wech-sel von Speicherleerung und -au�üllung. Die Verdunstungsleistung der Kraut-schicht und der aufwachsenden Forstp�anzung auf den Versuchsabdeckungenwar in den Sommermonaten sehr hoch, so daÿ eine tiefgreifende Austrocknungder Abdeckung und des Haldenmaterials bis in Tiefen von > 2 m beobachtetwurde.In den Winterhalbjahren erreichte der Bodenwasservorrat über längereZeiträume die maximalen Werte der Speicherau�üllung, so daÿ es in allendrei Abdeckungen zur langanhaltender Sickerwasserbildung an der Unterkanteder Abdeckungen kam. Diese Zeiträume ausgeprägter Staunässe und Ab�uÿ-bildung wurden mit den Felduntersuchungen umfassend dokumentiert. Ins-besondere auf den Einschichtabdeckungen zeigten die Messungen in diesenZeiträumen dauerhaft Tensionen kleiner Feldkapazität. Hier erfolgte die Spei-cherau�üllung der Rekultivierungsschicht schon früh in den Herbstmonaten,so daÿ schon die ersten gröÿeren Winterniederschläge zur unmittelbaren Ab-�uÿbildung führten. In den Sommermonaten war dagegen die Speicherwirkungausreichend, um auch sehr groÿe In�ltrationsmengen aufzunehmen, ohne daÿes bei solchen Starkniederschlägen zur tiefen Sickerwasserbildung kam.Der Ober�ächenab�uÿ auf dem 6�15 % geneigten Versuchshang war nachAufwuchs der Vegetation niedrig und lag bei 2�9 %. Er nahm im Untersuch-ungszeitraum zu Gunsten des ober�ächennahen hypodermischen Ab�usses ab,bedingt durch die beginnende Gefügeentwicklung an der Bodenober�äche. Beistark verdichteten Rekultivierungsschichtlagen kam es am Hangfuÿ zum Wie-deraustritt von hypodermischen Ab�uÿ (Return-Flow).Der gemessene hypodermische Ab�uÿ war in der Zweischichtabdeckung un-erwartet niedrig (11 %), in den Einschichtabdeckungen unerwartet hoch (11�21 %).Die Sickerung in das abzudeckende Haldenmaterial wurde mittels der va-lidierten HYDRUS_2D-Simulationen bestimmt, da die Lysimetermessungengroÿe Unsicherheiten in der Abgrenzung des Einzugsgebietes aufwiesen. Dieberechneten Sickerraten liegen zwischen 26 und 102 mm, bzw. 4 und 14 %des Niederschlages, wobei die niedrigste Sickerrate für die geringmächtige Ein-schichtabdeckung ausgewiesen wurde.Steuernder Regelparameter des tiefen Ab�usses in den Abdeckungen ist dasVerhältnis der Ks-Werte von dränender und dichtender Schicht. Die Prüfungder Sensitivität der Durchlässigkeiten zeigte, daÿ die Dränkapazität der Rekul-tivierungsschichten so gering ist, daÿ selbst bei niedrigen Durchlässigkeiten derdichtenden Schicht von 1,0 · 10−9 (Dichtungsschicht in der Zweischichtabdeck-ung) bzw. 1,4�3,5 · 10−9 m s−1 (Haldenmaterial unter der Einschichtabdeck-ung) die Sickerung durch diese Schicht hoch bleibt � um den Faktor 2 höher alseine Dreischichtabdeckung mit Dränschicht. Erst mit höheren Durchlässigkei-ten im Bereich von 1 · 10−6 m s−1 des Rekultivierungsschichtsubstrates der ge-ringmächtigen Einschichtabdeckung steigt der hypodermische Ab�uÿ deutlichan, so daÿ die unteren Lagen der Rekultivierungsschicht schneller entwässern,der auf der dichtenden Schicht lastende Gradient sinkt und die Sickerung in dieDichtungsschicht in der Zweischichtabdeckung bzw. in das Haldenmaterial derEinschichtabdeckung spürbar abnimmt � so daÿ diese Abdeckung die geringstevertikale Sickerung in das Haldenmaterial aufweist. 3



ZusammenfassungEin unerwartetes Ergebnis der Prognose der Szenarien der Entwicklung ei-nes Kiefernbestandes auf der Abdeckung ist die nahezu unveränderte Ver-dunstungshöhe gegenüber der Grasvegetation. Die Gesamthöhe der aktuel-len Verdunstung ist, neben den limitierenden Bodenfaktoren, vor allem eineFunktion des Energiedargebotes (Höhe der potentiellen Verdunstung) und desEnergieumsatzes (Verhältnis von potentieller zu aktueller Verdunstung). DieGesamtentzüge aus der Abdeckung sind nahezu gleich, auch wenn sich dieVerdunstung im Fall der Waldvegetation aus einen Transpirations- und Inter-zeptionsanteil zusammensetzt.Daraus wird deutlich, daÿ die Wirkungsweise der Testabdeckungen zu einemgroÿen Teil von der Dichtungswirkung des Haldenmaterials und hoch verdich-teter Lagen der Rekultivierungsschicht bestimmt wird � und damit der Wasser-haushalt nicht alleine vom Speicher- und Verdunstungsprinzip. Zur Abschät-zung der hydraulischen Wirkung dieses Konzeptes ohne dichtende E�ekte einerliegenden Schicht wurden Szenarien gebildet, in denen die hydraulische Leitfä-higkeit des Haldenmaterial bzw. der Dichtungsschicht um den Faktor 10 erhöhtwurde. Dieses führt erwartungsgemäÿ zur Verschiebung des Ai : Au- Verhältnis-ses und damit zu höheren Sickerraten. Für die drei untersuchten Abdeckungenliegen die prognostizierten Sickerraten des reinen Speicher- und Verdunstungs-konzeptes bei ca. 150�190 mm bzw. bei 21�26 % des Niederschlages � unddamit deutlich oberhalb der Modellergebnisse für den Versuchshang. Auch un-ter den trockenen Bedingungen des Klimawandels bleiben die Sickerraten mit> 100 mm hoch.Als Fazit muÿ deshalb konstatiert werden, daÿ weder unter den derzeitigen,noch unter den zukünftig zu erwartenden hydrometeorologischen Bedingungenfür Ostthüringen dieser Ansatz Sickerraten erwarten läÿt, die in der Gröÿenord-nung einer Standarddeponieabdeckung (Dreischichtsystem) liegen. Wird aufdichtende Elemente verzichtet, so liegt die Sickerung in das Haldenmateri-al um den Faktor 3�4 oberhalb der Werte einer Standarddichtung des TypsDeponieklasse I. Nur eine gealterte mineralische Deponiedichtung zeigt eineSickerung in vergleichbarer Gröÿenordnung. Die standortbezogene hydrauli-sche Anforderung, mit einer zulässigen Sickerung in das Haldenmaterial von10�20 % des Niederschlages, wird durch alle drei Abdeckungen unter rezentenVerhältnissen des Einbauzustandes erreicht.Daÿ der verbreitete Einsatz der Zweischichtabdeckungen in der Praxis derSanierung von Bergbaualtlasten ursprünglich aus der Fragestellung der Ver-ringerung der Gasdi�usion abgeleitet ist, ist aus den Messungen und Simula-tionen des Sauersto�eintrages in das Haldenmaterial ersichtlich. Diese zeigen,daÿ durch die mächtige, mit einer bindigen, kompakten und dauerhaft feuch-ten Dichtungsschicht versehenen Zweischichtabdeckung die Di�usion in dasHaldenmaterial e�ektiv verringert wird. In den Einschichtabdeckungen, mitder in den Feldversuchen dokumentierten tiefgründigen Austrocknung bis weitin das Haldenmaterial hinein, treten dagegen einzelne Schübe hoher Di�usi-on auf, die � insbesondere bei der Annahme der trockenen Bodenverhältnisseder Szenarien der Boden-, Vegetations- und Klimaentwicklung � zu wesentlich4



höheren Prognosen des Sauersto�eintrages führen.Damit zeigt sich insgesamt, daÿ eine Reihe von Aspekten der zwei wesentlichenKomponenten des Speicher- und Verdunstungskonzeptes, nämlich
• der Funktion der Rekultivierungsschicht und der
• Funktion der Vegetationsdecke,in der praktischen Umsetzung des Konzeptes limitierend auf das Ziel der Ver-dunstungsmaximierung bzw. der Minimierung der Sickerung wirken können.So läÿt sich eine niedrige nutzbare Feldkapazität des Substrates nur in Grenzendurch eine Erhöhung der Pro�ltiefe ausgleichen. Da der nutzbare Porenraumder Rekultivierungssubstrate mit typischen Werten der nFK von < 10 bis15 mm recht gering ist, kommt es vergleichsweise schnell zu einer Sickerwas-serbildung. Den hohen Anforderungen an eine wasserhaushaltlich wirksameRekultivierungsschicht steht damit eine gegenteilige Praxis gegenüber, in dertechnologische Randbedingungen und die Verfügbarkeit von Substrat zum Bauder Rekultivierungsschicht die Eigenschaften dieser Schicht bestimmen. HoheVerdichtungsgrade, hohe Steingehalte und geringe Gehalte an organischer Sub-stanz lassen zwar eine Begrünung zu, reduzieren jedoch die wasserhaushaltlicheSpeicherwirkung ganz wesentlich, wie die Ergebnisse der Versuchsabdeckungenzeigten.Ein zweiter limitierender Faktor ist der Makroporen�uÿ in der Rekultivie-rungsschicht, der zum schnellen und tiefen Transport von Sickerwasser füh-ren kann. Die Sickerwasserbewegung und -speicherung in der Rekultivierungs-schicht geht im konzeptionellen Ansatz des Speicher- und Verdunstungskon-zeptes von einem unimodalen Porensystem und von einem homogenen Ma-trix�uÿ des Sickerwassers in der speichernden Rekultivierungsschicht aus.Porensysteme in natürlichen oder in anthropogenen Böden sind jedoch häu-�g bimodal mit einen Anteil von Makroporen, in dem eine schnelle Sickerwas-serbewegung erfolgen kann, ohne den Porenraum der Bodenmatrix vollstän-dig au�üllen zu müssen. So kann eine Sickerwasserbildung an der Unterkanteder Rekultivierungsschicht nicht nur bei Überschreiten der Speicherkapazitätdes Porenraumes, sondern auch bei Sickerereignissen mit tiefreichendem prä-ferenziellen Fluÿ auftreten. Die Ergebnisse der Felduntersuchungen haben dieRelevanz der schnellen Flieÿereignisse auch in groÿen Pro�ltiefen gezeigt.Die Ergebnisse dieser Untersuchung zeigen weiterhin, daÿ für die Verdun-stungswirkung der Vegetationsdecke die wesentliche Limitation das Energie-dargebot ist, ausgedrückt als potentielle Evapotranspiration. Die klimatischeWasserbilanz einer Nadelwaldvegetation in Ostthüringen wurde mit +198 mmbestimmt, die klimatische Wasserbilanz einer Grasvegetation ist mit +81 mmetwas günstiger � beide Werte lassen jedoch eine deutliche Sickerwasserbildungerwarten, wie sie auch in den Felduntersuchungen und Modellprognosen be-stimmt wurde. Erst wenn die klimatische Wasserbilanz deutlich negativ wird,kann von günstigen Verhältnissen für den Einsatz dieses alternativen Ansatzesausgegangen werden. 5



ZusammenfassungAber auch wenn sich die mittlere Sickerwassermenge durch die Maximierungder Verdunstungsleistung einer Abdeckung reduzieren läÿt, so wird doch zu-mindest kurzzeitig bei ungünstigen hydrologischen Verhältnissen mit höherenVersickerungsraten zu rechnen sein, wenn die Sickerwasserrate alleine durch diehydraulischen Durchlässigkeiten des Substrates, z.B. bei Starkniederschlagser-eignissen mit präferenziellen Fluÿ in Makroporen bestimmt wird.Sollen auch einzelne Sickerwasserschübe für einen Standort vermieden wer-den, so sind zusätzliche funktionale Elemente eines Abdecksystems zu integrie-ren. Die Rekultivierungsschicht kann dann als zweites funktionales Element derOber�ächenabdeckung, z.B. neben einem Dicht- oder Kapillarsperrenelement,einen wesentlichen Anteil an der Gesamtwirkung des Abdecksystems einneh-men, wenn die dargestellten Aspekte des Speicher- und Verdunstungskonzeptesumgesetzt werden. Unabdingbar ist hierfür jedoch eine entsprechende Wahr-nehmung der potentiellen hydraulischen Funktionalität dieser Schicht in derSanierungs- und Deponiepraxis, sowie der Aufnahme wichtiger, hier disku-tierter Substrateigenschaften der Rekultivierungsschicht in die entsprechendenRegelwerke.
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1 Einleitung1.1 ProblemstellungDer Uranerzbergbau der ehemaligen SDAG Wismut hat in Sachsen und Thü-ringen groÿe Umweltprobleme hinterlassen. Nach der politischen Wende in derdamaligen DDR und der Beendigung des aktiven Bergbaus im Jahre 1990begannen an den Standorten der Uranförderung und -aufbereitung die Sa-nierungsarbeiten des damals weltweit drittgröÿten Uranproduzenten. Die Flu-tung der untertägigen Bergwerke, die Sanierung der Haldenlandschaften sowiedie Verwahrung der Schlämme der Uranaufbereitung (�Tailings�) sind seitdemdie Sanierungsschwerpunkte in den ehemaligen Bergbaubetrieben. Neben derdurch die Haldenlandschaft geprägten Bergbauregion im Erzgebirge ist vor al-lem in Ostthüringen, im Ronneburger Revier, die Umformung der vom aktivenBergbau geprägten Region zu einer Bergbaufolgelandschaft mittlerweile weitfortgeschritten.Der Uranerzbergbau hatte weitreichende Eingri�e in die Ökosysteme zur Folge.Die Aufhaldung von Bergemassen mit Restgehalten an Uran und Radium undder damit verbundenen Emission von Radionukliden der Uran-Zerfallsreiheführt zu erhöhten Werten der Gamma-Strahlung sowie verstärkter Konzen-tration von Radon und Radonfolgeprodukten in der bodennahen Atmosphäre.Die Verwehung von Staub der o�en liegenden Halden- bzw. Tagebau�ächensowie austretende Haldensickerwässer verlagern Radionuklide in die direkteUmgebung der Bergbaustandorte. Die Sickerwässer sind z.T. durch die Py-ritoxidation im Bergematerial stark sauer, lösen das im Gestein enthaltendeSchadsto�nventar und belasten den Untergrund und die regionalen Vor�utermit Radionukliden, Schwermetallen und Salzen.Im Gegensatz zu groÿen Uranminen in den USA, Kanada oder Australien,welche in gering besiedelten Gebieten liegen, fand die Urangewinnung undProduktion im dicht besiedelten und hoch industrialisierten Süden der dama-ligen DDR statt (vgl. Abb. 1.1). So liegen die Bergbaubetriebe des Ronne-burger Reviers mit ihren Betriebs�ächen, Halden sowie dem TagebaurestlochLichtenberg in unmittelbarer Nähe zur Stadt Ronneburg. Diese räumlich engeVerzahnung des Bergbaus mit Wohngebieten, landwirtschaftlichen Nutz�ächensowie sonstiger Flächen z.B. für Freizeit und Erholung führt zu einer Erhöhungder Strahlenbelastung nicht nur der im Bergbau Beschäftigten, sondern auchder ortsansässigen Bevölkerung.Die Anfang der 90er Jahre erstellten Konzepte für eines der weltweit gröÿtenUmweltsanierungsprojekte sehen für die Rückstandsbecken der Uranaufberei-tung eine in-situ Sanierung und für die Bergehalden die Rückverfüllung in dasTagebaurestloch Lichtenberg vor. Nach ersten Maÿnahmen der Gefahrenab-7



1 Einleitung

Abb. 1.1: Uranabbau und Aufbereitungsbetriebe der Wismut 1946�1990 in Thürin-gen und Sachsen (verändert aus Hoepfner u. Paul 2003).wehr besteht die trockene in-situ Verwahrung der Rückstandsbecken aus derFreiwasserentfernung, Aufbringung einer Zwischenabdeckung, der Konturie-rung der endgültigen Geländeform sowie der Endabdeckung. Die Verwahrungder Bergemassen im Ronneburger Revier erfolgt durch die geochemisch gesteu-erte Umlagerung von einzelnen Halden in das Tagebaurestloch bzw. an einenneuen Haldenkomplex sowie durch die Endabdeckung der neu konturiertenBergemassen.Bestandteil der Sanierungskonzeption ist dabei jeweils eine standortangepaÿ-te mineralische Ober�ächenabdeckung, welche sowohl den Sickerwassereintragin die Bergemassen bzw. Tailings, als auch den Gasaustausch mit der Atmo-sphäre reduzieren soll.Der Wasserhaushalt der Abdecksysteme ist hierbei die steuernde Gröÿe despotentiellen Schadsto�austrags aus dem abzudeckenden Körper. Dabei ist zumeinen die Wassersättigung der Abdecksubstrate wichtig, durch welche die Sau-ersto�di�usion aus der Atmosphäre in den Untergrund und damit die Pyrit-oxidation gesteuert wird; andererseits sind die Ab�uÿanteile entscheidend fürden möglichen Transport von gelösten Schadsto�en.8



1.1 ProblemstellungIn der internationalen Praxis der Sanierung von Bergbaustandorten werdenvor allem mineralische Zweischichtabdeckungen auf die abzudeckenden Körperaufgebracht, um die Bildung von sauren Sickerwässern durch die Pyritoxida-tion zu reduzieren1. Überdeckt von einer unverdichteten, oft geringmächtigenRekultivierungsschicht, übernimmt eine hoch verdichtete Abdichtungsschichtdie wesentliche Funktionalität des Abdecksystems durch die Reduzierung derSauersto�di�usion und der Versickerung. In den 90iger Jahren wurden bei vie-len Sanierungs- und Verwahrungsprojekten Abdeckungen dieses Typs in un-terschiedlichen Klimaregionen errichtet und ein nachfolgender Rückgang derSchadsto�austräge beobachtet. Über das langfristige Systemverhalten dieserAbdeckungen ist bisher relativ wenig bekannt.Im Gegensatz dazu wird für die Ober�ächenabdeckung von Deponien im Re-gelfall eine Dreischichtabdeckung errichtet mit einer Rekultivierungsschicht,einer Drän- sowie einer mineralischen Dichtungsschicht. Ältere Deponien sinddagegen oft mit Ein- und Zweischichtsystemen abgedeckt. Nach Berichten überVersagensfälle von mineralischen Dichtungsschichten wurde in den letzten zehnJahren zum einen das Systemverhalten dieser Abdecksysteme, zum anderenalternative Abdeckkonzepte intensiv untersucht. Auch wenn diese Diskussionnoch nicht abgeschlossen ist, so kann festgestellt werden, daÿ das Langzeit-verhalten von Ober�ächenabdeckungen mit mineralischen Dichtungsschichtenkritisch zu sehen ist, insbesondere bei der Umsetzung als Zweischichtsystemohne kapillarbrechende Dränschicht.Als Konsequenz des unsicheren Langzeitsystemverhaltens der Ober�ächenab-decksysteme mit mineralischer Dichtungsschicht können zwei Wege beschrittenwerden2:a. Optimierung der Systeme mit mineralischer Dichtungsschicht, zum Bei-spiel durch Schutz der Dichtungsmaterialien durch eine Folienüberdeck-ung, Optimierung der Rekultivierungsschicht oder Wahl von vergütetenDichtungsmaterialien;b. Anwendung von alternativen Abdeckkonzepten ohne mineralische Dich-tungsschicht, z.B. von Kapillarsperren.Beide Punkte führen bei Realisierung zu relativ aufwendigen Abdecksyste-men mit hohen Herstellungs- und Nachsorgekosten, wobei die Funktionsfähig-keit sowohl von vergüteten Dichtungsmaterialien oder Kunststo�elementen alsauch von Kapillarsperrensystemen nur für einen Zeitraum von höchsten einigenJahrzehnten sicher zu prognostizieren und gewährleisten ist.Ein weiteres alternatives Abdeckkonzept ist der Ansatz des Speicher- undVerdunstungskonzeptes, bestehend aus einer mineralischen Einschichtabdeck-ung mit Gras-/Kraut- oder Gehölzbestockung. Bei diesem Konzept wird dieFunktionalität der Ober�ächenabdeckung nicht durch technische Lösungen wie1 Neben dieser Funktion dienen die Abdeckungen weiterer Sanierungsziele, wie z.B. derEtablierung einer Vegetation.2 Eine vertiefte Diskussion erfolgt in Kap. 2.1. 9



1 EinleitungDichtungs- und Dränelemente, welche das Sickerwasser seitwärts ab�ieÿen las-sen (�Ober�ächenabdichtung als Bauwerk�, Stief 2000), sondern durch dieOptimierung der Verdunstungsleistung der Vegetationsdecke erreicht. DiesesKonzept versucht damit im Sinne der Bildung von Natural Analogs (Waughet al. 1994) die hydrologische Wirkungsweise von Vegetationsstandorten nach-zubilden, von denen niedrige Versickerungsraten über lange Zeiträume bekanntsind.Neben dem Vorteil der relativ geringen Bau- und Unterhaltungskosten die-ser Abdeckungen sollen hierdurch Probleme der Langzeitstabilität vermiedenwerden. Andererseits ist zu erwarten, daÿ die Versickerungsraten dieses Ab-deckungstyps im humiden Klimaraum die sehr niedrige Versickerung durchdichtende Elemente (bei Ausschluÿ von Systemversagen der Dichtung) z.B.bei Starkniederschlagsereignissen übertre�en kann.Insgesamt läÿt sich feststellen, daÿ einerseits für die oben genannte Problem-stellung der Ober�ächenabdeckung von Halden und Rückstandsbecken in vie-len Fällen eine Zweischichtabdeckung mit mineralischer Dichtungsschicht alsRegelpro�l eingesetzt wird, andererseits aus der Deponiepraxis das Langzeit-Systemverhalten dieser Abdeckungen kritisch zu sehen ist.Vor diesem Hintergrund wird bei der Sanierung der Wismut-Standorte nebenden oben genannten Zweischichtabdeckungen mit mineralischer Dichtungs-schicht auch der Einsatz von alternativen Abdeckungen geprüft. Neben Ka-pillarsperrensystemen wird insbesondere die Anwendung des Speicher- undVerdunstungskonzeptes als mögliche Ober�ächenabdeckung gesehen, da, an-ders als in der Genehmigungspraxis im Deponiebau, in der die zu errichtendeAbdeckung detailliert in Rechtsnormen de�niert ist, bei der Sanierung derBergbaualtlasten die langfristige Wirkung der Sanierungstrategie nachzuwei-sen ist, ohne daÿ a priori einzelne (konzeptionelle oder technische) Lösungende�niert werden. Zudem werden bei der Betrachtung von Sanierungsoptionenlange Bewertungszeiträume (bis zu 200�1000 Jahre, entsprechend Langzeitsi-cherheitsanalysen bei der Bewertung der Endlagerung radioaktiver Abfälle) zuGrunde gelegt, so daÿ hierdurch Konzepte, welche auf eine langfristige, gleich-mäÿig hohe oder sogar zunehmende Wirkungsweise angelegt sind, überlegensein können.
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1.2 Ziel der Untersuchung1.2 Ziel der UntersuchungDie Anwendung von Standardabdeckungen sowie alternativen Ansätzen zurOber�ächenabdeckung groÿer Flächen der Bergbaustandorte wie Halden oderTailingbecken soll in der vorliegenden Untersuchung unter folgenden Gesichts-punkten geprüft werden:
• Bewertung von Abdeckungen aus der Praxis der Bergbausanierung sowieStandardabdeckungen aus dem Deponiebau hinsichtlich der wasser- undgashaushaltlichen Wirksamkeit und Eignung zur Abdeckung von Altla-sten des Uranbergbaus in Thüringen und Sachsen;
• Bewertung des Speicher- und Verdunstungsansatzes als alternatives Ab-deckkonzept, Eignung dieses Ansatzes bei der Endabdeckung von säure-generierenden Bergemassen und Tailings;
• Bewertung der Abdeckkonzepte hinsichtlich ihres Langzeitverhaltens.Dabei sind für die Bewertung des Speicher- und Verdunstungskonzeptes ins-besondere folgende Einzelfragen zu beantworten:
• Mit welchen Versickerungsraten ist bei verschiedenen Nutzungsszenarienin den untersuchten Abdecksystemen zu rechnen und wie sind Standard-systeme aus dem Deponiebau vergleichend zu beurteilen?
• Welches hydraulische Langzeitverhalten ist bei den untersuchten Abdeck-systemen bei Szenarien der Klima- und Bodenentwicklung zu erwarten?
• Welche Auswirkungen auf die Sauersto�di�usion und damit die Bildungvon sauren Sickerwässern können abgeschätzt werden?Die Fragestellung wird hier zum einen anhand von Untersuchungen im Feld-maÿstab, zum anderen durch den Einsatz von Prognoserechnungen des Was-serhaushaltes sowie der Sauersto�di�usion untersucht.Über einen Zeitraum von vier Jahren wurden Teilglieder der Wasserbilanz,die bodenhydrologische Prozeÿdynamik sowie die Sauersto�gehalte in der Bo-denluft auf jeweils 3000 m2 groÿen Versuchsfeldern für drei mineralische Ein-und Zweischichtabdeckungen des Typs �Speicher- und Verdunstungskonzept�erfaÿt.Die langfristigen Prognosen der hydraulischen Wirksamkeit der untersuchtenOber�ächenabdeckungen wurden mitWasserhaushaltsmodellen erstellt; daraufaufbauend wurde der Sauersto��uÿ durch die Abdeckungen simuliert.Das Untersuchungskonzept folgt damit dem Ansatz von Waugh et al. 1994,welcher das Design und die Bewertung von Ober�ächenabdeckungen als Resul-tat aus natürlichem Analogon (konzeptioneller Ansatz), Felduntersuchung undmodellgestützter Prognose ableitet (Abb. 1.2), wobei in der vorliegenden Un-tersuchung als konzeptioneller Ansatz das Speicher- und Verdunstungsprinzipin Analogie zu natürlichen Vegetationsstandorten mit hoher Verdunstungslei-stung angewendet wird. 11
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AnalogAbb. 1.2: Komponenten der Konzipierung und Bewertung von Abdeckungen, verän-dert nach Waugh et al. 1994. Nicht dargestellt sind mögliche Wechselbe-ziehungen zwischen den Komponenten, wie etwa zwischen dem konzeptio-nellen Ansatz �Natural Analog� und der Komponente �Felduntersuchung�(vgl. auch Schema auf S. 49).Die Darstellung der Untersuchung gliedert sich in drei Teile:

• In den Kapiteln 2 und 3.1 wird der Stand der Technik und Forschungbeim Einsatz von Ober�ächenabdeckungen, das Speicher- und Ver-dunstungskonzept sowie die Problemstellung der Sanierung der Berg-baustandorte des Uranerzbergbaus der Wismut vertieft dargestellt.
• Die Feld- und Labormethoden sowie der Einsatz modellgestützter Me-thoden werden im Kapitel 4 diskutiert.
• Im Kap. 5 werden die Ergebnisse der Felduntersuchungen sowie derPrognosen des langfristigen hydraulischen Verhaltens von Abdeckungendes Speicher- und Verdunstungskonzeptes und Standardabdeckungen desDeponiebaus dargestellt, einschlieÿlich der Ergebnisse der Sensitivitäts-,Kalibrierungs- und Validierungsuntersuchungen. Es werden die Schluÿ-folgerungen zur Eignung der Abdeckkonzepte bei der Sanierung der Wis-mut-Standorte sowie als alternatives Abdeckkonzept für andere Stand-orte getro�en (Kap. 6).
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2 Ober�ächenabdeckungen � Standder Technik und Forschung2.1 Praxis der Ober�ächenabdeckungen vonDeponien und Altlasten und alternativeAnsätzeDie Konzeption von hydraulisch wirksamen Ober�ächenabdeckungen3 auf De-ponien, Altlasten oder Halden zur Limitierung der Versickerung in den imSinne des Multibarrierenkonzeptes von der Umwelt abzukapselnden Körper isttrotz der langjährigen Praxis des Einsatzes von Standardsystemen umstritten.Einerseits ist der Einsatz standardisierter technischer Lösungen entspre-chend nationaler Regelwerke gängige Praxis; andererseits gibt es erheblicheZweifel zur langfristigen nachhaltigen Wirksamkeit dieser Bauwerke.Als Standardkonzept wird in den USA und in Europa ein in drei funktionalenSchichten aufgebautes Abdecksystem umgesetzt, in dem das in die Abdeckungin�ltrierende Niederschlagswasser, welches die Rekultivierungsschicht (obersteSchicht) durchsickert, lateral in einer Dränschicht (mittlere Schicht) mit hoherhydraulischen Durchlässigkeit über einem Dichtsystem (unterste Schicht) mitsehr niedriger hydraulischer Durchlässigkeit abgeführt wird (Stief 1992). DasDichtsystem kann dabei z.B. aus hoch verdichteten Tonen, aus Bentonitmattenoder Folienlagen bzw. Kombinationen dieser Elemente bestehen.Für diese Ober�ächenabdichtungssysteme sind entsprechende Regelpro�leentwickelt worden, in denen z.B. Schichtmächtigkeiten und Materialparameterwie z.B. die hydraulische Durchlässigkeit festgelegt sind (allgemein zur natio-nalen Praxis der Deponieabdichtung nach TA Abfall bzw. TA Siedlungsabfall:Burkhardt u. Egloffstein 1994, Nienhaus 1994, Stief 1994, Lottner1995, Burkhardt u. Egloffstein 2000 und Simon u. Müller 2002; zurDeponieverordnung: Wagner 2003; zur Praxis in den USA bezüglich EPARCRA Subtitle C bzw. D: EPA 1989 u. 1991, Daniel 1995a u. 1995b, Jesio-nek u. Dunn 1995, Othman et al. 1995 und Fox 1996).Die Unsicherheit über das Langzeitverhalten einzelner Elemente dieser Regel-pro�le sowie die hohen Bau- und Nachsorgeaufwendungen haben von Beginn anzu Diskussionen über die Optimierung dieser Systeme und des Einsatzes vonalternativen Abdeckkonzepten geführt (vgl. Diskussion z.B. bei Stief 2002und 2004). Der in der Praxis4 auftretende wesentlichste Versagensfall ist die3 Ober�ächenabdeckung wird hier als übergeordneter Begri� für alle Arten von Abdecksy-stemen verwendet und schlieÿt Ober�ächenabdichtungen, also Systeme mit mineralischenoder sonstigen Dichtungselementen, mit ein. Zur Terminologie vgl. auch Fuÿnote (11) aufS. 50.4 Viele Praxisberichte zum Bau, zur Qualitätssicherung und zur Langzeitstabilität von13



2 Ober�ächenabdeckungen � Stand der Technik und ForschungErhöhung der hydraulischen Durchlässigkeit der mineralischen Abdichtungs-schichten durch austrocknungsinduzierte Riÿbildung, insbesondere bei Syste-men, in denen die Dichtungsschicht nicht mit einer zusätzlichen Folie überdecktist; daneben kann die hydraulische Wirksamkeit aber auch durch Frosteinwir-kung oder Setzungen herabgesetzt werden (einen einführenden Überblick übermögliche Versagensfälle geben Mitchell u. Jaber 1990 und Suter et al.1993).In einer Untersuchung zur tatsächlich erreichten hydraulischen Wirksamkeitvon 85 Dichtungsschichten mittels Feldtests der hydraulischen Durchlässigkei-ten fanden Benson et al. (1999) bei einem Viertel aller Fälle ein Überschreitendes Einbaukriterium von Ks ≤ 1 · 10−9 m s−1, wobei Hauptein�uÿgröÿen aufdie realisierte hydraulische Durchlässigkeit die Substratfeuchte beim Einbausowie die Mächtigkeit der Dichtungsschicht waren.Von einer schon beim Bau erhöhten hydraulischen Durchlässigkeit gegenüberden geforderten Einbauwerten von mineralischen Dichtschichten berichten z.B.Daniel (1984) und Thienemann et al. (1996). Dieses wird zurückgeführt aufeine nicht ausreichende Qualitätssicherung beim Bau, zu geringe Mächtigkeitender Tonbarrieren oder eine prinzipiell die Riÿbildung fördernden Einbautechnikbei Feuchten oberhalb der im Proctorversuch ermittelten optimalen Wasser-gehalte (�nasser Proctorast�, Seed u. Chan 1959, Kleppe u. Olson 1985,Daniel u. Wu 1992, Phifer et al. 1994, Horn et al. 1996, Junge et al.1996, Albrecht u. Benson 2001, Horn 2001, Baumgartl et al. 2002,Horn 2002, Horn u. Junge 2002, Bauer 2003 und Bauer et al. 2004).Horn und andere oben genannte Autoren empfehlen deshalb, im Gegen-satz zur üblichen Praxis des nassen Einbaus, den Einbau von mineralischenDichtschichtsubstraten auf dem trockenen Ast der Proctorkurve (vgl. auch diePraxiserfahrungen hierzu von Hupe et al. 2002), wobei hierbei die kritischeRandbedingung der Zusammenhang von Verdichtungsgrad und hydraulischerDurchlässigkeit ist (siehe die grundlegenden Versuche von Lambe 1954 u. 1958sowie Mitchell et al. 1965). So kann der Einbau auf dem trockenen Proc-torast zu nicht ausreichender Verdichtung führen, so daÿ zwischen den Einzel-aggregaten des Dichtungssubstrates ein Makroporensystem verbleibt, resultie-rend in höheren Durchlässigkeiten (Elsbury et al. 1990, Daniel u. Benson1990, Heyer u. Rödl 2002, Neff 2002). Das zeigen auch die Versuche vonBenson u. Daniel (1990), welche Tone bei unterschiedlichen Feuchtestufenund zwei Verdichtungsgraden auf ihre e�ektive hydraulische Durchlässigkeituntersuchten. Um ein homogenes, kohärentes Tongefüge zu erreichen, muÿteder Ton entweder auf dem nassen Ast der Proctorkurve oder mit höherer Ver-dichtungsenergie verdichtet werden. Bei Verdichtung auf dem trockenen Astder Proctorkurve bei zu niedrigen Verdichtungsenergien verblieb ein deutlichesGrobporengefüge mit e�ektiven hydraulischen Durchlässigkeiten des Tones imBereich von > 10−6 m s−1.Neben dem trockenen Einbau des Dichtungsschichtsubstrates wird auch dieAu�age einer zusätzlichen Schutzschicht aus Sand auf die DichtungsschichtDichtungsschichtsubstraten beziehen sich sowohl auf Basisabdichtungen als auch aufOber�ächenabdeckungen; von beidem wird hier berichtet.14



2.1 Praxis der Ober�ächenabdeckungen von Deponien und Altlasten undalternative Ansätzevorgeschlagen (Baumgartl et al. 2002, Witt et al. 2004 u. 2005).Es ist zu vermuten, daÿ in vielen weiteren Fällen ein Überschreiten der hydrau-lischen Einbaukriterien in der Praxis erfolgt, jedoch nicht beobachtet wird, dadie hydraulische Durchlässigkeit nur in seltenen Fällen in Feldtests im Rah-men der Qualitätssicherung bei Errichtung der Abdichtung gemessen wird. Ausvielen methodischen Untersuchungen ist zudem bekannt, daÿ die Bestimmungder hydraulischen Durchlässigkeit in hohemMaÿe skalenabhängig ist (z.B.Dayu. Daniel 1985b u. 1985a, Zobeck et al. 1985, Stewart u. Nolan 1987,Trautwein u.Williams 1990, Shackelford u. Javed 1991, Houston u.Randeni 1992, Benson et al. 1994, Döll u. Schneider 1994, Trautweinu. Boutwell 1994, Benson et al. 1997, Arya et al. 1998, Fuleihan 1999,Korfiatis et al. 2002), so daÿ die in der Regel durchgeführten Labornach-weise um Gröÿenordnungen niedrigere Werte für Ks gegenüber den im Feldgemessenen Durchlässigkeiten belegen können und nicht die e�ektiven hydrau-lischen Parameter widerspiegeln, da im Labor mögliche Defekte, etwa durchdie Ausbildung eines sekundären Makroporensystems, nicht erfaÿt werden.Noch kritischer als die Einhaltung der Einbaukriterien ist die Langzeitstabilitätvon mineralischen Dichtungsschichten zu beurteilen.Die hydraulische Durchlässigkeit einer Tonbarriere kann durch Frosteinwir-kung wesentlich herabgesetzt werden (Chamberlain et al. 1990, Zimmie u.Plante 1990, Wong u. Haug 1991, Czurda 1992, Kim u. Daniel 1992,Ludwig 1993, Othman u. Benson 1993, Voigt 1994, Benson et al. 1995au. 1995b, Konrad u. Samson 2000, Meiers et al. 2003). Hierbei reichenwenige Frost-/Tauwechsel aus, um zu einer deutlichen kryogenen Gefügebil-dung zu führen. Dieser Prozeÿ ist zum einen auf den Feuchteentzug vom nichtgefroren Boden zur Frostfront (Dehydrierung, �Gefriersog�) und entsprechen-der Riÿbildung, sowie auf das Wachsen von Eislinsen und Eisnadeln im ge-frorenen Bodenbereich und damit verbundener Aggregierung, Zerfrostung undEinregelung von Bodenpartikeln zurückzuführen. Sowohl in dem Bodenbereichoberhalb der Frostfront als auch in dem Boden unterhalb wird eine Zunahmeder hydraulischen Durchlässigkeit beobachtet (Benson u. Othman 1993, vgl.auch Diskussion bei Paruvakat 1994).Die Feuchteabgabe aus mineralischen Dichtungssubstraten, entweder kapillaran benachbarte Bodenschichten, oder durch den direkten Entzug durch ein-gedrungene P�anzenwurzeln, und die daraus resultierende Schrumpfung undRiÿbildung der bindigen Dichtungssubstrate, scheint der wesentlichste Versa-gensfall in Abdecksystemen mit mineralischer Dichtung zu sein. Der Wasser-entzug durch Luftströmung in einer, die Dichtung überlagernden Entwässe-rungsschicht, ist dagegen vernachlässigbar gering (Schöpe et al. 2001).Nachdem zuerst Melchior von Riÿbildungen in der Dichtungsschicht aufden Versuchsfeldern in Hamburg-Georgswerder und einer spürbaren Erhöhungder die Dichtungsschicht durchsickernden Ab�üsse in den nachfolgenden Jah-ren berichtet hat (1993, 1994, 1994a, 1994b, 1994c; die Schädigungen derDichtungsschicht sind dokumentiert in Melchior u. Vielhaber 1996 und15



2 Ober�ächenabdeckungen � Stand der Technik und ForschungVielhaber u.Melchior 1996), wurde auch von anderen Deponiestandortenund Versuchsanlagen bei Aufgrabungen sowie in Laborversuchen von eineraustrocknungsbedingten Riÿbildung in mineralischen Dichtschichtsubstratenberichtet. Seit der irreversiblen Schädigung in Hamburg-Georgswerder durch-sickern dort die Dichtung etwa 20 % des Niederschlages (ca. 200 mm a−1)und damit 50 % des für die Versickerung durch die Dichtung zur Verfügungstehenden Wassers (Melchior et al. 2002a).Die Riÿbildung kann durch Au�ast vermindert, jedoch durch die relativ gering-mächtige Ober�ächenabdeckung nicht vollständig verhindert werden (Kim u.Daniel 1992, Bowders Jr. u. McClelland 1994, Benson et al. 1995b,Albrecht u. Benson 2001). Bei Wiederbefeuchtung kann zwar teilweise eineAbnahme der hydraulischen Durchlässigkeiten durch Quellung von Tonmine-ralen beobachtet werden, das ausgebildete Makroporensystem schlieÿt sich je-doch hierdurch nicht vollständig (bedingt z.B. durch eine Partikeleinregelungund Cutanbildung auf den Aggregatober�ächen, vgl.Melchior et al. 2002a),so daÿ die Schädigung irreversibel bleibt.Der potentielle Feuchteentzug in der Dichtungsschicht ist ganz wesentlich vonder Durchwurzelungstiefe der auf der Abdeckung aufwachsenden Vegetationabhängig. Die Konzeption oben genannter Regelpro�le sieht vor, daÿ die Ve-getation nur die Rekultivierungsschicht durchwurzelt und ihren Wasserbedarfaus dieser Bodenschicht speist. Mittlerweile sind aus der Praxis aber viele Fällebekannt, in denen die tatsächliche Durchwurzelung im Abdeckpro�l wesentlichtiefer reicht.Linert (1995) stellte bei Aufgrabungen auf der Deponie Karlsruhe-WestDurchwurzelungen von Trenngeotextilbahnen sowie von mineralischen Dich-tungsschichten fest mit Wurzeltiefen von bis zu 1,5 m (Vegetation: Acker-Kratzdistel, Mehlige Königskerze).Von den Aufgrabungen dreier Altdeponien in Bayern berichtet Hämmerle(1997); hier wurden Durchwurzelungen der mineralischen Dichtung bei gerin-gen Mächtigkeiten der Rekultivierungsschicht (< 1 m, z.T. Gehölzbestockung)festgestellt, jedoch keine Riÿbildungen.Von den Versuchsfeldern der Deponie Aurach berichten Henken-Mellieset al. (2000) und Henken-Mellies (2002) über starke Austrocknungserschei-nungen in einer mineralischen Dichtungsschicht, vor allem durch kapillarenFeuchteentzug. Die Dichtungsschicht des Zweischichtsystems ist hier mit einernur 20 cm mächtigen Rekultivierungsschicht überdeckt.Von Aufgrabungen der Dichtungsschicht der Deponie Eisenberg (Rheinland-Pfalz) berichtet Fein (2002). Hier wurden Wurzeln bis zur Basis der mine-ralischen Dichtungsschicht festgestellt, die in-situ gemessenen hydraulischenDurchlässigkeiten sind bis auf Werte von 2 · 10−6 m s−1 erhöht.Aufgrabungen der Ober�ächenabdeckung der Industriemülldeponie Prael,einem Zweischichtsystem ohne Dränageschicht mit bentonitvergüteter Ton-und Löÿdichtung, zeigten auch bei hohen Mächtigkeiten der Rekultivierungs-schicht von 1,7 m eine Durchwurzelung der Dichtschicht (Maier-Harth u.Melchior 2001 u. 2002). In die Risse sind z.T. Wurzeln eingedrungen, inder Löÿdichtung wurden Wurmgänge festgestellt. Die Wassergehalte in den16



2.1 Praxis der Ober�ächenabdeckungen von Deponien und Altlasten undalternative AnsätzeDichtungen zeigen im Herbst Tensionen > pF 4,2 und die in-situ gemessenenhydraulischen Durchlässigkeiten sind bis auf Werte von 6 · 10−6 m s−1 erhöht.Rödl et al. (2002) berichten von Aufgrabungen an 10 Deponiestandortenin Bayern, bei denen durchwurzelte Drainage- und Dichtschichten aufgefun-den wurden. Die Dichtungsschichten zeigten Riÿbildungen, in die Risse warenWurzeln eingewachsen.Auf den Versuchsfeldern der Deponie Gerolsheim wurden auf dem Ver-suchsfeld mit mineralischer Abdichtung bei einer Aufgrabung die Durchwurze-lung der Drän- und Dichtschicht festgestellt (Urban-Kiss u. Rettenberger2002).Von weiteren Fällen der austrocknungsbedingten Abnahme der Wirksamkeitvon mineralischen Dichtschichten berichten Albrecht u. Benson (2002),Breh et al. (2002), Gröngröft et al. (2002) und Wagner u. Schnatmey-er (2002) (zum Diskussionsstand �Dichtschichtaustrocknung� siehe Melchi-or et al. 2002a und Ramke et al. 2002b).Eine Zusammenstellung von Melchior (2000) von maximalen Wurzeltiefenvon den auf einer Deponieabdeckung angetro�enen P�anzenarten zeigt, daÿetwa 15 % der Arten maximale Wurzeltiefen von 2 bis 4 m erreichen. Zu ähn-lichen Ergebnissen kommen Foxx et al. (1984) und Link et al. (1994, 1995)für Ober�ächenabdeckungen an Standorten in den USA. Unter semiariden bisariden Bedingungen können Gräser und Sträucher Wurzeltiefen > 2 m (Klep-per et al. 1985, Link et al. 1990) und Bäume Wurzeltiefen > 10 m erreichen(Carbon et al. 1980). Heinze et al. (2001) geben auf Basis von Untersuchun-gen zur Wurzelverteilung verschiedener Baumarten auf einem Haldenstandortin Thüringen maximale Wurzeltiefen zwischen 1 und 3 m an, ohne das bisherdas Tiefenwachstum der Wurzeln des dreiÿigjährigen Bestandes beendet ist.Zwar hemmen verdichtete, wasserstauende und zu schlechter Bodendurchlüf-tung führende Unterbodenschichten das Wurzelwachstum (Kreutzer 1961,Phillips u. Kirkham 1962, Foil u. Ralston 1967, Taylor 1974, Heil-man 1981, McSweeney u. Jansen 1984, Eichhorn 1992, Sommer et al.1995), d.h. die Standorteigenschaften können die genetisch bedingte Wurzel-form überprägen (Köstler 1956, Lehnardt u. Brechtel 1980, Heinzeet al. 1997). Die genannten Befunde von durchwurzelten Dicht- oder Drän-schichten sowie die Untersuchungen von Cline (1979) bzw. Cline et al. (1980,1982), Hakonson et al. (1982) und Hakonson (1986) sowie Nyhan et al.(1986), Reynolds (1990) und Wattendorf u. Ehrmann (2002) zu Wur-zelsperren (d.h. technischen Elementen, die ein weiteres Tiefenwachstum vonWurzeln verhindern sollen) zeigen jedoch, daÿ selbst mit groÿem Aufwand einEindringen von Wurzeln in bestimmte Schichten einer Ober�ächenabdeckungnicht sicher verhindert werden kann (vgl. auch Übersicht bei Bowerman u.Redente 1998).Durch eine entsprechende P�anzenauswahl sowie den hinreichend mächti-gen Aufbau der Rekultivierungsschicht kann das Risiko einer Durchwurzelungvermindert werden (Wattendorf u. Sokollek 2000), dies setzt aber dau-erhafte P�egemaÿnahmen voraus (z.B. mit der Entfernung von unerwünschtenTiefwurzlern). 17



2 Ober�ächenabdeckungen � Stand der Technik und ForschungDie Biointrusion und Bioturbation wird dabei nicht nur durch P�anzenwur-zeln, sondern auch durch grabende Käfer, Ameisen, Würmer oder Säugetiereverursacht (Graff u. Makeschin 1979, Hole 1981). Dabei kann neben derScha�ung eines biogenen Makroporensystems mit der damit verbundenen Zu-nahme von In�ltration (Grant et al. 1980, Cadwell et al. 1989, Landeen1994, Hakonson 1999) und Makroporen�uÿ auch Material selbst aus dem ab-zudeckenden Körper an die Bodenober�äche gelangen (Winsor u. Whicker1980, Hakonson et al. 1982, Reynolds u. Laundré 1988) oder der Gas-austausch mit der Atmosphäre zunehmen (z.B. Zunahme der Radonexhalati-on von Urantailings, Shuman u. Whicker 1986). Dokumentiert sind solchebiogenen Makroporen auch in groÿer Tiefe, z.B. als Regenwurmgänge in Dich-tungsschichten (Maier-Harth u. Melchior 2001).Neben den Feldbeobachtungen zur Alterung von Dichtungssystemen liegenauch einzelne Laborergebnisse zum Schrumpfungsverhalten von im Deponie-bau verwendeter Substrate vor, welche sowohl die geotechnischen, als auch diehydraulischen Parameter (v.a. Feuchtegehalte, Durchlässigkeiten) dokumentie-ren.In Laboruntersuchungen zeigten Steinert et al. (2002), daÿ eine Riÿbildungdes in der Dichtschicht Hamburg-Georgswerder eingebauten Geschiebemergelsschon bei einer Tension von 40�60 kPa auftritt, verbunden mit einer deutlichenErhöhung der hydraulischen Leitfähigkeit.Erste Ergebnisse der Untersuchungen an Dichtungssubstraten mit gleich-zeitiger Einstellung von Tension und Au�ast in der Probe und Messung derDurchlässigkeit (Quandt et al. 2002, Gebissa et al. 2002) zeigen, daÿ bereitsgeringe Abnahmen des volumetrischen Wassergehaltes zu beginnender Riÿ-bildung führen können. Die Au�ast der Abdeckungssubstrate trägt zu keinernennenswerten Riÿverzögerung bei. Daÿ die Au�ast der Ober�ächenabdeckungnicht ausreicht, um mechanische Risse in der Dichtungsschicht zu schlieÿen, zei-genMallwitz (1996) undMcBrayer et al. (1997) (vgl. auch Diskussion beiDay 1998), ein sog. Selbstheilungsvermögen von Tonen ist damit nicht bzw.bei hohen Anteilen von quellfähigen Tonmineralen nur teilweise gegeben.Die dargestellten Problemkreise im Praxiseinsatz von Ober�ächenabdeckung-en mit mineralischer Dichtungsschicht führten seit längerem zur Diskussionvon alternativen Abdeckkonzepten. Dabei gibt es im wesentlichen drei kon-zeptionelle Ansätze (vgl. Übersicht bei Ankeny et al. 1997 und Engelmann2000; vgl. auch die Berichte der weiter unten genannten Versuchsfelder):
• Optimierung des Systemverhaltens der Dichtelemente, z.B. Einsatz vonBentonitmatten (z.B. Heerten et al. 1994, von Maubeuge u. Ehren-berg 1995, Heerten 1996b, Melchior u. Steinert 1997, Thomas1998, Cazaux u. Didier 2000, Fox et al. 2000, Blümel et al. 2002b u.2002a) oder Ton-Polymer-Mischungen (z.B. Trisoplast,Melchior et al.2002b u. 2003), Folien in Kombinationsdichtungen (z.B.Heerten 1996a,Giardino u. Guglielmetti 1997, Othman et al. 1997, Bachmannu. von Felde 1998, Müller 1998);
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2.1 Praxis der Ober�ächenabdeckungen von Deponien und Altlasten undalternative Ansätze
• laterale Wegführung des Sickerwassers nicht durch Dichtelemente, son-dern durch das Kapillarsperrenprinzip (z.B. Wohnlich 1991, Stor-mont 1995 u. 1997, Morris u. Stormont 1997, Zischak 1997, Je-linek 1999, von der Hude et al. 1999, Wohnlich u. Bauer 1999,Khire et al. 2000 und von der Hude 2001) und
• Optimierung der bodenhydrologischen Verhältnisse der Rekultivierungs-schicht (ausreichende Mächtigkeit, geringer Verdichtungsgrad u.a.) zurErhöhung der Verdunstungsleistung; als Grenzfall der Bau eines Ein-schichtsystem mit völligem Verzicht auf Dichtelemente (Speicher- undVerdunstungskonzept, vgl. unten).Daneben werden vereinzelt noch singuläre Lösungen wie z.B. die vollständi-ge Ober�ächenversiegelung von Deponiekörpern genannt (Hakonson et al.1997, O'Donnell et al. 1997, Schulz et al. 1997). Die alternativen Elemen-te können sowohl als singuläre Lösung als auch als ergänzendes Element vonStandardabdeckungen (z.B. Kapillarsperre über Dichtungsschicht) eingesetztwerden.Diese Diskussion begleitend ist das Systemverhalten verschiedenster Abdeck-systeme in den letzten zwei Jahrzehnten in einer Vielzahl von Feldversuchenuntersucht worden. Dabei wurden meistens Regelpro�le nach den national gel-tenden Standards und vergleichend alternative Abdeckungen in Versuchsanla-gen von wenigen Quadratmetern bis zu einigen Hektar Gröÿe aufgebaut unddie Ab�uÿanteile, die Bodenhydrologie sowie die Meteorologie erfaÿt. Versuchs-felder, über die in der Literatur ausführlich berichtet wurde, sind:
• Deponie Hamburg-Georgswerder (z.B. Melchior 1993);
• Deponie Karlsruhe-West (z.B. Zischak 1997);
• Deponie �Im Dienstfeld� bei Aurach, Landkreis Ansbach (z.B. Henken�Mellies et al. 2000);
• Deponie �Monte Scherbelino�, Frankfurt a.M. (z.B. Kämpf et al. 1998);
• Deponie �Am Stempel�, Marburg-Biedenkopf (z.B. von der Hude et al.1994);
• Deponie Gerolsheim (z.B. Urban-Kiss u. Rettenberger 2002);
• Hanford, USA (z.B. Gee et al. 1989a);
• Los Alamos, New Mexico, USA (z.B. Nyhan et al. 1989);
• Sandia, New Mexico, USA (z.B. Dwyer 1995);
• Hill Air Force Base, Utah, USA (z.B. Warren et al. 1997);
• Eagle Flat Basin, Texas, USA (z.B. Scanlon et al. 1997);
• Versuchsanlagen ACAP, USA (z.B. EPA 2001).
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2 Ober�ächenabdeckungen � Stand der Technik und ForschungLetztgenanntes Versuchsprogramm, verteilt über verschiedene klimatische Re-gionen in den USA, ist bisher der umfangreichste Versuch, das Speicher- undVerdunstungskonzept bei Ober�ächenabdeckungen zu nutzen (vgl. auch S. 28).Im Folgenden soll dieser Ansatz, aufgrund seiner groÿen Bedeutung bei derKonzipierung der Abdecksysteme für die Halden und Absetzbecken der Berg-baustandorte der Wismut, vertieft dargestellt werden.2.2 Das Speicher- und VerdunstungskonzeptAusgehend von der allgemeinen Wasserhaushaltsgleichung eines Ober�ächen-abdecksystems,
P − ETA − Ao − Ai − Au − ∆θ = 0 (2.1)können Ansätze zur Reduzierung der Versickerung (Au) in der Erhöhung derseitlichen Ab�üsse (Ober�ächenab�uÿ Ao oder Dränab�uÿ Ai), in der Erhö-hung des Verdunstungsanteils (ETA) oder in Kombinationen dieser Ansätzebestehen.Das sogenannte Speicher- und Verdunstungskonzept5 setzt dabei zum einenauf die Erhöhung des Feuchteentzuges in der Abdeckung durch die Vegetati-onsschicht, zum anderen auf eine hohe Speicherwirkung für das Sickerwasserim Porenraum des Abdecksubstrates in den verdunstungsarmen Zeiträumen.In der Modellvorstellung (und im Idealfall) wird dabei im Winterhalbjahr dasBodenfeuchtede�zit über die gesamte Pro�ltiefe der Abdeckung aufgefüllt, oh-ne daÿ es zu einer Sickerwasserbildung an der Unterkante des Abdecksystemskommt; im Sommerhalbjahr wird der �Bodenwasserspeicher� wieder geleert.Das Ausmaÿ der sommerlichen Speicherentleerung wird dabei durch die Hö-he der aktuellen Evapotranspiration der aufwachsenden Vegetation bestimmt,wobei unter günstigen Bedingungen schon eine Gras- und Strauchvegetationhinreichend wirksam sein kann. So zeigten Anderson et al. (1987), daÿ insemiariden Klimaten die Verdunstungsleistung von Grasvegetation ausreicht,um die Bodendecke soweit auszutrocknen, daÿ sie die folgenden Winternie-derschläge vollständig aufnehmen kann. Übersteigt die In�ltration den verfüg-baren Porenraum, so können auch sehr groÿe Sickerwassermengen das Pro�lvertikal durchströmen, da keine hydraulische Barriere einen seitlichen hypo-dermischen Ab�uÿ erzwingt.Daraus wird deutlich, daÿ neben den gegebenen klimatischen Randbedingun-gen zur Umsetzung dieses Konzeptes zwei Aspekte wesentlich sind:a. Die Dimensionierung und Gestaltung der Abdeckschicht(en) hinsichtlichder bodenphysikalischen Eigenschaften (vor allem hinsichtlich der Poren-verteilung sowie der Eignung als P�anzenstandort) sowieb. die Gestaltung und Entwicklung der Vegetation selbst.Beide Punkte werden nachfolgend ausführlicher erläutert.5 Abdeckungen dieses Typs werden im englischsprachigen Raum als EvapotranspirationCover, ET-Cover, ET-Caps oder Store-and-Release Cover bezeichnet.20



2.2 Das Speicher- und Verdunstungskonzept2.2.1 Die Funktion der RekultivierungsschichtDie wasserhaushaltliche Speicherwirkung der Rekultivierungsschicht wirddurch die Porenkenngröÿen des Bodensubstrates bestimmt. Die gesamte Spei-cherfähigkeit des Abdeckpro�ls ist dabei eine Funktion des Gesamtporenvo-lumens, das �Wasserhaltevermögen� von der sogenannten Feldkapazität desBodens abhängig.Der Begri� der �Feldkapazität� (FK) de�niert dabei die Wassermenge, dieein Boden gegen die Schwerkraft zurückhalten kann. Auch wenn die verschie-denen De�nitionen der FK6 und Abhängigkeiten der Wassergehalte bei FKz.B. von der Tiefe der Grundwasserober�äche zeigen, daÿ die Feldkapazitätnicht als konstanter Parameter eines Bodens zu verstehen ist (vgl. Diskussionbei Meyer u. Gee 1999), so wird dieser Bodenkennwert doch als ungefähreobere Grenze des Wasserspeichervermögens in der Praxis verwendet.Die untere Grenze der Speicherwirkung der Rekultivierungsschicht wirddurch den Wassergehalt bestimmt, bis zu dem die Vegetation dem Boden Was-ser entziehen kann (�permanenter Welkepunkt�, pF 4,2).Die wasserhaushaltliche Speicherwirkung der Rekultivierungsschicht wird da-mit durch das vorhandene Porenvolumen bestimmt, welches p�anzenverfügba-res Bodenwasser speichert. Diese Di�erenz, also die Spreizung der θ(ψ)-Funk-tion zwischen den Tensionen bei pF 1,8 und 4,2, als �nutzbare Feldkapazität�(nFK) bezeichnet, ist im wesentlichen abhängig vom Anteil der engen Grob-und vor allem Mittelporen des Bodens. Mittelporenreiche Böden wie Lössemit hohen Schlu�anteilen erreichen nutzbare Feldkapazitäten von > 20 %, wo-hingegen grobporenreiche Sande und feinporenreiche Tone niedrigere nutzbareFeldkapazitäten aufweisen. Organische Substanz mit hohen Anteilen an Mit-telporen erhöht die nFK eines Bodens, Bodenverdichtung erniedrigt sie.Ein aus der Sicht einer möglichst hohen Speicherwirkung günstiges Boden-substrat zum Aufbau der Rekultivierungsschicht wäre also schlu�reich mit ge-ringem Bodenskelettanteil, mit hohen Gehalten an organischer Substanz undwürde mit geringer Verdichtung aufgebracht werden.Eine erste Abschätzung von erforderlichen Pro�lmächtigkeiten der Rekulti-vierungsschicht zur Aufnahme einer bestimmten Sickerwassermenge läÿt sichaus der Funktion der summierten nFK ableiten (Abb. 2.1; vgl. auch die Dar-stellungen in GDA 2000a). Geht man dabei davon aus, daÿ eine ideale Ab-deckung des Speicher- und Verdunstungsprinzips den gesamten Winternieder-schlag aufnehmen soll (unter Vernachlässigung möglicher Verlustglieder derWasserhaushaltsbilanz wie Ober�ächenab�uÿ und Verdunstung im Winter-halbjahr), so wäre z.B. bei einem Niederschlag bzw. einer potentiellen In�l-tration von 300 mm und einer nFK von 15 % eine Pro�ltiefe der Rekultivie-rungsschicht von ca. 2 m erforderlich. Auch die in der Deponiepraxis diskutierteEmpfehlung einer Mindest-nFK des Gesamtpro�ls von 200 mm wäre nur mitPro�ltiefen > 1 m zu realisieren, wenn die nFK bei Werten < 15 % liegt, wie6 Erreichen eines Gleichgewichtszustandes mit δθ

δt
= 0; Wassergehalte bei den TensionenpF 1,8 oder 2,5. 21
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Abb. 2.1: Abschätzung der notwendigen Pro�ltiefen der Rekultivierungsschicht zurAufnahme einer bestimmten In�ltrationsmenge in Abhängigkeit von dernutzbaren Feldkapazität (nFK).sie typischerweise in Rekultivierungsschichtsubstraten auftritt.Neben den bodenphysikalischen Eigenschaften, welche die wasserhaushaltlicheSpeicherwirkung steuern, sind eine Reihe weiterer Eigenschaften der Rekulti-vierungsschicht wie Durchwurzelbarkeit, Nährsto�versorgung oder Lufthaus-halt für die Entwicklung der Vegetationsschicht und damit des evapotranspi-rativen Entzuges von Bedeutung, welcher nachfolgend diskutiert wird.2.2.2 Die Funktion der VegetationDie Nutzung der Verdunstungsleistung eines Deponiewaldes zur positiven Be-ein�ussung des Wasserhaushaltes von Ober�ächenabdeckungen wurde schonvon Brechtel 1978 vorgeschlagen. Auch von Molz et al. (1974) und Molzu. Browning (1977) wurde in den 70iger Jahren auf die mögliche Reduzie-rung der Sickerwassermengen von Deponien durch den erhöhten Feuchteentzugvon Gehölzvegetation hingewiesen. Wesentlich für die Umsetzung des Verdun-stungsaspektes des Speicher- und Verdunstungsprinzips ist die Bestockung derAbdeckung mit Waldvegetation, sei es als gezielte Au�orstung, sei es als Auf-wuchs eines Sukzessionswaldes.Eine Vielzahl von Untersuchungen aus der Waldhydrologie zeigt, daÿ die Ver-dunstungsleistung schon eines jungen, aufwachsenden Waldes die Evapotrans-piration7 von Gras- oder Agrarstandorten deutlich übertre�en kann und mitzunehmendem Bestandesalter zu vergleichsweise geringen Grundwasserneubil-dungsraten führt.Auch wenn in der frühen Literatur der Waldhydrologie noch vereinzelt dieMeinung vertreten wurde, daÿ der Wald Wasser �produziere� (vgl. auch Diskus-7 Zu Begri�en der Verdunstung siehe Kap. 4.4.5.22



2.2 Das Speicher- und VerdunstungskonzeptTab. 2.1: Statistik jährlicher Transpirationsraten von Waldbeständen nach Peck u.Mayer (1996).Gattung n Mittelwert Minimum Maximum
[mm a−1] [mm a−1] [mm a−1]Fichte 20 287 119 516Kiefer 20 342 173 765Buche 9 363 268 601Eiche 7 285 171 327sion bei Polster 1954), so bestätigten bald Felduntersuchungen die bereitsim 19. Jhd. von Ebermeyer (1889) vertretene Ansicht, daÿ Waldbeständegegenüber anderen Vegetationstypen geringere Ab�üsse und eine höhere Ge-samtverdunstung aufweisen. Frühe waldhydrologische Untersuchungen, die zudiesem Ergebnis führten, sind z.B. die Ab�uÿmessungen von Burger (1934).In der zweiten Hälfte des 20. Jhd. wurden zur Waldhydrologie aufgrund derzunehmend erkannten Bedeutung der Ab�uÿ- und Grundwasserneubildung inbewaldeten Einzugsgebieten eine Fülle von Untersuchungen durchgeführt (vgl.auch die Übersicht bei Mendel 2000 sowie die in Kap. 4.4.5.3 aufgeführtenEinzeluntersuchungen). Aus den Ergebnissen läÿt sich für die Fragestellungeiner Abdeckung mit hoher Verdunstungsleistung zum einen die Art und Zu-sammensetzung einer geeigneten Vegetationsdecke ableiten, zum anderen kanndie zu erwartende Verdunstungsleistung der Vegetation näherungsweise abge-schätzt werden.Aus einer Literaturzusammenstellung von Peck u.Mayer (1996) von waldhy-drologischen Untersuchungen in Mitteleuropa und Nordamerika wird deutlich,daÿ die mittleren Transpirationsraten von Fichte, Kiefer, Buche und Eiche zwi-schen etwa 290 und 360 mm a−1 liegen und sich für die gezeigten vier Baumar-ten relativ wenig in ihrem Mittelwert unterscheiden (Tab. 2.1). Die tatsäch-liche Transpirationsrate einer Baumart an einem Standort ergibt sich dabeieinerseits aus dem vorhandenen Energie- und Wasserdargebot, andererseitsaus der p�anzenphysiologischen, genetisch bedingten Fähigkeit der Baumart,dieses Potential auszunutzen. Zusätzlich haben Bestandsparameter wie Alterund Dichte groÿen Ein�uÿ. Beides führt zu groÿen Streubreiten der Transpi-rationsraten unterschiedlicher Arten und Standorte.Gröÿer als die Abweichungen der mittleren Transpirationsraten sind die Un-terschiede der mittleren Interzeptionsraten von Laub- und Nadelbäumen (Tab.2.2), vor allem bedingt durch die höhere benetzbare Ober�äche von Nadelbäu-men im Winterhalbjahr.Neben der Vielzahl von Einzeluntersuchungen zur Verdunstungsbestimmungeinzelner Baumarten über kürzere Zeiträume gibt es nur wenige langjährigeMeÿkampagnen von bewaldeten Einzugsgebieten. Bekannt sind die Lysimeter-messungen von Gras, Nadel- und Laubwald der Lysimeterstationen St. Ar-nold bei Rheine/Westfalen (Schroeder 1975, 1988, 1990, 1992) und Castri-23



2 Ober�ächenabdeckungen � Stand der Technik und ForschungTab. 2.2: Statistik jährlicher Interzeptionsraten (in % des Niederschlages) von Wald-beständen nach Peck u. Mayer (1996).Gattung n Mittelwert Minimum Maximum[%] [%] [%]Fichte 31 32 14 49Kiefer 26 28 14 37Buche 19 20 5 48Eiche 13 21 10 34cum/Niederlande (Uhlig 1956, Schroeder 1970, Veen 1982). Eine ähnlicheLysimeteranlage wird seit 1973 nördlich von Magdeburg (Colbitzer Heide) be-trieben (Meissner 1993).Vergleichbar mit den oben genannten mittleren Ergebnissen verschiedenerStandorte ergibt sich auch hier bei Untersuchungen einzelner Baumarten aneinem Standort die Rangfolge der Verdunstungsleistung vonGras < Laubwald < Nadelwald,wobei die Di�erenz von Laub- zu Nadelwald vor allem auf die höhere In-terzeptionsverdunstung zurückgeführt wird. So liegt die langjährig gemesseneSickerwasserhöhe unter Nadelwald des Groÿlysimeters St. Arnold bei 27 %bzw. 217 mm der Meÿreihe von 1966 bis 2003 bei einem mittleren Nieder-schlag von 798 mm (Abb. 2.2). Die mittlere Grundwasserneubildung ist damitetwa 80 mm a−1 niedriger als unter Laubwald und 200 mm a−1 niedriger alsdie der Gras�äche.Daÿ unter den stärker kontinental geprägten klimatischen Verhältnissen in Ost-deutschland die Grundwasserneubildung im Mittel noch wesentlich niedrigerliegen kann, zeigen die Ergebnisse des Groÿlysimeters Colbitzer Heide, welchesmit einem Kiefernbestand bestockt ist. Das Groÿlysimeter ist 2 m tief mitMittelsand, darunter mit Grobsand befüllt. Gröÿere Ab�üsse wurden nur inden ersten Jahren nach der Errichtung der Anlage gemessen, in den letztenJahren ist die Grundwasserneubildung fast vollständig zum Erliegen gekom-men (Deutschmann et al. 1996, Müller 1996, Schindler et al. 1997a,Schindler et al. 1997b, Meissner et al. 2001). Der Verlauf der kumulati-ven Sickerwassermenge (Abb. 2.3) zeigt, daÿ etwa 10 Jahre nach Au�orstungdie kumulative Grundwasserneubildung eine wesentlich �achere Steigung an-nimmt; im ersten Jahrzehnt (1974�1983) wurde eine mittlere Sickerung von30 % (181 mm, bei 597 mm Niederschlag), von 1984 bis 2003 nur noch von4 % registriert, bei mittleren Niederschlägen von 587 mm. Dieser Rückgang istauf die zunehmenden Evapotranspirationsraten des aufwachsenden Kiefernbe-standes zurückzuführen.Eine vergleichbar niedrige Sickerrate unter Nadelwaldnutzung wurde in Ost-deutschland durch die langjährigen Messungen der Lysimeteranlage Britz inBrandenburg dokumentiert (Müller 2005). Im dreiÿigjährigen Kiefernbe-
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2.2 Das Speicher- und Verdunstungskonzept

Abb. 2.2: Niederschlag und Ab�uÿanteile Lysimeteranlage St. Arnold (nach STAWA2004).stand wurde dort im letzten Jahrzehnt eine Sickerrate von < 2 %, im Dougla-sienbestand eine Sickerrate von < 10 % aufgezeichnet.Sehr niedrige Sickerraten agrarisch genutzter tiefgründiger Löÿböden sindvon der Lysimeterstation Groÿobringen bei Weimar dokumentiert (Roth et al.1994 u. 1995, Knoblauch et al. 1996 u. 2004); so wurde für den Zeitraum1984�1995 die mittlere Grundwasserneubildung (wechselnder Fruchtfolgen)mit 11 mm bestimmt, mit Jahren ohne nennenswerte Sickerung, bei ca. 550 mmNiederschlag. Die Schwankung der Sickerraten ist sehr groÿ mit Jahren ohneSickerung, aber auch einem Jahr mit fast 100 mm Grundwasserneubildung (beieinem Niederschlag von 550 mm in diesem Jahr).Neben p�anzenphysiologischen Unterschieden, insbesondere der Fähigkeit derstomatären Steuerung der Transpiration sowie den verschiedenen Interzepti-onsverhältnissen der Vegetationsober�ächen, ist für die unterschiedliche Ver-dunstungshöhe zwischen Gras- und Waldbeständen der gröÿere Strahlungsge-winn der Waldvegetation wichtig (Wald: niedrige Albedo, gröÿerer kurzwelligerStrahlungsgewinn, mächtige und gesta�elte Strahlungsumsatzschicht; Gras:höhere Albedo, höhere kurzwellige Re�exion und langwellige Ausstrahlung),welcher zu einem höheren Energieumsatz in latente Wärme bzw. Evapotrans-piration führt (Baumgartner 1965, Lützke 1966 u. 1969, Tajchman 1971,Jaeger u.Kessler 1980,Garthe et al. 1985,Wicke u. Bernhofer 1996).Auch die Krautschicht kann einen hohen Anteil an der Gesamtverdunstungeiner Wald�äche liefern, wobei die verschiedenen Vegetationsstockwerke denjeweiligen Strahlungsgenuÿ in Verdunstung umsetzen und so zu relativ gleichhohen Gesamttranspirationsraten der Gesamt�äche auch bei unterschiedlich
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Abb. 2.3: Kumulativer Niederschlag und Ab�uÿ Lysimeteranlage Colbitzer Heide(nach LHW 2004).strukturierten Vegetationsbeständen, z.B. durch geringen Kronenschluÿ derWaldbäume, führen (Roberts et al. 1980, Roberts 1983, 1985). Bei gün-stigen Bedingungen hinsichtlich der potentiellen Verdunstung (hoher Strah-lungsgenuÿ und Luftaustausch) am Waldboden kann die Krautschicht bis zu20�40 % der aktuellen Gesamtverdunstung ausmachen (Black u. Kelliher1989, Tenhunen et al. 1994, Lüttschwager et al. 1997, Müller et al.1999); ist keine Krautschicht ausgebildet, so ist die reine Bodenverdunstungaufgrund des geringen Strahlungsgewinns sehr klein (Schaap u. Bouten1997).Ebenso kann die Interzeption der Kraut- und der Streuschicht am Waldbo-den oder auf Lichtungen gröÿere Werte bis zu 10�30 % erreichen, wie Mes-sungen an Gräsern oder auch an Agrarp�anzen zeigen (Leyton et al. 1965,Balàzs 1982,Hoyningen-Huene 1983,Hall 1985, Pitman 1989a u. 1989b,Campbell u. Murray 1990, Schmidt u. Mueller 1991, Millbacher1992, Putuhena u. Cordery 1996).Neben den genannten Ergebnissen gibt es viele weitere Untersuchungen zurQuanti�zierung der Waldverdunstung. Viele Untersuchungen belegen z.B. dieÄnderung des Wasserhaushaltes auf der Einzugsgebietsskala bei Nutzungsän-derungen (Au�orstung, Umwandlung von Forst�ächen in Acker- oder Grün-landstandorte). Nachgewiesen ist hierbei die Reduzierung der Grundwasser-neubildung durch Au�orstungsmaÿnahmen bzw. die Zunahme des Ab�ussesdurch die Reduzierung von Forst�ächen oder Änderungen des Verhältnissesvon Laub- zu Nadelgehölzanteilen in Einzugsgebieten (z.B. Hibbert 1965,Swank u.Miner 1968, Bosch u. Hewlett 1982,McNaughton u. Jarvis1983, Wessolek et al. 1985, Burch et al. 1987, Jansson 1987, Meissneret al. 1997).
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2.2 Das Speicher- und VerdunstungskonzeptZusammenfassend läÿt sich feststellen, daÿ die Grundwasserneubildung untereiner Wald-, und insbesondere unter einer Nadelwaldnutzung gegenüber einerGrasvegetation oder Agrarnutzung deutlich reduziert sein kann. Wichtig isthierbei besonders die Interzeption des Bestandes, welche vor allem im Winter-halbjahr einen wesentlichen Bestandteil der Gesamtverdunstung bildet.Die Gesamthöhe der Grundwasserneubildung wird dabei, neben den genann-ten Vegetationseigenschaften und der Substratcharakteristik, von der klimati-schen Wasserbilanz sowie der Verteilung von Winter- zu Sommerniederschlägenbestimmt. Unter (für die Zielstellung von niedrigen Versickerungsraten) gün-stigen Bedingungen liegt die mittlere Grundwasserneubildung in Deutschlandin einer Gröÿenordnung von < 10 bis ca. 20 % des Niederschlages; solche gün-stigen Verhältnisse sind unter stärker kontinentalen klimatischen Bedingungenmit geringeren Winterniederschlägen und niedrigen Jahressummen des Nieder-schlages gegeben. Unter stärker maritimen Verhältnissen, mit hohen Jahres-und vor allem Winterniederschlägen kann die Grundwasserneubildung auchunter Waldbeständen eine Gröÿenordnung von 30�40 % erreichen und mitzunehmenden Jahresniederschlägen proportional zunehmen (vgl. auch die Ly-simetergeraden in Proksch 1990).Als Fazit für die Gestaltung der Vegetation bei der Anwendung des Speicher-und Verdunstungskonzeptes ist im Sinne einer Verdunstungsmaximierung ei-ne Waldbestockung mit Nadelbaumarten vorzunehmen, wobei hier Baumartenmit hoher Verdunstungsleistung (Kiefer, Douglasie) bevorzugt werden sollten.Dieses bedeutet auch, daÿ ein Sukzessionswald oder eine Au�orstung mit ei-nem �naturnahen� Mischwald (potentielle Vegetation in Ostthüringen: Kiefern-Eichen-Wald mit Rotbuche, Heinze et al. 2001) im Winterhalbjahr aufgrunddes Laubbaumanteils eine höhere Sickerwasserbildung erwarten läÿt gegenübereiner reinen Nadelwaldbestockung.2.2.3 Die Umsetzung des Speicher- undVerdunstungskonzeptesAuch wenn die verdunstungsfördernde Wirkung eines �Deponiewaldes�(Bönecke 2001) früh erkannt wurde, so ist die in der Deponiepraxis üb-liche Form der Vegetationsbedeckung der Abdeckung eine Grasvegetation,und nur in wenigen Fällen wurden Ober�ächenabdeckungen von Deponienoder Endabdeckungen von Altstandorten oder Altlasten mit einer Gehölzbe-stockung bep�anzt bzw. der natürlichen Sukzession überlassen.Die Bep�anzung mit Gehölzen von Abdeckungen, welche Dichtelemente ent-halten, wird wegen der oben dargestellten Durchwurzelungs- und Austrock-nungsproblematik als kritisch angesehen. Weitere Problempunkte sind dieWindwurfgefährdung sowie der lange Entwicklungszeitraum bis zur Ausbil-dung eines Endzustandes der Vegetation. Die tatsächliche Wirkungsweise einerso gestalteten Abdeckung kommt damit erst Jahrzehnte nach Errichtung zurGeltung.Über die Praxis der forstlichen Nutzung von Deponiestandorten in Baden-Württemberg und die positive Wirkung einer Waldnutzung durch die Min-derung der Versickerungsmengen in Deponiekörpern wurde von Bothmann27



2 Ober�ächenabdeckungen � Stand der Technik und Forschung(1997, 2000) und Bönecke (1994, 1995, 2001) berichtet. In LfU (1997) wer-den spezielle Anforderungen an die Speicherschicht bei einer Waldnutzung auf-geführt für nach TA Siedlungsabfall konformen Ober�ächenabdeckungen. Wirdnach diesem Anforderungspro�l die Rekultivierungsschicht angelegt und einerNutzung unterworfen, soll ein �Deponiewald� wesentliche hydrologische Lang-zeitfunktionen eines Abdecksystems übernehmen, gerade vor dem Hintergrundeiner unsicheren Langzeitfunktionalität von Dichtelementen.Auch wenn der �Deponiewald� umstritten ist, so wird aus der Diskussion überdas unsichere Langzeitverhalten von Ober�ächenabdecksystemen deutlich, daÿdie Rekultivierungsschicht zunehmend als wichtiges Element hinsichtlich derhydraulischenWirksamkeit des Gesamtsystems wahrgenommen wird, da sie diewesentlichen Aufgaben einer Langzeitbarriere übernimmt (z.B. Rehlinghausu. Hütter 1995, Bothmann 2000, Wiemer et al. 2003). Daraus ergebensich höhere Anforderungen an die Konzeption und Gestaltung dieser Schichthinsichtlich des Bodenwasserhaushaltes und P�anzenstandortes (Roth 1995,Melchior 1998, GDA 2000b,Melchior 2000,Wattendorf u. Sokollek2000, Tiedt 2004), als sie in der TA Siedlungsabfall genannt waren.Als mögliches alternatives Abdeckkonzept werden Abdeckungen mit groÿerVerdunstungsleistung in den USA von der EPA derzeit in einem breit angeleg-ten Felduntersuchungsprogramm ACAP (Alternative Cover Assessment Pro-gram) unter verschiedenen klimatischen Bedingungen getestet (Bolen et al.2001, EPA 2001, Albright et al. 2002, Roesler et al. 2002, ITRC 2003).Unter semiariden bis ariden Klimaten werden ET-Cover im ALCD-Programm(Alternative Land�ll Cover Demonstration) in Sandia, New Mexico untersucht(Dwyer, 1996, 1997, 1998b u. 1998a, Edge 2002). Auf den Versuchs�ächenHill Air Force Base, USA soll der Verdunstungsansatz das Kapillarsperren-prinzip unterstützen und ergänzen (Hakonson et al. 1994, Warren et al.1997). Weitere Beispiele zum Einsatz von ET-Cover in den USA �nden sichbei Hauser (1995) und Hauser et al. (1995, 2001, 2001) sowie Anderson(1997), Levitt et al. (2005), Nyhan (2005) und Scanlon et al. (2005).Hauser unterscheidet dabei prinzipiell zwischen Vegetative Cover und Evapo-transpiration Cover; gegenüber erstgenannten müssen die ET-Cover de�nierteKriterien erfüllen hinsichtlich der wasserhaushaltlichen Wirksamkeit. Genanntwird dabei die Wirksamkeit bei langjährig ermittelten Starkniederschlagser-eignissen.Hauser et al. (2001) haben für die USA mittels des Verhältnisses von po-tentieller Verdunstung zum Niederschlag eine grobe regionale Abschätzungzum möglichen Einsatz des Speicher- und Verdunstungsansatzes vorgenom-men. Aufgrund der groÿräumig negativen klimatische Wasserbilanz wurden soweite Teile der USA als potentiell geeignet für dieses Konzept ausgewiesen.Für die standortbezogene Abschätzung der Wirksamkeit kann dieses jedochnur ein erster Anhaltspunkt sein.Über erste Ergebnisse der im ACAP untersuchten ET-Cover nach 1 bis 3 JahreLaufzeit der Versuchsanlagen berichten Roesler et al. (2002) und Albright28



2.2 Das Speicher- und Verdunstungskonzeptet al. (2003, 2004). Wie zu erwarten, sind unter subhumiden, semiariden undariden Klimaverhältnissen die Sickerraten sehr gering (< 2 mm a−1), eine mo-nolithische 1 m mächtige Einschichtabdeckung weist aber auch unter diesenKlimaverhältnissen Sickerraten von ca. 10 % (52 mm a−1) auf. Die Versuchsab-deckungen des Typs ET-Cover zeigen bis jetzt unter humiden Klimaverhältnis-sen Sickerraten von 6 bzw. 18 % (33 bzw. 160 mm a−1). Standardabdichtungenmit Kunststo�dichtungsbahn und/oder mineralischer Dichtschicht an den hu-miden Standorten zeigten im Vergleichszeitraum Sickerraten zwischen 1 und18 mm; ein Zweischichtsystem aus geringmächtiger Rekultivierungsschicht undmineralischer Dichtschicht weist aber schon sehr hohe Sickerraten von > 20 %auf (280 mm a−1 Sickerung bei 1260 mm a−1 Niederschlag). Hier wird eineaustrocknungsbedingte Schädigung durch Riÿbildung vermutet (Albrechtu. Benson 2002).Über die erste von der U.S. EPA genehmigte Abdeckung des Typs ET-Co-ver für einen Standort des Altlasten Superfund-Programmes in Südkalifornienberichten Zornberg et al. 2003. Die Abdeckung ist als 1,2 m mächtige Ein-schichtabdeckung einer Wasserhaushaltsschicht über einer 0,6 m mächtigenAusgleichs- und einer 1�5 m mächtigen mineralischen Altabdeckung ausge-legt, der Standort ist mit 380 mm a−1 Niederschlag und hoher potentiellerEvapotranspiration von ca. 1000 mm a−1 als arid einzustufen.Bei der Sanierung von Tailings an Bergbaustandorten in den USA und Austra-lien wird dieses Konzept der ET-Cover an semiariden Standorten als Alterna-tive zu Abdeckungen mit Dichtschichten gesehen und in Feldversuchen erprobt(Bews et al. 1997, Kowalewski et al. 2002, McLendon et al. 2002, Welset al. 2002, Ayres et al. 2003b, Milczarek et al. 2003, O'Kane u.Waters2003, Williams et al. 2003) bzw. als Endabdeckung umgesetzt (Frechet-te u. Bergstrom 2002). So gehen z.B. McLendon et al. (2002) aufgrundvon Simulationsrechnungen für einen aufgeforsteten Minenstandort in Monta-na/USA von einer langfristigen mittleren Versickerungsrate von < 1 % aus beimittleren Jahresniederschlägen von etwa 400 mm a−1.O'Donnell et al. (1994 u. 1998) untersuchten sogenannte bioengineering co-ver zur Abdeckung von radioaktiven Altlasten in den USA, bei denen derSpeicher- und Verdunstungsansatz mit einer Teilversiegelung der Bodenober-�äche (auf Flächen zwischen P�anzreihen) kombiniert wird. Unter humidenklimatischen Bedingungen wird eine sehr e�ektive Reduzierung der Sickerra-ten durch langjährige Feldbeobachtungen belegt.In Deutschland wurde das Speicher- und Verdunstungskonzept, neben denoben genannten forstlichen Rekultivierungen von Deponien in Baden-Würt-temberg, für die Begrünung von Halden der Kaliindustrie von Podlacha(1999) untersucht und angewendet. In Nordwest-Thüringen wurden 0,75 mmächtige Rekultivierungsschichten in mit Grasansaaten begrünten Lysimeternuntersucht; in einem zweijährigen Zeitraum wurden Sickerwasserhöhen von 16bis 22 % des Jahresniederschlags (640 mm a−1) gemessen. Aufgrund der acht-jährigen Meÿreihe schätzt Stude et al. (2004) die zu erwartende Versickerungder Einschichtsysteme auf < 20 % ein. Weitere Beispiele der expliziten Nut-29



2 Ober�ächenabdeckungen � Stand der Technik und Forschungzung der wasserhaushaltlichen Wirksamkeit der Rekultivierungssschicht zurSickerwasserreduzierung �nden sich z.B. bei Arlt u. Wolsfeld (2004) undWimmer et al. (2005).Bei der Sanierung von Altablagerungen und Altlasten wird in Deutschlandauch der Begri� der �quali�zierten Abdeckung� verwendet8, wobei hierbei inder Regel eine Optimierung der wasserhaushaltlichen Funktion der Rekulti-vierungsschicht (�Wasserhaushaltsschicht�) unter der Zielstellung des Ersatzesvon dichtenden Elementen verstanden wird (Berger u. Sokollek 1997).Berger u. Sokollek (1997) beurteilen den möglichen Einsatz solcher Ein-schichtabdeckungen in Deutschland aufgrund von Lysimeterdaten und Simu-lationsrechnungen mittels HELP. Bei Niederschlagshöhen zwischen ≤ 500 bis700 mm sowie verschiedenen Vegetations- und Substratszenarien sind danachbei Mächtigkeiten der Rekultivierungsschicht von 2�3 m Versickerungsratenvon ≤ 100 mm zu erreichen, so daÿ der Einsatz solcher Einschichtabdeckung-en in klimatisch hierfür vorteilhaften Regionen als möglich angesehen wird.Die Deponieverordnung ermöglicht für Altdeponien Erleichterungen für einezeitlich vorgezogene Stillegung von Altdeponien (� 14, Abs. 6). Hierbei sindim Rahmen von Ausnahmezulassungen auch Reduzierungen der Anforderun-gen an einzelne Komponenten bzw. der Verzicht auf Komponenten der Ober-�ächenabdecksystems möglich, wobei in dem maÿgeblichen Eckpunktepapierder Länderarbeitsgemeinschaft Abfall für den Vollzug des � 14, Abs. 6, ne-ben Erleichterungen hinsichtlich der Auslegung der Dichtungsschicht auch dergänzliche Verzicht auf eine Abdichtung und Aufbau einer geeigneten Wasser-haushaltsschicht, und damit die Anwendung einer Abdeckung basierend aufdem Speicher- und Verdunstungsprinzip, als mögliche Variante angeführt wird(Bräcker 2004). So wird z.B. bei der Stillegung von Altdeponien in Sachseneine Einschichtabdeckung als ausreichend für Standorte mit geringem Gefähr-dungspotential angesehen (SMU 1999 und 2003).Als Fazit kann festgestellt werden, daÿ in Deutschland zwar einzelne Aspektedes Speicher- und Verdunstungskonzeptes bei der Abdeckung von Deponienoder Altlasten und Altablagerungen beachtet und angewendet werden, eineWahrnehmung und Prüfung als eigenständiges alternatives Abdecksystem imSinne des in Kap. 2.2 beschriebenen Ansatzes jedoch bisher kaum erfolgt ist.
8 Der Begri� wird auch teilweise im Sinne einer Modi�kation für einzelne Teilschichten ei-nes Regelpro�ls (z.B. für eine Kombinationsabdichtung bei Bethke u.Wemhoff 2002)oder als Gegensatz von de�nierten Regelpro�len zu unde�niert errichteten Altabdeckun-gen ohne bekannte Herstellungsanforderungen verwendet (z.B. in LUA 2001).30



3 Die Ober�ächenabdeckung derBergbaustandorte � Bedingungen,Konzepte und Ziele3.1 Die Sanierung derWismut-Bergbaustandorte3.1.1 ÜberblickIm Erzgebirge, einer Region mit lange zurückreichender Bergbautradition mitFreiberg als bekanntem Zentrum des Silberbergbaus, begann 1946 der Abbauvon Uranerzen durch die Wismut. Uranerz, zu Zeiten des mittelalterlichenBergbaus als �Pechblende� bezeichnet, wurde zum strategisch wichtigen Roh-sto� für die militärische Nutzung, später auch für die Kernenergiegewinnung.Die Erzlagerstätten in dieser Region waren schon im 18. Jahrhundert bekannt;so entdeckte Klaproth 1789 das Element �Uran� aus JohanngeorgenstädterErz. Die wirtschaftliche Bedeutung beschränkte sich jedoch vor 1945 auf die zu-geschriebene Heilwirkung der Radiumquellen (Radiumbad Oberschlema) sowiedie Verwendung in Uranfarben (Brummeisl et al. 1991). Die Fördermengenwaren bis 1945 sehr gering, zwischen 1825 und 1931 wurden in Sachsen ca.112 t Uran produziert (Schroeder 1995).Der industrielle Uranerzbergbau in Ostdeutschland begann mit der Gründungdes sowjetischen, als Militäreinheit mit Hauptsitz in Moskau geführten Repara-tionsbetriebes SAG Wismut, welcher 1954 nach Beendigung der ostdeutschenReparationszahlungen an die UdSSR in eine sowjetisch-deutsche Aktiengesell-schaft SDAG Wismut mit Sitz in Karl-Marx-Stadt (Chemnitz) umgewandeltwurde (zur Geschichte der Wismut siehe Prokop et al. 1991, Barthel 1993,Karlsch 1993, Beyer et al. 1995, Feirer u. Hiller 1995, Kaden 1995und 2002).Die damalige DDR entwickelte sich in über 40 Jahren zum weltweit dritt-gröÿten Uranproduzenten (nach den USA und Kanada) mit einer Gesamt-produktion von ca. 231.000 t Uran bis 1990 und trug neben der UdSSR und�SSR wesentlich zur Uranversorgung des damaligen RGW-Wirtschaftsraumesbei. Die Uranförderung erreichte ihren Höhepunkt in den 60er und 70er Jahrenmit maximal 7100 t a−1 und sank Ende der 80er Jahre auf 3800 t a−1. Das Un-ternehmen Wismut war in der Bergbauregion ein wichtiger Wirtschaftsfaktorund Arbeitgeber mit zeitweise über 140.000 Beschäftigten.Den Hauptanteil der Uranförderung lieferten im wesentlichen drei Bergbaure-gionen in Sachsen und Thüringen (Abb. 1.1): die hydrothermalen Ganglager-stätten im mittleren Erzgebirge mit einer Gesamtförderung von 88.000 t Uran,31



3 Die Ober�ächenabdeckung der Bergbaustandorte � Bedingungen, Konzepteund Ziele

Abb. 3.1: Historischer Uranerzbergbau der Wismut in Thüringen und Sachsen(1965): Zentralbergwerk Schmirchau/Ostthüringen (links) und HaldenSchlema/Erzgebirge (rechts).die Lagerstätten in den Sandsteinen der Kreide und Trias in Königsstein mit19.000 t Uran sowie die Ronneburger linsen- und stockwerkartigen Lagerstät-ten in altpaläozoischen Schiefern, Kalksteinen und Diabasen (unikaler Lager-stättentyp �Ronneburg�) mit 111.000 t Uran (Lange et al. 1991, Lange et al.1994), wobei insgesamt 90 % des Urans im Tiefbau gewonnen wurden. Danebengab es eine Vielzahl von kleineren Gewinnungsbetrieben, welche aber überwie-gend nur kurzzeitig mit geringen Fördermengen in Betrieb waren (Wismut1999a).Die Aufbereitung des geförderten Erzes zu Urankonzentrat, sogenanntem�yellow cake�, erfolgte in Ostdeutschland (Erz wurde z.T. auch in der UdSSRaufbereitet) im wesentlichen in zwei groÿen Aufbereitungsbetrieben an denStandorten Seelingstädt und Crossen. Die Anreicherung erfolgte ausschlieÿlichin der damaligen UdSSR.Nach der politischen Wende in der damaligen DDR wurde die Produktion 1990aus wirtschaftlichen Gründen beendet (die prognostischen Uranressourcen be-trugen 1990 noch etwa 66.000 t Uran, Lange et al. 1994) und das Unterneh-men 1991 in gesamtdeutschen Bundesbesitz überführt (vgl. Dokumentation inBretschneider et al. 1990). Seitdem werden durch dieses Bundesunterneh-men (Wismut GmbH) die Hinterlassenschaften des Uranerzbergbaues saniert.Der Uranerzbergbau führte zur Erhöhung der Strahlenexposition der im Berg-bau Beschäftigten und der ortsansässigen Bevölkerung sowie zu weitreichendenEingri�en in die Ökosysteme der Bergbauregion. Die Strahlenbelastung wirdim wesentlichen durch die Inhalation des radioaktiven Edelgases Radon undseiner Folgeprodukte verursacht, wobei die erhöhten Radongehalte der boden-nahen Atmosphäre sowohl geogen als auch durch den Uranerzbergbau bedingtsind (Dushe et al. 1992).Während zu Zeiten des aktiven Bergbaues die Strahlenexposition strengerGeheimhaltung unterlag, begann 1990 eine intensive Erfassung und Bericht-erstattung über die gesundheitliche Situation der Bevölkerung in den Berg-bauregionen in Sachsen und Thüringen und der Bergleute der Wismut (vgl.z.B. Czarwinski u. Lehmann 1991, Ettenhuber u. Röhnsch 1991, Czar-
32



3.1 Die Sanierung der Wismut-Bergbaustandortewinski u. Lehmann 1992,Martignoni 1992, Schwedt u. Ullmann 1992,BfS 1996b, Brachner et al. 1996, Sardisong u. Ullmann 1996, Bauer1997, Jurk u. Sawallisch 1998, Sardisong u. Ullmann 1998, Wichte-rey 1998, Jacobi 1999, Eigenwillig u. Ettenhuber 2000).Die Umweltbelastung der Bergbauregion wurde von der Wismut selbst seit1991 systematisch erfaÿt und verö�entlicht (Wismut 1992, 1993, 1994, 1995,1996, 1997, 1998, 1999b, 2000, 2001a, 2002b, 2003, 2004b). Eine Vielzahl vonStudien untersuchte die Umweltsituation der Wismutregion, so berichten z.B.über die Anreicherung der Böden und Sedimenten mit Radionukliden Jurket al. (1994), Bunzl et al. (1995), Lehmann et al. (1999), Schönbuchneret al. (1999 und 2003) sowie Beckers et al. (2003) und Beckers (2005).Die Stillegung und Sanierung der Anlagen und Flächen des ehemaligen Uran-erzbergbaus ist mit geschätzten Kosten von 6,2 Mrd. e und einer voraussicht-lichen Dauer von mehr als 20 Jahren eines der weltweit gröÿten Umweltsanie-rungsprojekte (Mager 1996). Schwerpunkte der Sanierung sind dabei (Gatz-weiler et al. 1996):
• die Flutung der untertägigen Grubengebäude in Aue, Königsstein undRonneburg (Schreyer 1996);
• die Sanierung der Haldenlandschaften in Aue, Königsstein und Ronne-burg sowie die Rückverfüllung eines Tagebaurestloches bei Ronneburg(Gatzweiler u. Marski 1996) und
• die Sanierung der Industriellen Absetzanlagen mit Schlämmen der Uran-aufbereitung bei Seelingstädt und Crossen (Paul et al. 1996).Nach über einem Jahrzehnt der Sanierungstätigkeit sind mittlerweile dieuntertägigen Sanierungsarbeiten weitgehend abgeschlossen, die übertägigen zu50 bis 85 % mit einem voraussichtlichen Abschluÿ der Arbeiten zwischen demJahr 2007 und 2015 (Jakubick u. Hagen 2002, Hagen et al. 2003, Hagenu. Jakubick 2003).3.1.2 Das Ronneburger RevierEin räumlicher Schwerpunkt der Sanierungsarbeiten der Wismut ist das Ron-neburger Revier in Ostthüringen (Hoepfner u. Paul 2003) mit ehemals sechsBergbaubetrieben und einer direkt vom Uranerzbergbau betro�enen Gesamt-�äche von 1600 ha. Ein 160 ha groÿes Tagebaurestloch mit einem maximalenVolumen von 160 Mio. m3, Halden�ächen von 460 ha mit einem Bergemateri-alvolumen von 200 Mio. m3 an 16 Haldenstandorten sowie Betriebs�ächen vonca. 1000 ha zeigen den Umfang der vom Bergbau berührten Landschaft (vgl.Abb. 3.2�3.4). Untertage erstreckten sich die Grubenbaue auf einer Länge vonca. 3000 km mit Abbauteufen von 30 m bis 940 m. In einem etwa 70 km2 groÿenGebiet wurde durch die bergmännische Wasserhaltung in 15 Grubenfeldern dernatürliche Grundwasserspiegel künstlich abgesenkt.Die Halden und der Tagebau Lichtenberg liegen in unmittelbarer Nähe zurStadt Ronneburg sowie zu umliegenden Dörfern wie Ruÿdorf und Reust. Bei
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Abb. 3.2: Übersicht über das südliche Ronneburger Revier: Betriebsteile der Wis-mut (Paitzdorf, Schmirchau, Reust, Lichtenberg), Halden und der Tage-bau Lichtenberg (Stand 2000) sowie umliegende Ortschaften, natürlicheund künstliche Gewässer.Errichtung der Bergbaubetriebe wurden Ortschaften wie Schmirchau, Lichten-berg und Gessen umgesiedelt und die Ortsnamen für die Produktionsbetriebeübernommen.Der Schwerpunkt der Sanierungsarbeiten im Ronneburger Revier liegt, nebender Flutung des untertägigen Grubengebäudes, in der Zusammenführung derBergemassen an zwei Standorten: Zum einen nördlich der BundesautobahnA 4 am Haldenkomplex Beerwalde durch Umlagerung der Halden der Berg-baustandorte Drosen und Korbuÿen an die ehemalige Halde Beerwalde, zumanderen durch Rückverfüllung der südlich der A 4 liegenden Halden in dasTagebaurestloch Lichtenberg.Die Bergemassen des Ronneburger Revieres enthalten, neben einem mittle-ren Urangehalt von 40 ppm und einem mittleren 226Ra-Gehalt von 0,5 Bq g−1lithologieabhängig bis zu 7 % Pyrit (Weise et al. 1996). Durch Oxidation wer-den stark saure Sickerwässer produziert (Acid Rock Drainage, ARD oder AcidMine Drainage, AMD), welche die Auslaugung von Schwermetallen, Salzen undRadionukliden im Bergematerial verursachen. Typische saure Haldensickerwäs-ser der Nordhalde zeigen so zum Beispiel pH-Werte von 2,0�3,5, Sulfatgehaltevon 5.000�20.000 mg l−1 und Eisengehalte von 300 bis gröÿer 3000 mg l−1
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3.1 Die Sanierung der Wismut-Bergbaustandorte

Abb. 3.3: Luftbild vom südlichen Ronneburger Revier, Dezember 1998, BlickrichtungNordost. Im Vordergrund die sich im Abtrag be�ndende Absetzerhaldeund die Ortschaft Kauern; in der Bildmitte die Nordhalde (begonnenderAbtrag), das bereits teilweise verfüllte Tagebaurestloch Lichtenberg sowiedie Betriebsgelände Schmirchau und Reust und die Spitzkegelhalden Reust;im Bildhintergrund die Ortschaft Ronneburg sowie die SpitzkegelhaldenPaitzdorf.(Deissmann et al. 2000, vgl. auch Abb. 3.5).Der Austrag von gelösten Verwitterungsprodukten in die Grund- und Ober-�ächenwässer ist eine typische Begleiterscheinung an Bergbaustandorten (vgl.Übersichtsdarstellungen bei Rogowski et al. 1977, Harries 1987, Trem-blay 2000a u. 2000b,Tremblay u.Hogan 2001a undMills 2002b) und trittin aufgehaldeten Bergemassen, Tagebaurestlöchern oder Tailings (Rückstän-de/Feinschlämme der Aufbereitung) auf. Dabei wird Pyrit bei Anwesenheit vonSauersto� und Wasser oxidiert, wobei Bakterien (Thiobacillus ferrooxidans) alsKatalysator wirken (Mills 2002c). Die Reaktion läÿt sich zusammenfassen zu(Jaynes et al. 1984, Morin et al. 1991, Tremblay u. Hogan 2001a):
FeS2 (s) +

15

4
O2 (g) +

7

2
H2O (l) ⇒ Fe(OH)3 (s) + 2 H2SO4 (aq) (3.1)Die Bildung von Schwefelsäure führt dabei zu sehr niedrigen pH-Werten in derVerwitterungslösung, typischerweise werden pH-Werte von 2,5 bis 3 gemessen,35



3 Die Ober�ächenabdeckung der Bergbaustandorte � Bedingungen, Konzepteund Ziele

Abb. 3.4: Luftbild vom Tagebaurestloch Lichtenberg, Mai 2002, Blickrichtung Süd.Im Vordergrund der Ortsrand von Ronneburg; in der Bildmitte das teil-weise verfüllte Tagebaurestloch Lichtenberg sowie die Aufstands�äche derumgelagerten Nordhalde; im Bildhintergrund die Versuchsanlage Lichten-berg, die sich im Abtrag be�ndende Absetzerhalde sowie die Betriebsge-lände Schmirchau und Reust und die Spitzkegelhalden Reust.z.T. aber auch noch wesentlich niedrige pH-Werte (Nordstrom et al. 2000).Bei niedrigen pH-Werten kleiner 3 wirkt Fe(III) selber als Oxidationsmittelund kann zur Lösung von anderen Schwermetall-Sulphidverbindungen (SM�S)führen: SM-S + nFe+++ ⇒ SMn+ + S + nFe++ (3.2)Beide Prozesse (3.1 und 3.2) verursachen die Auslaugung von im Gestein vor-handenen Metallen, Radionukliden und Salzen. Die Reaktion ist stark exo-therm; so wurden in Haldenkörpern hohe Temperaturen > 50�60 o C gemes-sen (Harries u. Ritchie 1985 u. 1987, Lefebvre et al. 1993, Andrinaet al. 2003). Auch in der Absetzerhalde im Ronneburger Revier wurden hoheTemperaturen in Bohrungen angetro�en.Acid Rock Drainage tritt auch natürlicherweise in Gesteinen oder Böden mithohen Pyritgehalten auf (Beispiele in Bronswijk et al. 1993, Dent u. Pons1995, Johnson u. Skousen 1995, Bove et al. 2000, Posey et al. 2000, Ya-ger et al. 2000, Downing 2002 und Downing u. Mills 2002).
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3.1 Die Sanierung der Wismut-Bergbaustandorte

(a) (b)Abb. 3.5: Pyritoxidation und Acid Mine Drainage im Ronneburger Revier: (a) Schwe-felausblühungen Tagebau Lichtenberg, 1963. (b) Acid Mine Drainage, Ver-suchsanlage Lichtenberg, April 2002.Die Belastung von Bergbaustandorten durch AMD ist oft und ausführlich do-kumentiert, vgl. z.B. Yanful et al. (1990), SRK (1991), Choquette et al.(1993), DeVos et al. (1997), Morin et al. (1997), Jeffree et al. (2000),Nordstrom et al. (2000), Downing et al. (2002),Mills (2002a), Dobos u.Brisebois (2003), Farell u. Brisebois (2003) und Taylor u. Cox (2003).Der Austrag von mit Salzen und Schwermetallen angereicherten Sickerwäs-sern in die regionalen Vor�uter führt zu Belastungen der aquatischen Ökosy-steme (z.B. Terkeltoub 1971, Arnekleiv u. Størset 1995, Azcue et al.1995, Fernandes et al. 1995, Becker et al. 2001, Bortnikova et al. 2001,Dinelli et al. 2001, Hozhina et al. 2001, Pile et al. 2003) und zur Anrei-cherung von Schadsto�en in Biota und Sedimenten. So lassen sich historischeBergbauphasen in Sedimentchronologien mit entsprechenden Schwermetallan-reicherungen wieder�nden (Azcue u. Nriagu 1995, Horowitz et al. 1995,Johns 1995). Bekannt sind auch die versauerten Tagebauseen des mitteldeut-schen Braunkohlebergbaus (z.B. Klapper u. Schultze 1997, Nixdorf et al.1997, Stottmeister et al. 1999).Die Bildung von sauren Sickerwässern in Bergemassen oder Tailings kann zumeinen durch die Förderung von Neutralisationsreaktionen, zum anderen durchdie Hemmung der Sauersto�zufuhr verringert werden (vgl. Übersicht bei Pa-yant u. Yanful 1995, Delaney et al. 1997, Tremblay 2000a, Tremblayu. Hogan 2001b und Paul 2003). Die Neutralisation von säuregenerieren-dem Bergematerial kann dabei durch Zugabe von Kalk oder Beimischung vonGestein mit hohem Basenpotential erfolgen. Die Unterbindung des Sauersto�-zutritts und damit der Pyritoxidation ist durch die Überlagerung mit minerali-schen Abdecksystemen oder organischen Substraten (dry cover) möglich, durch37



3 Die Ober�ächenabdeckung der Bergbaustandorte � Bedingungen, Konzepteund Ziele

Zone C
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Zone B

Verfüllmodell
Tagebau Lichtenberg

Haldenblockmodell

Abb. 3.6: Schema der Tagebauverfüllung: Eigenschaftsmodelle der Bergemassen(Haldenblockmodell, Krigingblöcke 25 x 25 x 10 m), Umlagerung der Ber-gemassen in drei Tiefenzonen des Tagebaurestloches Lichtenberg (vgl. auchAbb. 3.8).die Bedeckung mit einem Freiwasserkörper (wet cover) oder die tiefe Verfül-lung der Bergemassen in die anoxische Zone z.B. von Tagebaurestlöchern (pitback�lling).Das Sanierungskonzept der Wismut für den Standort Lichtenberg im Ronne-burger Revier verfolgt ein mehrstu�ges Konzept zur Minimierung der Bildungvon Acid Mine Drainage in den rückverfüllten Bergemassen (Knopf et al.1996, Weise et al. 1996, Hockley et al. 1997, Hoepfner et al. 1997, Ja-kubick et al. 1997, Chapman et al. 1998, Chapman et al. 2000) mit:a. geochemischer Charakterisierung des Haldenmaterials hinsichtlich desaktuellen und potentiellen Säure- und Basenbildungspotentials und Ge-nerierung von dreidimensionalen Eigenschaftsmodellen der Haldenkörper(Abb. 3.6),b. Kalkung und Umlagerung der potentiell säuregenerierenden Bergemas-sen in das Tagebautiefste unterhalb des prognostizierten Flutungswas-serspiegels sowie der potentiell säurekonsumierenden Bergemassen in dieoberste Zone des Verfüllkörpers (Abb. 3.7) undc. Überdeckung der verfüllten Bergemassen mit einer mineralischen Ab-deckung mit kombinierter hydraulischer, in�ltrationsmindernder sowieden Sauersto��uÿ minimierender Wirkung.Die Abdeckung von Bergemassen und Tailings mit mineralischen Abdeckungenmit kombinierter hydraulischer und di�usionshemmender Wirkung wird in dennachfolgenden Ausführungen vertieft diskutiert.38



3.1 Die Sanierung der Wismut-Bergbaustandorte

Abb. 3.7: Tagebaurestloch Lichtenberg: Rückverfüllung der Bergemassen, Einbau desHaldenmaterials in 1,2 m mächtigen Lagen und Verdichtung auf Werte derTrockenrohdichte von ≥ 2,0 g cm−3 durch Überfahrt.Aus in-situ Messungen des Sauersto�gehaltes bzw. des Sauersto��usses istdie Wirksamkeit von gasdi�usionshemmenden mineralischen Abdeckungen be-kannt. Bell et al. (1994, 1995) berichten über einen Rückgang der Sauersto�-gehalte in einer Halde auf 1�2 % nach der Abdeckung mit einer 1,3 mmächtigenKombinationsabdeckung aus einer Kapillarsperre und einer Dichtschicht ausGeschiebelehm. Im Sickerwasser wurde ein pH-Anstieg beobachtet, die Pyrit-oxidation und die Bildung von AMD ging signi�kant zurück. Vergleichbar guteErgebnisse hinsichtlich des Rückgangs der Oxidationsraten und der Bildungvon Acid Mine Drainage werden von ADI (1996a, 1996b, 1998) dokumentiertvon Haldenabdeckungen, bestehend aus einer mineralischen Dichtschicht, wel-che zwischen zwei Kiesschichten gepackt wurde.Ebenfalls über den Rückgang der Sauersto�gehalte in Tailings nach der End-abdeckung berichten Yanful et al. (1993, 1994). In Labor- und Feldversuchenwurde neben dem Rückgang der Sauersto�di�usion auch ein Absinken derSchwermetallgehalte im Porenwasser der Tailings und ein pH-Anstieg beob-achtet.Der Erfolg der Ober�ächenabdeckung mit einem Rückgang der Oxidati-onsraten läÿt sich auch am langsam statt�ndenden Temperaturrückgang imHaldenmaterial ablesen, wie Harries u. Ritchie (1987) für Halden in RumJungle, Australien zeigen.Über die langfristige Wirksamkeit von Abdeckungen zur Reduzierung der Py-ritoxidation ist relativ wenig bekannt; die Berichte über den Einsatz der dry39



3 Die Ober�ächenabdeckung der Bergbaustandorte � Bedingungen, Konzepteund Zielecover beziehen sich in der Regel auf den Zeitraum der Variantenauswahl undErrichtung der Endabdeckung.Timms u. Bennett (2000), Kuo et al. (2003) und Taylor et al. (2003a,2003b) berichten über In�ltrations- und Sauersto�di�usionsmessungen übereinen Zeitraum von 15 bzw. 18 Jahren der Abdeckungen von Halden in RumJungle, Australien, welche 1984�85 als geringmächtige (≈ 75 cm) Zweischicht-abdeckung aufgebracht wurde. Sowohl die In�ltration als auch die Sauersto�-di�usion nahm in diesem Zeitraum langsam zu. Nach einem starken Rück-gang der Sulfatgehalte direkt nach Errichtung der Abdeckung stiegen die-se in den Sickerwässern nach einigen Jahren wieder kontinuierlich an. In ei-ner Untersuchung 18 Jahre nach Errichtung der Abdeckung (Taylor et al.2003a) mit einzelnen Aufgrabungen wurden alle Anzeichen einer gealterten,degenerierten Abdeckung, wie in Kap. 2.1 dargestellt, angetro�en. Sowohl dieRekultivierungs- als auch die Dichtungsschicht wies biogene Grabgänge undWurzeln auf, wobei die Durchwurzelung bis in den Haldenkörper reichte. Dieursprünglich kompakte Dichtungsschicht hatte ein polyedrisches Schrumpfge-füge ausgebildet, die hydraulische Durchlässigkeit hatte um einige Gröÿen-ordnungen gegenüber dem Einbauzustand zugenommen. Gleichzeitig fand inden 18 Jahren der Abdeckung ein kapillaren Transport von Schwermetallenund Salzen aus dem abgedeckten Haldenkörper in die Abdecksubstrate hineinstatt.Über den langfristigen Erfolg der Endabdeckung der Bersbo Mine (Süd-schweden) berichtet Lundgren (1997). Sieben Jahre nach der Abdeckung derHalden mit einer Zweischichtabdeckung (Geschiebelehm über mineralischerDichtschicht) ist der Wasser- und Sauersto�transport in die Bergemassen un-verändert niedrig.Den unterschiedlichen Erfolg von Testabdeckungen über einen Zeitraum vonsieben Jahren dokumentieren Bezuidenhout et al. (2000); bei einfachen Ein-schichtabdeckungen wurde nur ein teilweiser Rückgang der Oxidationsprozes-se beobachtet, wodurch ein langsamer Anstieg der Salzlasten im Sickerwasserüber den gesamten Zeitraum hervorgerufen wurde.Neben dem langfristigen Rückgang der Sauersto�di�usion durch die Ober�ä-chenabdeckung kann durch die Umlagerung von Bergemassen kurze Zeit nachder Abdeckung eine Zunahme der Sauersto�oxidation auftreten; dieser Oxi-dationsschub ist jedoch ein kurzzeitiger E�ekt, wie die Beobachtungen vonWoyshner et al. (1997) zeigen.Weitere Beispiele des Einsatzes von Abdeckungen mit der Zielstellung derReduzierung der Pyritoxidation in Tailings und Bergemassen �nden sich beiRitchie u. Harries (1987), SRK (1991), Aachib et al. (1994), Swansonet al. (1995), Aubertin et al. (1997), Aziz u. Ferguson (1997), Bussièreet al. (1997), Lakefield (1997), Lindvall et al. (1997) u. 1997,McGregoret al. (1997),Ricard et al. (1997),Taboada et al. (1997),Tibble u.Nichol-son (1997),Wilson et al. (1997), Bews et al. (1998), Garand et al. (1999),Garand u. Ricard (1999),Gustafsson et al. (1999),O'Kane et al. (2000),Duex (2000), Durham et al. (2000), Komnitsas et al. (2000), Ayres et al.40



3.1 Die Sanierung der Wismut-Bergbaustandorte(2002), Carlsson (2002), Ayres et al. (2003a), Fernandes et al. (2003)und Sundblad (2003).Wie die Vielzahl der genannten Praxisbeispiele zeigt, kann die Überdeckungvon Bergemassen oder Tailings mit einer mineralischen Abdeckung mit kombi-nierter hydraulischer und di�usionsminimierender Wirkung als Standardtech-nologie zur Sanierung dieser Objekte und Standorte angesehen werden, wenndie Bildung von AMD minimiert werden soll (vgl. auch Tremblay u. Hogan2001a, Tremblay u. Hogan 2001b), entweder als singuläre Sanierungslösungoder als integraler Bestandteil der auf S. 38 genannten weiteren Optionen. Inden meisten Fällen wird die Endabdeckung als Zweischichtsystem aus lockeraufgebauter Rekultivierungsschicht und hoch verdichteter, lehmiger oder toni-ger Dichtungsschicht umgesetzt.Neben den mineralischen Abdeckungen werden aber auch andere, aus demDeponiebau stammende Abdeckkonzepte eingesetzt. So berichten SRK (1991)von der Abdeckung von Halden mit einer Folienabdichtung, Mylona et al.(2003) testen Folienabdichtungen zur Endabdeckung von Tailings.Woyshneru. Yanful (1995) und Bussière et al. (2000) berichten über den Einsatz vonKapillarsperren bei der Sanierung von Tailings und Bergehalden.Die Wirkung der mineralischen Abdeckungen kann durch die Sauersto�zeh-rung in organischen Beimischungen im Abdeckmaterial durch die Oxidationder organischen Substanz (Kompost, Klärschlamm, Torf usw.) erhöht wer-den (Pierce et al. 1994, Senes 1994, Tremblay 1994, Pierce et al. 1995,Cabral et al. 1997, Lakefield 1997, Tassé et al. 1997, Elliott et al.1997, Germain et al. 2003a u. 2003b). Neben der Funktion als physikalische,di�usionshemmende Barriere und dem Sauersto�verbrauch selbst beruht dieWirkung auf der Adsorption von Schwermetallen an der organischen Substanzsowie der biochemischen Hemmung der die Sauersto�oxidation katalysierendenBakterienentwicklung.Der Sauersto��uÿ durch die Abdeckung erfolgt im wesentlichen durch Di�usionim lufterfüllten Porenraum; bedingt durch die geringe Löslichkeit von Sauer-sto� in Wasser ist der advektive Transport im Sickerwasser sehr gering (z.B.Kim u. Benson 2004). Ein advektiver Transport in der Bodenluft kann jedochbei hohen thermischen Gradienten z.B. in Kippsubstraten oder bei groÿemEin�uÿ von Luftdruckschwankungen oder intensiver Luftzirkulation in lockergeschütteten Substraten eine Rolle spielen (Guo et al. 1994, Hockley et al.2000, Wels et al. 2003). Die Wirksamkeit einer Abdeckung zur Minimierungder Bildung von AMD hängt damit ganz wesentlich von den Gasdi�usionsei-genschaften der aufgebrachten Substrate ab.Der di�usive Sauersto�transport im Boden ist zum einen abhängig von derPorengröÿenverteilung, wobei ein hoher Lufteintrittspunkt der θ(ψ)-Funktiondie Gasdi�usion senkt, zum anderen vom aktuellen Feuchtezustand des Bodens(Hartge 1968, Flühler 1973, Currie u. Rose 1985, Nicholson et al.1989, Akindunni et al. 1991, Delage et al. 1998, Moldrup et al. 1998,Moldrup et al. 2000a u. 2000b, Werner 2000, Werner u. Berglund2003). 41



3 Die Ober�ächenabdeckung der Bergbaustandorte � Bedingungen, Konzepteund ZieleDie Funktion der Di�usion in Abhängigkeit vom Feuchte-Sättigungsgrad istinsbesondere bei hohen Feuchten stark nichtlinear (Abb. 4.35 auf S. 125), wobeiSättigungsgrade gröÿer 80 % die Di�usion e�ektiv behindern. Der wesentlicheSteuerparameter des Designs von Abdeckungen zur Reduzierung der Bildungsaurer Sickerwässer sind somit die e�ektiven Sättigungsverhältnisse an der Un-terkante des Abdecksystems (�dry-site versus wet-site cover design�, Swansonet al. 1997).Die sommerliche Austrocknung des Bodens (oder einer Abdeckung) durchdie Vegetation, insbesondere der tiefreichende Feuchteentzug unter Wald führtsomit zu einer Zunahme der Sauersto�di�usion in die Tiefe (King et al. 1986)und einem saisonalen Jahresgang der Sauersto�konzentration in der Bodenluft(Blume u. Zimmermann 1975, Gardiner et al. 1997, Woyshner et al.1997, Lundgren 2001).Der Sauersto�transport ist dabei als präferenziell anzusehen (Dziejowskiet al. 1997) und hoch von der Kontinuität und Tortuosität des Porenraumesabhängig (Richter u. Groÿgebauer 1978, Ball et al. 1988, Richter u.Willenbockel 1992), d.h. er wird stark begünstigt durch zusammenhän-gende, lufterfüllte Makroporen wie Trockenrisse und Wurmgänge. Auch Set-zungsrisse im Oberboden oder Trockenrisse in Dichtungsschichten können denGas�uÿ ganz wesentlich erhöhen (Ritchie u. Harries 1987, Cabral et al.1997, Shan u. Yao 2000).Daraus wird deutlich, daÿ für die Wirksamkeit von Abdeckungen zur Reduzie-rung der Bildung von AMD die Hydrologie des Abdecksystems eine wesentlicheSteuergröÿe darstellt. Im folgenden soll der dritte Aspekt der Sanierungsstra-tegie zur Minimierung der Bildung von AMD, die Abdeckung der verfülltenBergemassen bei der Sanierung des Ronneburger Reviers, weiter betrachtetwerden.3.2 Die Ober�ächenabdeckung desrückverfüllten Tagebaus LichtenbergAus dem Tagebau Lichtenberg (Abb. 3.2) wurden von 1958 bis 1976 insgesamtca. 160 Mill. m3 Material gefördert. Der Tagebau erreichte eine maximale Tiefevon 70 m NN (etwa 220 m unterhalb der ehemaligen Geländeober�äche). NachEinstellung der Tagebauförderung wurde 1977 in das damalige Tiefste des Ta-gebaues eine 2 bis 3 m mächtige Lehmschicht und eine ca. 30 m mächtige Lageaus Haldenmaterial eingebracht. Während des unter- und übertägigen Gewin-nungsbetriebes wurden im Tagebau zwei groÿe Innenkippen angelegt mit etwa76 Mio. m3. Bei Einstellung der (untertägigen) Erzförderung 1990 betrug daso�ene Hohlraumvolumen des Tagebaurestloches noch ca. 70 Mio. m3.Das Tagebaurestloch Lichtenberg wird seit 1991 mit dem Material der neunumliegenden Halden des südlichen Ronneburger Reviers verfüllt (Gessen-, Ab-setzer- und Nordhalde, Halden Reust und Paitzdorf, Diabashalde, Halde 4 und370 sowie Schutzdamm Ronneburg, vgl. Abb. 3.2). Die Schüttkontur beziehtneben dem eigentlichen Erztagebau Lichtenberg auch Teile der Aufstands�ä-42



3.2 Die Ober�ächenabdeckung des rückverfüllten Tagebaus Lichtenberg
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Abb. 3.8: Prinzipdarstellung des südlichen Ronneburger Reviers (verändert undvereinfacht nach Wismut 2001b). Darstellung der drei Schadsto�quel-len (Grube, ge�uteter Tagebau und ungesättigte Aerationszone) sowieder prinzipiellen Strömungs- und Lastverhältnisse in den zwei Vor�uternGessental und Alt-Lichtenberg (ungefähre Lastbeiträge der drei Schadsto�-quellen).chen der Absetzerhalde, der Halde 4 sowie Teile der Betriebs�ächen des ehe-maligen Bergbaubetriebes Schmirchau mit ein und umfaÿt eine Gesamt�ächevon ca. 220 ha.Nach Abschluÿ der Verfüllung des Tagebaurestloches und der Flutung desuntertägigen Grubengebäudes soll auf die Schüttkontur eine Ober�ächenab-deckung aufgebracht werden zur Reduzierung der Sauersto�di�usion und desSickerwassereintritts in die Bergemassen. Diese Abdeckung der rückverfülltenBergemassen ist dabei integraler Bestandteil des Gesamtkonzeptes zur Sanie-rung des Ronneburger Revieres, wie in Kap. 3.1.2 dargestellt, und bildet dieoberste Schicht des Verfüllkörpers.Für die Ableitung der notwendigen Wirksamkeit dieser Grenzschicht zwischenBergemassen und Atmosphäre ist entscheidend, daÿ ein wesentlicher Teil derdurch das Ronneburger Revier entstammenden Belastung der Vor�uter (vgl.Abb. 3.8), insbesondere in den ersten Jahrzehnten nach Abschluÿ der Sanie-rung, aus den ge�uteten untertägigen Grubenfeldern um den verfüllten Tage-baukörper herum stammt. Modellierungen des gesamten hydrologischen Sy-stems des Ronneburger Revieres (HPC 2000 und 2001, Paul et al. 2003)zeigen, daÿ erst für eine späte Betrachtungsphase wesentliche Lastbeiträge ausdem eigentlichen Tagebaukörper zu erwarten sind.Für diesen gilt, daÿ das Ausmaÿ der Schadsto�mobilisierung vor allem indem oberen Teil der verfüllten Bergemasse, der sogenannten B- und C-Zone,durch eine Ober�ächenabdeckung beein�uÿt werden kann (d.h. in der unge-43



3 Die Ober�ächenabdeckung der Bergbaustandorte � Bedingungen, Konzepteund Zielesättigten Aerationszone, Abb. 3.8), wobei die Lage des Grundwasserspiegelsund damit der Mächtigkeit der A- bzw. B-Zone durch die hydraulischen Ver-hältnisse des Gesamtsystems (hydraulische Durchlässigkeiten in den Gruben-feldern, im verfüllten Tagebau sowie in den Austrittsgebieten, hydraulischerKurzschluÿ um den Tagebau durch das vorhandene Streckensystem) und durchdie Höhe der die Abdeckung vertikal durchströmenden Sickerwassermenge be-stimmt wird.Die Zonen des verfüllten Tagebaus lassen sich hinsichtlich der geochemischenBedingungen und Konsequenzen für den potentiellen Schadsto�austrag ausdem dorthin verbrachten Haldenmaterial wie folgt charakterisieren (Wismut2001b):Zone A: Nach Abschluÿ der Flutung sicher wassergesättigter Bereichunterhalb der Grundwasserober�äche; ein Fortschreiten der Sul�doxi-dation im Haldenmaterial wird infolge des Luftabschlusses weitgehendunterbunden und damit eine weitere Säuregenerierung verhindert, einepotentielle Freisetzung von Schadsto�en wird im wesentlichen durch dieLöslichkeit unter reduzierenden Bedingungen bestimmt.Zone B: Material oberhalb der Mindest�utungswasserober�äche (ca.260 m NN) im ungesättigten Bereich des verfüllten Tagebaus; sauersto�-armes Milieu durch die geringe Di�usion von atmosphärischem Sauersto�im kompaktiertem Haldenmaterial sowie den Verbrauch von Sauersto�durch Oxidationsprozesse in der darüberliegenden Zone C und in denoberen Bereichen der Zone B.Zone C: Ungesättigter Bereich mit höherer Sauersto�di�usion, so daÿaufgrund des hier herrschenden chemischen Milieus eine Oxidation vonim Haldenmaterial enthaltenen Sul�den sowie die Lösung von Schadstof-fen durch saure Sickerwässer erfolgen kann, wobei der Übergang von ZoneB zu Zone C gradueller Art ist.Ober�ächenabdeckung: Grenzschicht zwischen Bergemassen und At-mosphäre, welche sowohl die Sauersto�di�usion als auch den Sickerwas-serzutritt in die liegenden Zonen C und B bestimmt.Daraus wird insgesamt deutlich, daÿ eine typische Abdeckung zur Minimierungvon Acid Mine Drainage, wie sie an vielen Bergbaustandorten als wesentlichesElement der Sanierung eingesetzt wird, bei der Abdeckung des Tagebaus Lich-tenberg nur ein Teilelement in der Gesamtsanierungsstrategie darstellen kann.Eine Verringerung des vertikalen Sickerwassereintritts und der Gasdi�usionan der Oberkante des Verfüllkörpers aus Haldenmaterial hat nur einen ein-geschränkten kurzfristigen E�ekt auf die Mengen und Qualitäten der Sicker-und Flutungswässer, jedoch eine zunehmende Bedeutung nach Abklingen derAuswaschung der Grubenfelder nach einigen Jahrzehnten (Paul et al. 2003).So zeigen die Prognosen des für die Bewertung relevanten Schadsto�esNickel, daÿ am direkten Tagebaurand (�Tagebauabstrom�, Abb. 3.9) in denersten Jahrzehnten nach der Verfüllung des Tagebaus relativ niedrige Konzen-trationen zu erwarten sind, gegenüber Beobachtungspunkten, in denen eine44



3.2 Die Ober�ächenabdeckung des rückverfüllten Tagebaus Lichtenberg
Abb. 3.9: Prognose der Nickel-konzentrationen in den zweiVor�utern Gessental und Alt-Lichtenberg bei Annahme eineshohen Flutungswasserstandesvon 288 m NN (verändert nachPaul et al. 2003): Beitrag desverfüllten Tagebaus Lichtenbergzur Nickelkonzentration im Ver-gleich mit dem Gesamtsystem.

Abb. 3.10: Prognose der Nickelkon-zentrationen am Rand des verfülltenTagebaus Lichtenberg (Tagebaudrä-nage) bei Annahme eines hohen Flu-tungswasserstandes von 288 m NN(verändert nach Paul et al. 2003):Ein�uÿ der Grundwasserneubildungs-rate auf die Nickelkonzentration.Beein�ussung durch die Grubenfelder auftritt (�Gesamtabstrom�), so daÿ einegeringere vertikale Durchströmung des Tagebaus erst einen mittel- bis langfri-stigen E�ekt auf die Konzentrationen in der Vor�ut hat (Abb. 3.10).Basierend auf geochemischen Modellprognosen für den Flutungsverlauf so-wie unter Einbeziehung von möglichen Wasserbehandlungskosten und Kostenfür die Errichtung von verschiedenen Endabdeckungsvarianten mit gesta�el-ter hydraulischer Wirksamkeit wurde als Anforderung an die Ober�ächenab-deckung, neben der Einhaltung von Mindestanforderungen aus Sicht des Strah-lenschutzes, der Wiedernutzbarmachung, der Standsicherheit sowie des Boden-schutzes, aus hydraulischer Sicht eine mittlere Durchsickerung von 10�20 %des Niederschlages formuliert (Wismut 2001b, Paul et al. 2003). Diese alszulässig angesehenen mittleren Sickerraten in das Haldenmaterial von ca. 70�45



3 Die Ober�ächenabdeckung der Bergbaustandorte � Bedingungen, Konzepteund Ziele140 mm a−1 liegen damit im Bereich der mittleren Grundwasserneubildung,die in Kap. 2.2.2 aus der ungefähren Abschätzung der Verdunstungsleistungeines Waldbestandes abgeleitet wurde.Bei der Auswahl von Sanierungsoptionen und den zu prüfenden Varianten fürdie Endabdeckung wurden deshalb, neben den bekannten Regelpro�len ausder Deponiepraxis, auch alternative Abdeckkonzepte, wie in Kap. 2.1 genannt,welche diese Mindestanforderungen erfüllen, in die Variantenauswahl und Prü-fung mit einbezogen.Wesentlichen Anteil an der hydraulischen Funktionalität der Abdeckungsoll hierbei die Speicher- und Verdunstungswirkung der Rekultivierungsschichtleisten, entweder in Kombination mit einer mineralischen Dichtungsschichtwie bei der Konzipierung der Endabdeckung des Haldenkomplexes Beerwalde(Zweischichtsystem, Gatzweiler et al. 2001) und der im Bau be�ndlichenZweischichtabdeckung der Industriellen Absetzanlage Trünzig (Barnekowet al. 2004), oder als reines Einschichtsystem, wie es auch für die Endabdeckungder Industriellen Absetzanlage Trünzig geprüft wurde (C&E 2001, BS 2004a).Der Entwurf dieser Abdeckungen ist im Prinzip eine Kombination des genann-ten Regelpro�ls zur Minimierung der Pyritoxidation (Zweischichtsystem) unddem Speicher- und Verdunstungsprinzips (Gehölzbestockung).Günstige Faktoren für den Einsatz dieses Konzeptes an den Standorten inOstthüringen sind unter anderem:
• Günstige klimatische Verhältnisse9 mit einer im Mittel nur leicht posi-tiven klimatischen Wasserbilanz von +81 mm a−1 (langjähriger Nieder-schlag 739 mm a−1, langjährige potentielle Verdunstung 658 mm a−1)und einem Verhältnis der Sommer- und Winterniederschläge von 4 : 3.
• Gröÿe der abzudeckenden Flächen mit ca. 580 ha abzudeckenden Tailing-becken und ca. 220 ha abzudeckender Fläche des rückverfüllten TagebausLichtenberg.Geht man von derzeitigen Kosten für eine hochwertige Abdeckung vonca. 50�100 e m−2 aus, wie sie z.B. Burkhardt u. Egloffstein (2004)für den Bau verschiedener Ober�ächenabdichtungen (Dreischichtsystemnach TASi und alternative Kombinationsdichtungen) angeben, so wür-den sich für den gesamten Tagebau Kosten für die Abdeckung in derGröÿenordnung von 130�220 Mio. e ergeben. Diese Summe erreicht da-mit ca. 50�80 % der Gesamtkosten der eigentlichen Rückverfüllung desHaldenmaterials10.Neben dem Kostenaspekt sind auch Nachnutzungskonzepte für diesegroÿen Flächen zu beachten, welche für weite Teile der ehemaligen Berg-bau�ächen eine Au�orstung vorsehen.9 Langjähriges Mittel der DWD-Station Gera-Leumnitz 1970�99, vgl. Tab. 5.1 auf S. 132;Niederschlag korrigiert nach Richter (1995), Verdunstung berechnet nach Penman-Monteith.10 ca. 275 Mio. e bei durchschnittlichen Kosten pro Kubikmeter Haldenmaterial von2,5 e m−3.46



3.2 Die Ober�ächenabdeckung des rückverfüllten Tagebaus Lichtenberg
• Geforderte langfristige Wirksamkeit der Funktionalität hinsichtlich desWasser- und Gashaushaltes der Abdeckung; so wird in der gutachterli-chen Prüfung unterschiedlicher Varianten einer Abdeckung des TagebausLichtenberg im bergrechtlichen Planfeststellungsverfahren ein Betrach-tungszeitraum von 200 Jahren, bei der Prüfung der Abdeckung für dieIndustrielle Absetzanlage Trünzig ein Zeitraum von 1000 Jahren bewer-tet (BS 2004a u. 2004b).
• Genehmigungspraxis bei der Sanierung der Bergbaualtlasten, in der diezu errichtende Ober�ächenabdeckung nicht in Rechtsnormen detailliertde�niert ist, sondern die langfristige Wirkung der Sanierungsstrategie fürden Standort insgesamt nachzuweisen ist.Aufgrund dieser Ergebnisse ist die Umsetzung des Konzeptes der Speicher-und Verdunstungsschicht für die Abdeckung der 220 ha des verfüllten Tage-baus Lichtenberg vorgesehen (Wismut 2001b u. 2002a). Als Abdecksubstratsind lokal anstehende Gemische aus Löÿ- und Geschiebelehmen sowie ein starkheterogenes Substrat vorgesehen, welches bereits auf Halden des Uranerzberg-baus zu Abdeckungszwecken verwendet wurde und bei der Haldenumlagerungseparat gewonnen und zwischengelagert wird. Aus diesen mineralischen Sub-straten soll eine zweilagige Einschichtabdeckung mit einer Gesamtmächtigkeitvon 1,6 m aufgebaut werden, auf welcher � auf einer Teil- oder der Gesamt�ächeder Endkontur � eine Waldnutzung (Au�orstung oder natürliche Sukzession)etabliert wird.
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4 Methodik4.1 UntersuchungskonzeptDie in Kap. 1.2 umrissene Fragestellung, also im wesentlichen die Frage derlangfristigen Wirksamkeit von �alternativen� Abdecksystemen des Typs �Spei-cher- und Verdunstunskonzept� hinsichtlich des Wasser- und Gashaushaltes,wird hier mit einem zweistu�gen methodischen Ansatz untersucht (vgl. Abb.4.1):I. Felduntersuchungen: Der Wasser- und Gashaushalt von möglichen al-ternativen Abdecksystemen wurde über einen Zeitraum von vier Jahrenim Feldmaÿstab beobachtet. Auf vier Versuchsfeldern wurden drei Ab-deckvarianten des Typs �Speicher- und Verdunstunskonzept� aufgebaut,das vierte Untersuchungsfeld blieb unabgedeckt. Auf der Versuchsanlagewurden die wesentlichen Prozeÿgröÿen wie Wassergehalt und Tension,meteorologische Parameter sowie einzelne Ab�uÿkomponenten für denGesamt- bzw. Teile des Untersuchungszeitraums kontinuierlich bestimmt.Zur Charakterisierung des Gashaushaltes wurden periodische Bestim-mungen der Sauersto�konzentration in der Bodenluft durchgeführt.Ergänzende waldhydrologische Daten wurden auf zwei Standorten in See-lingstädt (Interzeption) und in Helmsdorf (Stammab�uÿ) erhoben.II. Modellierung: Aufbauend auf den Ergebnissen des Feldmeÿprogram-mes wurden Modelluntersuchungen durchgeführt, um das hydraulischeLangfristverhalten zu prognostizieren. Es wurden hierzu verschiedeneModellansätze zur Prognose der Evapotranspiration, der Interzeption,der Ab�uÿanteile sowie der Bodenfeuchte eingesetzt (Wasserscheidenver-fahren, HELP-Modell, HYDRUS_2D-Modell, Gash-Interzeptions-Mo-dell) und teilweise miteinander gekoppelt.Die Felduntersuchungen dienten in einem ersten Schritt der Modellierungder Kalibrierung bzw. Validierung der verwendeten Modelle. Zusätzlichwurden für einzelne Parameter und Modellansätze Sensitivitätsuntersu-chungen durchgeführt.Die so parametrisierten hydraulischen Modelle wurden in einem zwei-ten Schritt zur Prognose der langfristigen Wirksamkeit der Abdeckungverwendet. Hierzu wurden neben der Betrachtung des Verhaltens un-ter heutigen klimatischen Verhältnissen und unter Beibehaltung der bo-denphysikalischen Parameter der Abdecksubstrate auch Szenarien derBoden- und Vegetationsentwicklung sowie des Klimawandels berücksich-tigt sowie vergleichende Prognosen für Standard-Abdecksysteme aus derDeponiepraxis durchgeführt.
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4.2 Feldmethoden

Abb. 4.1: Überblick über die eingesetzten Methoden der Untersuchung und wichtigeBeziehungen der Methoden zueinander.In einem dritten Schritt der Modellierung wurden die Ergebnisse derhydraulischen Prognosen verwendet, um die Entwicklung der Sauersto�-di�usion für die Langfristszenarien abzuschätzen. Der verwendete Mo-dellansatz wurde anhand der Felduntersuchungen zum Gashaushalt ve-ri�ziert.Nachfolgend werden die wesentlichen verwendeten Methoden der Untersu-chung dargestellt und, soweit für die Interpretation der Ergebnisse wichtig,Anwendungsgrenzen und Randbedingungen kritisch diskutiert.
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4 Methodik

Abb. 4.2: Lage der Versuchsanlage Lichtenberg/Ronneburg, der waldhydrologischenMeÿfelder auf der Südwesthalde/Seelingstädt und südlich der IAA Helms-dorf/Crossen, sowie der DWD-Station Gera-Leumnitz.4.2 Feldmethoden4.2.1 Versuchsanlage LichtenbergAm Rande des ehemaligen Tagebaus Lichtenberg wurde in einem neu kon-turierten, mit Bergemassen verfüllten Bereich eine Versuchsanlage zur Unter-suchung des Wasser- und Gashaushaltes von verschiedenen Abdeckvariantensowie des unabgedeckten Haldenmaterials angelegt (zur Lage vgl. Abb. 4.2�4.4 sowie Anlage A1 und A2). Die Versuchsanlage besteht aus vier jeweils ca.50 x 60 m groÿen Versuchsfeldern, welche wie folgt aufgebaut sind (Abb. 4.5und Anlage A und B ):
• Versuchsfeld 1 (VF 1): Zweischichtabdeckung mit 1,5 m mächtigerRekultivierungsschicht11 (schlu�ger Sand) und 0,4 m mächtiger mine-ralischen Dichtungsschicht (lehmig-sandiger Schlu�). Das Substrat derRekultivierungs- und Dichtungsschicht wurde im Sand- und KiestagebauStarkenberg gewonnen, wobei für das Rekultivierungsschichtsubstrat einGemisch aus 2 bis 3 Teilen Geschiebelehm und 1 Teil Sand, für die Dich-tungsschicht ein Gemisch aus Geschiebe- und Löÿlehm im Verhältnis 1 : 1eingesetzt wurde.Die wesentlichen Einbaubedingungen waren Verdichtungsgrade von DPr

≥ 95 % für die Dichtungsschicht undDPr ≤ 90 % für das Rekultivierungs-schichtsubstrat sowie Ks-Werte für die Dichtungsschicht von ≤ 1 · 10−9m s−1, für die Rekultivierungsschicht ≥ 1 · 10−7 m s−1.11 Die Terminologie zur Bezeichnung der Schichten der Ober�ächenabdecksysteme folgthier im wesentlichen den verwendeten Bezeichnungen der TA Siedlungsabfall; vielfachanderweitig verwendete Begri�e zur Schichtbezeichnung dieser Versuchsfelder sind Spei-cherschicht bzw. Wasserhaushaltsschicht und Dämmschicht.50



4.2 Feldmethoden

Abb. 4.3: Versuchsanlage Lichtenberg (Dezember 2002): Blick von Westen auf denverfüllten Westrand des ehemaligen Tagebaus Lichtenberg (sogenannterKippbereich 3) mit den vier Versuchsfeldern VF 1 (rechts, S) bis VF 4(links, N). Im Vordergrund und rechts sind Sickerwasserbecken und Ver-rieselungs�ächen auf der Absetzerhalde zu erkennen; im Hintergrund dasTagebaurestloch Lichtenberg mit Innenkippenbereichen sowie die Spitzke-gelhalden Reust (vgl. auch Abb. 3.2 und 4.4).Die bodenphysikalischen Werte nach Errichtung der Abdeckung zeigten,daÿ die Rekultivierungsschicht hoch verdichtet ist, mit einer mittlerenTrockenrohdichte von 1,7 g cm−3, und Ks-Werten von 7 · 10−7 (Labor)bzw. 1 · 10−6 (Feld) m s−1. Die Anforderung an die hydraulische Durch-lässigkeit der Dichtungssschicht wurde mit einem mittleren Ks-Wert von
8 · 10−10 m s−1 erreicht.Unterlagert wird das Abdecksystem aus einer 0,6 m mächtigen Schichtdes Rekultivierungsschichtsubstrates, welches für das Versuchsfeld 2 ver-wendet wurde (Zwischenabdeckung, vgl. unten); für diese Schicht wardas Einbaukriterium eine Verdichtung von DPr ≥ 90 %.

• Versuchsfeld 2 (VF 2): Einschichtabdeckung mit 1 m mächtiger Rekul-tivierungsschicht (lehmig-schlu�ger Sand mit hohem Steinanteil von ca.30 %). Das Substrat der Rekultivierungsschicht entstammt Abdeckun-gen von Halden, welche mittlerweile in das Tagebaurestloch umgelagertwurden, das Abdecksubstrat wurde dabei separat gewonnen und zwi-schengelagert. 51
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Abb. 4.4: Versuchsanlage Lichtenberg (Juni 2001): Blick von Norden auf den verfüll-ten Westrand des ehemaligen Tagebaus Lichtenberg mit den vier Versuchs-feldern VF 4 (vorne) bis VF 1 (hinten).Die Rekultivierungsschicht besteht aus einer unteren, 0,6 m mächtigenhoch verdichteten Schicht mit einem Verdichtungsgrad von DPr ≥ 90 %als Einbaukriterium, und einer oberen, 0,4 m mächtigen Schicht mit ge-ringerer Verdichtung von DPr ≤ 90 %. Die untere Lage wurde gleichzei-tig auf allen drei Feldern als erste Zwischenabdeckung12 aufgebaut. Nachdem Einbau zeigten beide Lagen des Substrates hohe Trockenrohdichtenvon 1,8 g cm−3, sowie niedrige Durchlässigkeiten der unteren Lage von
3·10−8 (Labor) bzw. 8·10−8 (Feld) m s−1; die obere Lage wies geringfügighöhere Durchlässigkeiten von 1 · 10−7 (Labor) bzw. 9 · 10−8 (Feld) m s−1auf.

• Versuchsfeld 3 (VF 3): Einschichtabdeckung mit einer 1,6 m mächtigenRekultivierungsschicht, bestehend aus einer oberen Löÿlehmschicht (1 m,lehmig-sandiger Schlu�) aus dem Sand- und Kiestagebau Starkenberg,sowie einer unteren Schicht (0,6 m) aus Rekultivierungsschichtsubstrat,welches für das Versuchsfeld 2 verwendet wurde (Zwischenabdeckung).Für die obere 1 m mächtige Schicht der Rekultivierungsschicht galt ein12 Das beschriebene Altabdeckungs-Substrat wurde vor der Genehmigung einer Endab-deckung für den Verfüllkörper Tagebau Lichtenberg auf Teilen der Kontur als obersteLage aufgebracht, und erfüllte damit faktisch die Funktion einer �Zwischenabdeckung�des Haldenmaterials; aus diesem Grund wird diese Lage hier durchgängig mit diesemTerminus bezeichnet.52
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Abb. 4.5: Versuchsanlage Lichtenberg: Substrattypen und Schichtmächtigkeiten derVersuchsfelder 1 bis 4 (für das Haldenmaterial ist jeweils nur der obersteMeter des verfüllten Tagebaus dargestellt).Einbaukriterium von DPr ≤ 90 %, die unteren 0,6 m der Zwischenab-deckung wurden höher verdichtet mit DPr ≥ 90 % eingebaut.Wie für die bereits genannten Rekultivierungsschichten zeigten auch dieWerte nach Einbau des Feldes 3 eine hohe Verdichtung dieser Schicht miteiner mittleren Trockenrohdichte von 1,7 g cm−3. Die Ks-Werte lagenetwas höher als die beiden vorgenannten Oberböden mit Werten von
1 · 10−6 (Labor) bzw. 6 · 10−7 (Feld) m s−1.

• Versuchsfeld 4 (VF 4): Unabgedecktes Haldenmaterial; rückverfüllte,verdichtete Bergemassen mit der Einbaubedingung einer Trockenrohdich-te von ≥ 2,0 g cm−3.Die Versuchsanlage wurde im ersten Halbjahr 2000 errichtet: Auf die glatt-gewalzte Ober�äche der Bergemassen des Verfüllkörpers Tagebau Lichtenberg(sog. Kippbereich 3, Betriebsgelände der Wismut GmbH, Betriebsteil Ronne-burg) wurden zwei Lagen des Rekultivierungsschichtsubstrates des Versuchs-feldes 2 aufgebracht und verdichtet (3 Überfahrten mit CAT 825 G). Die Dich-tungsschicht des VF 1 wurde einlagig aufgebaut und mit einer Walze (DynapacCA 301) mit 6 Überfahrten verdichtet. Die Rekultivierungsschichten der Ver-suchsfelder 1 bis 3 wurden jeweils in Vor-Kopf-Schüttung mit einer Raupe(CAT D6) eingebaut; die Rekultivierungsschicht des Feldes 1 in drei Lagen je0,5 m, die obere Schicht der Rekultivierungsschicht des Feldes 2 in zwei Lagenje 0,2 m und die Rekultivierungsschicht des Feldes 3 in zwei Lagen von 0,2 m(hangend) und 0,8 m (liegend). Insgesamt wurden die Versuchsfelder mit Tech-nik errichtet, wie sie auch beim späteren Bau der Ober�ächenabdeckung fürdie gesamte Fläche des rückverfüllten Tagebaues eingesetzt werden soll. DieInstallation und Inbetriebnahme der Meÿplätze erfolgte Anfang Juli 2000.
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4 MethodikDie Felder sind west- bis nordwestexponiert und �ach bis mittel geneigt mitNeigungen zwischen 5,5 % und 14,5 %, zunehmend vom VF 1 zum VF 3, wobeijeweils innerhalb jedes Versuchsfeldes der Oberhang �achere Neigungen auf-weist (Anlage A2). Die Felder sind durch in Gräben verlegte Folie hydraulischgetrennt (Folienunterkante 0,6 m unterhalb der Oberkante Haldenmaterials),wobei die Trennung der Felder nachträglich im Winterhalbjahr 2001/2002 er-folgte.Im September 2000 wurde auf den Versuchsfeldern eine Erosionsschutzbegrü-nung aufgebracht (Naÿsaatverfahren), bestehend aus einer Gras-/Kräuter-Mi-schung und organischem Langzeitdünger. Im April 2001 erfolgte eine Erstauf-forstung der Felder. Dabei wurden mit einem Reihenabstand von 2 m sowieeinem P�anzabstand von 1 m folgende Gehölze gep�anzt:
• Carpinus betulus (Hainbuche, zweijährig),
• Pinus sylvestris (Gemeine Kiefer, einjährig),
• Quercus petraea (Traubeneiche, zweijährig) und
• Alnus incana (Grauerle, zweijährig).Auf der Versuchsanlage wurden während des Untersuchungszeitraumes eineVielzahl von Meÿkampagnen durchgeführt, welche hier nicht vollständig dar-gestellt werden. So wurden unter anderem Felduntersuchungen zur Radiologie,zur Geochemie der Sickerwässer und zur Vegetationsentwicklung auf den Ab-decksystemen durchgeführt. Der Gashaushalt wurde, neben den hier dargestell-ten Untersuchungen im ober�ächennahen Bereich, in 50�60 m tief reichendenBohrungen im Haldenmaterial untersucht.Für die hier relevante Fragestellung des Wasser- und Gashaushaltes der Ober-�ächenabdeckungen wurden folgende Meÿplätze installiert:
• Bodenhydrologische Meÿplätze VF 1 bis VF 4: Messung von Tension,Wassergehalt, Bodentemperatur;
• Lysimetermeÿplätze VF 1 bis VF 3: Messung der Ab�üsse;
• Meÿplätze Gashaushalt VF 1 bis VF 4: Bestimmung der Sauersto�ge-halte in der Bodenluft;
• Meteorologischer Meÿplatz VF 2.Eine Au�istung der installierten Meÿinstrumente für jeden Meÿplatz ist inder Anlage A1 zu �nden; detailliert ist die installierte Meÿtechnik in den Kap.4.2.2�4.2.8 beschrieben.
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Abb. 4.6: Lysimeter Ver-suchsfelder Lichtenberg: Bauder Folienwanne.
Abb. 4.7: Lysimeter Ver-suchsfelder Lichtenberg: Bauder Dränage in der Folien-wanne.4.2.2 Ab�uÿmessungen4.2.2.1 SickerungDie Erfassung der Sickerwassermengen in das Haldenmaterial erfolgte hier mitder Lysimetermethode.Die Bestimmung der Sickerung im Boden mit Hilfe von Au�anggefäÿen, so-genannten Lysimetern13, ist eine der ältesten bekannten bodenphysikalischenMethoden. Frühe Versuche sind aus dem 17. Jhd. bekannt (Brutsaert 1984,Grebet u. Cuenca 1991); im 20. Jhd. hat sich die Lysimetertechnik mitVersuchsanordnungen zur Bestimmung der Grundwasserneubildung und derEvapotranspiration zu einer Standardmethode der Bodenhydrologie entwickelt(allgemeines zur Methode der Lysimetermessungen siehe auch Schroeder1976, DVWK 1980, Bergström 1990, Howell et al. 1991, Titus u. Ma-hendrappa 1996, Lanthaler u. Fank 2005 und Meissner et al. 2005).Die unterschiedlichen Lysimetermethoden lassen sich unterscheiden nach:

• der Art und Gröÿe des Lysimetergefäÿes,
• der Art der Befüllung des Bodens im erfassten Meÿvolumen,13 In der englischsprachigen Literatur werden z.T. auch Saugkerzen als Lysimeter bezeich-net; hier wird der Begri� Lysimeter im engeren Sinne nach DVWK (1980) verwendet.55
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• der Möglichkeit der Erfassung von Feuchteänderungen im Bodenvolumenüber Wägung,
• der Art der unteren Randbedingung des Meÿvolumens (freier Aus�uÿoder Anlegen eines Unterdrucks, evt. vorhandener Grundwasserein�uÿ).Entsprechend können Lysimeter relativ einfach konstruierte einzelne Meÿ-gefäÿe sein, welche in den Untergrund eingebaut sind, oder sehr aufwendigerrichtete und zu betreibende Lysimeterstationen mit wägbaren monolithi-schen Gefäÿlysimetern; als Beispiel für letztere seien die Lysimeterstationender GSF (Klotz et al. 1999, Klotz 2004a) und die Lysimeteranlagen desUFZ (Moritz et al. 1993) genannt. Die Gröÿe des Meÿvolumens kann vonwenigen Kubikzentimetern bei sog. Mikrolysimetern (Höll 1974, Boast u.Robertson 1982, Todd et al. 2000) bis zu einigen hundert KubikmeternBodenvolumen bei Groÿlysimetern wie der Anlage in St. Arnold (Kap. 2.2.2)reichen.Lysimetermessungen können durch eine Reihe von methodischen Problemenbeein�uÿt und fehlerbehaftet sein (vgl. Überblick bei Allen et al. 1991b):
• Durch die Durchtrennung des Bodenpro�ls am unteren Rand des Meÿ-volumens wird ein möglicher kapillarer Aufstieg von Bodenwasser ausdem Boden unterhalb des Lysimeters in den Lysimeterkörper verhindert(Keese u. Knappe 1995, Blight u. Blight 1998); zudem wird bei zugeringer Tiefe des Lysimeters die nutzbare Feldkapazität des Wurzelrau-mes gegenüber dem Freilandstandort verringert.
• An der unteren Grenze von frei dränenden Lysimetern wird eine gegen-über dem Freiland abweichende hydrologische Randbedingung geschaf-fen, das Tensionspro�l innerhalb des Lysimeterkörpers unterscheidet sichvon den Freilandverhältnissen (Ayres et al. 2003a, O'Kane u. Bar-bour 2003). Durch den Kapillarbruch an der Unterseite des Lysimetersund der Scha�ung einer Grenz�äche Boden-Atmosphäre tritt eine Sicke-rung erst nach Überwindung dieses Grenzwiderstandes auf und damitspäter als im ungestörten Boden. Oberhalb dieser Grenz�äche kann sichein Wasserstau ausbilden (Richards 1950, Friedrich 1961, Klagho-fer 1991,Kastanek 1995) und das Lysimeter seitlich um�ossen werden(Simms u. Yanful 1999, Durner u. Buczko 2003), wenn kein bzw.ein niedriger Rand die Au�ang�äche begrenzt. Sowohl die Sickerwasser-mengen als auch die -qualitäten werden durch diese Grenz�ächene�ektebeein�uÿt (Haines et al. 1982,Merkel 1991, Knappe u. Keese 1996,Flury et al. 1999, Adam 2005). Zur Reduzierung dieser Fehler wirddeshalb in tensionsgesteuerten Lysimetern an der unteren Grenze einUnterdruck angelegt (z.B. Czeratzki 1966, Kleinstäuber u. Gün-ther 1987, Ramspacher 1993), was jedoch technisch nur aufwendigzu realisieren ist; frei dränende Lysimeter müssen ausreichend tief mithohen Randbegrenzungen ausgelegt werden.
• Unterscheiden sich die Bewuchs- und mikroklimatologischen Verhältnisseder Lysimeterober�äche von der Umgebung, so können sogenannte Oa-sene�ekte auftreten (Davenport u. Hudson 1967, Rosenberg 1968,56



4.2 FeldmethodenAboukhaled u. Sarraf 1972, Burman et al. 1975, Dugas u. Bland1989,Becker 1994). Eine zu hohe Verdunstung des Lysimeters kann ins-besondere durch advektive Energiezufuhr von unbewachsenen Bodeno-ber�ächen aus der Lysimeterumgebung auftreten. Im humiden Klimasind diese E�ekte jedoch gering (Davenport u. Hudson 1967).
• Weitere Störungen der Lysimetermessungen können z.B. durch Randef-fekte auftreten; so kann, bedingt durch Randspalten an der Lysimeterein-fassung, der Temperaturhaushalt im Lysimeterkörper beein�uÿt werden(Krenn et al. 2003).Die Bestimmung der Sickerung in das Haldenmaterial (Au) erfolgte auf denVersuchsfeldern in Anlehnung an die in der GDA-Richtlinie E5-7 (GDA 1997)beschriebenen Methodik mit Hilfe von Folienwannen (Abb. 4.6�4.7). Im Prin-zip handelt es sich hier um Sickerwassersammler14 mit frei dränendem Aus�uÿ,wie sie auch zur Erfassung der Grundwasserneubildung (z.B. Cepuder et al.1997) oder zur Messung von Sickerwässern in Deponien, Halden oder Altla-sten (z.B. Düngelhoff et al. 1983, Kmet u. Lindorff 1983, Wittreichu. Wilson 1991, Marcoline et al. 2003, Nichol et al. 2003) verwendetwerden, jedoch dort mit meist kleinerer Grund�äche.Zur Errichtung der Lysimeter auf der Versuchsanlage Lichtenberg wurde vonder Oberkante des Haldenmaterials aus eine Grube von 50 m2 ausgehoben, inwelche eine Wanne aus HDPE-Folie (2,5 mm Stärke) verlegt wurde, geschütztim Sandbett. In die Folienwanne wurde als unterste Lage 30 cm Dränkies sowiean den zwei hangabwärts gelegenen Seiten jeweils ein Dränrohr verlegt (Abb.4.7), welches an den Ab�uÿ an der unteren Spitze des Lysimeters angeschlossenist. Auf den Dränkies wurde ein Geovlies verlegt als Su�osionsschutz und danndas Lysimeter bis zur Oberkante der ursprünglichen Haldenober�äche mit Hal-denmaterial verfüllt sowie anschlieÿend das Haldenmaterial durch Überfahrteneiner Glattmantelwalze verdichtet. Die Lysimeter liegen im jeweils südwestli-chen Quadranten der Versuchsfelder 1 bis 3 (vgl. Lageplan Anlage A1).Der Ab�uÿ des Groÿlysimeters wurde zu einem begehbaren Schacht in 5 mEntfernung verlegt. Die Bestimmung des Ab�usses erfolgte im Sickerwasser-schacht mittels Kippzählern (Hersteller: UGT) mit einem Kippvolumen von0,1 l und einer maximalen Flieÿrate von 0,05 l s−1. Die Ab�uÿerfassung er-folgte elektronisch in Datenloggern, wobei die Ab�uÿmengen kumulativ sowiemaximale bzw. minimale Ab�uÿraten jeweils im Stundenintervall aufgezeich-net wurden.Bei allen hier dargestellten Ab�uÿmessungen wurden zur Registrierung Kipp-zähler unterschiedlicher Bauart eingesetzt, für die vom Hersteller maximaleFlieÿraten angegeben werden. Die Genauigkeit der Aufzeichnungen mittelsKippzähler hängt dabei vom Volumen der Kippschale und vom Aufzeichnungs-intervall der Volumenleerung ab. Beide Parameter bestimmen die Form der14 In der Lysimeterklassi�kation auch als �Ebermeyer-Typ� (Grebet u. Cuenca 1991)bezeichnet, bei der Au�anggefäÿe entweder von einem Schurf aus seitwärts unter das zumessende Bodenpro�l eingebaut werden oder aber bei der nach Einsetzen des Au�ang-gefäÿes in einen Schurf das Bodenpro�l gestört wieder eingebaut wird. 57



4 MethodikTab. 4.1: Lysimetermessungen Versuchsfelder Lichtenberg: Gemessene und korrigier-te Ab�uÿmengen im Zeitraum 1.7.2000�30.6.2004. DS: Dichtungsschicht,ZAD: Zwischenabdeckung, RS: Rekultivierungsschicht.Meÿstelle Gemess.Ab�uÿ Korr.Ab�uÿ ∆∆∆

[l] [l] [l] [%]VF 1, Ai1 (DS, Au�angkasten) 25.964,3 29.541,3 +3.577,0 +13,8VF 1, Ai2 (DS, Dränage) 283.415,0 283.746,5 +331,5 +0,1VF 1, Ai3 (ZAD, Dränage) 189.289,5 189.769,0 +479,5 +0,3VF 2, Ai (RS, Dränage) 568.421,7 570.571,9 +2.150,2 +0,4VF 3, Ai1 (RS, Dränage) 29.955,5 30.012,8 +57,3 +0,2VF 3, Ai2 (ZAD, Dränage) 291.344,6 291.705,8 +361,2 +0,1VF 1, Au 13.559,3 14.745,2 +1.185,9 +8,7VF 2, Au 51.158,3 55.289,6 +4.131,3 +8,1VF 3, Au 48.948,9 61.076,9 +12.128,0 +24,8gestuften Summenkurve eines Kippzählers, wobei die Übereinstimmung mitder tatsächlichen Ab�uÿfunktion mit abnehmendem Kippschalenvolumen undzunehmenden Aufzeichnungstakt zunimmt (Habib et al. 2001). Dem entgegensteht die mechanisch bedingte maximale Kippfrequenz der Kippschalen, auswelcher ein Mindestvolumen der Kippschalen ableitbar ist.Sowohl die maximale Kippfrequenz, welche für alle hier und in Kap. 4.2.2.2und 4.2.2.3 genannten Meÿstellen im Untersuchungszeitraum zu keiner Zeitüberschritten wurde, als auch das Aufzeichnungsintervall (1 h), welches für dieBetrachtung von Tagessummen des Ab�usses hinreichend genau ist, könnenhier als mögliche Fehlerquelle der Ab�uÿmessung vernachlässigt werden.Dagegen wurden hier weitere Fehlerquellen der Kippzählermessung beobachtet:
• Dejustierung der Kippschale;
• Mechanische Störung der Kippung (z.B. durch Flutung der Meÿstelleoder Eis in der Kippschale);
• Störung der Datenaufzeichnung der Kippung durch Unterbrechung derStromversorgung.Die Justierung der Kippschalen wurde halbjährlich überprüft. Wurde die Meÿ-reihe durch Störungen der Aufzeichnung unterbrochen, so wurde die Ab�uÿrei-he im Zeitintervall linear interpoliert. Obwohl der Meÿzeitausfall zeitlich sehrgering ist (nur wenige Tage in 4 Jahren Meÿdauer), so unterscheiden sich diegemessenen Rohdaten zu den korrigierten Ab�üssen Au doch erheblich (+8 bis

+25 %, Tab. 4.1), da die Störungen vor allem durch die Flutung der Meÿstel-le bei sehr hohem Ab�uÿ verursacht wurden. Die interpolierten Ab�üsse andiesen Tagen müssen dabei als untere Grenze des wahren Ab�usses gesehenwerden, da mit einer linearen Interpolation der Ab�uÿpeak nicht vollständignachgebildet wird.58
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Abb. 4.8: Einbau des Auf-fangkastens zur Erfassungdes hypodermischen Ab�us-ses, VF 1.4.2.2.2 Hypodermischer Ab�uÿNeben den Lysimetermethoden zur Erfassung der vertikalen Tiefensickerungist auch der Einsatz von Au�anggefäÿen zur Bestimmung der lateralen Ab-�uÿkomponenten (hypodermischer Ab�uÿ, Inter�ow) möglich. Hierzu werden,ähnlich wie bei Sickerwassersammlern zur Erfassung der vertikalen Sickerströ-me, Au�anggefäÿe vertikal in den Boden eingesetzt (auch als Bodenlysimeterbezeichnet) oder, bei gröÿeren zu messenden Bodenvolumen, horizontal ver-laufende Dränagen in den Boden verlegt. Anstromseitig wird der Anschluÿ andas zu messende Bodenvolumen mit horizontal eingestochenen Blechen oderauf das Pro�l eingebrachten Folienstreifen gewährleistet, abstromseitig wirddas zu messende Bodenpro�l vertikal vollständig abgedichtet (vgl. Abb. 4.9).Beispiele solcher Messungen des hypodermischen Ab�usses mittels Bodenly-simetern oder Dränagen �nden sich bei Lehman u. Ahuja (1985), Parlangeet al. (1989), Wilson et al. (1990), Smettem et al. (1991), Holzmann u.Sereinig (1997), Feyen et al. (1999) und Heppell et al. (2000) sowie den inKap. 2.1 genannten Versuchsanlagen zur Untersuchung von Abdecksystemen.Auf der Versuchsanlage Lichtenberg wurde der hypodermische Ab�uÿ auf derDichtschicht des Versuchsfeldes 1 von Beginn der Meÿreihe an erfaÿt. Hierzuwurde nach Fertigstellung der Rekultivierungsschicht ein 1 m breiter, 0,3 mhoher Au�angkasten in einem Schurf auf die Oberkante der Dichtschicht aufge-setzt und mit dem Sickerwasserschacht verbunden (Abb. 4.8). Die Bestimmungdes Ab�usses erfolgte mit Kippzählern (Hersteller: UGT) mit einem Kippvo-lumen von 0,5 l und einer maximalen Flieÿrate von 0,25 l s−1.Das Einzugsgebiet einer so installierten Meÿstelle ist nur näherungsweise (alsHanglänge x Breite des Sammlers) abschätzbar. Zudem wird durch die gerin-ge Gröÿe des Au�angkastens nur ein sehr kleiner Flieÿquerschnitt erfaÿt. Dasich nach Aufnahme der Messungen schnell zeigte, daÿ auf den Versuchsfel-
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Abb. 4.9: Dränagen Ver-suchsfelder Lichtenberg:Schematischer Schnitt.
Abb. 4.10: Bau der DränagenVersuchsfelder Lichtenberg(September 2002). VF 1,Graben zum Einbau derFolien und Dränrohre, mitaufgelegtem Geovlies.dern groÿe hypodermische Ab�üsse nicht nur oberhalb der Dichtungsschicht imVF 1, sondern auch innerhalb der Rekultivierungsschicht sowie an den Schicht-grenzen Rekultivierungsschicht-Halde auftreten, wurden im Herbst 2002 ergän-zende Messungen zur Erfassung des hypodermischen Ab�usses auf den Feldern1 bis 3 aufgenommen.An den jeweils abstromseitig gelegenen Grenzen der Versuchsfelder (Nord-und West�anke) wurden Dränagen zur Erfassung der gesamten hypodermi-schen Ab�üsse in den Abdeckschichten verlegt. Hierzu wurde ein Graben amVersuchsfeldrand ausgehoben und in das Abdeckungspro�l eine Stufe geschnit-ten (Abb. 4.10); auf die Stufe wurde eine HDPE-Folie sowie im Graben einDränrohr in Dränkies verlegt. Abstromseitig wurde die Folie an der Graben-wand hochgezogen und so das Pro�l vertikal abgedichtet, die Dränrohre wur-den zu einem Sickerwasserschacht geführt. Die Dränagen erfassen dabei diefolgenden hypodermischen Schichtab�üsse:60



4.2 Feldmethoden
• VF 1: 1,5 m Tiefe, hypodermischer Schichtab�uÿ in der Rekultivierungs-schicht bzw. auf der Dichtungsschicht;
• VF 1: 2,5 m Tiefe, hypodermischer Schichtab�uÿ in der Zwischenab-deckung bzw. auf dem Haldenmaterial;
• VF 2: 1,0 m Tiefe, hypodermischer Schichtab�uÿ in der Rekultivierungs-schicht bzw. auf dem Haldenmaterial;
• VF 3: 1,0 m Tiefe, hypodermischer Schichtab�uÿ in der Rekultivierungs-schicht bzw. auf der Zwischenabdeckung;
• VF 3: 1,6 m Tiefe, hypodermischer Schichtab�uÿ in der Zwischenab-deckung bzw. auf dem Haldenmaterial.Die Bestimmung des Ab�usses erfolgte mit Kippzählern (Hersteller: UGT)mit einem Kippvolumen von 0,5 l und einer maximalen Flieÿrate von 0,25 l s−1;die Aufzeichnung der Meÿwerte erfolgte wie für den Ab�uÿ Au.Wie für die Ab�uÿerfassung mittels Kippzähler für den Au dargestellt, kames auch bei den Meÿstellen für den Ai zu Störungen der Aufzeichnung, die linearinterpoliert wurden. Für die Meÿstellen der Dränagen sind die interpoliertenAb�uÿmengen mit < 1 % sehr gering, für den Au�angkasten mit 13 % höher(Tab. 4.1). Wie für den Au genannt müssen die interpolierten Ab�üsse andiesen Tagen dabei als untere Grenze des wahren Ab�usses gesehen werden, damit einer linearen Interpolation der Ab�uÿpeak nicht vollständig nachgebildetwird.4.2.2.3 Ober�ächenab�uÿGegenüber der Bestimmung der Ab�uÿkomponenten im Boden selbst ist dieErfassung des Ab�usses auf der Bodenober�äche methodisch weniger aufwen-dig. Für ein Einzugsgebiet kann an einem oder mehreren Tiefpunkten dieAb�uÿmenge bestimmt werden. Zur Erfassung des Ober�ächenab�usses vonkleinen Einzugsgebieten von wenigen Quadratmetern kann dabei die Abgren-zung des Einzugsgebietes durch seitliche Bleche oder ähnliche Begrenzungengescha�en werden, gröÿere Einzugsgebiete lassen sich durch die Morphologiebzw. die hydraulischen Verhältnisse abgrenzen. Der Ab�uÿ selbst kann ent-weder in dem natürlichen Vor�uter oder durch Scha�ung eines angrenzendenGerinnes oder einer Au�angvorrichtung erfolgen. Je nach technischer Ausle-gung der Meÿeinrichtung wird neben dem direkten Ober�ächenab�uÿ auch einAnteil an ober�ächennahem hypodermischen Ab�usses mit aufgefangen.Die Bestimmung des Ober�ächenab�usses für kleine, nur wenige Quadratme-ter umfassende Ausschnitte eines gröÿeren Hangabschnittes wurde in vielenUntersuchungen zum Wasserhaushalt durchgeführt, Beispiele �nden sich beiLehman u. Ahuja (1985), Wilson et al. (1990), Smettem et al. (1991),Gilmore u. Walters (1993) und Feyen et al. (1999) sowie den in Kap. 2.1genannten Versuchsanlagen zur Untersuchung von Abdecksystemen.
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4 Methodik

Abb. 4.11: Einbau Kasten-rahmen zur Messung Ober-�ächenab�uÿ VersuchsfelderLichtenberg.Auf der Versuchsanlage Lichtenberg wurden quadratische Rahmen mit einerGrund�äche von 1 m2 zur Erfassung des Ober�ächenab�usses verwendet (Ka-stenrahmen, Abb. 4.11), welche auf die Bodenober�äche aufgesetzt und an-stromseitig 20 cm tief in den Boden eingetrieben wurden. In der abstromseitigliegenden Spitze dieser Kastenrahmen liegt die Ableitung des Ober�ächenab-�usses hin zum Sickerwasserschacht. Die Bestimmung des Ab�usses erfolgt dortmit Kippzählern (Hersteller: UGT) mit einem Kippvolumen von 0,1 l und einermaximalen Flieÿrate von 0,05 l s−1. Die Aufzeichnung der Meÿwerte erfolgteanalog des Ab�usses Au.Der mit der dargestellten Methodik erfaÿte Ober�ächenab�uÿ ist aufgrund dersehr geringen Gröÿe der erfaÿten Bodenober�äche nur eingeschränkt repräsen-tativ für die gesamte Versuchsfeldober�äche. Die Bodenober�äche innerhalbdes Kastenrahmens muÿ methodenbedingt relativ eben sein; die hohe Ober-�ächenrauhigkeit der Versuchsfeldober�äche mit kleinräumigen Höhenunter-schieden des Mikroreliefs von 10�20 cm ist so nicht zu erfassen. Die geringereRauhigkeit der Bodenober�äche innerhalb des Kastenrahmens wird zu einerErhöhung der registrierten Ab�uÿmengen gegenüber dem Ab�uÿ des Gesamt-feldes bei dieser Versuchsanordnung führen.Durch die geringe Gröÿe des Einzugsgebietes können zudem nur Ab�uÿer-eignisse vom Typ �In�ltrationsüberschuÿ� und �Sättigungsüberschuÿ� erfaÿtwerden. Tritt ein Ereignis auf, bei dem an einem Hang hypodermischer Ab-�uÿ wieder an die Bodenober�äche austritt und so Ober�ächenab�uÿ erzeugt(�Return-Flow�, auch �Run-On�; zu Typen des Ober�ächenab�usses siehe auchDunne 1983 und Ward 1984), so wird zwangsläu�g eine quasi punktuelleMessung an einer bestimmten Hangposition nur die Ab�uÿmenge bestimmenkönnen, jedoch nicht den auf ein Einzugsgebiet bezogenen Ab�uÿ.Im Verlauf der Messungen auf der Versuchsanlage zeigte sich, daÿ hiervonder Sammler auf dem Versuchsfeld 2 betro�en war, der unplausibel hohe Ab-�üsse aufzeichnete. Nach Prüfung der technischen Funktionsfähigkeit wurdefestgestellt, daÿ zu Zeiten mit groÿer Stauwasserbildung im Versuchsfeld (vgl.62



4.2 FeldmethodenErgebnisse der Tensionsmessungen, Kap. 5.1.3) der am Unterhang plazierteKastenrahmen in erheblichem Umfang durch an der Bodenober�äche di�usaussickernden hypodermischen Ab�uÿ (Return-Flow) beein�uÿt wird. Die auf-gezeichnete Ab�uÿmenge kann nicht als Ober�ächenab�uÿ im engeren Sinneinterpretiert werden, wie er z.B. mit dem HELP-Modell berechnet wird, eineKalibrierung und Validierung der Simulation wäre an dieser Meÿreihe nichtmöglich. Es wurde deshalb versucht, den hypodermischen Ab�uÿanteil mit fol-gendem Ansatz zu eleminieren:
• Es wird nur ein Ober�ächenab�uÿ berücksichtigt in Stunden, in denenauch Niederschlag fällt;
• Der Ober�ächenab�uÿ kann den gefallenen Niederschlag nicht übertref-fen, bezogen auf ein stündliches Aufzeichnungsintervall.
• Die Di�erenz von so korrigiertemAo zum gemessenen Ao wird als Return-Flow interpretiert, und auf ein Einzugsgebiet entsprechend der Hanglän-ge bezogen.Die so korrigierte Ab�uÿmenge beträgt für den eigentlichen Run-O� nur nochetwa 10 % der aufgezeichneten Ab�uÿhöhe (Tab. 5.2, Run-O�: 140 l, Return-Flow: 1354 l). Eliminiert wird durch diese Korrektur allerdings auch ein zeitlichverzögerter Ober�ächenab�uÿ bei Schneeschmelze; solche gröÿeren Ab�uÿer-eignisse wurden jedoch weder beobachtet noch in den Meÿreihen der Versuchs-�ächen 1 und 3 aufgezeichnet (der gesamte Ober�ächenab�uÿ in vier Winter-halbjahren beträgt auf diesen beiden Feldern nur 8,5 bzw. 9,5 mm und damitca. 20�30 % des gesamten Ao), so daÿ dieser Fehler vernachlässigbar ist. Wie inKap. 5.2.3 gezeigt wird, kann das HELP-Modell mit geringer Abweichung anden so korrigierten Ober�ächenab�uÿ kalibriert und validiert werden, so daÿumgekehrt von einer hinreichend guten Korrektur der Ab�uÿmeÿreihe ausge-gangen werden kann.Auf den Versuchsfeldern 1 und 3 wurde der E�ekt des Return-Flow nichtbeobachtet, die Messungen wurden nahezu unverändert, nur um Ab�uÿmengendurch Wartungsarbeiten korrigiert, übernommen.Aufgrund der dargestellten Unsicherheiten der Messungen mittels der kleinenSammler wurden im Winterhalbjahr 2002/2003 weitere Meÿstellen in Betriebgenommen. Am Hangfuÿ der Versuchsfelder wurde jeweils ein Foliengrabenerrichtet, an dessen Ende mit einem Wehr die Durch�uÿmenge bestimmt wird.Bedingt durch den Rückgang des Ober�ächenab�usses in der zweiten Hälftedes Untersuchungszeitraumes wurden aber seit Aufnahme der Messungen biszum Ende des Untersuchungszeitraumes keine Ab�uÿereignisse aufgezeichnet,so daÿ hier diese Messungen nicht weiter dargestellt werden.4.2.3 TensionDie Bestimmung der Bodensaugspannung im Boden wird seit den frühen expe-rimentellen Arbeiten von Richards in den 30iger Jahren (Neal et al. 1937,
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4 MethodikRichards 1954) mit Hilfe von Tensiometern15 durchgeführt (zur Darstellungdes Meÿprinzips siehe Cassel u. Klute 1986, Stannard 1992 und Yeh u.Guzman-Guzman 1995).Die Bestimmung der Bodensaugspannung erfolgte hier mit elektronischenDruckaufnehmer-Tensiometern (Hersteller: UGT), ausgerüstet mit P80-Kera-mikkerzen (Durchmesser 20 mm, Länge 50 mm). Der Meÿbereich beträgt imgesättigten Bereich 20 kPa, im ungesättigten Bereich 85 kPa bei einer Genau-igkeit von 0,5 kPa. Pro Meÿebene wurden drei Parallelmessungen installiert.Der Einbau der Tensiometer erfolgte vertikal von der Bodenober�äche aus imrechten Winkel zur Hangneigung; die genauen Meÿtiefen sind aus Anlage Tab.A1 ersichtlich. Die Tensiometer wurden im Untersuchungszeitraum halbjähr-lich einer Wartung unterzogen sowie bei Defekten instandgesetzt. Waren dieTensiometer im Sommer trockengefallen, so erfolgte die Wiederau�üllung derKeramik jeweils im Herbst.Neben dem Ausfall der Tensiometermessungen durch Überschreiten des Meÿ-bereiches oberhalb des Lufteintrittspunktes der Keramik sind als mögliche Feh-ler der Tensionsbestimmung der Ein�uÿ von Lufttemperatur und Luftdruck aufdie Meÿergebnisse sowie präferenzieller Fluÿ am Sondenschaft bei vertikalemSondeneinbau relevant (Watson u. Jackson 1967, Jarvis u. Leeds-Har-rison 1987, Buchter et al. 1999). Bei der Installation der Keramik in denBoden kann es zu Strukturstörungen, zu Veränderungen des Bodengefüges imKerzenbereich kommen (Beckmann et al. 1991 u. 1992).Temperature�ekte können z.B. durch Volumenänderungen im Tensiometerbzw. der Tensiometermaterialien auftreten. Temperature�ekte wurden für dieDruckaufnehmertensiometer während des Meÿzeitraumes nicht festgestellt.Auch bei Verhältnissen zu Beginn der Meÿreihe mit nur spärlicher Vegeta-tionsbedeckung und damit groÿer Erwärmung des Bodens und hohen Ampli-tuden der Bodentemperatur zeigen die zeitlich hochaufgelösten Meÿreihen derTension mittels Druckaufnehmertensiometer (Abb. 4.12�4.13) eine nur sehr ge-ringe Schwingung, welche den feuchtebedingten Kurvenverlauf überlagert. Dertemperaturbedingte Fehler der Tensionsbestimmungen wird auf < 0,5 kPa ein-geschätzt.Die Messung der Tension des Bodenwassers kann nur in �üssiger Phase er-folgen, bei Temperaturen < 0 o C und Eisbildung in der Keramik kommt dieAufzeichnung zum Stillstand, es wird der letzte Meÿwert der �üssigen Phasefortgeschrieben.Bei den hier durchgeführten Felduntersuchungen wurde eine derartige Eis-bildung nicht beobachtet, weder eine kontinuierliche Aufzeichnung eines �xenTensionswertes noch ein schneller Rückgang der Tension, bedingt durch einenerhöhten Innendruck im Tensiometer durch Eisbildung wurde registriert, so15 Tensiometer sind im Prinzip geschlossene Wasserstandsrohre mit einer semipermeablenMembran, welche im Kontakt mit der Bodenmatrix steht. Eine Saugspannung im Bodenentzieht bzw. drückt Wasser durch die Membran und bewirkt im Tensiometer einenUnter- oder Überdruck, welcher gemessen wird. Bei höheren Saugspannungen (80�85 kPabei den üblicherweise verwendeten Keramiken) dringt Luft über die Poren der Membranin die Meÿzelle ein, so daÿ diese sich entleert.64



4.2 Feldmethoden

Abb. 4.12: Temperatur- undTensionsmessungen (jeweilsdrei parallele Druckaufnehmer-tensiometer, Stundenmittel-werte) im Versuchsfeld 2, 8�28.Mai 2001.

Abb. 4.13: Temperatur- undTensionsmessungen im Ver-suchsfeld 2, Detail: 10�11. Mai2001.daÿ die Ergebnisse der Tensionsmessungen bei Bodenfrost (vgl. ErgebnisseS. 155) als ungestört anzusehen sind.Ein gröÿerer Ein�uÿ auf die Tensionsbestimmungen auf den Versuchsfeldernwurde durch Schwankungen des atmosphärischen Luftdrucks bzw. der Di�e-renz des Gasdrucks der Bodenatmosphäre zum Luftdruck der freien Atmosphä-re festgestellt. In den tieferen Meÿebenen sowie bei sehr nassen Bedingungenist eine Korrelation von Luftdruck und Tensionsmessung feststellbar (Abb.4.14), während bei trockenen Bodenverhältnissen dieser Zusammenhang zu-rückgeht (Abb. 4.15). Ähnliche Beobachtungen machte Melchior (1993) beiTensionsmessungen in Dichtungsschichtsubstraten.Es handelt sich hierbei nicht um Meÿfehler, da die verwendeten Tensiometer65



4 Methodikmit Relativdruckaufnehmern ausgestattet sind, welche die Druckverhältnissein Relation zum Atmosphärendruck anzeigen. In hoch verdichteten, feinpo-rigen Böden mit geringer Porenkontinuität kann die Druckfortp�anzung beiDruckänderungen in der Atmosphäre verzögert und gedämpft sein, so daÿ imBoden in der Gasphase zeitweilig andere Drücke herrschen als in der freienAtmosphäre (Renault et al. 1998). Gleiches gilt bei einer aktiven Gasbildungim Boden (was hier aber ausgeschlossen werden kann) oder bei der Zunahmedes Gasdruckes in der Bodenatmosphäre bei In�ltrationsereignissen (Lindenu. Dixon 1975). Die Tensiometer messen unter diesen Umständen nicht nurdas Matrixpotential, sondern die Summe aus Gas- und Matrixpotential (vgl.ausführliche Darstellung bei Melchior 1993). Bei einer Interpretation derTensionsverläufe bzw. Verwendung der Kurven für eine Modellkalibrierungmuÿ deshalb zwischen den sich überlagernden unterschiedlichen Wellenmu-stern unterschieden werden. Bei Verwendung von Tagesmittelwerten der Ten-sion werden die gaspotentialbedingten Schwingungen weitestgehend geglättetbzw. eliminiert, da diese Schwankungen typischerweise innerhalb weniger Stun-den auftreten, eine weitere Berücksichtigung dieser E�ekte erfolgt deshalb hiernicht.Der vertikale Einbau der Sonden führt dazu, daÿ sich an der Nahtstelle vonSondenschaft (bzw. entlang eines Hüllrohres) und Bodenmatrix bevorzugteFlieÿbahnen bilden können. An den hier verwendeten Tensiometern wird durchManschetten am Sondenschaft verhindert, daÿ Niederschlag direkt am Sonden-schaft einsickern kann. Die schnelle Reaktion einzelner, auch tief installierterTensiometer auf Niederschlagsereignisse ist nicht methodenbedingt, sonderndurch tatsächlich im Boden auftretenden präferenziellen Sickerwassertransportzu erklären (Vgl. Diskussion in Kap. 5.1.3 und Abb. 5.21).Für Messungen der Tension im Bereich bis pF 4,2 wurden sogenannte Equiten-siometer eingesetzt (Liu 1999, Liu u. Grote 2000, Scanlon et al. 2002a).Das Equitensiometer besteht aus einer FDR-Bodenfeuchtesonde, welche ineinen porösen Körper (den Equilibrierkörper) eingebettet ist. Der Equilibrier-körper verfügt über eine bekannte Beziehung zwischen Wassergehalt und Ten-sion. Im Boden gleicht sich die Saugspannung des Equilibrierkörpers dem desBodens an; die Feuchtesonde miÿt den Wassergehalt der Keramik und mittelsder sondenspezi�schen θ(ψ)-Funktion kann so indirekt die Tension im Bodenbestimmt werden.Es wurde je Versuchsfeld ein Equitensiometer in 20 cm Tiefe installiert (An-lage Tab. A1). Es wurden Sonden des Herstellers Ecomatik verwendet (EQ15, Meÿbereich bis 1500 kPa) mit einem Keramikkörper mit einem Durchmes-ser von 40 mm und einer Länge von 60 mm. Der Einsatz ist beschränkt aufTemperaturen > 0 o C und Leitfähigkeiten der Bodenlösung < 3�4 mS cm−1;die Genauigkeit beträgt < 10 kPa im Meÿbereich 0�100 kPa und 10 % imMeÿbereich 100 bis 1500 kPa.Die Equitensiometer zeigen bei hohen Temperaturamplituden der Luft- undBodentemperatur einen Tagesgang der Tensionsmessung (Abb. 4.16). Da diese66



4.2 Feldmethoden

Abb. 4.14: Luftdruck- und Ten-sionsmessungen (jeweils dreiDruckaufnehmertensiometer,Stundenmittelwerte) im Ver-suchsfeld 2, Januar 2001.

Abb. 4.15: Luftdruck- und Ten-sionsmessungen (jeweils dreiDruckaufnehmertensiometer,Stundenmittelwerte) im Ver-suchsfeld 2, Mai 2001.gleichmäÿige Schwingung den feuchtebedingten Kurvenverlauf überlagert, istdavon auszugehen, daÿ er durch Temperaturein�üsse bedingt ist. Ein wirkli-cher Tagesgang der Bodenfeuchte sollte einen stark asymetrischen Verlauf mitgroÿer Zunahme der Tension am Tag und sehr geringem Rückgang der Tensi-on bei Nacht aufweisen, wie er z.B. in hochau�ösenden wägbaren Lysimeternfeststellbar ist.Die Störung der Messung der Equitensiometer beruht auf dem Meÿprinzipder FDR-Sonden, die den Wassergehalt indirekt über die Bestimmung der Di-elektrizitätskonstanten ermitteln, welche temperaturabhängig ist (Kap. 4.2.4).Diese Störung der Messung trat in der Meÿreihe vor allem zu Beginn auf, inder sowohl der Boden als auch die Sonden unbeschattet waren (Abb. 4.16�4.17); mit Aufwuchs der Vegetation und damit stärkerem Schutz der Sondenvor direkter Sonneneinstrahlung nimmt die temperaturbedingte Meÿbeein�us-67
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Abb. 4.16: Temperatur- undTensionsmessungen (Equiten-siometer, Stundenmittelwerte)im Versuchsfeld 2, Mai 2001.

Abb. 4.17: Temperatur- undTensionsmessungen (Equiten-siometer, Stundenmittelwerte)im Versuchsfeld 2, Detail:15�17. Mai 2001.sung ab. So war im Sommer 2003 ein Tagesgang nicht mehr feststellbar (Abb.4.18).Die Datenerfassung der Tensionsmessungen erfolgte elektronisch in Daten-loggern, wobei der Meÿwert im Minutentakt erfaÿt und als Stundenstatistik(Mittelwert, minimaler und maximaler Meÿwert) im Datenlogger gespeichertwurde. Hier dargestellt ist der mittlere Tageswert (Median) der drei Parallel-messungen der Druckaufnehmertensiometer mit Ausschluÿ von unplausiblenMeÿwerten, bedingt durch technische Störungen, und Zeiträumen, in denendie Keramik nicht bzw. nur unvollständig mit Wasser gefüllt war (Abreiÿender Anstiege der Tensionsverläufe bei etwa 75�85 kPa, vgl. Anlage D7�D13),sowie der Tagesmittelwert (Median) der Equitensiometer.
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4.2 Feldmethoden

Abb. 4.18: Temperatur- undTensionsmessungen (Equiten-siometer, Stundenmittelwerte)im Versuchsfeld 2, Detail: 5�7.Juli 2003.4.2.4 WassergehaltDie Bestimmung der Bodenfeuchte erfolgte mittels der Methode der Time-Do-main-Re�ektometrie (TDR)16. Seit Ende der 70er Jahre wird diese Methodezur zerstörungsfreien Messung von Materialfeuchten, u.a. von Böden, einge-setzt (zur Methode der TDR in Böden siehe auch Topp et al. 1980, Dalton1992, Stacheder et al. 1994, Topp et al. 1994, White u. Zegelin 1995,Stacheder 1996 und Robinson et al. 2003).Da die Ausbreitungsgeschwindigkeit in nichtmagnetischen Materialien nurvon der relativen Dielektrizitätskonstanten ε abhängig ist, läÿt sich diese beibekannter Leiterlänge aus der gemessenen Laufzeit der Welle (welche sich imLeiter sowie im Medium um die Leiter ausbreitet bzw. re�ektiert wird) be-rechnen. Die Dielektrizitätszahl von Wasser (ε = 81) ist sehr viel gröÿer alsdiejenige anderer Bestandteile des Bodens (mineralische Partikel: ε = 2�5)und der Luft (ε = 1), so daÿ sich aus der gemessenen augenscheinlichen, zu-sammengesetzten Dielektrizitätskonstanten des Mediums der Wasseranteil umdie Leiter über eine Regressionsfunktion bestimmen läÿt. Eine der ersten undheute weit verbreitesten Regressionsfunktionen der θ(ε)-Beziehung ist die vonTopp, Davis u. Annan (1980) aufgestellte Kalibrierkurve (Polynom 3. Gra-des), welche sie aus der Messung vier verschiedener Böden ableiteten. In vielenUntersuchungen wurde diese Funktion als universelle Kalibrierfunktion für mi-neralische Böden verwendet. Weitere Regressionsfunktionen zur Beschreibungder θ(ε)-Beziehung wurden z.B. von Malicki et al. (1994) und Plagge et al.(1997) bestimmt.16 Dieses elekrotechnische Verfahren wurde ursprünglich zur Ortung von Kabelbrüchen oderKurzschlüssen in elektrischen Leitungen entwickelt. Dabei wird ein Spannungsimpuls aufdie Leitung geschickt, welcher entlang des Leiters läuft und eine elektromagnetischeWelleausbildet. Je nach Länge bzw. Bescha�enheit (z.B. Unterbrechung) der Leitungsbahnverändert sich die Charakteristik und Laufzeit des Impulses und es treten am KabelendeRe�exionen auf; aus der Laufzeit des Impulses bzw. der Re�exionen wird die Fehlstellelokalisiert. 69



4 MethodikNeben diesen empirischen Beschreibungen gibt es die Möglichkeit, den Was-sergehalt über physikalisch fundierte gemischt-dielektrische Modelle abzulei-ten, in welchen ε durch eine Funktion der verschiedenen Komponenten derBodenmatrix sowie weiteren Faktoren (z.B. einem Geometriefaktor) beschrie-ben wird (Bohl 1996). In einem Vergleich verschiedener Eichbeziehungen fürmineralische Böden bestimmten Plagge et al. (1997) für Regressionsmodel-le die geringsten Standardfehler der Schätzung, aber relativ hohe Fehler deroriginären Topp-Beziehung. Bei Korrektur der Topp-Beziehung um einen La-gerungsdichtenfaktor ist diese Funktion jedoch für mineralische Böden den ge-mischt-dielektrische Modellen vorzuziehen (Bohl 1996).Sowohl aus den genannten Arbeiten zur Ableitung der Kalibrierfunktionen alsauch aus Untersuchungen zum Einsatz der TDR-Methode in verschiedenenBodensubstraten wird deutlich, daÿ die �universelle� Kalibrierfunktion nur ineinem engen Eigenschaftsbereich des Bodens mit den von Topp angegebenenAbweichungen gültig ist. Mögliche zusätzliche Ein�uÿgröÿen auf die Messungder Dielektrizitätszahl sind hohe Ton- und Humusgehalte, sehr niedrige odersehr hohe Lagerungsdichten sowie hohe elektrische Leitfähigkeiten der Boden-lösung.Die Kalibrierfunktion nach Topp et al. wurde für Böden mit einer mittlerenLagerungsdichte zwischen 1,04 bis 1,44 g cm−3 erstellt mit geringem Ein�uÿder Dichte auf die gemessene ε in diesem Dichtebereich. Ein gröÿerer Ein�uÿder Lagerungsdichte bzw. Porosität des Bodens auf die θ(ε)-Beziehung wurdedagegen später in vielen Untersuchungen bei Böden mit sehr hohen oder sehrniedrigen Dichten festgestellt (Rajkai u. Rydén 1992, Jacobsen u. Schjøn-ning 1993, Malicki et al. 1994, Plagge et al. 1995, Malicki et al. 1996,Bohl 1996, Stacheder 1996, Halm et al. 1997 und Wright et al. 2001),wobei höhere Lagerungsdichten zu einer Überschätzung der Wassergehalte,niedrige zu einer Unterschätzung führen.Eine wichtige Eigenschaft der TDR-Methode ist die Beziehung von ε zur elek-trischen Leitfähigkeit (Campbell 1990,White et al. 1994, Topp et al. 2000),welche sich meÿtechnisch als Dämpfung der Re�exionen des Impulses bemerk-bar macht. Dieses ist zum einen eine mögliche Störungsgröÿe, da das Signal beihohen Dämpfungen nicht mehr auswertbar ist, zum anderen erlaubt es die si-multane Messung von Wassergehalt und elektrischer Leitfähigkeit (Dasbergu. Dalton 1985, Persson 1997, Comegna et al. 1999). Hohe Salzgehal-te können die Wassergehaltsbestimmung stören, weil bei der Bestimmung deraugenscheinlichen, zusammengesetzten ε des Bodens nur ein Teil der Konstan-te (Realteil) bestimmt wird und der Imaginärteil als konstant gesetzt wird.Dalton (1992), White et al. (1994), Stacheder (1996), Wyseure et al.(1997), Nadler et al. (1999) und Topp et al. (2000) zeigen jedoch, daÿ die-ses bei hohen Salzgehalten nicht gültig ist, und somit auch eine Beein�us-sung der Wassergehaltsbestimmung durch Elektrolyte auftreten kann, wobeidie kritischen Elektrolytkonzentrationen mit etwa 8 dS m−1 angegeben werden.Nadler et al. (1999) fanden dagegen keine Beein�ussung der Wassergehalts-bestimmung in Salzböden.70



4.2 FeldmethodenFür Böden mit hohen Tongehalten wird die Herleitung der θ(ε)-Funktion be-ein�uÿt durch den zunehmenden Anteil des stärker gebundenen Wassers derTonminerale mit hohen Ober�ächenladungen und deshalb höherer ε gegenüberfreiem Wasser. Dieses führt bei hohen Tongehalten zu einer Unterschätzungder Wassergehalte bei Anwendung der Topp-Funktion (Bridge et al. 1995,Dasberg u. Hopmans 1992, Jacobsen u. Schjønning 1993), wobei diekritischen Tongehalte in den genannten Untersuchungen zwischen > 20 % und60�70 % lagen.Bei sehr niedrigen Wassergehalten ist, unabhängig von den Tongehalten,durch den höheren Anteil des gebundenen Wassers ein ähnlicher E�ekt zubeobachten, welcher zur Nichtlinearität der Kalibrierkurve in diesem Bereichführt, so daÿ bei der Erstellung einer Kalibrierkurve auch sehr trockene Bo-denzustände erfaÿt werden sollten (Heathman et al. 2003).Für Böden mit hohen Humusgehalten, und damit gegenüber mineralischenBöden höheren inneren Ober�ächen (ähnlich den Böden mit hohen Tongehal-ten), wurden bereits von Topp et al. gesonderte Kalibrierkurven aufgestellt.Stark abweichende Funktionen wurden z.B. auch von Pepin et al. (1992),Roth et al. (1992) und Mahr u. Horn (1993) für organische Böden verwen-det.Weitere Ein�uÿgröÿen auf die θ(ε)-Funktion können eisenreiche Minerale dar-stellen (Robinson et al. 1994). Halm et al. (1999) fanden dagegen kei-nen nachweisbaren Ein�uÿ. Ein Temperaturein�uÿ auf die ε-Bestimmung istzwar vorhanden (Campbell 1990, Hartmann et al. 1995, Persson u.Berndtsson 1998b), gegenüber den anderen Ein�uÿgröÿen jedoch relativklein. Zudem ist das Temperaturverhalten von der Mineralzusammensetzungund dem Feuchteniveau abhängig, so daÿ eine einheitliche Temperaturkorrek-tur von Stacheder (1996) als nicht möglich angesehen wird.Dieser Exkurs zur Methodik der TDR-Messung zeigt, daÿ ungeachtet des weit-verbreiteten Einsatzes dieser Methode in bodenhydrologischen Feldmessungenfür eine Vielzahl von Böden und Meÿbedingungen groÿe Störungen und Ab-weichungen der Standardbeziehung von θ(ε) zu erwarten sind, welche durcheine entsprechende Kalibrierung zu ermitteln und zu korrigieren sind.Bei Beachtung der genannten Ein�uÿgröÿen ist der Einsatz der TDR-Me-thode dann nicht nur in typischen Mineralböden, sondern z.B. auch in gestör-ten Rekultivierungsböden, Lockergesteinen wie Haldenmaterial, Kohlen undAschen oder Abfall- und Recyclingsto�en (Reeves u. Elgezawi 1992, Ze-gelin u.White 1994, van Loon et al. 1994, Cabral et al. 1999) oder sogarin Festgesteinen (Hokett et al. 1992) möglich.Hier erfolgte die Bestimmung der Bodenfeuchte mittels TRIME TDR-Sonden(Hersteller: IMKO), ausgerüstet mit zwei 11 mm langen Sondenstäben. DerMeÿbereich beträgt 0�95 Vol.�% bei einer Genauigkeit von 1 % bei Feuchtenvon 0�40 Vol.�% und 2 % bei höheren Feuchten. Pro Meÿebene wurde eineSonde installiert (Anlage Tab. A1). Der Einbau der Sonden erfolgte vertikalvon der Bodenober�äche aus im rechten Winkel zur Hangneigung.Die Meÿdatenerfassung der TDR-Sonden erfolgte elektronisch in Datenlog-71



4 Methodik

Abb. 4.19: Kalibrierung der IMKO-TDR-Sonde: Wertepaare θTDR�θgrav, alle Sub-strate der Versuchsanlage Lichtenberg.gern, wobei der Meÿwert im Stundentakt erfaÿt und als Mittelwert im Daten-logger gespeichert wurde. Hier dargestellt ist der mittlere Tageswert (Median)mit Ausschluÿ von unplausiblen Meÿwerten, bedingt durch technische Störun-gen.Zur Aufzeichnung der Bodenfeuchte wurde die Kalibrierfunktion nach Toppet al. (1980) verwendet. Da aus den oben genannten Zusammenhängen deutlichwird, daÿ für den Einsatz der TDR-Methode eine substratspezi�sche Kalibrie-rung notwendig ist, insbesondere beim Einsatz in hoch verdichteten Rekul-tivierungsböden, wurde hier eine Feld- und Laborkalibrierung durchgeführt.In beiden Fällen wurde eine mobile TDR-Sonde, baugleich mit den fest in-stallierten Sonden, in das Bodensubstrat eingebaut (in der Feldmeÿkampagnehorizontal ungestört in das Oberbodensubstrat von einem Schurf aus; in derLaborkampagne vertikal in ein Gefäÿ) und nach Messung von θTDR die gravi-metrische Feuchte bestimmt. In der Laborkalibrierung wurde dabei die Sondein einen Zylinder eingebaut, welcher vorher mit dem entsprechenden Substratbefüllt und aufgesättigt wurde, und ein Austrocknungszyklus des Probenzy-linders gewogen. Am Ende des Austrocknungszyklus wurde der gravimetrischeWassergehalt sowie die Trockenrohdichte bestimmt, so daÿ für den gesamtenZyklus die volumetrischen Wassergehalte bestimmt werden können.Die geplotteten Wertepaare θTDR�θgrav für alle Substrate zeigen, daÿ prak-tisch in allen Versuchen eine groÿe Abweichung zur 1 : 1-Geraden festgestelltwurde, mit einer überwiegenden Überschätzung der Feuchte durch die TDR-Messung (Abb. 4.19). Aus den Wertepaaren wurde für jedes Substrat eine li-72



4.2 Feldmethoden

Abb. 4.20: Kalibrierung der IMKO-TDR-Sonde: Wertepaare θTDR�θgrav, Substratder Rekultivierungssschicht, VF 2, und lineare Kalibrierfunktion.neare Korrekturfunktion gebildet. Zwar wäre durch nichtlineare Regressioneneine bessere Anpassung möglich, es würden sich dann aber im extrapoliertenBereich sehr hohe Wassergehalte ergeben, die nicht plausibel sind.Die für das Substrat der Zwischenabdeckung bzw. der RekultivierungsschichtVF 2 so abgeleitete Korrekturfunktion zeigt Abb. 4.20. Deutlich wird, daÿzum einen die zwei verschiedenen Ansätze der Feld- und Laborkalibrierung imgleichen Wertebereich liegen, und daÿ zum anderen die originäre Kalibrierfunk-tion nach Topp et al. (1980) für dieses Substrat eine hohe Abweichung vonca. 10�20 Vol.�% aufweist. Vergleicht man die so für alle Substrate ermitteltenKalibrierfunktionen, und stellt man zusätzlich die von Wegehenkel (1998)für Sandböden ermittelten linearen Kalibrierfunktionen einer TDR-TRIME-Dreistabsonde dar, so zeigt sich, daÿ die hier berechneten Funktionen eine et-was geringere Spannweite als die für eine TDR-Messung eher unproblematischgeltenden Sandböden aufweisen (Abb. 4.21). Aus den gemessenen Kalibrier-funktionen lieÿen sich keine signi�kanten Zusammenhänge zwischen der Ab-weichungshöhe und einzelnen Bodeneigenschaften ableiten. Die Kalibrierfunk-tionen der einzelnen Substrate unterscheiden sich dabei wenig, mit Ausnahmedes Haldenmaterials, für welches allerdings die Streuung der Wertepaare θTDR�
θgrav sehr groÿ war. Eine Störung durch hohe Salzgehalte im Porenwasser istunwahrscheinlich, da typische Werte im Haldenmaterial bei 5 mS cm−1 liegenund damit innerhalb der vom Hersteller angegebenen Toleranz.
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Abb. 4.21: Vergleich der für die Substrate der Versuchsanlage Lichtenberg ermittel-ten linearen Kalibrierkurven. Zusätzlich vonWegehenkel (1998) ermit-telte Kalibrierfunktionen für TRIME-TDR-Sonden auf Sandböden.

Abb. 4.22: Vergleich von unkorrigierter und mittels Kalibrierfunktion korrigierterTDR-Messung, VF 2, Substrat der Rekultivierungssschicht.Ein Beispiel für die so erfolgte Korrektur der Feuchtemessungen zeigt Abb.4.22; deutlich wird hieraus, daÿ sich durch die gröÿere Steigung der Kalibrier-funktion gegenüber der 1 : 1-Geraden die Spannweite der Feuchtemessung er-höht. Die im Feld gemessenen hohen Feuchteniveaus von > 50 % konnten inden Laborversuchen trotz sehr langer Aufsättigungszeiten nicht reproduziertwerden (vgl. Anmerkungen zur Feuchtemessung auf S. 151).
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Abb. 4.23: Temperatur- undWassergehaltsmessungen(TDR-Sonde, Stundenmittel-werte) im Versuchsfeld 2, Juli2003.Bei den Feldmessungen mittels TDR-Sonden wurde bei Bedingungen mit sehrhohen Lufttemperaturamplituden ein leichter Tagesgang des TDR-Signals fest-gestellt (Abb. 4.23). Da eine einheitliche Temperaturkorrektur jedoch nichtmöglich ist (Stacheder 1996), wurde keine weitere Korrektur der Feuch-temeÿreihen vorgenommen. Zudem wird bei der Verwendung von Tagesmit-telwerten eine temperaturbedingte überlagernde Schwingung in der Meÿreiheweitestgehend geglättet.Bei der Erfassung der Bodenfeuchte über TDR-Messungen ist das sehr kleinee�ektive Probenvolumen der TDR-Sonden zu beachten, da im wesentlichender Bereich um die Sondenstäbe gemessen wird. Eine genaue Quanti�zierungdes Meÿvolumens hängt von der Stabgeometrie ab (vgl. Zegelin et al. 1992);Darstellungen des elektrischen Feldes zeigen, daÿ sich dieses bei Zweistabson-den vor allem um den Sondenstab be�ndet mit einem Kreisradius des halbenAbstandes zwischen den zwei Stäben. Damit ist auch der Ein�uÿ von Luft-spalten oder Poren am Sondenstab groÿ. Eigene Versuche mit der TRIME-TDR-Sonde zum e�ektiven Radius der Bodenfeuchtemessung zeigten, daÿ beieiner stufenweisen Verkleinerung des Bodenvolumens um die Sonde herum erstab einem Abstand von 2�3 cm vom Sondenstab ein Ein�uÿ auf die Feuchte-messung zu beobachten ist. Von IMKO (2003) wird das e�ektive Meÿvolumenals Zylinder um die Stäbe mit einem Radius von 1�2 cm und einer Längevon der Stabspitze bis 0,5�1 cm über das Stabende am Sondenschaft hinausbeschrieben. Einen ähnlich kleinen Ein�uÿradius beschreiben Baker u. Las-cano (1989), Petersen et al. (1995) und Persson u. Berndtsson (1998a)um die Sondenstäbe.Versuche von Gregory et al. (1995), Rothe et al. 1997, von Wilpertet al. (1998), Kim et al. (2000) und Siddiqui et al. (2000) zeigten, daÿ klei-ne, schon 1 mm breite Luftspalten an den Stäben durch Einbaufehler oderschrumpfende Böden zu einem starken Rückgang der Feuchtesignale führen.Durch das Einstechen der Sondenstäbe in den Boden wird auÿerdem die Dichteum den Sondenstab erhöht sowie das Porensystem am Kontakt Sondenstab-75



4 MethodikBoden verändert, was ebenfalls die Messung beein�uÿt. Die Methode ist da-mit sehr sensitiv auf die Einbaubedingungen hinsichtlich des Anschlusses derSondenstäbe an die Bodenmatrix.4.2.5 BodentemperaturDie Bodentemperatur wurde auf der Versuchsanlage mit Widerstandsthermo-metern bestimmt17. Es wurden Pt-100-Thermistoren eingesetzt (Hersteller:UGT), wobei die Sensoren in die installierten Druckaufnehmertensiometer in-tegriert sind (zu den Meÿtiefen vgl. Anlage Tab. A1). Die Genauigkeit derThermistoren beträgt 0,2 o C im Meÿbereich −30 bis +50 o C.Die Meÿdatenerfassung der Temperaturmessungen erfolgte elektronisch in Da-tenloggern, wobei der Meÿwert imMinutentakt erfaÿt wird und als Stundensta-tistik (Mittelwert, minimaler und maximaler Meÿwert) im Datenlogger gespei-chert wird. Hier dargestellt ist der mittlere Tageswert (Median) mit Ausschluÿvon unplausiblen Meÿwerten, bedingt durch technische Störungen.4.2.6 Sauersto�messungenZur Bestimmung der Sauersto�konzentration in der Bodenluft wurden soge-nannte Luftlanzen verwendet. Bei dieser Meÿmethode wird eine Gasmengedurch ein dünnes Rohr an die Bodenober�äche gesaugt und dort analysiert(zur Methodik der Bodengasmessung siehe auch Richter 1972b, Thomson1995, Ullom 1995). Die verwendeten Edelstahllanzen (Hersteller: UGT) ha-ben einen Innendurchmesser von 7 mm, sind am bodenseitigen Ende mit einemEdelstahl-Gewebe�lter versehen (0,2 mm Maschenweite) und haben Längenzwischen 0,6 m und 4,5 m (vgl. Anlage Tab. A1).Die Bodenluftlanzen wurden jeweils vertikal in den Boden eingebaut, dieeigentliche Meÿstelle dabei mit Sand verfüllt, um zusätzlich zum Gewebe�l-ter ein Einschlämmen der Meÿstelle zu verhindern. Der Kontakt Lanze-Bodenwurde mit Bentonit abgedichtet.Die Bestimmung der Sauersto�konzentrationen erfolgte mit einem tragba-ren Abgas-Analysegerät (Hersteller: TESTO). Der Meÿbereich der elektroche-mischen Meÿzelle reicht dabei von 0�25 Vol.�%, bei einer Genauigkeit von
± 0,8 Vol.�%.Ein Nachteil dieser Meÿmethode ist das relativ groÿe Gasvolumen, welches biszu einer möglichen Analyse bis an die Bodenober�äche gezogen werden muÿ,insbesondere bei groÿen Meÿtiefen. Bei Lanzenlängen von 4,5 m beträgt dasTotvolumen ca. 0,4 l, so daÿ der e�ektive Probenradius am Lanzenende mitder Meÿtiefe zunimmt. Andererseits erlaubt diese Methode, an einer Meÿstellelängere Zeitreihen der Gaskonzentrationen zu bestimmen.17 Das Meÿprinzip basiert auf der Temperaturabhängigkeit des elektrischen Widerstandes:Zur Messung wird dabei ein Leiter von einem Konstantstrom durch�ossen und die Span-nung registriert; bei einer Temperaturänderung wird der Spannungsabfall über den Leitergröÿer oder kleiner.76



4.2 FeldmethodenVergleichsmessungen mit einem Verfahren, bei dem ein jeweils konstantesBodenluftvolumen von 100 ml beprobt und gemessen wurde (BodenluftsondeS�2387 Stitz, Dräger-Kurzzeitröhrchen Sauersto�), zeigten gute Übereinstim-mungen der Sauersto�bestimmungen und gaben keine Hinweise auf möglichemethodischen Probleme der hier verwendeten Luftlanzen-Beprobung (C&E2004).4.2.7 Hydraulische LeitfähigkeitDie Bestimmung der hydraulischen Leitfähigkeit der obersten Lagen derAbdeckungen erfolgte mittels Feldmessungen (neben den Laborbestimmun-gen, Kap. 4.3.1) bei Errichtung der Versuchsanlage und nach 4 Jahrenim Winterhalbjahr 2004/2005 mittels des sogenannten Guelph-Permeameters(Reynolds u. Elrick 1985 u. 1987, Gäth et al. 1990, Elrick u. Reynolds1992). Bei dieser Methode wird in einem zylindrischen, unverrohrten Bohrlochdie in den Boden versickernde Wassermenge bestimmt, wobei der Wasserstandim Bohrloch konstant gehalten wird.Die Auswertung erfolgte unter Ansatz eines konstanten λ-Faktors zur Beschrei-bung des ungesättigten Flusses; die hydraulische Leitfähigkeit unter Feldsätti-gung ist damit bestimmbar als:
Ks =

CAR

2πHz
2 + Cπβ2 +

2πHz

λ

(4.1)
mit Ks Gesättigte hydraulische Leitfähigkeit [m s−1],

C Proportionalitätsfaktor [�],
A Querschnitts�äche des Wasserreservoirs im Permeameter [m2],
R Wasserstandsänderung im Permeameter [m s−1],
Hz Wasserstandshöhe im Bohrloch [m],
β Bohrlochradius [m],
λ Textur- und Strukturparameter [m−1].Für den Textur- und Strukturparameter λ wurde dabei zur Berücksichtigungder unterschiedlichen kapillaren Leitfähigkeit für die relativ bindigen, wenigstrukturierten Abdecksubstrate ein Wert von 4 m−1, für das gröbere Halden-material von 12 m−1 angesetzt (Elrick u. Reynolds 1992).4.2.8 Meteorologische Messungen4.2.8.1 Wetterstation LichtenbergDie Wetterstation auf der Versuchsanlage Lichtenberg liegt in der Mitte desVersuchsfeldes 2 auf 304 m NN Höhe (Anlage A1). Die unmittelbare Umgebungist �ach bis mäÿig geneigt und nach Nordwesten exponiert. Hier verwendetwerden die Aufzeichnungen folgender Meÿinstrumente:
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(a) (b)Abb. 4.24: Niederschlagsmessung auf der Versuchsanlage Lichtenberg: (a) Bodenglei-che Messung bis November 2001; (b) Vergröÿerte Meÿgrube ab Winter-halbjahr 2001/2002 und Sammler in 1 m Aufstellhöhe.
• Lufttemperatur, Luftfeuchte: Kombinierter Luftfeuchte/-Temperatursensor (Hersteller: Mela) in Thermometerhütte 2 m überGrund; Pt-100 Widerstands-Meÿfühler mit einer Genauigkeit ± 0,15 K,Meÿbereich −30 . . . +70 o C; kapazitives Feuchte-Meÿelement mit einerGenauigkeit von ± 2 % relativer Feuchte und einem Meÿbereich von0 . . . 100 %.
• Globalstrahlung: Pyranometer CM 3 (ISO-Klassi�kation SecondClass) zur Messung der Globalstrahlungsintensität im Bereich von ca.

300 . . . 3000 nm Wellenlänge (Hersteller: Kipp&Zonen), Emp�nd-lichkeit 10 . . . 35 µV W−1 m−2 (Temperaturabhängigkeit 6 % bei
−10 . . . +40 o C), Neigungsfehler < ±2 %.

• Niederschlag: Niederschlagsgeber mit 200 cm2 Au�ang�äche (Herstel-ler: Seba), Kippwaage (1 Impuls: 0, 1 mm Niederschlagshöhe), Trichter-heizung zum Abtauen fester Niederschläge. Aufstellhöhe 1 m und 0 m inMeÿgrube. Der Sammler in 1 m Aufstellhöhe war von Beginn der Mes-sungen an beheizt, der Sammler in 0 m Aufstellhöhe vom 26.11.2001 an.Zu diesem Zeitpunkt wurde auch die Meÿgrube für den bodengleichenSammler, welche bis dahin bündig an den Au�angtrichter des Samm-lers heranreichte, erheblich vergröÿert (Bauart nach DWD 2000, Abb.4.24), so daÿ ab dem Winterhalbjahr 2001/2002 eine Störung der Mes-sung durch Schneedrift ausgeschlossen werden kann.
• Windmessung: Windfahne für die Messung der Windrichtung und Ane-mometer zur Messung der Windgeschwindigkeit (Hersteller: Vaisala),Meÿhöhe 10m;Meÿbereich Windgeschwindigkeit 0, 4 . . . 75m s−1 mit ei-ner Genauigkeit von ± 0, 17 m s−1, Meÿbereich Windrichtung 0 . . . 360 omit einer Genauigkeit von < ±3 o.
• Luftdruck: Barogeber PTB 100A (Hersteller: Vaisala), Meÿbereich

800 . . . 1060 hPa, Genauigkeit ±0, 3 hPa.
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4.2 Feldmethoden4.2.8.2 InterzeptionDie Interzeption, also der Teil der Evapotranspiration, welcher von den be-netzten P�anzenober�ächen verdunstet, läÿt sich indirekt als Di�erenz zwi-schen Freiland- und Bestandsniederschlag bestimmen. Der Bestandsnieder-schlag setzt sich dabei aus dem zwischen den P�anzen durchfallenden Nie-derschlag und dem von benetzten P�anzenober�ächen abtropfenden Nieder-schlag (Kronendurchlaÿ) sowie dem Stammab�uÿ zusammen. Diese indirekteBestimmung der Interzeption wird seit Ende des 19. Jhd. in der Waldhydrologieeingesetzt (z.B. Horton 1919); direkte Bestimmungen der Verdunstung vonbenetzten P�anzenober�ächen sind, wie die in Kap. 4.4.5 genannten direktenMeÿverfahren der ETP , sehr aufwendig (z.B. Stewart 1977).Da, bedingt durch das sehr heterogene Muster der Vegetationsbestockungin einem P�anzenbestand, auch der Bestandsniederschlag kleinräumig starkvariieren kann, muÿ für eine solche indirekte Messung entweder eine hohe Zahlvon Parallelbestimmungen oder eine ausreichend groÿe Meÿ�äche verwendetwerden. In vielen Untersuchungen werden deshalb entweder relativ kleine Nie-derschlagssammler (100�200 cm2 Au�ang�äche) in hoher Anzahl zufällig odersystematisch in einem Bestand aufgestellt (z.B. Brechtel 1965, Germann1975, Calheiros de Miranda u. Butler 1986, Whelan u. Anderson1996, Blattner 1999, Teichert et al. 1999). Eine andere Möglichkeit ist dieMessung mit wenigen Sammlern (z.B. Rinnen oder Wannen), aber mit jeweils,gegenüber Standardniederschlagssammlern, wesentlich gröÿerer Au�ang�äche,die den heterogenen Bestandsniederschlag erfassen kann (Meÿ�äche bis einigem2, z.B. Delfs 1955, Eidmann 1959, Grunow 1965, Rogerson u. Byrnes1968, Weihe 1976, Schroeder 1984). Grunow (1965), Weihe (1976) undMahendrappa u. Kingston (1982) haben beide Methoden verglichen undfanden jeweils eine gute Übereinstimmung der Bestandsniederschlagsmessun-gen von einzelnen Sammlern und groÿen Wannen.Zur Bestimmung des Interzeptionsverlustes von Nadelwald wurden im Jahr2001 Untersuchungen auf der Südwesthalde begonnen (ca. 9 km von der Ver-suchsanlage Lichtenberg entfernt, Betriebsgelände der Wismut GmbH, Be-triebsteil Seelingstädt, vgl. Karte S. 50). Hierzu wurde in einer Fichtenscho-nung der Bestandsniederschlag und am ca. 50 m entfernten Waldrand derFreilandniederschlag bestimmt.Die Erfassung des Kronendurchlasses erfolgte auf einer e�ektiven Fläche von1 m2, wobei die Meÿ�äche gewinkelt in zwei Teilsammlern von je 0,17 m x 0,3 mzwischen den Baumreihen angeordnet ist (Abb. 4.25). Der Fichtenbestandweist ein Alter von ca. 15 a auf, die mittlere Höhe beträgt 5�8 m, der durch-schnittliche Baumabstand ca. 1�2 m.Die Niederschlagserfassung erfolgte über einen Kippzähler mit 100 ml Volu-men. Die Rinne wurde über Thermoelemente im Winter beheizt. Der Freiland-niederschlag wurde analog der technischen Ausrüstung der Station Lichtenbergmit einem Niederschlagsgeber mit 200 cm2 Au�ang�äche in einer Meÿgru-be (Messung bodengleich) erfaÿt (Hersteller: Seba, Kippwaage mit 1 Impuls:
0, 1 mm Niederschlagshöhe, Trichterheizung zum Abtauen fester Niederschlä-ge).Nach einer ersten Auswertung der Interzeptionsmessungen zeigte sich, daÿ79
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(a) (b)Abb. 4.25: Waldhydrologische Messungen: (a) Messung des Kronendurchlasses, Süd-westhalde Seelingstädt (0,5 m2 Interzeptionsrinne) und (b) Messung desStammab�usses, IAA Helmsdorf, Crossen.die Rinnen sehr ungünstig aufgestellt waren, was zu einer sehr hohen Zahl vonNiederschlagsereignissen mit negativer Interzeption (Delfs 1958) führte, alsoNiederschlägen mit höherem Kronendurchlaÿ als Freilandniederschlag. Grundwar eine Überrepräsentanz von Traufbereichen auf der Meÿ�äche der Rinnen,da diese parallel mittig zu den Baumreihen aufgestellt waren. Im September2002 wurden die Rinnen schräg zu den Baumreihen neu plaziert, so daÿ alleKronenbereiche erfaÿt wurden und eine bessere Repräsentanz des heterogenenKronendurchlasses erreicht wurde.Die Datenerfassung der Niederschlagsmessungen erfolgte elektronisch in Da-tenloggern mit Aufzeichnung als Stundensumme sowie maximalem Nieder-schlag pro Minute. Für beide Sammler wurde der Niederschlag um den Be-netzungsfehler korrigiert (Kap. 4.2.8.4).Viele Untersuchungen zur Interzeption zeigen, daÿ der Stammab�uÿ nur einengeringen Anteil am gesamten Bestandsniederschlag ausmacht (< 1 % bis ca.5 %, vgl. Delfs 1958, Rothacher 1963, Rogerson u. Byrnes 1968, Heu-veldop et al. 1972, Schroeder 1984, Calheiros de Miranda u. Butler1986, Johnson 1990, Viville et al. 1993, Gower et al. 1995). Vereinzeltwurde jedoch auch von wesentlich höheren Stammab�uÿwerten berichtet, wo-bei insbesondere an Gehölzen mit relativ glatter Stammober�äche, Rinde mitniedriger Benetzungskapazität oder mit günstiger Astanordnung am Stammwie z.B. der Buche Stammab�üsse bis zu ca. 20 % auftreten können (Hoo-ver et al. 1953, Eidmann 1959, Voigt 1960, Voigt u. Zwolinski 1964,Zelený 1969, Brechtel 1970, Weihe 1979, Aussenac u. Boulangeat80



4.2 Feldmethoden1980, Brockmann u. Brechtel 1985b, Neal et al. 1991 u. 1993, Changu. Matzner 2000).Aus den genannten Untersuchungen wird deutlich, daÿ bei den hier für eineWaldnutzung relevanten Vegetationsszenarien (Nadelwald oder Mischwald mithohem Nadelbaumanteil) der Stammab�uÿ eine untergeordnete Rolle spielenwird, ein Ein�uÿ jedoch nicht auszuschlieÿen ist. Zur Prüfung wurde deshalbder Stammab�uÿ an 4 Einzelbäumen (Kiefer) in einem Mischwaldbestand na-he der Industriellen Absetzanlage Helmsdorf gemessen (ca. 23 km von derVersuchsanlage Lichtenberg entfernt, Betriebsgelände der Wismut GmbH, Be-triebsteil Crossen, vgl. Karte S. 50). Hierzu wurden Au�angmanschetten in2 m Höhe um die Baumstämme angebracht, mit einem Ab�uÿ versehen undin ein Au�angefäÿ geführt (Abb. 4.25). Die Mengenerfassung erfolgte durchwöchentliche Ausliterung.4.2.8.3 DWD-Station Gera-LeumnitzDie Station Gera-Leumnitz des Deutschen Wetterdienstes (DWD) liegt amOstrand von Gera auf 311 m NN Höhe. Die unmittelbare Umgebung ist eben,nach Südwesten exponiert. Hier verwendet werden die Aufzeichnungen folgen-der Meÿinstrumente:
• Lufttemperatur, Luftfeuchte: Kombinierter Luftfeuchte und Luft-temperatursensor Rotronic-MP101A; Pt-100 Widerstands-Meÿfühler inThermometerhütte 2 m über Grund.
• Sonnenscheindauer: Sonnenscheinsensor Siggelkow-SONI e2;
• Niederschlag: Tropfenzähler/Niederschlagsmengenzähler NG 200, Auf-lösung 0,1 mm, Meÿhöhe 1 m; Niederschlagsart durch Augenbeobach-tung.
• Windmessung: Elektronisches Universal-Windmeÿgerät WMG-201,Meÿhöhe 12 m.Wenn, wie hier in Kap. 5.1.1 in der Darstellung des Witterungsverlaufes,oder in Kap. 4.4.8 in der Ableitung von Langfristszenarien der atmosphäri-schen Randbedingungen der hydrologischen Modellierung, die Daten der Sta-tion Lichtenberg mit den langjährigen mittleren Werten der Station Gera-Leumnitz verglichen oder mit den Langzeitreihen ergänzt werden, so sind die-se zwei Stationen hinsichtlich systematischer Abweichungen zu prüfen. BeideStationen liegen auf fast gleicher Höhe und sind voneinander etwa 4,5 kmentfernt. Die mikroklimatische Situation beider Stationen ist dagegen etwasunterschiedlich: Die Lichtenberger Station liegt weit auÿerhalb von bebau-tem Gebiet auf einem leicht geneigten Hang mit aufwachsender Vegetation,die Station Gera dagegen in Stadtrandnähe auf einer ebenen Gras�äche einesSport�ughafengeländes.In Abb. 4.26 sind die mittleren Temperaturabweichungen beider Stationenim Untersuchungszeitraum aufgeführt. Die Lichtenberger Station zeigt syste-matisch höhere mittlere Lufttemperaturen (von im Mittel 0,6 o C), wobei die
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4 Methodik

Abb. 4.26: Di�erenz der Monatsmittel der Lufttemperatur der DWD-StationGera-Leumnitz und 4,5 km entfernten Versuchsanlage Lichtenberg(TLi − TGera). Jeweils Mittelwert der vier Terminwerte.Abweichung im Untersuchungszeitraum leicht zunimmt. Auch die Luftfeuch-te zeigt eine systematische Abweichung von im Mittel −2,1 %. Nur im Zeit-raum Februar 2001 wurden tiefere Temperaturen registriert; hier kann vermu-tet werden, daÿ ein auf kurzer Entfernung di�erenzierter Auf- bzw. Abbau einerSchneedecke zu hohen Abweichungen der mikroklimatologischen Verhältnissegeführt hat, da Fehlmessungen nach Prüfung der Einzelwerte ausgeschlossenwerden können.Die systematische Abweichung ist nicht auf eine unterschiedliche Mittel-wertsbildung zurückzuführen, da sowohl bei Vergleich der Lichtenberger Mit-telwerte aus den gesamten Einzelmessungen des Tages als auch bei einer Mit-telwertsbildung analog DWD aus den vier (bzw. drei, letzter Terminwert wirddoppelt verwendet) Terminwerten diese systematische Abweichung zur DWD-Station auftritt. Nicht auszuschlieÿen ist ein geringer Ein�uÿ der verschiedenenAbschirmung des Sensors, da in Gera-Leumnitz eine relativ groÿe sogenannteenglische Wetterhütte verwendet wird, auf der Station Lichtenberg jedoch einewesentlich kleinere Lamellenschutzhütte.Da sich die Windgeschwindigkeiten beider Stationen kaum unterscheiden(mittlere Windgeschwindigkeit Gera: 4,2 m s−1 in 12 m, Lichtenberg: 3,7 m s−1in 10 m) und auch die geringe Neigung des Versuchshanges nicht einen wesent-lich höheren Strahlungsgenuÿ und damit eine deutlich höhere Erwärmung derBodenober�äche und der bodennahen Luft erwarten läÿt, sind die wärmerenBedingungen vermutlich auf mikroklimatischen Verhältnisse auf dem Versuchs-hang und der Umgebung der Versuchsanlage zurückzuführen, also einen �Oa-sene�ekt� im Tagebauumfeld (vgl. auch Diskussion auf S. 170).Die groÿen Brach�ächen in der Umgebung (Tagebau Lichtenberg, Abset-zerhalde, Nordhalde) mit ihrer dunklen Gesteinsfarbe erwärmen sich bei Son-neneinstrahlung sehr stark, was zu einer höheren Erwärmung der bodennahenLuft in der Umgebung der Versuchsanlage gegenüber dem Freiland führt (vgl.Ergebnisse der Bodentemperatur, Kap. 5.1.2). Ein Indiz hierfür ist die Zu-nahme der Abweichung mit der Höhe der Lufttemperatur (r = 0, 37) undder Globalstrahlung (r = 0, 43) sowie der saisonale Trend in der Abweichungmit höheren Werten im Sommerhalbjahr (Sommerhalbjahre: 0,7 o C, Winter-82



4.2 Feldmethoden

(a)

(b)Abb. 4.27: Di�erenz der Niederschläge, Lichtenberg und Gera-Leumnitz: (a) Di�e-renz der Monatssummen der unkorrigierten Niederschläge (PLi − PGera),Lichtenberg Sammler 1 m Aufstellhöhe und Gera-Leumnitz, Sammler 1 mAufstellhöhe; (b) Di�erenz der jeweils �bodengleich� korrigierten Nieder-schläge (Monatssummen PLi − PGera).halbjahre: 0,4 o C). Ab dem Frühjahr 2001 kann auch ein Ein�uÿ der höhe-ren Krautschicht sowie der Forstp�anzung auf das bodennahe Windfeld und-pro�l vermutet werden, welches zu einem reduzierten Luftaustausch auf derVersuchs�äche und damit zu bodennah höheren Lufttemperaturen führt.In der Abb. 4.27 sind die Abweichungen der Niederschlagsmessungen der Sta-tion Gera-Leumnitz und Lichtenberg im Untersuchungszeitraum aufgeführt.Vergleicht man die jeweils korrigierten Messungen, so zeigt sich insgesamt einedeutlich niedrigere Niederschlagssumme von −11,6 % auf dem Versuchshangim Gesamtzeitraum (−318 mm). Daÿ diese Abweichung nicht durch unter-schiedliche Korrekturansätze verursacht wird, zeigt der Vergleich der zwei un-korrigierten Sammler in 1 m Aufstellhöhe, die eine noch höhere Di�erenz von
−24 % bzw. −556 mm aufweisen.Bei Ausschluÿ von tatsächlich abweichenden mittleren Gebietsniederschlä-gen muÿ hier ein Ein�uÿ des bodennahen Windfeldes durch die aufwachsendeVegetationsschicht sowie eine leicht windgeschütztere Lage des Versuchshan-ges angenommen werden, welches einen hohen Ein�uÿ auf die Niederschlags-bestimmung hat. So wiesen die zwei in Lichtenberg nebeneinander installierten83



4 MethodikSammler im selben Zeitraum eine um 16 % abweichende Messung auf, nur be-dingt durch die unterschiedliche Lage im bodennahen Windfeld (Kap. 4.2.8.4).Aus Untersuchungen von Klotz et al. (2001) zur kleinräumigen Variabilitätder Niederschlagsbestimmung auf hydrologischen Meÿfeldern ist bekannt, daÿauch bei baugleichen Sammmlern und gleichartiger Aufstellung Abweichungenvon < 5 % der wöchentlichen, und bis < 2 % der jährlichen Niederschlagssum-men auftreten können bei Entfernungen der Sammler von nur wenigen Metern.Bei gröÿeren Abständen von ca. 100 m der Sammler zueinander wurden jähr-liche Abweichungen von 10 % registriert.Als Fazit des Vergleichs kann festgestellt werden, daÿ die meteorologischenMessungen am Hang der Versuchsanlage Lichtenberg durch die mikrometeoro-logischen Bedingungen der aufwachsenden Vegetation gering beein�uÿt sind.Die abweichenden Temperaturen am Versuchshang sind nicht methodenbe-dingt, sondern spiegeln die tatsächlichen Bedingungen am Versuchshang wi-der (Oasene�ekt, Vegetation am Versuchshang). Für die abweichenden Nieder-schlagsmessungen kann eine methodenbedingte leichte Unterschätzung für denUntersuchungszeitraum nicht ausgeschlossen werden, welche zwar die Verhält-nisse am Versuchshang widerspiegeln, den Gebietsniederschlag jedoch leichtunterschätzen können. Für die Untersuchung wird dieses jedoch als nicht pro-blematisch eingeschätzt, da die meteorologischen Ergebnisse im Untersuch-ungszeitraum für die Bewertung der bodenhydrologischen Prozesse sowie dieKalibrierung der Modelle am Untersuchungshang verwendet werden, für ei-ne Übertragung auf eine höhere Raum- und Zeitskala jedoch die langjährigenReihen der Station Gera-Leumnitz verwendet werden. Zudem erfolgte die Ka-librierung für Zeiträume des Winterhalbjahres, für die eine Beein�ussung derNiederschlagsmessung durch die Vegetationsdecke als sehr gering einzuschät-zen ist.4.2.8.4 NiederschlagskorrekturDie Bestimmung des Niederschlages und damit der Eingangsgröÿe der Was-serhaushaltsbilanz ist mit einer Reihe von methodischen Schwierigkeiten ver-bunden. Neben der Problematik der Ableitung eines Gebietsniederschlages auseinzelnen punktuellen Messungen ist schon die eigentliche Messung des Stati-onsniederschlages mit erheblichen systematischen Fehlern behaftet, welche inSumme unter ungünstigen Meÿbedingungen (hohe Windexponiertheit, Win-terhalbjahr) zu einer Unterschätzung der wahren Niederschläge von bis zu
> 50 % führen können (Larson u. Peck 1974, Sevruk 1983, Sokollek u.Haamann 1986, Richter 1995).Für die Betrachtung von lokalen Wasserbilanzen ist damit aufgrund der mögli-chen Gröÿe der relativen Fehler eine Berücksichtigung der Korrektur der Stati-onsniederschlagsmessungen zwingend notwendig (Sokollek 1986,Maniak u.Worreschk 1989, Sokollek et al. 1989). Richter (1995) gibt für Deutsch-land den Niederschlagsmeÿfehler für Hellmann-Sammler im Jahresmittel mit8 % bis 18 % an, Allerup u. Madsen (1980) für Dänemark zwischen 12 %bis 20 % im Jahresmittel. Für die DDR ermittelten Günther u. Richter(1986) einen mittleren Fehler von 12 % bis 18 % im Gesamtjahr und 6 %84



4.2 FeldmethodenTab. 4.2: Hauptkomponenten des systematischen Fehlers der Niederschlagsmessung(nach Sevruk 1986a). Fehler Gröÿenordnung
∆P1 Aerodynamischer Fehler 2�10 % (10�50 % bei Schnee)
∆P2 Benetzungsfehler Trichter 2�10 %
∆P3 Benetzungsverlust Meÿgefäÿ 0�4 %
∆P4 Verdunstungsverlust 1�2 %
∆P5 Rückprallfehler -
∆P6 Schneedrift -bis 11 % im hydrologischen Sommerhalbjahr (Günther 1986); ähnlich hoheAbweichungen von bis zu 18 % wurden von Sokollek u. Haamann (1986)festgestellt.Der Fehler der Niederschlagsmessung wurde von Sevruk (1981, 1982, 1987,1989b) umfassend untersucht; er läÿt sich prinzipiell auf die Summe der syste-matischen Teilfehler ∆P1 bis ∆P6 zurückführen (Tab. 4.2) sowie den eigentli-chen Meÿfehler, hervorgerufen insgesamt durch drei Fehlerquellen (Vischeru. Sevruk 1975):
• Fehler beim Au�angvorgang: Hinein- und Herausspritzen von Regentrop-fen (Rückprallfehler), Veränderung des Windfeldes bei nichtbodenglei-cher Aufstellung (Zunahme der Windgeschwindigkeit mit Aufstellungs-höhe und Veränderung des Windfeldes durch die Meÿapparatur selbst),Schneedrift (Einwehung und Ausblasung), Haftwasserverlust am Auf-fangtrichter.
• Fehler bei der Speicherung: Verdunstung aus dem Sammelgefäÿ, Haft-wasserverlust oder Kondensation an der Sammelkanne.
• Fehler beim eigentlichen Meÿvorgang.Werden die Niederschlagssammler in 1 m Höhe aufgestellt (wie bei vielenmeteorologischen Messungen), so macht der durch das Windfeld verursach-te Fehler (Mueller u. Kidder 1972) den gröÿten Anteil am Gesamtfehleraus. Durch die Wahl des Meÿplatzes sowie durch Optimierung von Geräte-parametern können die systematischen Fehler minimiert, jedoch nicht völligaufgehoben werden.Der Windfehler läÿt sich durch eine bodengleiche Aufstellhöhe des Au�ang-gefäÿes minimieren; die Ermittlung des windbedingten Fehlers an einem Meÿ-ort kann durch eine Parallelmessung von bodengleicher und Standardaufstel-lung erfolgen.An Standorten mit hochaufgelösten Messungen der Teilglieder der Wasserbi-lanz mittels wägbarer Lysimeter ist die Bestimmung des bodengleich gefallenenNiederschlags als Restglied der Wasserbilanz möglich. So ermittelten Lougeay(1976) und Hellekes (1985) aus der Wasserbilanz Abweichungen zu den in1 m aufgestellten Niederschlagssammlern von etwa 10 %.
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4 MethodikDie hier verwendeten Meÿreihen der meteorologischen Stationen Lichtenberg,Seelingstädt (Bestands- und Freilandniederschlag) und Gera-Leumnitz sind je-weils mit unterschiedlichen Niederschlagssammlern ausgestattet. Daneben un-terscheidet sich bei allen Stationen die Anzahl der für eine mögliche Korrekturerfassten notwendigen meteorologischen Parameter sowie die Aufzeichnungs-intervalle. Aufgrund dieser Heterogenität der Datenlage wird deshalb hier � jenach Verfügbarkeit von Stations- und meteorologischen Daten � ein individu-eller Korrekturansatz verwendet. Hierbei wird versucht, für jede Station mitdem bestmöglichen Korrekturansatz den bodengleich gefallenen Niederschlag
PK zu ermitteln.Im Einzelnen wurden folgende Korrekturen durchgeführt:a. Wetterstation Versuchsanlage Lichtenberg:Die Meÿreihe des bodengleichen Niederschlagssammlers wurde nur umden Benetzungsfehlers des Sammeltrichters korrigiert; der aerodynami-sche Fehler ist durch die Aufstellung des Sammelgefäÿes minimiert, derBenetzungs- und Verdunstungsverlust des Sammelgefäÿes kann bei derMessung durch Kippwaagen vernachlässigt werden.Die hier verwendete Korrektur des Haftwasserverlustes des Au�angtrich-ters geht auf Messungen von Sevruk (1974) an Hellmann-Sammlernzurück, welcher einen mittleren Verlust von 0,15 mm pro Niederschlagser-eignis angibt bei einer Abtrocknungsdauer in den Sommermonaten von< 1 h, im April und Mai von < 2 h.Da hier der Niederschlagssammler ab Ende November 2001 in den Win-termonaten beheizt betrieben wird, kann generell von einer Abtrock-nungsdauer von < 1 h ausgegangen werden, so daÿ der Au�angtrich-ter beim nächsten Niederschlagsereignis trocken ist und jeweils der volleHaftwasserverlust wirksam wird. Für den Winter 2000/2001 wird fürkurze Abtrocknungszeiten von < 2 h die halbe Haftwassermenge für ∆P2angesetzt, um eine Restfeuchte des Au�angtrichters zu berücksichtigen.Damit gilt hier als Korrekturansatz für den bodengleichen Sammler:

∆P =∆P2 und PK = P +∆P (4.2)mit
∆P2 = 0, 15 mm (4.3)je Niederschlagsereignis; im Winterhalbjahr 2000/2001 bei einer Ab-trocknungsdauer von < 2 h:

∆P2 = 0, 075 mm (4.4)Für den Niederschlagssammler in 1 m Aufstellhöhe wurde in gleicher Wei-se der Benetzungsverlust nach Gl. 4.3 berechnet (der Sammler war vonBeginn der Meÿreihe an beheizt, so daÿ generell von Abtrocknungszeiten< 1 h ausgegangen werden kann). Wie für den bodengleichen Sammlerwerden die Fehler ∆P3 bis ∆P6 vernachlässigt. Der windbedingte Fehler86



4.2 FeldmethodenTab. 4.3: Berechnete Benetzungsverluste der beiden Niederschlagssammler Lichten-berg, 1.7.2000�30.6.2004 nach Gl. 4.3 und 4.4, 1 m Aufstellhöhe: n = 580,0 m Aufstellhöhe: n = 632.Nov Dez Jan Feb Mär Apr1 m [mm] 12,0 9,3 11,3 8,9 11,4 11,1
[%] 6,6 11,9 14,5 13,3 10,8 15,50 m [mm] 12,9 11,3 13,8 12,5 12,2 12,7
[%] 6,4 9,5 9,1 10,3 8,8 12,3Mai Jun Jul Aug Sep Okt JahrJahrJahr1 m [mm] 15,6 15,5 15,5 9,2 14,9 17,3 151,7
[%] 8,6 8,1 6,3 4,1 6,2 13,7 8,50 m [mm] 16,4 16,5 15,8 8,7 15,3 15,6 163,6
[%] 7,7 8,4 5,9 3,7 6,0 9,4 7,6

∆P1 ergibt sich als Di�erenz zwischen dem Sammler in 1 m Aufstellhöheund dem bodengleich installierten.Die so berechneten bzw. gemessenen Fehler für die Station Lichtenbergim Zeitraum 7/2000�6/2004 sind in den Tabellen 4.3 und 4.4 aufgeführt.Beide Fehler sind in einer Gröÿenordnung, wie sie in der angeführtenLiteratur und in Tab. 4.2 genannt werden, wobei entsprechend der wind-exponierten Lage der Station vor allem der Fehler ∆P1 mit 386 mm bzw.16 % relevant ist. Der aerodynamische Fehler zeigt einen deutlichen Jah-resgang (Abb. 4.28) mit Werten < 10 % im Sommer und bis zu > 40 %in den Wintermonaten, was auf die besonders hohen Di�erenzen in denMessungen der zwei Sammler bei festem Niederschlag zurückzuführenist.Da bei einzelnen Niederschlagsereignissen auch Messungen auftraten, beidenen der Sammler bodengleich eine niedrigere Niederschlagsmenge ver-zeichnete (vgl. Abb. 4.28 und in Abb. 4.29 positiver Bereich für ∆P ), sindauch �negative Windfehler� möglich und in Tab. 4.4 für die Sommermo-nate ausgewiesen. Möglicherweise sind diese Ereignisse durch einen höhergewachsenen Bewuchs um den bodengleichen Sammler bedingt, so daÿhierdurch die aufgefangene Niederschlagsmenge reduziert wurde. Die ho-he negative Abweichung im November 2001 ist vor allem auf ein einzel-nes Niederschlagsereignis am 8�9.11 zurückzuführen, bei dem ein starkerTemperaturabfall zu einer Vereisung des Sammlers führte, welcher zudiesem Zeitpunkt noch nicht beheizt war.Die hohen positiven Abweichungen im Winterhalbjahr 2000/2001 (vorallem Februar 2001) können auch teilweise durch Schneedrift in den bo-dengleichen Sammler bedingt sein, für die nachfolgenden Wintermonatekann das jedoch ausgeschlossen werden (Umbau der Meÿgrube, vgl. Kap.4.2.8.1), so daÿ hier nachfolgend von tatsächlichen Abweichungen > 40 %auszugehen ist.Die Abweichung ändert sich im Untersuchungszeitraum nicht mit der87



4 MethodikTab. 4.4: Gemessener Windfehler Niederschlagssammler Lichtenberg (Di�erenz derStundensummen der Niederschlagssammler bodengleich und in 1 m Auf-stellhöhe, korrigiert jeweils um den Benetzungsfehler), 1.7.2000�30.6.2004;
Pg: Gesamt, n = 528, Pf : Flüssig: n = 334, Pm: Fest und Mischnieder-schlag: n = 194.Nov Dez Jan Feb Mär Apr

Pg [mm] 20,1 42,3 77,4 57,6 34,0 33,1
[%] 9,2 24,9 45,5 43,3 20,1 27,6

Pf [mm] 24,7 20,1 24,5 29,9 1,5 15,5
Pm [mm] −4,6 22,3 52,8 27,7 32,5 17,7Mai Jun Jul Aug Sep Okt JahrJahrJahr

Pg [mm] 30,8 5,3 23,3 6,2 18,1 37,9 386,1
[%] 13,5 2,5 7,8 2,6 6,5 20,9 16,0

Pf [mm] 16,4 8,6 23,1 5,7 18,0 39,8 227,8
Pm [mm] 14,5 −3,4 0,2 0,5 0,1 −1,9 158,3

Abb. 4.28: Gemessener Windfehler als Di�erenz von Niederschlagssammler in 1 mAufstellhöhe zu bodengleicher Messung, Abweichung der Monatssummendes Niederschlages auf der Versuchsanlage Lichtenberg (korrigiert um Be-netzungsfehler).Windgeschwindigkeit (keine Korrelation von Windgeschwindigkeit und
∆P , r = −0, 08 für �üssigen Niederschlag, r = −0, 14 für festen Nie-derschlag, in Abb. 4.29 für festen Niederschlag gezeigt), die Abwei-chungen treten gleichermaÿen auch bei niedrigen Windgeschwindigkei-ten auf. Eine Korrektur des aerodynamischen Fehlers in Abhängigkeitvon der Windgeschwindigkeit, wie von Dahlström (1986) und Guoet al. (2001) durchgeführt, ist hier also nicht möglich.b. Wetterstation Südwesthalde (Interzeptionsmeÿplatz):Entsprechend dem Ansatz nach Gl. 4.2 wurde für den Bestandsnieder-schlagssammler der Benetzungsfehler korrigiert, unter der Annahme, daÿder Windfehler durch die geschützte Lage in der Fichtenschonung ver-nachlässigbar klein ist. Für den bodengleich installierten Freilandsamm-ler ist ebenso nur der Benetzungsfehler relevant. Die Korrektur erfolgte88



4.2 Feldmethoden
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Abb. 4.29: Gemessener Windfehler als Di�erenz von Niederschlagssammler in1 m Aufstellhöhe zu bodengleicher Messung, in Abhängigkeit von derWindgeschwindigkeit. Niederschlagstage mit Niederschlagsart �fest� undMischniederschlag, Station Lichtenberg, nicht um Benetzungsfehler kor-rigierte Stundensummen (n = 791).hier für beide beheizte Sammler nach Gl. 4.3 je Niederschlagsereignis, fürden Bestandsniederschlagssammler für kurze Abtrocknungszeiten nachGl. 4.4, da hier die Heizung auf gröÿeren Abschnitten der Interzeptions-rinne nicht zu einem vollständigen Abtauen des festen Niederschlagesführte, so daÿ hier bei kurzen Zeitintervallen zwischen Niederschlagser-eignissen eine Restfeuchte der Au�ang�äche angenommen werden kann.c. DWD-Station Gera-Leumnitz:Es wurde das Korrekturverfahren nach Richter (1995), Gl. 4.5, un-ter Verwendung täglicher Niederschlagsdaten (Niederschlagssumme und-art) sowie des Parametersatzes für den Stationstyp �freie Stationslage�angewendet:
∆P = a P b (4.5)mit

a =















0.345 für Regen (Sommer)
0.340 für Regen (Winter)
0.535 für Mischniederschlag
0.720 für Schneeund 89



4 MethodikTab. 4.5: Berechnete monatliche Niederschlagskorrektur für Gera-Leumnitz im Un-tersuchungszeitraum UZ (n = 686) sowie der langjährigen Reihe LR(n = 8168), nach Gl. 4.5 bzw. Richter (1995).Nov Dez Jan Feb Mär AprUZ [mm] 8,7 11,2 10,2 8,3 9,9 6,8[%] 15,3 27,0 30,4 29,3 23,6 22,8LR [mm] 10,8 12,7 12,6 11,0 10,3 9,3[%] 21,9 27,0 31,7 34,0 26,1 18,6Mai Jun Jul Aug Sep Okt JahrJahrJahrUZ [mm] 7,9 6,7 7,5 6,1 7,5 7,4 98,2[%] 13,0 14,0 11,3 9,2 10,3 17,1 16,6LR [mm] 7,3 8,2 7,4 7,0 5,8 6,6 109,0[%] 12,0 11,2 10,2 9,2 12,0 15,9 17,3
b =















0.38 für Regen (Sommer)
0.46 für Regen (Winter)
0.55 für Mischniederschlag
0.82 für SchneeDie nach Gl. 4.5 berechnete Korrektur beträgt für die Niederschlagsreihevon 1970�1999 im Mittel 17,3 % (Tab. 4.5), wobei die berechnete Ab-weichung einen starken Jahresgang aufweist aufgrund der höheren Kor-rekturfaktoren für die Wintermonate, so wie er auch im Verlauf der inLichtenberg gemessenen zwei Niederschlagsreihen zu beobachten ist. Dieim Untersuchungszeitraum berechnete Korrektur nach Richter ist mit16,6 % geringfügig geringer, mit leichten Abweichungen einzelner Mo-nate vom langjährigen Mittel aufgrund der abweichenden monatlichenNiederschlagshöhe und Struktur gegenüber der langjährigen Reihe (ge-ringere Anzahl an Niederschlagsereignissen mit festem Niederschlag bzw.Mischniederschlag).4.3 Labormethoden4.3.1 Bodenphysikalische ParameterDie Bestimmung der bodenphysikalischen Parameter der Abdecksubstrate er-folgte im wesentlichen mit Standardmethoden, welche hier nicht ausführlichdargestellt und diskutiert werden sollen. Hier verwendet wurden folgende Be-stimmungen:

• Kornverteilung nach DIN 18123, dabei Naÿtrennung bei 0,063 mm, Sie-banalyse (trocken) des Anteils > 0,063 mm, Schlämmanalyse des Anteils< 0,063 mm mit COULTER Partikelgröÿenanalysator;
• Trockenrohdichte nach DIN 18125 Teil 2 und 18121 Teil 2;90



4.3 Labormethoden
• Ks-Wert nach DIN 18130�TX�DE�ST, Triaxialzelle mit i=30;
• Proctorversuch nach DIN 18 127;
• θ(ψ)- und K(ψ)-Funktion mittels Verdunstungsverfahren.Letztgenannte Methode wird, da nicht zu den bodenkundlichen Standard-methoden zählend und da die hieraus abgeleiteten Parameter für die durchge-führten Modellierungen sensitiv sind, nachfolgend näher diskutiert.4.3.2 θ(ψ)- und K(ψ)-Funktion4.3.2.1 BestimmungDie Wassergehalts-Tensionsbeziehungen θ(ψ) und die Wasserleitfähigkeits-funktionen K(ψ) wurden mittels der stationären Pro�l-Verdunstungsmetho-de ermittelt (UGT 2000). Bei diesem Meÿverfahren wird die Probe der freienatmosphärischen Verdunstung ausgesetzt und der Gradient und die Flieÿrateim Probenkörper bestimmt (zur Methodik siehe Wind 1969, Becher 1971,Plagge 1991, Plagge et al. 1992, 1993 u. 1996).Eine wichtige Voraussetzung bei der Anwendung dieser Methode ist dieAnnahme linearer Wassergehaltsverteilungen in der Probe (Becher 1975,Schindler 1993). Die Tiefenverteilungen der Wassergehalte sind bei toni-gen Probekörpern jedoch stark nichtlinear. Wendroth et al. (1993a, 1993b)haben zur Evaluierung der Verdunstungsmethode die gemessenen θ(ψ)- und

K(ψ)-Funktionen invers berechnet und eine hohe Übereinstimmung auch füreinen Tonboden (58 % Ton) festgestellt, so daÿ für die hier untersuchten Bö-den (mit relativ niedrigen Tongehalten) von der Gültigkeit der eingesetztenMethodik ausgegangen werden kann. Zu vergleichbar guten Ergebnissen durchSimulation und Vergleich mit der Verdunstungsmethode kommen �im·neket al. (1998).Die Bestimmung erfolgte an 250 cm3 groÿen Stechzylindern, welche in-situauf den Versuchsfeldern kurze Zeit nach der Errichtung entnommen wurden.Anschlieÿend wurden die Proben aufgesättigt und in der Versuchsapparaturan der oberen Proben�äche der Verdunstung ausgesetzt, die Basal�äche derProbe wurde dabei abgedichtet. Während der Versuchslaufzeit wurde der Gra-dient der entstehenden Wasserbewegung und die Flieÿrate im Probenkörperbestimmt. Hierzu wurde die Probe periodisch gewogen und die Tension imStechzylinder in zwei Ebenen im Abstand von 3 cm erfaÿt. Die im Zeitintervalldie Probenober�äche durchströmende Wassermenge wird durch die Wägungermittelt, der Gradient der Wasserspannung durch die Tensionsmessungen.Die hydraulische Leitfähigkeit der Proben wurde nach der Darcy-Gleichungberechnet unter Annahme quasistationärer Flieÿbedingungen und eines kon-stanten hydraulischen Gradienten über die Probenlänge des Stechzylinders.Über die Bestimmung der aktuellen Wassergehalte sowie die Berechnung derhydraulischen Leitfähigkeit wurden die Wertepaare der K(ψ)-Funktion ermit-telt. Die Wertepaare der θ(ψ)-Funktion wurden aus den aktuellen Wasserge-halten und den Mittelwerten der jeweiligen beiden Tensiometerwerte gebildet.
91



4 MethodikDer Bestimmung der θ(ψ)-Kurve kann bis zur oberen Grenze des Meÿberei-ches der Tensiometer durchgeführt werden (ca. 85 kPa); der K(ψ)-Wertebe-reich ist durch den kleinsten sicher meÿbaren Gradienten (ca. 0,1 kPa 3 cm−1)sowie den Meÿbereich der Tensiometer bestimmt.4.3.2.2 ParametrisierungDie Parametrisierung der θ(ψ)- und K(ψ)-Funktionen erfolgte mit dem Ansatznach van Genuchten (1980), für die θ(ψ)-Funktion in der Form des van Ge-nuchten-Burdine-Ansatzes, für die K(ψ)-Funktion des van Genuchten-Mualem-Ansatzes mit drei unabhängigen Fittingparametern (θr, α und n).Die Kurvenanpassung erfolgte mit SoilVision (2001). Hier verwendet wer-den damit folgende Funktionen:
θ(ψ) = θr +

θs + θr

[1 + (α ψ)n]m
(4.6)

Kr(ψ) = Sl
[

1 −
(

1 − S1/m
)m
]2 (4.7)

K(ψ) = Ks Kr (4.8)
S =

θ(ψ) − θr

θs − θr

(4.9)
mit

ψ Tension [kPa],
θ Wassergehalt bei Tension [%],
θs Sättigungswassergehalt [%],
θr Residualer Wassergehalt [%],
α Fittingparameter [kPa−1],
n Fittingparameter [�],
m = 1 − 1

n
und n > 1 [�],

l Tortuositätsparameter [�],
S E�ektive Sättigung [�],
Ks Gesättigte hydraulische Leitfähigkeit [m s−1],
K(ψ) Ungesättigte hydraulische Leitfähigkeit [m s−1],
Kr(ψ) Relative hydraulische Leitfähigkeit [�].4.4 Modellierung4.4.1 AllgemeinesDie Simulation des Wasser- und Sto�haushaltes der ungesättigten Bodenzoneist heute, dreiÿig Jahre nach der Entwicklung der Methoden und erster Mo-dellwerkzeuge in den 70iger Jahren (z.B. van Keulen u. van Beek 1971,van der Ploeg u. Benecke 1974, Saxton et al. 1974, Shawcroft et al.1974, Feddes et al. 1975, van Bavel u. Ahmed 1976, Rose et al. 1976, Fed-des et al. 1978, van der Ploeg et al. 1978 und Wessolek 1979), mit einer
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4.4 ModellierungVielzahl von Softwarelösungen möglich. Diese lassen sich z.B. unterscheidennach
• den berücksichtigten hydraulischen Prozessen (z.B. Darcy- oder Ri-chards-Ansatz, mögliche hydraulische Randbedingungen);
• der Beschreibung der Substrateigenschaften (z.B. Parametrisierung der
θ(ψ)- und K(ψ)-Funktionen, Berücksichtigung von Makroporen�uÿ);

• der Geometrie des Simulationskörpers (z.B. 1D-, 2D- oder 3D-Ansatz,Schichten- oder Plattenmodell, FEM) oder
• sonstigen Eigenschaften wie Veri�zierungsstatus, Handhabbarkeit, Do-kumentation und Verfügbarkeit.Die Modellkonzepte und Softwarelösungen kann man weiterhin nach ihrer (ur-sprünglichen und hauptsächlichen) Verwendung unterscheiden zur Simulationdes Wasserhaushaltes
• von agrarisch oder forstlich genutzten Standorten, z.B. FOREST-BGC:Running u. Coughlan (1988), Running u. Gower (1991), D-HYSAM: Karajeh et al. (1994a, 1994b), SIMWASER: Stenitzer(1983, 2001), Stenitzer u. Hoesch (2005), SWATRE: Belmans et al.(1983), VERD: Koitzsch et al. (1980, 1990);
• von Lysimetern, z.B. Braun (1975);
• von Deponien, Altlasten und insbesondere Ober�ächenabdeckungen, z.B.BOWAHALD: Dunger u. Dornbusch (2000), HELP: vgl. Kap. 4.4.3,UNSAT-H: Fayer et al. (1992, 2000) sowie
• �exible Modellösungen zur Simulation in der ungesättigten Zone, welchedurch eine hohe Programmanpassungsfähigkeit sowohl für die drei ge-nannten Anwendungsfälle, als auch für viele weitere Problemstellungenanwendbar sind, z.B. HYDRUS: vgl. Kap. 4.4.4, SOIL/COUP: Jansson(1998), Jansson u. Karlberg (2001).Eine Reihe von Vergleichen unterschiedlicher Simulationsmodelle und kon-zeptioneller Ansätze (z.B. Keller 1979, Jones et al. 1984, Fayer 1993, Cle-mente et al. 1994, Bouten u. Jansson 1995, Fleenor u. King 1995,Mey-er et al. 1996, Fayer u. Gee 1997,Kemp et al. 1997,Khire et al. 1997, Vinket al. 1997, Janssen et al. 1999, Scanlon et al. 2002b, Zeh u. Witt 2002,Noël u. Rykaart 2003) sowie Vergleiche zwischen Simulations- und Feld-ergebnissen (z.B. Barnes u. Rodgers 1988, Peyton u. Schroeder 1988,Miller u.Mishra 1989, de Jong et al. 1992,Martian 1994, Berger et al.1996, Paige et al. 1996,Wegehenkel 1996, Ascough II et al. 1997,Weisset al. 1998, Evans et al. 1999, Lilly 1999) zeigen, daÿ die Simulationser-gebnisse verschiedener Modellkonzepte und -werkzeuge stark streuen könnenmit teilweise hohen Abweichungen untereinander sowie zum Feldversuch. Die-se groÿe Unsicherheit hinsichtlich der Gültigkeit des konzeptionellen Ansatzesund der oben genannten, in Modellen berücksichtigten Prozesse und Fakto-ren, hat zur Konsequenz, daÿ in einer Modellierung nicht nur die Sensitivität93



4 Methodikinnerhalb eines Modellsystems, sondern auch zwischen verschiedenen Model-lansätzen relevant ist. Dieses kann zum einen im Rahmen der Validierung, zumanderen durch den Modellvergleich geprüft werden.Die Modellierung wird deshalb hier mit drei verschiedenen, im Grad derKomplexität zunehmenden Ansätzen durchgeführt:a. mittels eines einfachen Bodenwasser-Bilanzmodells (Wasserscheidenver-fahren);b. mit einem Schichten-Modell, welches oft in der Deponiepraxis eingesetztwird (HELP) sowiec. einem zweidimensionalen Finite-Elemente-Modell mit Lösung der Ri-chards-Gleichung (HYDRUS_2D).4.4.2 WasserscheidenverfahrenIn der ungesättigten Zone des Bodens bildet sich zeitweise eine sogenanntevertikale Wasserscheide aus. Hiermit wird die horizontale Fläche bezeichnet, anwelcher der hydraulische Gradient den Wert Null annimmt; die Wasserscheidetrennt damit die Bodenzone in zwei vertikal übereinanderliegende Zonen mitabwärts gerichteter Versickerung und aufwärts gerichteter Wasserbewegung.Wenn die Lage der Wasserscheide bekannt ist, können mittels der Bestimmungder Änderungen der Wassergehalte in der Bodenzone und des Niederschlagessowohl die (aktuelle) Verdunstung als auch die Versickerung bestimmt werden(Kastanek et al. 2001 sprechen deshalb auch vom virtuellen Lysimeter; zurMethodik des Wasserscheidenverfahrens siehe Renger et al. 1970, DVWK1996 und Healy 2003).Wesentlich bei dieser Methode ist die Betrachtung der Wasserspeicherungin Pro�labschnitten der ungesättigten Bodenzone, wobei Speicheränderungenunterhalb der Wasserscheide als Versickerung bzw. Grundwasserneubildung,Speicheränderungen oberhalb der Wasserscheide als Verdunstung bilanziertwerden. Damit wird die Versickerung und die Verdunstung angesetzt mit:
Au =

zU
∑

zWS

∆θ

∆t
∆zPr (4.10)

ETA = P +

zWS
∑

zO

∆θ

∆t
∆zPr (4.11)

mit Au Sickerung während ∆t durch zU
ETA Verdunstung während ∆t
θ Volumetrischer Wassergehalt
P Niederschlag während ∆t
t Zeit
zPr Pro�ltiefe
zWS Lage der Wasserscheide
zO Bodenober�äche
zU Lage der untersten Beobachtungsebene.94



4.4 ModellierungDie Wasserscheidenmethode, von Richards et al. (1956) eingeführt, ist in vie-len Untersuchungen zum Bodenwasserhaushalt verwendet worden (z.B. Gripet al. 1979, Hädrich 1979, Perttu et al. 1980, Benecke 1984, Wellings1984, Zepp 1986 u. 1987, Healy 1989, Rakei et al. 1989, Cooper et al.1990, Kirsch 1993, Feistel et al. 1996, Sturm et al. 1996, Joshi et al.1997, Delin u. Herkelrath 1999, Halm et al. 1999, Román et al. 1999,Paramasivam et al. 2000, Herkelrath u. Delin 2001).Ihre Anwendung und Genauigkeit hängt zum einen von der räumlichen undzeitlichen Erfassung der Tiefenlage bzw. Bewegung der Wasserscheide selbstab, zum anderen von der Qualität und zeitlichen Au�ösung der Bestimmungder Bodenwasserspeicheränderungen. Werden diese in groÿen Zeitintervallenerfaÿt, so können einzelne schnelle Sickerströme unregistriert bleiben. Gleichesgilt für die Erfassung der Gradienten, wobei hier zusätzlich die Genauigkeitder Lagebestimmung der Wasserscheide direkt von den Meÿtiefen der Tensi-onsbestimmung abhängt. Laterale Zu- und Abströme werden bei diesem 1D-Ansatz nicht berücksichtigt. Bei Lage der Wasserscheide im Wurzelraum kannzudem auch ein Verdunstungsanteil aus dem abwärts gerichteten Bodenwas-ser�uÿ direkt durch die Wurzeln entnommen werden.Die Anwendung der Wasserscheidenmethode im eigentlichen Sinne ist auf Zei-ten mit der Ausprägung der beiden genannten hydraulischen Bodenzonen be-schränkt. Da hier die gesamte Wasserbilanz des Untersuchungszeitraumes rele-vant ist, wurde in Zeiträumen, in denen im gesamten Bodenpro�l eine vertikaleVersickerung vorherscht (d.h. die Lage der Nullinie des hydraulischen Gradi-enten stimmt mit der Geländeoberkante überein), ein einfacher Ansatz zurWasserhaushaltsbilanz verwendet:
ETA = ETP (4.12)

Au = P − ETA +

zU
∑

zWS

∆θ

∆t
∆zPr (4.13)Wird ∆θ = 0, so wird Gl. 4.13 zur einfachen klimatischen Wasserbilanz(P−ETP ). Beispiele für solche kombinierten Ansätze �nden sich bei z.B.Sophocleous u. Perry (1985) und Cooper et al. (1990). Zur Berechnungder ETP wurde der Ansatz nach Penman-Monteith (Gl. 4.16), als Nie-derschlag wurde der nach Gl. 4.3 bzw. Gl. 4.4 korrigierte Niederschlag dermeteorologischen Meÿstelle auf den Versuchsfeldern Lichtenberg verwendet.Dieser Ansatz führt zu einer hohen Übereinstimmung der berechneten ETAin den Zeiträumen ohne Ausprägung einer vertikalen Bodenwasserscheide zwi-schen dem Wasserscheidenverfahren und der numerischen Simulation mittelsHYDRUS_2D (Abb. 5.39 und 5.40). Aufgrund des in beiden Modellen ver-wendeten Ansatzes nach Gl. 4.16 sind beide ETA-Bestimmungen nahezu gleichhoch, da im HYDURS_2D-Ansatz die Reduktionsfunktion der ETP erst beihöheren Tensionen im Bodenpro�l wirksam wird.Lag die Wasserscheide während langanhaltender Trockenperioden tiefer als die95



4 Methodikunterste Meÿebene des beobachteten Bodenpro�ls, so wurde die Lage der Was-serscheide auf die tiefste erfaÿte Tensionsbestimmung festgelegt. Eine geringeUnterschätzung der ETA ist somit möglich aufgrund der nicht vollständigenErfassung der Verdunstungszone. Für Zeiten mit Ausfällen der Tensionsbestim-mung wurden die Tensionen interpoliert (linear, zeitlich und räumlich). Da aufden Versuchsfeldern die vertikale Au�ösung der Wassergehaltsbestimmung inden Pro�len wesentlich gröber als die Tensionsbestimmung war (Anlage Tab.A1) und zudem die Messungen mittels TDR mit einer Vielzahl von Proble-men behaftet sind (Kap. 4.2.4), wurden die Wassergehalte auf Grundlage derparametrisierten θ(ψ)-Kurven (Kap. 4.3.2.2) anhand der Tensionsmessungenberechnet.4.4.3 HELP4.4.3.1 ModellansatzDas HELP-Modell (�Hydrologic Evaluation of Land�ll Performance�) ist eindeterministisches Schichtmodell zur Beschreibung des Wasserhaushaltes in De-poniepro�len. Das von Schroeder et al. (1994a, 1994b) entwickelte Modellberechnet die eindimensionale Wasserbilanz, als laterale Ab�üsse werden derWasserbilanz der Ober�ächenab�uÿ und bei Pro�len mit Dichtschicht ein Drä-nageab�uÿ dem 1D-Pro�l seitlich entzogen, weshalb HELP auch als �quasi-zweidimensional� bezeichnet wird. Eine tatsächliche zweidimensionale Vertei-lung z.B. der Bodenfeuchte eines Hangquerschnittes wird aber nicht simuliert.HELP ist ein schichtorientiertes Modell, welches mittels vier Schichttypen:
• Perkolationsschichten,
• Dränschichten,
• mineralische Abdichtungsschichten und
• Kunststo�dichtungsbahnenden Pro�laufbau typischer Deponiepro�le nachbildet mit unterschiedlicher Be-rücksichtigung von hydrologischen Prozessen in den jeweiligen Schichttypen.Für die mögliche vertikale Stapelung der Schichttypen in einem Pro�l gelteneinschränkende Regeln.Die Berechnung des Wasserhaushaltes erfolgt in Tagesschritten, als Eingabeda-ten werden meteorologische Tageswerte des Niederschlages, der Lufttempera-tur und der Globalstrahlung, Parameter für die Verdunstungsberechnung sowieBoden- bzw. Materialeigenschaften und Daten zum Pro�laufbau benötigt. DieBodenbedeckung kann mit Grasbewuchs oder unbewachsen angesetzt werden,für die Verdunstung muÿ eine maximale Verdunstungstiefe angegeben werden.Die Angaben zum Pro�laufbau sowie die Boden- und Materialeigenschaftensind während eines Simulationslaufes konstant18. Zur Beschreibung des Was-serhaushaltes und der Wasser�üsse werden im HELP-Modell im wesentlichenfolgende Prozesse berücksichtigt:18 Mittlerweile erlaubt die Version 3.8 D (2004) zeitlich variante Bodenparameter, hierwurde jedoch durchgehend die Vorgängerversion des Modells verwendet.96



4.4 Modellierung
• Niederschlag, Ober�ächenab�uÿ, Frieren und Tauen im Boden, Schnee-deckenaufbau und Schneeschmelze, In�ltration und ungesättigter verti-kaler Fluÿ in Perkolationsschichten;
• P�anzenwachstum und Verdunstung in Perkolationsschichten;
• Speichervorgänge im Boden;
• lateraler Ab�uÿ in Dränschichten;
• vertikale Versickerung in mineralischen Dichtungsschichten und
• Durchsickerung von Fehlstellen in Kunststo�dichtungsbahnen.Eine ausführliche Darstellung des HELP-Modelles ist in Schroederet al. (1994a, 1994b) sowie in der Validierungsstudie von Berger (1998) zu�nden. Eine Weiterentwicklung des ursprünglichen Modells Version 3.07 liegtmit der von Berger entwickelten deutschen Version vor (Berger 2000b,2001), welche zum einen einzelne Implementierungsfehler behebt, zum ande-ren bei den internen Datenbanken (Klimastationen, Bodendaten) die deutschenVerhältnisse berücksichtigt. Auch wurden einige Teilmodelle, welche die obengenannten Prozesse abbilden, weiterentwickelt. In dieser Untersuchung wurdedie Version 3.55 D verwendet (Schroeder et al. 2001, Berger 2003).Von Berger wurden die Einsatzmöglichkeiten und Anwendungsgrenzen desHELP-Modelles aufgezeigt. Wesentliche Annahmen und Beschränkungen derVersion 3.55 D sind (Berger 1998, 2000a, 2002 und Berger et al. 1999):
• Das betrachtete Pro�l ist räumlich homogen. Abweichende Geometriendes Pro�ls oder räumliche Heterogenitäten z.B. in den Bodeneigenschaf-ten oder der Vegetationsbedeckung werden nicht berücksichtigt.
• Der Pro�laufbau ist zeitlich homogen. Eine Alterung der Abdeckschich-ten (z.B. Ausbildung von Rissen in Dichtungsschichten) oder eine Suk-zessionsfolge der Vegetation kann nicht innerhalb eines Simulationslaufeserfolgen (vgl. Fuÿnote (18)).
• Die zeitliche Au�ösung (1 Tag) läÿt keine höher aufgelöste Prozeÿab-bildung zu. So werden z.B. kurzzeitige Prozesse wie Starkregenereignis-se oder Prozesse mit einem Tagesgang (Verdunstung) nur unvollständigbzw. gemittelt oder kumulativ wiedergegeben werden.
• Hypodermischer Ab�uÿ wird nur in den Dränschichten berücksichtigt,insbesondere wird kein Inter�ow in Perkolationsschichten berechnet.
• Ungesättigter Fluÿ wird ausschlieÿlich durch die Gravitation angetrie-ben, das Matrixpotential wird vernachlässigt. Der ungesättigte Fluÿ isthierdurch stets vertikal abwärts gerichtet, ein kapillarer Aufstieg �ndetnicht statt (wird jedoch implizit durch den Senkenterm in der Verdun-stungszone erfaÿt; ein Entzug ist damit aber nur in Perkolationsschichtenmöglich).
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4 Methodik
• Die untere Grenze der möglichen Wassergehalte ist begrenzt. Als untereGrenze wird hierfür bei mineralischen Dichtungsschichten das Porenvo-lumen angenommen (d.h. die Dichtungsschicht ist stets gesättigt, eineAustrocknung ist ausgeschlossen), für Perkolations- und Dränschichtender permanente Welkepunkt (pF 4,2) innerhalb der Verdunstungszoneund pF 2,5 unterhalb der Verdunstungszone.
• Die Berechnung der Verdunstung erfolgt mit einem vereinfachten Pen-man-Ansatz (vgl. Diskussion auf S. 189), andere Verdunstungsansät-ze für die ETP sind nicht möglich, ebenso nicht eine Berechnung vonTranspirations- und Interzeptionswerten für Waldbestände.
• Die Porengröÿenverteilungen werden unimodal parametrisiert, Wasser-�uÿ durch bevorzugte Flieÿwege wird nicht berücksichtigt. Die Beschrei-bung der θ(ψ)- und K(ψ)-Beziehungen erfolgt durch das Brooks-Co-rey-Modell, andere Parametrisierungen der θ(ψ)-Funktion sind nichtmöglich.
• Prognosen des Feuchteverlaufes in bestimmten Pro�ltiefen können nursehr eingeschränkt erstellt werden, da die Ausgabe des HELP-Modellesnur den Wassergehalt der gesamten Verdunstungszone ausgibt sowie dieAufstauhöhe auf einer Dichtschicht.
• Bodenmechanische (z.B. Quellung/Schrumpfung) oder weitergehendebiologische Prozesse (z.B. P�anzenernährung) werden nicht berücksich-tigt.Trotz dieser Einschränkungen ist aus vielen Anwendungen bekannt, daÿ dieBerechnung des Wasserhaushaltes mittels des HELP-Modelles zu guten Ergeb-nissen führen kann, wobei insbesondere die Betrachtung von Wasserbilanzenüber längere Zeiträume zu hoher Übereinstimmung mit empirischen Daten-reihen führt, die Betrachtung auf Tagesbasis aber auch hohe Abweichungenzeigen kann (Beispiele �nden sich z.B. in Barnes u. Rodgers 1988, Pey-ton u. Schroeder 1988, Markwardt 1990, Hakonson 1994, Martian1994, Woyshner u. Yanful 1995, Hakonson 1996, Paige et al. 1996, As-cough II et al. 1997, Berger u.Miehlich 1997, Fayer u.Gee 1997,Khireet al. 1997,Weiss et al. 1998, Henken-Mellies u. Gartung 2000, Reuteru. Markwardt 2002, Gerlach et al. 2004 und 2005).Insgesamt wird deshalb der Einsatz des HELP-Modelles eher zur Prognosevon langjährigen mittleren Wasserbilanzen oder zum Variantenvergleich vonmöglichen Abdeckungsaufbauten als zur zeitlich hoch aufgelösten Prognosevon Ab�uÿereignissen oder Simulation der Tensions- und Wassergehaltspro�legesehen.Aufgrund der einfachen Handhabbarkeit sowie der wenig rechenintensivenund stabilen Modellanwendung wurde HELP hier, neben der Prognose desWasserhaushaltes der Abdecksysteme, auch zur Sensitivitätsprüfung der Re-gelparameter des Wasserhaushaltes dieser Systeme verwendet.
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4.4 Modellierung4.4.3.2 ParametrisierungDie Parametrisierung der Modelläufe der Sensitivitätsuntersuchungen, der Ka-librierungs- und Validierungsrechnungen sowie der Szenarienrechnungen mit-tels HELP erfolgte mit den folgenden Datensätzen und Geometrieaufbauten(vgl. Anlage Tab. G1�G2 und Tab. H1�H8):
• Meteorologie: Datenreihen der Versuchsanlage Lichtenberg für die Kali-brierungs- und Validierungsuntersuchungen, dabei Verwendung der kor-rigierten Niederschlagsreihe des bodengleichen Sammlers; langjährigeDatenreihen der Station Gera-Leumnitz (1970�1999 und GLOWA-Kli-maszenario) für Sensitivitäts- und Szenarienrechnungen mit Verwen-dung der korrigierten Niederschlagsreihe. Systematische Variation allermeteorologischen Parameter in den Sensitivitätsuntersuchungen; in denKalibrierungs- und Validierungsrechnungen keine Änderungen der me-teorologischen Randbedingungen.
• Verdunstung: Schätzwerte für LAI, Verdunstungstiefe und Zeitdauer derVerdunstungsperiode. Systematische Variation der Verdunstungspara-meter in den Sensitivitätsrechnungen (Variation des Parameters ETPindirekt über Variation der Eingangsgröÿen); in den Kalibrierungs- undValidierungsrechnungen Variation des Parameters Verdunstungstiefe. Inden Vegetations- und Klimaszenarien Variation von LAI und Verdun-stungstiefe sowie der Eingangsgröÿen der ETP .
• Substrat: Ergebnisse der Felduntersuchungen Versuchs�ächen Lichten-berg. Systematische Variation der Substratparameter in den Sensitivi-tätsrechnungen; in den Kalibrierungs- und Validierungsrechnungen Va-riation der hydraulischen Leitfähigkeiten einzelner Schichten, der SCS-Kurvenzahl und den Parametern der θ(ψ)-Funktionen. In den Bodensze-narien Variation der Werte der θ(ψ)-Funktion und der Ks-Werte.
• Geometrie: Systematische Variation von Schichtmächtigkeiten, der Hang-neigung und -länge in den Sensitivitätsrechnungen; in den Kalibrierungs-und Validierungsrechnungen Verwendung der Geometrie der Versuchsan-lage Lichtenberg.Da die Ausweisung von hypodermischem Schichtab�uÿ in HELP nur beiPro�lde�nitionen möglich ist, welche den Typ �Dichtschicht� enthalten, wur-de zur Simulation der gemessenen Ab�üsse in der Rekultivierungsschicht (vgl.Kap. 5.1.4) das Haldenmaterial als �Dichtschicht� de�niert, mit einer au�ie-genden geringmächtigen �Dränschicht�. Die Sensitivität dieses Ansatzes wurdegeprüft. Es zeigt sich, daÿ die Modi�kation des Modellansatzes zu einer gleichhohen ETA-Summe und einem gleich hohen Gesamtab�uÿ führt, sich die Ab-�uÿanteile untereinander aber deutlich verschieben (zur weiteren Diskussionvgl. Kap. 5.2.3.2).
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4 Methodik4.4.4 HYDRUS4.4.4.1 ModellansatzHYDRUS_2D (hier verwendet in der Version 2.007) ist ein numerisches Sto�-transport-Modell, welches
• SWMS_2D, ein zweidimensionales Finite-Elemente Programm zur Si-mulation der Wasserbewegung sowie des Wärme- und Sto�transportesin ungesättigten und gesättigten Böden,
• MESHGEN-2D zur Erstellung von Modellgittern und
• verschiedene Postprozessoren zur graphischen Datendarstellungunter einer Benutzerober�äche vereint (�im·nek et al. 1999).Zur Simulation der Wasserbewegung wird die Richards-Gleichung mit Sen-kenterm verwendet:
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δt
=

δ

δxi

[
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(
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A δψ

δxj

+Kiz
A

)]

− SV eg (4.14)und
Ku(ψ, x, z) = Ks(x, z)Kr(ψ, x, z) (4.15)

mit θ Wassergehalt,
ψ Matrixpotential,
Ks Gesättigte hydraulische Leitfähigkeit,
Ku Ungesättigte hydraulische Leitfähigkeit,
Kr(ψ) Relative hydraulische Leitfähigkeit,
xi, z Räumliche Koordinaten, i = 1, 2,

Kij
A Komponenten der Anisotropie,

SV eg Senkenterm.Die Berechnung des Wasser- und Sto�haushaltes19 erfolgt in variabel wähl-baren Zeitschritten, als Eingabewerte werden Zeitreihen des Niederschlagessowie der Evaporation und Transpiration (bei atmosphärischer Randbedin-gung) sowie Boden- bzw. Materialparameter benötigt. Das Modellgitter kannrechtwinklig und mit gleichförmig verteilter Knotendichte oder irregulär mitvariabler Knotendichte und �exibel geformten Gittergrenzen aufgebaut wer-den. Die Gitterknoten können dabei mit verschiedenen Materialtypen belegtwerden, welche sich in den hydraulischen Parametrisierungen unterscheiden.Die Angaben zum Pro�laufbau sowie die Materialeigenschaften sind währendeines Simulationslaufes konstant. Für die numerische Lösung (Galerkin Fi-nite-Elemente Methode) werden Angaben zur Zeit- und Raumdiskretisierungsowie Angaben zu Rechentiefe und -genauigkeit benötigt.Das zweidimensionale Bodenpro�l kann horizontal, vertikal oder vertikal-achsensymetrisch ausgerichtet sein. Zur Simulation von räumlicher Heterogeni-tät oder Anisotropie können die Materialeigenschaften variiert werden. Durch19 Auf die Simulation des Sto�transportes wird hier nicht weiter eingegangen.100



4.4 Modellierungden Ansatz von bimodalen θ(ψ)-Funktionen kann Makroporen�uÿ simuliertwerden. Neben der Simulation der Wasserbewegung durch Lösung der Gl. 4.14ist die Parameteroptimierung durch inverse Simulation möglich.Folgende wichtige Prozesse und Randbedingungen werden bei der Simulationder Wasserbewegung berücksichtigt:
• parametrisierbarer Senkenterm zur Berechnung des Wasserentzugesdurch P�anzen, Berücksichtigung von reduzierter Wasseraufnahme durchWasserstreÿfunktionen;
• Berücksichtigung von variablen Wurzeltiefenverteilungen;
• Parametrisierung der θ(ψ)- und K(θ)-Funktionen u.a. nach van Ge-nuchten (1980), dabei mögliche Berücksichtigung von Hysterese undTemperaturein�uÿ auf die hydraulischen Funktionen;
• initiale Feuchteverteilung und stationäre bzw. instationäre Randbedin-gungen an den Grenzen des Modellgitters (Tensions- bzw. Dirichlet-Typ) oder Fluÿbedingungen (Neumann-Typ);
• Berechnung des Ober�ächenab�usses als In�ltrations- und Sättigungs-überschuÿ;
• Niederschlag, Evaporation und Transpiration als mögliche oberere atmo-sphärische Randbedingung des Modellgitters.Im Vergleich mit vielen in Kap. 4.4 genannten Modellansätzen und den inKap. 4.4.3 aufgezeigten Anwendungsgrenzen des HELP-Modelles können fürHYDRUS_2D folgende Vorzüge und erweiterte Anwendungsmöglichkeiten zurBerechnung des Wasser�usses genannt werden:
• Flexiblere Parametrisierung der hydraulischen Funktionen;
• mögliche Berücksichtigung von verschiedenen Ansätzen zur Berechnungder ETP (z.B. nach Penman-Monteith);
• echte zweidimensionale Berechnung des Wasser�usses im gesamten Bo-denpro�l statt nur in ausgewählten Schichten eines Pro�ls;
• Modellausgabe des Verlaufs der Bodenfeuchte an beliebigen Gitterpunk-ten.Im Gegensatz zum HELP-Modell wird deshalb HYDRUS in vielen Arbeitenzur zeitlich hochaufgelösten Simulation der Wasserbewegung und der θ- bzw.

ψ-Tiefenpro�le über kürzere Modellzeiträume eingesetzt; Beispiele �nden sichbei Wu et al. 1995, Berger et al. 1996, Kade²ová et al. 1998, �im·neket al. 1998, Buczko et al. 1999, Hammel et al. 1999, Honisch u. Klotz1999, Meshkat et al. 1999, Ramke 2002, Buczko et al. 2003, Durner u.Buczko 2003, Kämpf et al. 2003, Peters et al. 2003 und Zeilinger u.Huwe 2003.Einzelne Autoren setzen HYDRUS auch zur Langfristprognose der Wasser-haushaltskomponenten über Zeiträume > 1 a ein, z.B. Fank u. Ruch 2000,Montenegro et al. 2000, Pang et al. 2000, Wilson et al. 2000, Kahleet al. 2002, Scanlon et al. 2003 und Nützmann et al. 2004. 101



4 Methodik4.4.4.2 ParametrisierungDie Parametrisierung der Modelläufe der Kalibrierungs- und Validierungsrech-nungen sowie der Szenarienrechnungen mit HYDRUS_2D erfolgte mit denfolgenden Datensätzen:
• Meteorologie: Datenreihen der Versuchsanlage Lichtenberg für dieKalibrierungs- und Validierungsuntersuchungen, dabei Verwendungder korrigierten Niederschlagsreihe des bodengleichen Sammlers; lang-jährige Datenreihen der Station Gera-Leumnitz (1970�1999 und GLO-WA-Klimaszenario) für die Szenarienrechnungen mit Verwendung derkorrigierten Niederschlagsreihe.Zur Initialisierung wurde dem eigentlichen Modellauf ein Simulations-zeitraum von 1 Jahr Dauer vorangestellt.
• Verdunstung: Ansatz der potentiellen Verdunstung nach Penman-Mon-teith, Gl. 4.16 als Transpirationsterm ohne Berücksichtigung eines Eva-porationsanteils; Variation des relativen Entzuges durch verschiedeneWurzelverteilungen (vgl. Anlage Abb. I4�I6, I10�I12 und I16�I18).Für die Szenarienrechnungen mit Waldbestockung wurde die Nettoin-�ltration unter Berücksichtigung des Interzeptionsverlustes (berechnetmit dem Gash-Ansatz, Kap. 4.4.5.4), die potentielle Evapotranspirationnach Kap. 4.4.5.3 (modi�zierter Penman-Monteith-Ansatz) verwen-det.
• Substrat: Ergebnisse der Felduntersuchungen Versuchs�ächen Lichten-berg. In den Kalibrierungs- und Validierungsrechnungen Variation derhydraulischen Leitfähigkeiten einzelner Schichten und der Parameter der
θ(ψ)-Funktionen, in den Szenarienrechnungen Skalierungen der Feld-Pa-rameter. Zusätzliche Berücksichtigung möglicher anisotroper Ks-Wertein den Rekultivierungsschichten (vgl. Anlage Abb. I3, I9 und I15).

• Geometrie: Modellierung der untersuchten Abdeckpro�le mit Finite-Ele-mente-Gittern (vgl. Anlage Abb. I1�I2, I7�I8 und I13�I14), dabei Simu-lation eines 10 x 5 m umfassenden Hangquerschnittes.4.4.5 Verdunstung4.4.5.1 AllgemeinesDie Verdunstung (ET ), also die Verdampfung von �üssigen Wassers von Ober-�ächen einer Landschaft, ist in der Bodenwasserbilanz � auÿer unter extremhumiden Verhältnissen � das gröÿte Verlustglied und damit für die Bilanzie-rung des Wasserhaushaltes von hoher Bedeutung. Im Speicher- und Verduns-tungskonzept kommt diesem Bilanzterm zentrale Bedeutung zu, so daÿ hierrelevante Begri�e und Methoden vertieft dargestellt werden sollen.Begri�ich wird zwischen potentieller und aktueller Verdunstung (ETP ,
ETA) unterschieden, wobei unter ersterer die unter gegebenen meteorologi-schen Bedingungen maximale Verdunstung eines optimal wasserversorgtenP�anzenbestandes verstanden wird; die aktuelle Verdunstung ist dagegen die102



4.4 Modellierungsich tatsächlich einstellende (verminderte) Verdunstung bei nicht ausreichen-der Bodenwasserversorgung eines P�anzenbestandes.Unter Evaporation wird die Verdunstung von unbelebten Ober�ächen ver-standen (unbewachsene Bodenober�ächen, freie Wasser�ächen u.a.), unterTranspiration die (auch als aktiv oder produktiv bezeichnete) Verdunstung vonP�anzen. Interzeption ist die Verdunstung von benetzten P�anzenober�ächen.Der gesamte Wassertransfer in die Atmosphäre eines Landschaftsausschnittesaus Evaporation, Transpiration und Interzeption wird als Evapotranspirati-on bezeichnet (zu Begri�en der Verdunstung siehe auch van Eimern 1964,Ward 1971, Saxton u. McGuinness 1982, Brutsaert 1984, Monteith1985, Schrödter 1985, Jensen et al. 1990 und DVWK 1996).Die direkte Messung der potentiellen Evapotranspiration ist möglich, jedochentweder methodisch ungenau oder sehr aufwendig. Mögliche Methoden sinddie Bestimmung mit Evaporometern (bei denen die Wasserabgabe z.B. einesFlieÿpapieres oder einer porösen Keramik bestimmt wird) oder mittels Verdun-stungswannen (bei denen die Verdunstung durch Messung des Wasserstandesim Gefäÿ bestimmt wird) sowie mit der in Kap. 4.2.2.1 beschriebenen Lysime-termethode. Der Einsatz der beiden erstgenannten Methoden ist jedoch mitvielen Einschränkungen des möglichen Einsatzes und Fehlern behaftet (Brut-saert 1984, Schrödter 1985). Die zeitlich hoch aufgelöste Bestimmung der
ETP ist dagegen mit wägbaren Lysimetern möglich, wobei die optimale Was-serversorgung des P�anzenbestandes durch Bewässerung gewährleistet wird(z.B. van Eimern 1964, Wendling 1975, 1982 und 1982, Essery u. Wil-cock 1990, Katul et al. 1992, Günther u. Roth 1994, Bjerkholt u.Myhr 1996); bei den meisten Lysimeteruntersuchungen wird jedoch die ETAbestimmt.Aufgrund dieser methodischen Schwierigkeiten sind seit langem verschiede-ne indirekte Methoden zur Bestimmung der Verdunstung entwickelt worden.Neben der indirekten Bestimmung der ETA aus der Bodenwasserbilanz (vgl.Kap. 4.4.2) und Messungen des Wasserdampfaustausches oder der Energiebi-lanz sind vor allem Methoden von Bedeutung, welche die potentielle Verdun-stung mit Hilfe von meteorologischen Parametern bestimmen. Hierzu wurdeneine Reihe von empirischen und halbempirischen Formeln abgeleitet, welchein der Regel nur einfach zu messende meteorologische Parameter benötigen(vgl. Übersicht bei Schrödter 1985 und DVWK 1996). Die wesentlichenEin�uÿgröÿen sind dabei die Energieaufnahme der verdunstenden Ober�äche(gekennzeichnet durch Strahlung und Temperatur), die Ventilation der Ober-�äche (charakterisiert z.B. durch Windgeschwindigkeit oder Turbulenz) unddie Feuchtebedingungen der Atmosphäre (z.B. charakterisiert durch die rela-tive Luftfeuchte und das Sättigungsde�zit).Der wichtigste Ansatz zur Bestimmung der ETP ist die Verdunstungsformelvon Penman, welche nach Einführung zunehmend Verwendung fand und inder mit dem später von Monteith eingeführten Ansatz der Verdunstungswi-derstände auch die ETA beschreiben werden kann (Penman 1956, Pereiraet al. 1996). In Deutschland werden auch oft die Ansätze von Haude (1954,1955) und Turc (1961) verwendet. 103



4 MethodikIn Validierungsstudien mit Vergleichen von modellierten und gemessenenpotentiellen bzw. aktuellen Verdunstungsraten ist die Überlegenheit des soge-nannten Penman-Monteith-Ansatzes gezeigt worden (Allen 1986, Allenet al. 1989, Jensen et al. 1990, Castrignagno et al. 1991, Pereira u.Adaixo 1991, Günther u. Roth 1994, Baselga u. Allen 1996,McGlin-chey u. Imman-Bamber 1996 und Mecham 1996); einfachere empirischeAnsätze wie z.B. die Methode nach Haude führen dagegen insbesondere beiAnwendung von kurzen Prognosezeiträumen (≤ 1 d) zu gröÿeren Fehlern beider Abschätzung der ETP .4.4.5.2 Potentielle Evapotranspiration nach PENMAN-MONTEITHDie Berechnung der ETP erfolgte hier nach Penman bzw. Penman-Mon-teith, wobei der Penman-Ansatz im HELP-Modell implementiert ist undder Penman-Monteith als atmosphärische Randbedingung im modi�zier-ten Wasserscheiden-Verfahren, im Gash-Interzeptionsmodell und im HY-DRUS_2D-Modell verwendet wird.Die Berechnung der ETP nach Penman-Monteith wurde nach der FAO-Richtlinie (FAO 56, Smith et al. 1996 und Allen et al. 1998) durchgeführtfür die hypothetische Gras-Referenz�äche20:
ETP =

0, 408 ∆ (Rn −G) + γ 900
T + 273 u2 (es − ea)

∆ + γ (1 + 0, 34 u2)
(4.16)

mit
ETP Evapotranspiration [mm d−1],
Rn Nettostrahlung an der Ober�ächedes P�anzenbestandes [MJ m−2 d−1],
G Bodenwärme�uÿ [MJ m−2 d−1],
T Lufttemperatur in 2 m Höhe [ o C],
u2 Windgeschwindigkeit in 2 m Höhe [m s−1],
es Sättigungsdampfdruck [kPa],
ea Aktueller Dampfdruck [kPa],
es − ea Sättigungsde�zit [kPa],
∆ Steigung der Kurve des Sättigungsdampfdrucks [kPa],
γ Psychrometrische Konstante [kPa o C−1].Die Anwendung einer standardisierten Formel wie Gl. 4.16 setzt die Einhaltungeiner Vielzahl von Berechnungsvorschriften voraus, welche zum Teil von derVerfügbarkeit der meteorologischen Eingabeparameter, zum Teil von der zuerzielenden zeitlichen Au�ösung der Verdunstungsbestimmung abhängen.Für die Berechnung von Tageswerten der Verdunstung wurden hier die inGl. 4.16 genannten Parameter nach Allen et al. (1998) wie folgt berechnet:

eo(T ) = 0, 6108 e





17, 27 T

T + 237, 3



 (4.17)20 Schreibweise nach Allen et al. 1998: Referenzverdunstung ETo.104



4.4 Modellierung
es =

eo(Tmax) + eo(Tmin)

2
(4.18)

ea =
eo(Tmin)

RHmax

100
+ eo(Tmax)

RHmin

100
2

(4.19)
T =

Tmax + Tmin

2
(4.20)

u2 = uz
4, 87

ln(67, 8z − 5, 42)
(4.21)

γ = 0, 000665 Patm (4.22)
∆ =

4098 · 0, 6108 e





17, 27 T

T + 237, 3





(T + 237, 3)2
(4.23)

Rn = Rns −Rnl (4.24)
Rns = (1 − η)Rs (4.25)

Rnl = σ

[

(Tmax + 273, 16)4 + (Tmin + 273, 16)4

2

]

(0, 34 − 0, 14
√
ea)(1, 35

Rs

Rso

− 0, 35) (4.26)
Rso = (as + bs) Ra (4.27)

Ra =
24(60)

π
Gsc dr [ωs sin(φ) sin(δ) + cos(φ) cos(δ) sin(ωs)] (4.28)

dr = 1 + 0, 033 cos

(

2π

365
Jdate

) (4.29)
ωs = arccos[−tan(φ)tan(δ)] (4.30)

δ = 0, 409 sin

(

2π

365
Jdate − 1, 39

) (4.31)
G ≈ 0 (4.32)
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4 Methodik

mit

eo(T ) Sättigungsdampfdruck beiLufttemperatur T [kPa],
RHmax, RHmin Maxima, Minima der Luftfeuchte [%],
Tmax, Tmin Maxima, Minima der Lufttemperaturin 2 m Höhe [ o C],
uz Windgeschwindigkeit in Höhe z [m s−1],
Patm Atmosphärischer Luftdruck [kPa],
e Basis des natürlichen Logarithmus,
σ Stefan-Boltzmann-Konstante 4,903 [MJ K−4 m−2 d−1],
η Albedo, für Gras: 0,23 [�],
Rs Globalstrahlung [MJ m−2 d−1],
Rnl Langwellige Nettostrahlung [MJ m−2 d−1],
Rso Maximal möglicheGlobalstrahlung [MJ m−2 d−1],
as, bs Koe�zienten, 0,19 für as und 0,53�57 für bs, [�],
Ra Extraterrestrische Strahlung [MJ m−2 d−1],
Gsc Solarkonstante 0,082 [MJ m−2 min−1],
ωs Sonnenhöhe [rad],
φ Geographische Breite [rad],
δ Deklination der Sonne [rad],
dr Inverse relative Entfernung Sonne-Erde [�],
Jdate Julianisches Datum [�],Sonst wie Gl. 4.16.Die Globalstrahlung wurde hier für horizontale, nicht geneigte Flächen be-stimmt. Weeks u. Wilson (2003) zeigen, daÿ für west- und ostexponierteHänge kaum Unterschiede der solaren Einstrahlung für verschiedene Hangnei-gungen bestehen, für süd- und nordexponierte Hänge dagegen die Di�erenzenschon bei Hangneigungen von 5 o ca. 10 % zur horizontalen ETP , bei 20 o etwa30 % Abweichung zur horizontal bestimmten ETP ausmachen. Da die Ver-suchsfelder hier v.a. westexponiert ausgerichtet sind, kann die horizontal be-stimmte ETP als hinreichend gültig für die Bestimmung der atmosphärischenRandbedingung für diesen Versuchshang angesehen werden.Die Berechnung der ETP nach Gl. 4.16 setzt die Erhebung bzw. Verfügbarkeitvieler meteorologischer Eingangsgröÿen voraus. Zur Bestimmung der ETP imUntersuchungszeitraum standen diese Daten vollständig zur Verfügung (meteo-rologische Messungen Lichtenberg), jedoch nicht zur Berechnung von langjäh-rigen Reihen, wie sie hier anhand der Daten der DWD-Station Gera-Leumnitzdurchgeführt wurden, so daÿ für die fehlenden Eingabedaten für die Global-strahlung sowie die Minima und Maxima der Lufttemperatur und Luftfeuchtefolgende abgeleitete Parametrisierung vorgenommen wurde:

• Berechnung der Globalstrahlung Rs aus den Werten der Sonnenschein-dauer der DWD-Station Gera-Leumnitz nach Allen et al. (1998) wiefolgt:
Rs =

(

as + bs
Sakt

Smax

)

Ra (4.33)
106



4.4 Modellierung

Abb. 4.30: Vergleich von gemessener (Versuchsanlage Lichtenberg) zu geschätz-ter Globalstrahlung (Gl. 4.33, DWD-Station Gera-Leumnitz), 1.7.2000�30.6.2004.
N =

24

π
ωs (4.34)

mit as, bs Koe�zienten, nach DVWK (1996) 0,19 für asund 0,53�0,57 für bs [�],
Sakt Sonnenscheindauer [h],
Smax Maximal mögliche Sonnenscheindauer [h].Der Vergleich von gemessener zu berechneter Globalstrahlung nach Gl.4.33 zeigt eine hohe Übereinstimmung (Abb. 4.30, mittlere Abweichung:

−0, 16 MJ m−2 d−1, Korrelationskoe�zient: 0, 96), so daÿ hier die inDVWK (1996) genannten Koe�zienten unverändert übernommen wur-den.
• Temperatur- und Luftfeuchtewerte liegen für die langjährigen Meÿrei-hen nur als Tagesmittelwerte vor, deren Verwendung in Allen et al.(1998) jedoch explizit nicht empfohlen wird aufgrund der nichtlinearenFunktionen zur Berechnung des Sättigungsde�zits. Ein Vergleich der Be-rechnungsmethodik mit Werten der Wetterstation der VersuchsanlageLichtenberg bestätigt dieses (Tab. 4.6): Die Berechnung der ETP mitTagesmittelwerten der Lufttemperatur T und Luftfeuchte RH führt imVergleich zu der Berechnung der ETP mit Tagesmaxima bzw. -minima107



4 MethodikTab. 4.6: Vergleich der berechneten ETP unter Verwendung von gemessenen Tmax-,
Tmin-, RHmax- und RHmin-Werten, von mittleren Temperatur- und Feuch-tewerten sowie von abgeleiteten Tmax-, Tmin-, RHmax- und RHmin-Wer-ten als Eingangsparameter: Verdunstungssummen, Abweichungen, mittler-er absoluter Fehler und Korrelationskoe�zient im Untersuchungszeitraum,Versuchsanlage Lichtenberg (n = 1422).

Tmax/min, RHmax/minTmax/min, RHmax/minTmax/min, RHmax/min Tmean, RHmeanTmean, RHmeanTmean, RHmean Tmax/min, RHmax/minTmax/min, RHmax/minTmax/min, RHmax/minMessungLichtenberg MessungLichtenberg Regressionsmodell
∑

[mm] 3046 2656 2994
∆ [mm] - −390,3 −52,4

[%] - −12,8 −1,7
MAE [mm d−1] - 0,55 0,17
r [�] - 0,99 0,99zu einer um 13 % bzw. um −390 mm geringeren Verdunstungssumme,mit einem mittleren Fehler von 0,6 mm d−1.Eine Ableitung von Tmax, Tmin, RHmax und RHmin aus mittlerenTemperatur- und Luftfeuchtewerten ist möglich, indem ein ∆T bzw.

∆RH zu Tmean bzw. RHmean addiert oder subtrahiert wird, wobei für� ∆T bzw. ∆RH ein konstanter Wert angenommen werden kann, z.B.als mittlere Di�erenz von Tmean und Tmax einer Meÿreihe, oder� ∆T bzw. ∆RH als variable Parameter gebildet werden, z.B. alsRegressionsfunktion zwischen ∆T und anderen gemessenen meteo-rologischen Parametern.Hier wurde ein variables ∆T und ∆RH verwendet, abgeleitet mittelseinfacher linearer Regressionen aus der mittleren Lufttemperatur bzw.Luftfeuchte sowie der Globalstrahlung. Zur Ermittlung der Güte desRegressionsmodells wurde die ETP mit den so ermittelten Werten für
Tmax, Tmin, RHmax und RHmin berechnet (Tab. 4.6).Gegenüber der Verwendung von mittleren Temperatur- und Feuchtewer-ten kann so der gesamte Fehler der Verdunstungsbestimmung auf < 2 %reduziert werden bzw. auf eine mittlere Abweichung von < 0,2 mm d−1,so daÿ eine hinreichend genaue Parametrisierung der Gl. 4.16 für lang-jährige Reihen der ETP angenommen werden kann.Eine multiple Regressionsanalyse unter Einbeziehung von Luftfeuchteund Lufttemperaturwerten, zusätzlich zur Globalstrahlung, führte zu kei-ner Verbesserung der ETP -Schätzung, so daÿ hier der lineare Regressi-onsansatz verwendet wurde.
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4.4 Modellierung4.4.5.3 Evapotranspiration von Waldbeständen nach PENMAN-MONTEITHDie genannten indirekten Methoden zur Bestimmung der ETP sind ursprüng-lich zur Bestimmung der Verdunstungsleistung einer Grasvegetation entwickeltworden. Die Übertragung auf anders geartete Vegetationsdecken ist nicht ohneweiteres möglich, da hier sowohl p�anzenspezi�sche physiologische Unterschie-de im Transpirationsvermögen, als auch der spezi�sche morphologische Aufbauder Vegetationsdecke von Bedeutung sind. Insbesondere die Verdunstungslei-stung der Waldvegetation ist nicht mehr durch einfache Skalierungsfunktionen,wie sie oft erfolgreich für Agrarp�anzen eingesetzt werden, aus den indirektenBestimmungen der Grasreferenzverdunstung ableitbar, so daÿ hier komplexeAnsätze Verwendung �nden müssen.Zur Bestimmung der Verdunstungsleistung von Einzelbäumen, Baumgrup-pen oder gröÿeren zusammenhängenden Waldbeständen werden in der Waldhy-drologie eine Vielzahl von Methoden eingesetzt, welche im Vergleich z.T. sehrunterschiedliche Ergebnisse liefern können (Jaeger 1999). Wichtige direkteund indirekte Feldmethoden, welche in einer groÿen Anzahl von Untersuchun-gen angewendet wurden, sind:
• Transpirationsmessungen an Ästen oder Blättern (z.B. Michael 1967,Mitscherlich u. Künstle 1975, Künstle u. Ullrich 1976, Künst-le u. Mitscherlich 1977, Künstle et al. 1979, Gross et al. 1980,Takos 1987 und 1990);
• Freilanduntersuchungen mittels Lysimeter oder Messungen in Laborge-fäÿen an Einzelbäumen (z.B. Kalweit 1953, Prenk 1960, Friedrich1961, Braun 1973, Fritschen et al. 1973, Keller u. Beda-Puta1975, Lützke u. Simon 1975, Schmidt 1975, Braun 1976, Fritschenet al. 1977, Lassoie u. Salo 1981, Magnussen 1983, Dunin et al.1985, Riekerk 1985a u. 1985b, Takos 1986, Byrne et al. 1988, Frit-schen 1991,Müller 1993, Boman 1994, Krenn et al. 1999,Mülleru. Seyfarth 1999) oder in gröÿeren Baumbeständen (z.B. Patric 1961,Schroeder 1969, Vrbek 1996 und 2005, Müller 2005 sowie die inKap. 2.2.2 genannten Lysimeteranlagen Castricum, Colbitzer Heide undSt. Arnold);
• Messungen zum Feuchteverlauf und der Bodenwasserbilanz in Waldbö-den (z.B. Della-Bianca u. Dils 1960, Brülhart 1969, Holmes u.Colville 1970, Brechtel 1973, Blume u. Zimmermann 1975, Ger-mann 1975, Hädrich 1979, Borer 1980, Brechtel 1980, Gremin-ger u. Leuenberger 1983, Lehnardt u. Brechtel 1983, Hudson1988, Rakei et al. 1989, Bouten 1995, Bréda et al. 1995, Feistelet al. 1996, Sturm et al. 1996, Fares u. Alva 1999, Grimmeisen u.Kennel 1999, Schume et al. 2003);
• Ab�uÿmessungen oder Messungen der Spiegelstandsänderungen inGrundwassermeÿstellen (z.B. Urie 1965, Böke u. Lindstedt 1981,Murakami et al. 2000);
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4 Methodik
• meteorologische Methoden zur Erfassung der aktuellen Evapotranspirati-on der Vegetationsschicht (z.B. Stewart u. Thom 1973, Perttu et al.1980, Spittlehouse 1985, Werner 1980, Vogt 1995, Feistel et al.1996, Wicke u. Bernhofer 1996) sowie
• sonstige Methoden wie Messung des Xylem�usses (z.B. Ladefoged1963, Balek et al. 1983, Lang 1999) oder Bestimmung mittels Tra-cer (Kline et al. 1976).Neben den Feldmethoden können die in Kap. 4.4.5.2 dargestellten Ansätzezur indirekten Bestimmung der ETP bzw. ETA angewendet werden. Insbeson-dere der Ansatz nach Penman-Monteith ist geeignet, die Evapotranspira-tion von Waldbeständen zu berechnen, da hier folgende Merkmale der P�an-zenverdunstung berücksichtigt werden:
• Berücksichtigung des gegenüber Gras�ächen stark abweichenden aerody-namischen Austausches über Waldbeständen durch den aerodynamischenWiderstandsterm ra;
• Berücksichtigung des gegenüber Gras- oder agrarischen Nutzp�anzenstark abweichenden p�anzenphysiologischen Verhaltens der stomatärenSteuerung der Transpiration durch Gehölze durch den Widerstandsterm
rs, sowie die

• mögliche Unterscheidung von Verdunstungsverhältnissen bei nassen undtrockenen P�anzenober�ächen, und damit die Berücksichtigung vonInterzeptions- und Transpirationsbedingungen und -zeiträumen.Der Ansatz nach Penman-Monteith wird deshalb in der Mehrzahl derModellierungsansätze zur Waldverdunstung verwendet (z.B. Swift Jr. et al.1977, Gash et al. 1979, Keller 1979, Halldin et al. 1980, Halldinet al. 1984, Rose 1984, Bringfelt 1985, Dolman et al. 1988, Running u.Coughlan 1988,McCarthy et al. 1992, Tiktak u. van Grinsven 1994 u.1995, Rey 1999,Murakami et al. 2000), wobei sich insbesondere die Ansätzezur Beschreibung des Widerstandsterms rs unterscheiden.Neben der Verwendung von konstanten P�anzenwiderstandswerten (z.B. inPerttu et al. 1980 und einigen älteren Modellen der Waldhydrologie, vgl.Tiktak u. van Grinsven 1995) sind für rs eine Reihe von Funktionen abge-leitet worden, welche das physiologische Verhalten der P�anze in Abhängigkeitvon den meteorologischen Verhältnissen beschreiben. Einzelne Modellansätzebeschreiben zudem die Waldvegetation detailliert in einzelnen Stockwerkeneinschlieÿlich der Bodenober�äche bzw. Krautschicht und berücksichtigen dievariierende Energieeinstrahlung und damit die Verdunstungsmöglichkeiten die-ser Vegetationsstockwerke (z.B. Cooper u. Lockwood 1987, Bernhoferet al. 1996, Wu et al. 2000).Ein einfacher Ansatz zur Berechnung der Waldverdunstung ist die Skalie-rung von Verdunstungsformeln, welche die potentielle Verdunstung für Gras-�ächen berechnen, mit Hilfe von spezi�schen, für einen bestimmten Vegeta-tionstyp geltenden Koe�zienten (crop coe�cients; für Wald z.B. Item 1979,Ernstberger u. Sokollek 1983, Ernstberger 1985, Levitt et al. 1995,110



4.4 ModellierungZimmermann 1995). Den oben dargestellten komplexen Verdunstungsverhält-nissen wird dieser Ansatz jedoch nicht gerecht.Der hier gewählte Ansatz zur Berechnung der potentiellen Waldverdunstungverwendet die allgemeine Penman-Monteith-Gleichung (Gl. 4.35) mit an-gepaÿten Albedowerten sowie ra- und rs-Termen für die Baumart Kiefer (vgl.Kap. 4.4.8).Im ersten Schritt der Berechnung wird ein Interzeptionsmodell verwendet,welches den Bestandsniederschlag, die Zeiträume, in denen die P�anzenober-�äche benetzt oder trocken ist, sowie die Evaporation von benetzten P�anzeno-ber�ächen bestimmt. In einem zweiten Schritt wird dann die Transpiration fürZeiten mit trockenen P�anzenober�ächen bestimmt. Dieser Ansatz folgt da-mit im wesentlichen dem in vielen waldhydrologischen Modellen verwendetenmethodischen Vorgehen zur Abschätzung der potentiellen Waldverdunstung.Die potentielle Evapotranspiration für Zeiten mit trockenen Blattober�ächen(rs > 0) wird mit der allgemeinen Penman-Monteith-Gleichung bestimmt(Allen et al. 1998):
λETP =

∆ (Rn −G) + ρa cp
(es − ea)

ra

∆ + γ

(

1 +
rs

ra

) (4.35)
mit λETP Evapotranspiration [MJ m−2 d−1],

ρa Luftdichte bei konstantem Druck [kg m−3],
cp Spezi�sche Wärme bei konstantemDruck [MJ kg−1 o C−1],
rs P�anzenwiderstand [s m−1],
ra Aeorodynamischer Widerstand [s m−1],Sonst wie Gl. 4.16.Der P�anzenwiderstand rs (bzw. die stomatäre Leitfähigkeit als Maÿ für dieÖ�nung der Stomata) wird, neben dem Ein�uÿ der Feuchte des Bodens,durch die meteorologischen Ein�uÿgröÿen Globalstrahlung, Luftfeuchte und-temperatur sowie den CO2-Gehalt der Luft bestimmt (Takakura et al. 1975,Jarvis 1976, Singh u. Szeicz 1980, Bringfelt 1982a u. 1982b, Hatfield1985, Lindroth 1985, Stewart u. de Bruin 1985,Dolman 1988, Stewart1988), wobei sich die physiologische Fähigkeit der stomatären Steuerung derTranspiration einzelner Vegetationsarten unterscheidet.Einen empirischen Ansatz zur Vorhersage des rs-Terms für die Waldvege-tation, welcher die meteorologischen Ein�uÿgröÿen Globalstrahlung und Luft-feuchte berücksichtigt, leiten Lohammar et al. (1980) ab, welcher in einer Rei-he von Studien zur Simulation der Waldtranspiration verwendet wurde (z.B.Halldin et al. 1979, 1980 u. 1984, Bringfelt u. Lindroth 1987, Perssonu. Lindroth 1994, Heidmann et al. 2000). Dieser Ansatz wird hier mit denParametrisierungen für die Baumart Kiefer (Tab. 4.7) verwendet:
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4 MethodikTab. 4.7: Verwendete Parameter in Gl. 4.16 und 4.35 zur Berechung der potentiellenGras- und Waldverdunstung.
a nach Allen et al. 1998
b nach Jarvis et al. 1976 und Shuttleworth 1989
c nach Lindroth 1985
d nach Scurlock et al. 2001a, 2001bVegetation R0R0R0 gmgmgm (es − ea)50(es − ea)50(es − ea)50 ηηη LAILAILAI

[MJm−2 d−1] [m s−1] [Pa] [�] [�]Gras - - - 0,23a -Pinus syl. 11.8c 0,0231c 359c 0,12b 6d

rs =
1

gs LAI
(4.36)

gs =
Rs

Rs +R0

gm

1 + (es − ea)/(es − ea)50
(4.37)

mit gs Stomatäre Leitfähigkeit [m s−1],
LAI Blatt�ächenindex [�],
Rs Globalstrahlung [MJ m−2 d−1],
R0 Globalstrahlung bei 50 % Lichtsättigung [MJ m−2 d−1],
gm Maximale stomatäre Leitfähigkeit [m s−1],
es − ea Sättigungsdampfdruckde�zit [kPa],
(es − ea)50 Sättigungsdampfdruckde�zit bei 50 % Stomataschluÿ [kPa].Der aerodynamische Widerstand ra kann in Abhängigkeit von der Windge-schwindigkeit sowie Parametern, welche das logarithmische Windpro�l be-schreiben, bestimmt werden (Szeicz et al. 1969; Parametrisierung von d und

z0 nach Murakami et al. 2000):
ra =

1

κ2uz

[

ln

(

z − d

zr

)]2 (4.38)
d = 0, 78 hV eg (4.39)
zr = 0, 07 hV eg (4.40)

mit κ Karman-Konstante 0,41 [�],
uz Windgeschwindigkeit in Höhe z [m s−1],
d Verdrängungshöhe [m],
zr Aerodynamische Rauhigkeit [m],
hV eg Vegetationshöhe [m].Der Ansatz nach Gl. 4.38 impliziert, daÿ die Windgeschwindigkeit oberhalb desbetrachteten Vegetationsbestandes bestimmt wird, im Falle der Waldverdun-stung also oberhalb der Baumkronen. Da sowohl die Bestimmungen auf der112



4.4 ModellierungVersuchsanlage Lichtenberg als auch der DWD-Station Gera-Leumnitz überniedrigen Vegetationshöhen durchgeführt wurden mit gegenüber einer Wald-bestockung stärker abweichenden Windpro�len, kann hierdurch ra für diesenFall nur näherungsweise bestimmt werden. Da im Penman-Monteith-An-satz der Widerstandsparameter ra jedoch um eine Gröÿenordnung geringer istals der stomatäre Widerstand rs, die potentielle Waldverdunstung damit innur geringem Maÿe von ra bestimmt wird, kann diese Parametrisierung alshinreichend angesehen werden, zumal die Ableitungen von d und z0 aus hV egnach Murakami et al. 2000 für eine Waldvegetation durchgeführt wurden.4.4.5.4 Das GASH-InterzeptionsmodellSeit der frühen Untersuchung von Horton werden zur Berechnung des In-terzeptionsvorganges Simulationsmethoden eingesetzt. Waren es in den erstenJahrzehnten Regressionsansätze, basierend auf dem Verhältnis von Freiland-zu Bestandsniederschlag (z.B. Horton 1919, Delfs 1958, Helvey 1965 u.1967, Zinke 1965, Jackson 1975,Mahendrappa u. Kingston 1982, Hoy-ningen-Huene 1983, Schroeder 1984 u. 1989, Hoffmann 1999), so wer-den seit den Arbeiten von Rutter et al. (1971, 1975 und 1977), welcher dieWasserbilanz des Interzeptionsprozesses in den drei Phasen
• Aufsättigen des Kronenraumspeichers,
• Sättigungsphase bei anhaltendem Niederschlag bzw. solange der Nieder-schlag den Kronenraumspeicher übersteigt, sowie
• Abtrocknungsphasedetailliert beschrieben und simuliert hat, komplexe Modelle entwickelt undeingesetzt (z.B.Mulder-Modell,Mulder 1983 u. 1985;Gash-Modell,Gash1979, Gash et al. 1979 und Gash et al. 1995; Calder-Modell, Calder 1986u. 1996).Hier wird zur Beschreibung des Interzeptionsvorgangs der analytische Ansatznach Gash verwendet, welcher aufgrund seiner relativ einfachen Parametrisie-rung und der möglichen Verwendung von Tageswerten des Niederschlages invielen Interzeptionsstudien verwendet wurde (z.B. Eriksson u. Gripp 1979,Dolman 1987, Rao 1987, Hutjes et al. 1990, Loustau et al. 1992, Herbstu. Thamm 1994, Dykes 1997, Valente et al. 1997, Carlyle-Moses u.Price 1999). Das numerische Mulder-Modell, welches hier auch getestetwurde, benötigt dagegen zeitlich hoch aufgelöste Niederschlagsdaten, welchezwar für den Untersuchungszeitraum zur Verfügung standen, nicht jedoch fürdie Simulation von Langzeitprognosen. Auch zeigten die Ergebnisse der hierdurchgeführten Testläufe, daÿ keine wesentlich bessere Validierung dieses Mo-delles gegenüber demGash-Modell möglich war. Zu diesem Ergebnis kam auchDolman (1987) bei einem Modellvergleich.Der Ansatz nach Gash beruht dabei auf dem schon von Horton 1919 ver-wendeten Regressionsansatz:
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4 Methodik
I = a P + b, (4.41)wobei hier a aus dem Verhältnis der Verdunstungsrate der nassen Kronen-raumober�äche zur Niederschlagsrate beim Niederschlagsereignis und b alsFunktion des Kronenraumspeichers abgeleitet wird. Die Berechnung der In-terzeption kann auf Basis von Tageswerten des Niederschlages oder ereignis-bezogen geprüft werden.Die Niederschlagshöhe P ′ zum Sättigen der Kronendach-Speicherkapazitätwird nach Gl. 4.42 berechnet, die gesamte Interzeptionshöhe setzt sich aus derVerdunstung vor Erreichen der Sättigung (Gl. 4.43), der Verdunstung währendder Sättigung (Gl. 4.44) sowie der Verdunstung nach Niederschlagsende (Gl.4.45) zusammen:

P ′ = SK

(

−R
E

)

ln

[

1 −
(

E

R

)(

1

1 − p

)] (4.42)
I1 = (1 − p)P ′ − SK (4.43)
I2 =

(

E

R

)

(P − P ′) (4.44)
I3 = SK (4.45)

PB =

{

0 bei P ≤ P ′

P − I1 − I2 − I3 bei P > P ′
(4.46)

mit P Freilandniederschlag [mm d−1],
PB Kronendurchlaÿ [mm d−1],
I Interzeption [mm d−1],
SK Kronendach-Speicherkapazität [mm],

R Niederschlagsrate [mm h−1],

E Verdunstungsrate [mm h−1],
p Direkt durchfallender P -Anteil [�].Die Niederschlags- und Verdunstungsraten R und E sind dabei für Nieder-schlagsereignisse, bei denen gesättigte Verhältnisse im Kronenraum anzuneh-men sind, zu berechnen, für die Benetzungskapazität des Kronenraumes SKund den relativen Anteil des frei durch den Kronenraum durchfallenden Nie-derschlag p müssen Annahmen getro�en werden. Für den Parameter R wur-den hierzu die zeitlich hochaufgelösten Niederschlagswerte der Versuchs�ächenverwendet; da keine entsprechenden Verdunstungswerte vorlagen, wurde dieVerdunstungsrate nach Penman-Monteith für E angesetzt. Das Gash-Mo-dell ist einerseits sensitiv in Bezug auf das Parameterverhältnis von E zu R(Loustau et al. 1992), andererseits zeigen Klaassen et al. (1998), daÿ dieInterzeptionshöhe vor allem durch den Speichervorgang im Kronenraum, je-doch wenig von der Verdunstungsrate während des Niederschlagsereignissesbestimmt wird.In den hier durchgeführten Simulationen des Kalibrierungs- und Validie-rungszeitraumes führte die Prüfung der Sensitivität (zur Berechnung vgl. Kap.114



4.4 ModellierungTab. 4.8: Test der Sensitivität der Parameter R, E, SK und p des Gash-Interzepti-onsmodells: Parametervariation, berechneter Kronendurchlaÿ PB und Sen-sitivitätindizes SI und SIRel. Basisfall: Kalibrierungs- und Validierungser-gebnisse, Kap. 5.2.1.
RRR EEE SKSKSK ppp PBPBPB SISISI SIRelSIRelSIRel

[mm h−1] [mm h−1] [mm] [�] [mm] [out in−1] [�]Basisfall 3,17 0,08 2,10 0,150 550 - -2,0 R 6,34 0,08 2,10 0,150 558 2,6 0,00,5 R 1,59 0,08 2,10 0,150 534 10,2 0,02,0 E 3,17 0,15 2,10 0,150 534 −231,5 −0,10,5 E 3,17 0,04 2,10 0,150 558 −204,2 0,02,0 SK 6,20 0,13 4,20 0,150 382 −80,2 −0,90,5 SK 2,05 0,06 1,05 0,150 703 −145,7 −0,22,0 p 3,17 0,08 2,10 0,300 552 15,3 0,00,5 p 3,17 0,08 2,10 0,075 558 −109,3 0,04.4.7) imGash-Modell zu folgenden Ergebnissen (Tab. 4.8): Die Verdoppelungder Verdunstungsrate E führt zu einer geringen Reduzierung, eine Halbierungzu geringer Erhöhung des Kronendurchlasses, so daÿ hier die Ergebnisse vonLoustau et al. (1992), welche eine hohe Sensitivität dieses Parameters ange-ben, nicht bestätigt werden können. Auch die Parameter R und p sind relativunsensitiv; wesentlich sensitiver im Gash-Modell ist dagegen der Parameter
SK , was die Ergebnisse von Klaassen et al. (1998) bestätigt.Die hier durchgeführte Parametrisierung für E wird somit als hinreichendabgeschätzt. Die Bestandsparameter, SK und p, wurden hier für die Fich-tenschonung in den Kalibrierungs- und Validierungsläufen ermittelt, für dieBerechnung des Kiefernbestandes wurden Werte von Rutter et al. (1971)und Llorens u. Gallart (2000) verwendet (vgl. Diskussion auf S. 176). Dadie Stamm-Speicherkapazität von Nadelbäumen sehr gering ist, wurde nur dieSpeicherkapazität des Kronenraumes berücksichtigt.4.4.6 Kalibrierung und ValidierungDie Anwendung von Modellierungswerkzeugen ist unvermeidlich mit Fehlernbehaftet, welche bei der Interpretation der Simulationsergebnisse zu berück-sichtigen sind. Fehler in der Modellanwendung beruhen auf drei Teilfehlern:

• Interne Modellfehler (Gültigkeit des konzeptionellen Modells für die Be-schreibung eines zu betrachtenden Systemverhaltens; fehlerhafte Umset-zung des konzeptionellen Modells in den Modellalgorithmen);
• Fehler in den Eingabedaten (z.B. systematische Fehler in den Nieder-schlagsdaten);
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4 Methodik
• Fehler in der Parametrisierung des Modells (z.B. fehlerhafte Annahmenzu hydraulischen Durchlässigkeiten).Die Kalibrierung bzw. Validierung eines Modells dient der Reduzierung desdritten Teilfehlers. Unter Kalibrierung wird hier die Findung eines Parame-tersatzes verstanden, welcher zu einer befriedigenden Übereinstimmung vonModellprognose und Beobachtung führt. Unter Validierung wird hier die Fort-schreibung der Simulation mit dem in der Kalibrierung gefundenen Parame-tersatz verstanden, jedoch nicht eine übergeordnete, allgemeingültige Prüfungund Veri�kation des Modelles. Damit ist auch die Validierung immer �historymatching� wie die Kalibrierung (�Ground-water models cannot be validated�,Konikow u. Bredehoeft 1992, vgl. auch de Marsily et al. 1992 und Bre-dehoeft u. Konikow 1992; zur Modellvalidierung siehe auch Tsan 1987,Addiscott et al. 1995, Pescatore 1995, Zuidema 1995, Schultz 1997,Berger 1998 u. Corwin et al. 1999a). Zur Beurteilung der Abweichungenvon Modellprognosen und empirischen Beobachtungen sind diese zu quanti-�zieren; ein allgemeingültiges Kriterium für eine zulässige Abweichung gibtes jedoch nicht (Rossmann 1997), sondern ist für jede Modellanwendung zude�nieren.Die Kalibrierung bzw. Validierung erfolgt hier anhand der gemessenen Ab�üsse

Ao und Ai der Versuchsfelder, wobei die Vorgehensweise hier dem Ansatz des�split-sample testing� folgt (Hawley et al. 1980, Shrader et al. 1980, Kle-me² 1986, Whitmore 1991, Ewen u. Parkin 1996, Mulla u. Addiscott1999). Hierbei wird ein Datensatz in zwei voneinander unabhängige Teilda-tensätze unterteilt, für den ersten Teildatensatz die Kalibrierung durchgeführtund mit dem optimierten Parametersatz die Validität am zweiten Teildaten-satz überprüft. Die Teilung kann dabei zeitlich, räumlich, für Wiederholungs-messungen oder anhand unterschiedlicher Systemzustände (z.B. nasse odertrockene hydrologische Bedingungen) erfolgen. Bei den hier durchgeführtenUntersuchungen erfolgte eine zeitliche Trennung des Gesamtdatenbestandes(1.7.2000�30.6.2004) in die Teildatensätze
• 1.11.2000�31.10.2001 Kalibrierungszeitraum Ao,
• 1.11.2001�31.10.2002 Validierungszeitraum Ao,
• 1.11.2002�31.1.2003 Kalibrierungszeitraum Ai,
• 1.2.2003�30.4.2003 Validierungszeitraum Ai.Die gegenüber dem Kalibrierungszeitraum für den Parameter Ao abweichen-den Zeiträume für Ai beruhen auf der im Untersuchungszeitraum später auf-genommenen Messung dieses Ab�usses (Kap. 4.2.2) und auf den fehlendenAb�uÿereignissen im Sommerhalbjahr, so daÿ die Einbeziehung dieses Zeit-raumes nicht sinnvoll ist.Die Findung eines optimierten Parametersatzes im Kalibrierprozeÿ kann durch�Versuch und Irrtum� oder durch inverse Simulation erfolgen. Bei der unterUmständen hohen Anzahl der einzubeziehenden Parameter ist die Durchfüh-rung durch Versuch und Irrtum langwierig und nicht vollständig; automatische116



4.4 ModellierungVerfahren der inversen Simulation stehen jedoch nicht in allen Modellen zurVerfügung. Zur Variation der Parameter für die Kalibrierung des HELP- undHYDRUS-Modelles wurde ein Softwaretool entwickelt, welches für einen vor-gegebenem Parameterraum (obere und untere Parametergrenzen, Diskretisie-rung) die Modellsteuerung übernimmt und die Modellprognosen hinsichtlichder Übereinstimmung von prognostizierten und gemessenen Datenreihen aus-wertet. Die Umsetzung dieser Werkzeuge erfolgte mitMicrosoft c© Visual Basicfor Applications in Microsoft c© Excel, die Steuerung des HELP- bzw. HY-DRUS-Modelles mit entsprechenden Batchdatei-Aufrufen. Durch diese Tech-nik ist die systematische Kalibrierung möglich, wobei der Aufwand letztlichdurch die verfügbare Rechenkapazität begrenzt ist. Für die vorliegende Unter-suchungen konnten so Modelläufe in der Anzahl von einigen 106 (HELP) bzw.
103 (HYDRUS_2D) durchgeführt und ausgewertet werden.Die Beurteilung der Kalibrierung erfolgte zum einen durch eine visuelle Prü-fung anhand der graphisch aufgetragenen Meÿ- und Modellreihen, zum anderendurch quantitative Maÿe. Wichtige Prüfgröÿen beim Vergleich von Modell- zuBeobachtungsreihen sind zum einen Maÿe der Einzelabweichungen der Werte-paare yobs und ypred bzw. ihre Mittelwerte, zum anderen die Gröÿe des Zusam-menhangs von yobs zu ypred. In der Literatur wird eine Vielzahl von einzelnenstatistischen Maÿen zur Beurteilung von Modellergebnissen verwendet (z.B.Cavadias u. Morin 1986, Green u. Stephenson 1986, Loague u. Green1990 u. 1991, Flavelle 1992, WMO 1992, Zepp u. Belz 1992), wobei vie-le verwendete statistische Gröÿen voneinander abhängig sind (Weglarczyk1998).Die Beurteilung eines einzelnen Modellaufes erfolgte hier an den Maÿen ME(Mean Error), MAE (Mean Absolute Error), RMSE (Root Mean Square Error),CAE (Cumulative Absolute Error) und dem Produktmoment-Korrelationsko-e�zienten r:
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4 Methodikmit yobs(i) Gemessener Wert zum Zeitpunkt i, mit i = 1 ... n,
ypred(i) Prognostizierter Wert zum Zeitpunkt i, mit i = 1 ... n,
yobs Mittelwert der gemessenen Werte im Zeitraum 1 ... n,
ypred Mittelwert der prognostizierten Werte im Zeitraum 1 ... n.Die Werte der Abweichungen sind zu minimieren bzw. r zu maximieren; alsanzustrebendes Mindestgütekriterium soll hier gelten, daÿ die kumulative Ab-weichung von gemessenen und simuliertem Ab�uÿ in der Kalibrierungs- undValidierungsphase maximal 10 % beträgt:
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4.4.7 SensitivitätsanalysenDie Vielzahl der Freiheitsgrade bei der Findung der optimierten Parameter-sätze während der Modellkalibrierung macht eine Wichtung der Steuerungspa-rameter sowie die Abschätzung der relevanten Wertebereiche der Steuerungs-parameter notwendig.Mittels der Parameter-Sensitivitätsanalyse wird durch systematische Para-metervariation der Modelleingabewerte die Änderung der zu betrachtendenAusgangsgröÿe bestimmt (Beispiele und Diskussion bei Pingoud 1984, Ba-thurst 1986, Corwin 1995, Loague u. Corwin 1996, Nandakumar u.Mein 1997, Corwin et al. 1999a, Eitzinger et al. 2002, Rankinen et al.2002). Die Sensitivität bei Variation eines Parameters wird ausgedrückt durch:

SI =
∆ O

∆ I
(4.53)mit SI Sensitivitätsindex [{Einheit O} {Einheit I}−1]

I Eingabewert
O AusgabewertDa die Werte des Sensitivitätsindizes SI von den Einheiten der verwendetenEingabe- bzw. Ausgabeparametern abhängig sind, ist für einen Vergleich vonSensitivitäten verschiedener Steuerungsparameter der normalisierte, relativeSensitivitätsindex SIRel zu verwenden:

SIRel =
∆ O

∆ I

I

O
(4.54)mit SIRel Relativer Sensitivitätsindex [�]Die Durchführung der Sensitivitätsanalyse der Regelparameter des Bodenwas-serhaushaltes erfolgte mit dem HELP-Modell, wobei zur Steuerung des Mo-delles die in Kap. 4.4.6 genannten Softwaretools angewendet wurden. Hier-bei wurden für einen Parameter bzw. für eine Parameterkombination eine sy-stematische Parametervariation innerhalb eines vorgegebenen Wertebereiches118



4.4 Modellierungdurchgeführt und die Sensitivitätsindizes berechnet, wobei der Wertebereichund die Parameterdiskretisierung sowohl in Abhängigkeit von modellinternenzulässigen Werten, als auch von plausiblen Grenzwerten gewählt wurde.4.4.8 Szenarien der Klima- und BodenentwicklungDie Bewertung des Wasser- und Gashaushaltes der untersuchten Abdeckungenmuÿ sich zum einen auf Systemzustände bei Errichtung des Bauwerkes unterheutigen Bedingungen beziehen, zum anderen auf die mögliche langfristigeEntwicklung des Systems in einigen Jahrzehnten bis Jahrhunderten. Damitwird die Abschätzung der
• Bodenentwicklung des Abdecksystems selbst, der
• Vegetationsentwicklung auf der Abdeckung sowie die
• Entwicklung der klimatischen Randbedingungenfür den Bewertungszeitraum relevant. Diese Entwicklungen sind für den Zeit-raum nach Errichtung des Abdecksystems als sehr dynamisch einzuschätzen,und sind, neben der Diskussion der veränderten bodenphysikalischen Eigen-schaften von Dichtsystemen, insbesondere durch die aktuelle Diskussion derprognostizierten Klimaänderungen für die Langfristprognose des Systemver-haltens von Abdeckungen von Bedeutung (Petersen 1994 u. 1996, Kneib1996, Swift et al. 1996 und Waugh u. Petersen 1996). Folgende Aspektesind für die langfristige Entwicklung der Abdeckungen wesentlich:
• Bodenentwicklung: Untersuchungen zur Entwicklung von Rohböden, z.B.von Neulandböden der rekultivierten Braunkohlegebiete, zeigen in denersten Jahrzehnten die typischen Prozesse einer Rohbodenentwicklungwie Gefügebildung und Oberbodenau�ockerung oder Humusakkumula-tion. Diese Prozesse durchdringen mit zunehmender Alterung das Aus-gangspro�l und können in relativ kurzen Zeiträumen die Eigenschaftendes Bodens überprägen (Smith et al. 1971, Schafer et al. 1980, Ciol-kosz et al. 1985, Johnson u. Skousen 1995, Niklaus et al. 1997,Haubold-Rosar 1998, vgl. auch Diskussion auf S. 237).In der Literatur werden Angaben zur Entwicklung der bodenphysika-lischen Eigenschaften für die Parameter der θ(ψ)-Funktion und zum
Ks-Wert getro�en. Potter et al. (1988) berichten von der Zunah-me des Grobporenvolumens von Rekultivierungsböden, die seit Aufbrin-gung keiner Nutzung oder Lockerungsmaÿnahme unterlagen. Die Mittel-und Feinporenanteile blieben über die kurzen beobachteten Zeiträumevon wenigen Jahren konstant. Glab (2005) dokumentiert die Zunahmeder Grobporengehalte durch die Durchwurzelung von hoch verdichtetenOberböden. Schafer et al. (1980) fanden eine deutliche Gefügebildungin fünzigjährigen Bergbauböden ohne Nutzungsein�uÿ in den obersten10 cm, Schneider et al. (1997) eine Gefügebildung und die Zunahmeweiter Grobporen in aufgeforsteten Löÿ-Rekultivierungsböden.Über die Zunahme des Ks-Wertes wurde im Rahmen der Diskussion zuDeponieabdichtungen berichtet (vgl. Diskussion auf S. 14); dort werden119



4 Methodik Abb. 4.31: Entwicklungdes Ks-Wertes, Rekul-tivierungsschicht VF 2(verändert nach Hoepf-ner u. Schneider 2003).Messung im Jahr 2000:Qualitätssicherung beimEinbau, Messung 2001�2003: In�ltrationsmessungauf der Bodenober�äche.(erhöhte) Durchlässigkeiten bis zu 10−6 m s−1 genannt, so daÿ bei Ein-bauwerten von < 10−9 m s−1 eine Erhöhung um den Faktor 1000 möglichist, und das in groÿen Pro�ltiefen.Auf den Versuchsfeldern Lichtenberg wurde eine gröÿere Au�ockerungder Bodenober�äche festgestellt. Messungen drei Jahre nach Einbau zeig-ten eine Zunahme der Durchlässigkeiten um den Faktor 1000 (Abb. 4.31,Hoepfner u. Schneider 2003), bedingt durch die beginnende Gefüge-bildung in den obersten Bereichen der Rekultivierungsschicht.
• Vegetationsentwicklung: Sollen die Abdeckungen langfristig nicht mit ei-ner Grasvegetation, wie auf Deponiestandorten üblich, sondern mit ge-steuert aufwachsender Forstvegetation oder mit einem Sukzessionswaldbegrünt werden, so sind zum einen die Ein�üsse einer zunehmendenDurchwurzelung und Bioturbation (vgl. Diskussion auf S. 16) zu be-achten, zum anderen verändern sich die Verdunstungsbedingungen miteiner zunehmenden Bedeutung des Interzeptionsanteils und den spezi�-schen Transpirationsraten des Baumbestandes (vgl. Diskussion auf S. 109und S. 113).
• Klimaentwicklung:Globale und regionale Klimaprognosen sagen für Mit-teleuropa spürbare Änderungen der Temperatur- und Niederschlagsver-hältnisse voraus (vgl. Übersicht bei IPCC 2001 und EEA 2004). FürThüringen und Sachsen wird bis ca. 2040�2060 mit einer Temperatur-zunahme von 2,0 bis 2,7 o C und einer leichten Niederschlagsabnahmegerechnet, bei gleichzeitiger Zunahme von Starkniederschlagsereignissen(Enke 2001, Gerstengarbe u. Werner 2004, Küchler 2004). Die-ses wird gestützt durch die Trends klimatischer Langzeitreihen für Sach-sen (Bernhofer u. Goldberg 2001) oder für die Station Gera-Leum-nitz in Thüringen, welche eine Temperaturzunahme von ca. 0,04 o C a−1(Abb. 4.32) und einen Rückgang der Jahressummen der Niederschlägevon ca. 1,1 mm a−1 in den letzten Jahrzehnten belegen (Abb. 4.33).Zur Simulation der Langzeittrends der klimatischen Entwicklung wurdenhier Ergebnisse des GLOWA-Projektes verwendet, in dem die Klimaent-wicklung im Elbe-Einzugsgebiet für den Zeitraum 2001�2055 mit Hilfeeines regionalen Szenarienmodells (STAR) simuliert wurde (GLOWA2004, Daten der Prognose für Gera-Leumnitz: Anlage Tab. C12). Fürdie Klimaentwicklung bis 2055 wurde ein Temperaturtrend von 1,4 K120



4.4 Modellierung

Abb. 4.32: Mittlere Jahrestemperaturen der DWD-Station Gera-Leumnitz 1966�2004, sowie Klimasimulation 2005�2055 (GLOWA/STAR).angenommen; dieses entspricht in etwa dem moderaten A1-Szenario desIPCC (2001). Der Temperaturtrend liegt damit etwas unterhalb des li-nearen Trends des in Ostthüringen beobachteten Temperaturanstiegs derletzten Jahrzehnte (Abb. 4.32).Für das Elbeeinzugsgebiet wurden folgende wichtige Klimaänderungen(neben der Temperaturerhöhung) prognostiziert (Gerstengarbe u.Werner 2004):� Niederschlagsrückgang, je nach Region bis zu 200 mm a−1 (Ausnah-me: Harz und Thüringer Wald);� Verschiebung des Niederschlagsregimes in den Jahreszeiten (Som-mer: starke Abnahme, Winter: leichte Zunahme);� Abnahme der relativen Feuchte, Zunahme des Dampfdruckes und� Zunahme der Sonnenscheindauer im Sommer bei gleichzeitigemRückgang der Bewölkung.Diese klimatischen Änderungen wirken sich zum einen direkt auf denWasserhaushalt aus, indem sich die Terme der klimatischen Wasserbilanzändern (Tab. 4.9, Liebscher 1991, Loaiciga et al. 1996); zum ande-ren sind auch komplexe Wechselbeziehungen zu beobachten (Lindner u.Murray 1998, Ovendieck et al. 1998). So sinkt die Transpirationslei-stung der Vegetation bei zunehmendem CO2-Gehalt der Atmosphäre, derWasserverbrauch sinkt (Kimball u. Idso 1983, Morison u. Gifford1984, Chaudhuri et al. 1990, Scarascia-Mugnozza u. De Angelis1998).Zur Systembeschreibung dieser dynamischen Entwicklungen wurden in dieserArbeit Simulationsszenarien gebildet, welche einzelne Zustandsformen, wie z.B.eine Annahme der klimatischen Randbedingung in 50 Jahren, abbilden und somögliche Entwicklungen der Abdecksysteme beschreiben. Wechselwirkungen
121



4 Methodik

Abb. 4.33: Jährliche Niederschlagssummen der DWD-Station Gera-Leumnitz 1966�2004, sowie Klimasimulation 2005�2055 (GLOWA/STAR, jeweils korri-giert nach Richter).

Abb. 4.34: Häu�gkeitsverteilung der täglichen Niederschlagssummen, DWD-Stati-on Gera-Leumnitz 1959�2003, sowie Klimasimulation 2001�2055 (GLO-WA/STAR, jeweils korrigiert nach Richter).zwischen den einzelnen Trends und Prozessen wurden dabei durch die Kombi-nation einzelner Szenarien berücksichtigt, komplexe Rückkoppelungen wurdennicht einbezogen. Als vom Klimawandel beein�uÿte Parameter wurden nurdie atmosphärischen Randbedingungen, jedoch nicht die sich ändernden hy-draulischen Parameter des Bodensubstrats berücksichtigt, wie sie z.B. Klotz(2004b, 2005) einbezieht.Dabei wurden für die Prognose des Wasserhaushaltes des �Speicher- und Ver-dunstungskonzeptes� zwei Boden- und Vegetationsszenarien sowie zwei Klima-szenarien gebildet, welche jeweils separat und miteinander kombiniert simuliertwurden:
• Boden- und Vegetationsszenario I: Im Szenario I wird eine ober�ächen-nahe Bodenau�ockerung angenommen sowie eine mittlere Vegetations-122



4.4 ModellierungTab. 4.9: Klimatische Kennwerte des langjährigen Mittels der Station Gera-Leum-nitz, sowie des GLOWA/STAR-Klimaszenarios 2001�2055. Niederschlags-korrektur nach Richter (1995), für GLOWA-Werte unter Verwendung vonMonatskorrekturfaktoren. ETP nach Penman-Monteith (Gl. 4.16).Gera-L. Szenario1970�99 2001�2055 2016�2035 2036�2055
T [ o C] 8,2 9,4 9,2 9,9
PK [mm a−1] 739,1 686,9 717,8 640,4
ETP [mm a−1] 657,9 702,3 694,0 722,2
KW [mm a−1] +81,2 −15,4 +23,7 −81,7entwicklung, z.B. eines jungen aufwachsenden Waldes.
• Boden- und Vegetationsszenario II: Szenario einer tiefgründigen Gefü-gebildung und Durchwurzelung, die Bodenau�ockerung hat bei gering-mächtigen Abdeckungen (Versuchsfeld 2) das Haldenmaterial, bei hohenMächtigkeiten (Versuchsfeld 1 und 3) die unteren Lagen der Abdeckungerreicht; für die Durchwurzelung und die Verdunstungsparametrisierungwird eine fortgeschrittene Vegetationsentwicklung eines Waldes ange-nommen.
• Klimaszenario I: GLOWA-Szenario zwischen 2016�2035, mittlere Tem-peraturerhöhung um 1,0 o C und mittlere jährliche Niederschlagsverrin-gerung um 21,3 mm mit noch leicht positiver mittlerer klimatischen Was-serbilanz in diesem Zeitraum, und
• Klimaszenario II: GLOWA-Szenario zwischen 2036�2055, mittlere Tem-peraturerhöhung um 1,7 o C, mittlere jährliche Niederschlagsverringerungum 98,7 mm und damit negativer klimatischer Wasserbilanz (Tab. 4.9).Zur Prognose des Systemverhaltens unter rezenten Verhältnissen wurdenSzenarien gebildet, welche die Substratcharakteristik des Einbauzustandes wi-derspiegeln, und es wurden die meteorologischen Verhältnisse ohne Annah-me eines zukünftigen Klimawandels angesetzt (Referenzszenarien VF 1 bis 3).Als Prognosezeitraum21 wurde dabei der vierjährige Untersuchungszeitraum(1.7.2000�30.6.2004, UZ) sowie der dreiÿigjährige Zeitraum vor Beginn derUntersuchung (1970�1999, LR) verwendet.Für die Vegetationsszenarien wurden für die Varianten mit einer Waldbe-stockung Nadelwald-Monokulturen angenommen, um den Grad der Komple-xität der Verdunstungsbestimmung und -parametrisierung � etwa durch einenMischbestand mit unterschiedlichen Vegetationsstockwerken und zeitlich varia-blen Blatt- und Nadelober�ächen � nicht weiter zu erhöhen (vgl. Kap. 4.4.5.3).Für die Endabdeckung des verfüllten Tagebaus Lichtenberg werden für die Be-grünung Laub-/Nadelwald-Mischbestände mit den Hauptbaumarten Eichen,21 Der Begri� �Prognosezeitraum� wird hier auch für zeitlich zurückliegende Zeiträume ver-wendet im Sinne einer Modellprognose für einen Systemzustand unter der Randbedin-gung historischer Daten, ohne Unterscheidung in �Prognose�- und �Epignose�-Zeiträume.123



4 MethodikBuchen, Erlen und Kiefern geplant. Wie in Kap. 2.2.2 gezeigt wurde, unter-scheiden sich die mittleren Transpirationsraten der Hauptbaumarten allerdingsnur wenig. Die Laubbaumarten führen dagegen zu signi�kant niedrigeren Inter-zeptionsanteilen, so daÿ sich insbesondere die e�ektiven In�ltrationsverhältnis-se im Winterhalbjahr deutlich unterscheiden können, mit geringerer Verdun-stung der Misch- und Laubbaumbestände.Zur Prüfung des Speicher- und Verdunstungskonzeptes wurde deshalb dieNadelbaumart �Kiefer� der potentiellen Vegetation in Ostthüringen (Kiefern-Eichen-Wald mit Rotbuche, Heinze et al. 2001) ausgewählt, und ein Vegeta-tionsszenario eines reinen Kiefernbestandes gebildet, um die hohe potentielleVerdunstungsleistung der Waldvegetation zu simulieren.Wie für die Ein- und Zweischichtabdeckungen der Versuchsanlage sind auchfür die Standardtypen der Deponieabdeckung Szenarienbetrachtungen für dielangfristige Prognose der wasserhaushaltlichen Wirksamkeit durchzuführen.Neben den oben genannten Klimaszenarien der GLOWA-Prognose wurden hierdeshalb folgende �Versagensfälle� einer gealterten Deponieabdeckung des TypsDeponieklasse (DK) I und II betrachtet:
• DK I: Austrocknungsinduzierte Erhöhung der hydraulischen Durchlässig-keit der mineralischen Dichtungsschicht in der Dreischichtabdeckung umden Faktor 10, keine Veränderung der Boden- und Vegetationsparameterder Rekultivierungsschicht.
• DK II: Durchwurzelung der Kunststo�dichtungsbahn, hierdurch Ausbil-dung von Fehlstellen (jeweils ca. 1 cm2 groÿ) und austrocknungsinduzier-te Erhöhung der hydraulischen Durchlässigkeit der mineralischen Dich-tungsschicht um den Faktor 10 sowie Verschlechterung des Kontaktesvon Kunststo�dichtungsbahn und Dichtungsschichtoberkante.Die vollständige Parametrisierung der Szenarien ist in der Anlage Tab. H3�H4 und H6�H8 für das HELP-Modell sowie in der Anlage Tab. I1�I9 für dasHYDRUS_2D-Modell aufgeführt; die Klimaszenarien sind in Tab. 4.9 zusam-menfassend dargestellt.4.4.9 Berechnungen zum Gashaushalt4.4.9.1 ModellansatzDer di�usive Gas�uÿ in porösen Medien ist vom Konzentrationsgradienten desbetrachteten Gases und seinem Di�usionskoe�zienten in dem betrachtetenMedium abhängig (1. Fick'sche Gesetz, Crank 1975):

J = −D δc

δz
(4.55)mit J Gas�uÿ [g m−2 s−1],

D Di�usionskoe�zient [m2 s−1],
c Gaskonzentration [g m−3],
z Ortskoordinate [m].124



4.4 Modellierung

Abb. 4.35: Funktionen der Di�usionskoe�zienten nachMillington u. Quirk 1961,Rogers u. Nielson 1991, Elberling et al. 1994, Moldrup et al. 1997(natürliches Porensystem) und Moldrup et al. 1999b (Lehm); Di�usi-onskoe�zient als Funktion der Wassersättigung eines einschichtigen Bo-denpro�ls mit angenommenem Gesamtporenvolumen von 0,3 [m3 m−3].Der Di�usionskoe�zient D ist dabei eine direkte Funktion des lufterfüllten Po-renraumes, und damit der Porengröÿenverteilung, der Porenkontinuität und-tortuosität22. Zur Beschreibung der Funktionen von D in Abhängigkeit ge-nannter Parameter wurden eine Reihe von Modellansätzen entwickelt; frü-he empirische Modelle beziehen dabei nur das lufterfüllte Porenvolumen ein,weiterentwickelte physikalisch fundierte Modelle berücksichtigen auch das Ge-samtporenvolumen und Parameter zur Beschreibung der Porengeometrie (z.B.Millington u. Quirk 1961, Troeh et al. 1982, Rogers u. Nielson 1991,Elberling et al. 1994, Moldrup et al. 1997).Abb. 4.35 zeigt eine Reihe dieser Ansätze zur Vorhersage des Di�usionsko-e�zienten, welche oft zur Prognose des Sauersto�transportes in Abdeckungenverwendet werden. Deutlich wird, daÿ insbesondere im Bereich hoher Was-sersättigung die verschiedenen Modelle um Gröÿenordnungen divergierendeDi�usionskoe�zienten berechnen.Für die Beurteilung der Gasdi�usion bei der Sanierung von Bergbaualtlastenwird oft das Modell nach Elberling et al. 1994 verwendet:22 Tortuosität: Verhältnis von Porenlänge zur Länge des Mediums. 125



4 Methodik

Abb. 4.36: Funktionen der Di�usionskoe�zienten nach Moldrup et al. 1997 mitVariation des Tortuositätsfaktors m; Di�usionskoe�zient als Funktion derWassersättigung eines einschichtigen Bodenpro�ls mit angenommenemGesamtporenvolumen von 0,3 [m3 m−3].
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mit DS Di�usionskoe�zient im Boden [m2 s−1],

DO Di�usionskoe�zient in Luft [m2 s−1],
DW Di�usionskoe�zient in Wasser [m2 s−1],
ΦG Gesamtporenvolumen [m3 m−3],
ΦL Lufterfülltes Porenvolumen [m3 m−3],
H Henry-Konstante für GleichgewichtSauersto� Luft/Wasser, H=24 [�].Moldrup et al. (1996, 1997, 1999a, 1999b, 2000a, 2000b) kombinieren eineReihe der Ansätze zur Vorhersage von D zu Modellen, welche das Gesamtpo-renvolumen, das lufterfüllte Porenvolumen und die Tortuosität berücksichti-gen.Das PMQ-Modell (Penman, Millington u. Quirk: Moldrup et al.1997) verwendet einen Tortuositätsfaktor m, wobei hierfür Werte von m = 3(hohe Tortuosität: ungestörtes, natürliches Porensystem) und m = 6 (mittlereTortuosität: gestörtes Porensystem gepackter Proben) angegeben werden:126



4.4 Modellierung

Abb. 4.37: Funktionen der Di�usionskoe�zienten nach Moldrup et al. 1999b mitVariation des Faktors b der θ(ψ)-Funktion; Di�usionskoe�zient als Funk-tion der Wassersättigung eines einschichtigen Bodenpro�ls mit angenom-menem Gesamtporenvolumen von 0,3 [m3 m−3].
DS = DO 0, 66 ΦG

(

ΦL
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)

12 −m

3 (4.57)In Abb. 4.36 wird der Ein�uÿ zunehmender Tortuosität in nicht natürlich gela-gerten, gestörten Porensystemen nach Gl. 4.57 deutlich, jeweils unter Annahmeeines gleich groÿen Gesamtporenvolumens.Moldrup et al. (2001) zeigen, daÿPorensysteme natürlicher Böden eine höhere Tortuosität und eine geringereGasdi�usion aufweisen gegenüber künstlich gescha�enen Porensystemen vonProbenkörpern, welche aufgrund der stärker vernetzten Poren höhere Gasdif-fusionskoe�zienten haben. Zudem zeigen sie, daÿ eine zunehmende Aggregie-rung, und damit zunehmenden Bildung von Makroporen, nur sehr geringenEin�uÿ auf die Gasdi�usion hat (einen hohen dagegen auf die Gasleitfähigkeitund den konvektiven Gas�uÿ).Das BBC-Modell (Buckingham, Burdine u. Campbell: Moldrup et al.1999b) verwendet als Parameter zur Beschreibung der Porengeometrie denFaktor b der Parametrisierung der θ(ψ)-Funktion nach Campbell (1974) (ent-spricht der Steigung der θ(ψ)-Funktion in einer doppellogarithmischen Darstel-lung):
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b (4.58)In Abb. 4.37 ist die Abhängigkeit der Gasdi�usion von der Steigung der
θ(ψ)-Funktion nach Gl. 4.58 dargestellt. Die Gasdi�usionskoe�zienten steigendabei von sandigen Substraten (b = 3) über Lehme (b = 6) zu Tonen (b = 12),jeweils unter Annahme eines gleich groÿen Gesamtporenvolumens.Hier wurden, neben dem Ansatz nach Elberling, die beiden Modelle nachMoldrup (Gl. 4.57 und 4.58) verwendet, da sie durch die Berücksichtigung derPorengeometrie zur Vorhersage des Di�usionskoe�zienten von Rohböden mitgegenüber natürlichen Böden abweichenden Porensystemen besonders geeigneterscheinen.Bei der Betrachtung von Schichtpro�len mit voneinander abweichenden Sätti-gungsgraden einzelner Schichten und damit abweichender Di�usionskoe�zien-ten ist als e�ektiver Di�usionskoe�zient Deff des Gesamtpro�ls das harmoni-sche Mittel (�Parallelschaltung der Widerstände�) zu bilden (Crank 1975):
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(4.59)
mit Deff E�ektiver Di�usionskoe�zient [m2 s−1],

zi Mächtigkeit der Schicht i bei n Schichten [m],
Di Di�usionskoe�zient der Schicht i bei n Schichten [m2 s−1].Der Sauersto��uÿ durch die betrachteten Ober�ächenabdeckungen wurde hier,neben dem stationären Di�usionsansatz, instationär eindimensional für einevertikale Bodensäule, in Abhängigkeit von der Wassersättigung des Bodenpro-�ls, mittels Gl. 4.60 berechnet:

J(z, t) = −D(z, t)
∆c(z, t)

∆z
, (4.60)unter der Annahme einer oberen Randbedingung mit einer Sauersto�kon-zentration von 21 Vol % (Atmosphäre) sowie einer unteren Randbedingungvon 0 Vol %. Die instationäre Konzentrationsverteilung läÿt sich analytischoder mittels numerischer Verfahren berechnen. Wendet man zur näherungs-weisen Bilanzierung der Sauersto��üsse ein einfaches Schichtmodell wie beiRichter (1972a) an, so kann die Konzentrationsänderung in der Tiefe z nachGl. 4.61 als Di�erenz von di�usivem Zu- und Abstrom einer einzelnen Schichtberechnet werden:
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4.4 Modellierung

Abb. 4.38: Gemessene und berechnete Sauersto�konzentration in der Bodenluft, Ab-deckung VF 2, in 70 cm Tiefe. Di�usionskoe�zient nach Elberling, Gl.4.56.mit ↓ J Sauersto�zustrom [g m−2 s−1]
↑ J Sauersto�abstrom [g m−2 s−1]Als potentieller Senkenterm wurde die biologische Sauersto�zehrung in Ab-hängigkeit von der Bodentemperatur in den obersten 0,3 m des Bodens nachBeyer (1990) angesetzt. Der Sauersto�verbrauch durch die Pyritoxidationwurde hier nicht berücksichtigt, da dieser Prozeÿ erst in tie�iegenden Berei-chen des Haldenmaterials zu gröÿeren Senkenbeiträgen führt (A- und B-Zone,vgl. Abb. 3.6 und 3.8), im Abdeckmaterial aufgrund der sehr niedrigen Py-ritgehalte bzw. der hohen Basenkapazität im liegenden Haldenmaterial der C-Zone gering sein sollte.4.4.9.2 Veri�kation des ModellansatzesDie verschiedenen Modellansätze sowie Beschreibungen des Di�usionskoe�zi-enten wurden anhand der Sauersto�messungen des Versuchsfeldes 2 überprüft,da für die Einschichtabdeckung über dem Haldenmaterial ein kontinuierlichesSauersto�pro�l geringer Komplexität zu erwarten ist, gegenüber diskontinu-ierlichen, komplexen Pro�len der Versuchsfelder 1 und 3 aufgrund der dortausgeprägten Mehrschichtigkeit und Diskontinuitäten der Feuchtepro�le. ImEinzelnen wurde geprüft: stationärer/instationärer Ansatz, biologische Senke,Di�usionskoe�zient nach Elberling et al. 1994, Moldrup et al. 1997 und1999b.Nur mit der Parametrisierung des Di�usionskoe�zienten nach Elberling so-wie dem stationäre Modellansatz konnten die gemessenen Sauersto�konzentra-tionen in der Bodenluft annähernd durch die Simulation nachgebildet werden(Abb. 4.38�4.42). Sowohl die Funktionen nach Moldrup als auch das insta-tionäre Schichtmodell nach Richter führte in der Abdeckung zu höherensimulierten Sauersto�gehalten. In den Zeiträumen, in denen die Sauersto�-messung in 70 cm und 200 cm keinen Sauersto� registriert, berechnet der129
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Abb. 4.39: Gemessene und berechnete Sauersto�konzentration in der Bodenluft, Hal-denmaterial VF 2, in 200 cm Tiefe. Di�usionskoe�zient nach Elberling,Gl. 4.56.

Abb. 4.40: Gemessene und berechnete Sauersto�konzentration in der Bodenluft, Hal-denmaterial VF 2, in 300 cm Tiefe. Di�usionskoe�zient nach Elberling,Gl. 4.56.Di�usionsansatz stets eine höhere Gasdi�usion und höhere Sauersto�gehaltein der Bodenluft.Insgesamt wird eingeschätzt, daÿ der stationäre Modellansatz nach Gl. 4.55hinreichend ist zur Bewertung der gashaushaltlichen Wirksamkeit verschiede-ner Ober�ächenabdeckungen. Um den Gas�uÿ durch die Wahl des Di�usi-onskoe�zienten nach Elberling, welcher relativ niedrige Werte liefert (Abb.4.35), nicht zu unterschätzen, wurde in allen weiteren Berechnungen auch derAnsatz nach Moldrup für Böden mittlerer Tortuosität (Gl. 4.57, m = 6) so-wie der Ansatz nachMoldrup und Campbell (Gl. 4.58, b = 6 für Abdeckungund b = 4, 5 für Haldenmaterial) verwendet.
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4.4 Modellierung

Abb. 4.41: Gemessene und berech-nete Sauersto�konzentration inder Bodenluft, Pro�l VF 2 MitteJuli 2002. Di�usionskoe�zientnach Elberling, Gl. 4.56.

Abb. 4.42: Gemessene und berech-nete Sauersto�konzentration inder Bodenluft, Pro�l VF 2 MitteNovember 2002. Di�usionsko-e�zient nach Elberling, Gl.4.56.
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5 ErgebnisseIm folgenden werden im ersten Abschnitt (Kap. 5.1) die wesentlichen bodenhy-drologischen Ergebnisse der Versuchsanlage Lichtenberg dargestellt, einschlieÿ-lich der hydrometeorologischen Bedingungen während des Untersuchungszeit-raums. In Kap. 5.1.5 und 5.2.1 werden die Interzeptionsmessungen sowie diePrognosen des Gash-Interzeptionsmodells diskutiert. In den Kap. 5.2.2, 5.2.3und 5.2.4 werden die Ergebnisse der Wasserhaushaltssimulationen mit der Was-serscheidenmethode, des HELP- und des HYDRUS_2D-Modells gezeigt, inKap. 5.2.5 die Resultate der Simulationen des Gashaushaltes für die betrach-teten Abdeckvarianten. Eine zusammenfassende Bewertung der Ergebnisse er-folgt in Kap. 6.5.1 Ergebnisse der Feldmessungen5.1.1 Witterung im UntersuchungszeitraumDie Witterung während des Untersuchungszeitraumes kann insgesamt als wär-mer und trockener gegenüber dem langjährigen mittleren Verlauf charakteri-siert werden mit einer um 1,4 o C höheren mittleren Lufttemperatur, gegenüberden mittleren Jahresniederschlägen um 135 mm geringeren Niederschlägen23,einer um 119 mm höheren potentiellen Verdunstung und damit einer insge-samt stark negativen klimatischen Wasserbilanz von −172 mm (Tab. 5.1 sowieAnhang Tab. C1�C10).Anhand der mittleren monatlichen Lufttemperaturen (Abb. 5.1) sowie derMonatssummen des Niederschlages, der potentiellen Verdunstung und der kli-matischen Wasserbilanz (Abb. 5.2�5.4) können die Sommer- und Winterhalb-23 Zur besseren Lesbarkeit werden Jahresniederschlags- oder Ab�uÿsummen im Kap. 5 nichtmit der Einheit mm a−1, sondern mit mm versehen, diese Einheit bezieht sich stets aufein Kalenderjahr.Tab. 5.1: Meteorologische Kennwerte der Station Lichtenberg des Untersuchungszeit-raumes im Vergleich zum langjährigen Mittel der Station Gera-Leumnitz,
n = 1422. Langjähriges-Mittel Untersuchungs-zeitraum ∆∆∆

T [ o C] 8,2 9,7 +1,5
PK [mm a−1] 739,1 604,6 −134,5
∑

Rs [MJ m−2 a−1] 3608 3663 +55
ETP [mm a−1] 657,9 776,8 +118,9
KW [mm a−1] +81,2 −172,2 −253,4132



5.1 Ergebnisse der Feldmessungen

Abb. 5.1: Lufttemperatur auf der Versuchsanlage Lichtenberg: (oben) Monatsmittelsowie maximale und minimale Lufttemperaturen sowie (unten) Di�erenzzum langjährigen Monatsmittel der DWD-Station Gera-Leumnitz (1970�1999).jahre des Untersuchungszeitraumes wie folgt hinsichtlich ihrer hydrometeoro-logischen Bescha�enheit charakterisiert werden24:
• Sommerhalbjahr 2000: Überdurchschnittlich warm (+1,6 o C gegenüberdem Sommermittel) mit kühlen Juli, Tmax im August von 33,2 o C; mit357 mm unterdurchschnittliche Niederschläge (−57 mm) mit nassen Juliund September; die ETP ist mit 583 mm um 91 mm höher als im lang-jährigen Durchschnitt, die klimatische Wasserbilanz im Sommerhalbjahrinsgesamt negativ mit −226 mm.
• Winterhalbjahr 2000/2001: Überdurchschnittlich warm (+1,3 o C gegen-über dem Wintermittel) mit einer sehr warmen ersten Winterhälfte, Tminim Februar von −14,7 o C; mit 246 mm stark unterdurchschnittliche Nie-derschläge (−78 mm) mit einem nassen März; die ETP ist mit 185 mmdurchschnittlich hoch, die klimatische Wasserbilanz im Winterhalbjahrpositiv mit +61 mm.
• Sommerhalbjahr 2001: Überdurchschnittlich warm (+1,9 o C gegenüberdem Sommermittel) mit einem kühlen Juni und September und einem24 Hinsichtlich des Vergleichs der Stationen Lichtenberg und Gera-Leumnitz siehe auchKap. 4.2.8.3. 133



5 Ergebnisse

Abb. 5.2: Niederschlag auf der Versuchsanlage Lichtenberg: (oben) Monatssummendes Niederschlages auf der Versuchsanlage Lichtenberg (Sammler boden-gleich, korrigiert) und (unten) Di�erenz zum langjährigen Monatsmittelder DWD-Station Gera-Leumnitz (1970�1999).sehr warmen Oktober, Tmax im August von 35,2 o C; mit 389 mm geringunterdurchschnittliche Niederschläge (−26 mm) mit einem nassen Juliund September sowie sehr trockenen August; die ETP ist mit 575 mmum 93 mm höher als im langjährigen Durchschnitt, die klimatische Was-serbilanz im Sommerhalbjahr insgesamt negativ mit −186 mm.
• Winterhalbjahr 2001/2002: Überdurchschnittlich warm (+1,6 o C gegen-über dem Wintermittel) mit einem kalten Dezember und sehr warmenFebruar, Tmin im Dezember von −10,7 o C; mit 270 mm unterdurch-schnittliche Niederschläge (−54 mm); die ETP ist mit 206 mm um 30 mmhöher als im langjährigen Durchschnitt, die klimatische Wasserbilanz imWinterhalbjahr positiv mit +64 mm.
• Sommerhalbjahr 2002: Überdurchschnittlich warm (+1,7 o C gegenüberdem Sommermittel) mit einer warmen ersten Sommerhälfte, Tmax im Ju-li von 35,1 o C; mit 383 mm gering unterdurchschnittliche Niederschläge(−31 mm) mit einem sehr nassen August (134 mm); die ETP ist mit554 mm um 72 mm höher als im langjährigen Durchschnitt, die klimati-sche Wasserbilanz im Sommerhalbjahr insgesamt negativ mit −171 mm.
• Winterhalbjahr 2002/2003: Durchschnittliche Temperaturen (+0,2 o Cgegenüber dem Wintermittel) mit einem kalten Dezember und Februar134



5.1 Ergebnisse der Feldmessungen

Abb. 5.3: Potentielle Evapotranspiration auf der Versuchsanlage Lichtenberg: (oben)Monatssummen der potentiellen Evapotranspiration auf der Versuchsanla-ge Lichtenberg und (unten) Di�erenz zum langjährigen Monatsmittel derDWD-Station Gera-Leumnitz (1970�1999).

Abb. 5.4: Monatssummen des klimatischen Wasserbilanz auf der VersuchsanlageLichtenberg (Niederschlag Sammler bodengleich, korrigiert und potentielleEvapotranspiration).und sehr warmen Spätwinter, Tmin im Januar von −17,1 o C; mit 299 mmgering unterdurchschnittliche Niederschläge (−25 mm) mit einem sehrnassen November (121 mm) und einer sehr trockenen zweiten Winter-hälfte; die ETP ist mit 203 mm um 27 mm höher als im langjährigenDurchschnitt, die klimatische Wasserbilanz im Winterhalbjahr positivmit +96 mm.
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5 Ergebnisse
• Sommerhalbjahr 2003: Überdurchschnittlich warm (+2,5 o C gegenüberdem Sommermittel) mit einem sehr warmen Juni und August sowie küh-len Oktober, Tmax im August von 36,4 o C; mit 264 mm sehr geringe Som-merniederschläge (−151 mm) mit einem sehr trockenen August (15 mm)und nassen September; die ETP ist mit 647 mm um 165 mm höher alsim langjährigen Durchschnitt, die klimatische Wasserbilanz im Sommer-halbjahr insgesamt stark negativ mit −384 mm.
• Winterhalbjahr 2003/2004: Überdurchschnittlich warm (+1,5 o C gegen-über dem Wintermittel) mit einem warmen November, Februar undApril, Tmin im Januar von −10,3 o C; mit 164 mm sehr geringe Win-terniederschläge (−160 mm); die ETP ist mit 220 mm um 45 mm höherals im langjährigen Durchschnitt, die klimatische Wasserbilanz im Win-terhalbjahr negativ mit −56 mm.Im Untersuchungszeitraum waren 12 Niederschlagsereignisse mit Tagessum-men > 20 mm d−1 zu verzeichnen, davon 8 im Sommerhalbjahr und 4 imWinterhalbjahr; drei Ereignisse waren davon sehr intensiv mit Niederschlägen> 10 mm h−1. Weiterhin wurden 43 Niederschlagsereignisse mit Tagessummen> 10 mm d−1 aufgezeichnet, davon 13 intensive Niederschläge mit > 5 mm h−1.Für die Bodenhydrologie wichtige einzelne Niederschlagsereignisse25 mit ho-hen Niederschlagssummen eines Einzelereignisses oder einer längeren Nieder-schlagsperiode waren (vgl. Darstellung der Tagessummen und des kumulativenNiederschlages in Anhang Abb. C1)26:
• Einzelne Starkniederschläge in der zweiten Hälfte des Sommerhalbjahres2000, davon drei Ereignisse mit > 20 mm d−1 bzw. > 10 mm h−1.
• Hohe einzelne Sommerniederschläge im Jahr 2001, davon vier Ereignissemit > 20 mm d−1 im Juni und Juli sowie einem Ereignis mit einemGesamtniederschlag von > 20 mm in zwei Tagen Anfang Mai.
• Eine längere Niederschlagsperiode in der ersten Septemberhälfte im Som-merhalbjahr 2001 mit geringen Tagesniederschlägen, aber einer Gesamt-niederschlagssumme von 70 mm in zwei Wochen.
• Ein Niederschlagsereignis am 7�8.11.2001 mit 32 mm, davon ein hoherAnteil an festen Niederschlag.
• Extreme Niederschläge im August 2002 mit 103 mm zwischen dem1.8. und 12.8., davon 48 mm am 12.8., wobei die Niederschläge sehrgleichmäÿig langanhaltend am 12.8. �elen (maximaler Niederschlag 11.8.:6,2 mm h−1, 12.8.: 6,0 mm h−1). Auch in der zweiten Augusthälftewaren zwei gröÿere Niederschlagsereignisse am 21.8. mit 20 mm (mit19 mm h−1) und am 27.8. mit 11 mm zu verzeichnen. In der dreiÿigjähri-gen Reihe der Station Gera-Leumnitz markiert der August 2002 mit ei-ner Monatssumme von 134 mm das dritte Ereignis dieser Gröÿenordnung,25 Bedingt durch die Datenerfassung des Niederschlages beträgt die maximale zeitliche Auf-lösung 1 h für Einzelereignisse.26 Nicht aufgeführt ist hier das Niederschlagsereignis am 5.2.2000, da es vermutlich durchSchneedrift in den bodengleichen Sammler bedingt ist; das Niederschlagsereignis vom7�8.11.2001 wurde nur im Sammler in 1 m Höhe registriert, zu beidem vgl. Kap. 4.2.8.4.136



5.1 Ergebnisse der Feldmessungenvergleichbare Spätsommerniederschläge wurden 1977 (176 mm) und 1981(198 mm) aufgezeichnet.
• Sehr hohe November- und Dezemberniederschläge im Winterhalbjahr2002/2003, davon drei Ereignisse mit > 20 mm d−1. In der langjähri-gen Reihe der Station Gera-Leumnitz markiert der November 2002 mit138,5 mm ein neues Novembermaximum (das bisherige Maximum warder November 1977 mit 104 mm).
• Ein Starkniederschlagsereignis in der zweiten Hälfte des Sommerhalbjah-res 2003 vom 11�12.9. mit 67 mm.
• Eine längere Niederschlagsperiode in der ersten Hälfte des Sommerhalb-jahres 2004 vom 1�7.5. mit 43 mm.Trockene Perioden27 von mindestens 10 Tagen Dauer gab es im Untersuch-ungszeitraum 29, davon 11 im Sommerhalbjahr und 18 im Winterhalbjahr.Für die Bodenhydrologie waren insbesondere sechs Zeiträume mit mehrerenaufeinanderfolgenden trockenen Perioden von mindestens 10 Tagen Dauer vongröÿerer Bedeutung:
• Fünf Trockenperioden von Oktober 2000 bis Februar 2001 (Dauer:10/2000: 18, 11/2000: 10, 12/2000: 13, 1/2001 und 2/2001: 10 d);
• im Sommerhalbjahr 2001 drei Trockenperioden im Mai, August und Ok-tober (Dauer: 5/2001: 12, 8/2001: 13, 10/2001: 13 d);
• imWinterhalbjahr 2001/2002 vier Trockenperioden zwischen Januar undApril 2002 (Dauer: 1/2002: 15, 2/2002: 10, 3/2002: 14, 4/2002: 20 d);
• im Spätwinter 2002/2003 vier Trockenperioden (Dauer: 2/2003: 21,3/2003: 20, 4/2003: 14, 4�5/2003: 19 d);
• im Sommer 2003 drei Trockenperioden, davon eine sehr lang anhaltendeim August (Dauer: 5/2003: 10, 8/2003: 31, 9/2003: 10 d) und
• im Winter 2003/2004 sieben Trockenperioden (Dauer: 11/2003: 11 und10, 12/2003: 13 und 12, 1/2004: 11, 2/2004: 12, 4/2003: 14 d).Die Häu�gkeitsverteilung der Niederschläge im Untersuchungszeitraum(Abb. 5.5) zeigt im Bereich höherer Niederschläge Abweichungen vom langjäh-rigen Mittel in der relativen Verteilung, die auf den kleinen Stichprobenumfangzurückzuführen sind. Eine Auswertung der langjährigen meteorologischen Rei-he der Station Gera-Leumnitz sowie der Klimaprognose zeigte, daÿ keine signi-�kante Änderung in der Niederschlagsstruktur zu beobachten war (Hoepfneru. Neudert 2005 und Abb. 4.34), eine eventuelle Zunahme von Starknieder-schlagsereignissen, wie sie in regionalen Klimaprognosen für Ostdeutschlandim Zuge der Diskussion eines globalen Klimawandels angenommen wird (vgl.Kap. 4.4.8), in den Tagesniederschlagshöhen hier nicht nachweisbar ist.27 Hier als Zeitdauer mit einem durchschnittlichen Niederschlag von < 0,2 mm d−1 de�niert,unabhängig von der Verdunstungshöhe. 137
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Abb. 5.5: Häu�gkeitsverteilung der Tagessummen des Niederschlags, VersuchsanlageLichtenberg im Untersuchungszeitraum (Sammler bodengleich, n = 664)sowie der langjährigen Reihe der DWD-Station Gera-Leumnitz (n = 5407,1970�1999).
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Abb. 5.6: Gemessene Windrich-tung auf der VersuchsanlageLichtenberg, Stundenmittelwerte,1.7.2000�30.6.2004.Die gemessene Globalstrahlung im Untersuchungszeitraum weist in Summe nurgeringe Abweichungen zum langjährigen Mittel auf (Anlage Tab. C1�C10) mitAusnahme des Jahres 2003, in dem eine um 11 % höhere Strahlung gemessenwurde. Einen gering unterdurchschnittlichen Strahlungsgenuÿ wies das zweiteHalbjahr 2000 und das erste Halbjahr 2004 auf.Die mittlere Windgeschwindigkeit lag im Untersuchungszeitraum bei 3,7 m s−1(entspricht Windstärke 3 der Beaufortskala) mit einer maximal gemessenenWindgeschwindigkeit von 25,8 m s−1 (Bf 10), mit hauptsächlich auftretenden138



5.1 Ergebnisse der Feldmessungen

Abb. 5.7: Kumulativer Niederschlag, potentielle Evapotranspiration sowie klimati-sche Wasserbilanz im UntersuchungszeitraumWindrichtungen von Süd bis West (Abb. 5.6). Nach Südosten ist der Versuchs-hang aufgrund seiner nordwestexponierten Lage deutlich windgeschützt.Als erste, vereinfachte Bilanzierung der hydrologischen Bedingungen im Un-tersuchungszeitraum ist in Abb. 5.7 die klimatische Wasserbilanz kumulativüber vier Jahre dargestellt.Neben dem kumulativen Bilanzde�zit von 172 mm im Gesamtzeitraumwird aus dem Verlauf der klimatischen Wasserbilanz deutlich, daÿ mit Beginndes Jahres 2003 an fortdauernd trockene Bedingungen vorherrschend waren.Zeiträume mit deutlich positiver Bilanz waren die ersten zwei Winterhalbjahreund insbesondere das dritte Winterhalbjahr 2002/2003.5.1.2 BodentemperaturDer Tages- und Jahresgang der Bodentemperatur in den Abdecksubstratenfolgt dem Gang der Lufttemperatur und zeigt den typischen sinusförmigenVerlauf, wobei die Tages- und Jahresamplitude mit der Bodentiefe abnimmtund sich das Temperaturmaximum des Temperaturganges mit der Bodentiefemit der Zeit verschiebt (Anlage Abb. D1�D4).Die mittleren Temperaturen im Oberboden betragen in 20 cm Tiefe auf al-len drei Feldern ca. 10 o C (VF 1: 10,2 o C, VF 2: 10,0 o C, VF 3: 10,3 o C)und unterscheiden sich im Jahresgang in den drei Abdeckungen nur wenig;die Jahresamplitude beträgt in 20 cmTiefe etwa 21�23 o C und nimmt in derReihenfolge VF 2 < VF 3 < VF 1 leicht zu (VF 2: 21,3 o C, VF 3: 21,8 o C,VF 1: 21,9 o C, Anlage Abb. D5). Unterschiedliche thermische Bedingungen,bedingt z.B. durch die Beschattung der auf den Feldern verschieden dicht auf-wachsenden Vegetation oder der unterschiedlichen Bodenfeuchte, wirken sichinsgesamt also nur sehr wenig auf die mittleren thermischen Verhältnisse aus.Die jahreszeitliche Schwankung der Bodentemperatur wird bis weit in das Hal-denmaterial in 7�8 m Tiefe registriert (Abb. 5.9) und damit bis in Tiefen,139



5 Ergebnisse

Abb. 5.8: Tagesgang der Luft- undBodentemperatur, Versuchsfeld 1und 2, Stundenmittelwerte 20�23Juli 2003.wie sie auch aus natürlichen Böden bekannt sind (Tremmel 1996). Eine Er-wärmung der Abdeckung durch Wärmequellen im Haldenmaterial durch dieexotherme Pyritverwitterung (vgl. Kap. 3.1.2) ist nicht feststellbar, die Tem-peraturpro�le weisen für das unter der Abdeckung liegende Haldenmaterialkeine Anomalien mit Bereichen stark erhöhter Temperatur auf, die thermi-schen Verhältnisse in der Abdeckung werden nur durch die meteorologischenBedingungen bestimmt. Dies zeigt auch ein Vergleich mit den Temperatur-verhältnissen zwischen dem VF 1 der Versuchsanlage Lichtenberg und einerAbdeckung auf der Versuchsanlage Seelingstädt28 (Dreischichtsystem, minera-lische Abdichtung in 1,3 m Tiefe), welcher für beide Abdeckungen insgesamtsehr ähnliche Temperaturgradienten zeigt (Abb. 5.10).Substratwechsel im Bodenpro�l führen zu deutlichen Diskontinuitäten in derTemperatur-Tiefenverteilung, bedingt durch unterschiedliche Feuchtegehalteund damit im thermischen Verhalten. So ist im VF 1 die Dichtschicht alskühle, nasse Schicht im Pro�l deutlich erkennbar sowie der Wechsel zwischenB- und C-Zone im Haldenmaterial mit etwas höheren Temperaturgradientenin der tief liegenden B-Zone.Im Vergleich zu den Ober�ächenabdeckungen wird im ober�ächennahen Hal-denmaterial auf dem Versuchsfeld 4 ein wesentlich gröÿerer Jahresgang derTemperatur gemessen, bedingt durch die dunkle Gesteinsfarbe und die fehlen-de Vegetationsbedeckung, mit einer sehr hohen Aufwärmung an der Gelände-ober�äche im Sommer (maximale Temperatur in 50 cm Tiefe von 30,4 o C imAugust 2003) sowie einer starken Auskühlung im Winter. Auch in einer Tiefevon 1,5 m ist hier die jährliche Temperaturamplitude noch wesentlich gröÿerals in den Abdeckschichten (Anlage Abb. D6, Temperatur in VF 3 und in VF 4jeweils in 1,5 m).Au�ällig an den in Anlage Abb. D1�D4 dargestellten Jahresgängen der Bo-dentemperatur sind auf allen Abdeckungen die unterschiedlichen Verläufe im28 Hier nicht weiter dargestellte Versuchsanlage, vgl. Hoepfner et al. (2003).140



5.1 Ergebnisse der Feldmessungen

Abb. 5.9: Temperaturpro�le im Versuchsfeld 1 in der Abdeckung sowie im liegendenHaldenmaterial (Bohrung Li23�2/99, Wismut 1999c) sowie Ober- undUnterkante der Dichtschicht und des C-Zonen-Haldenmaterials.Frühjahr und Herbst, mit einer weiten Scharung der Bodentemperaturen imHerbst bei trockenen Bodenverhältnissen und einer engen Scharung im Früh-jahr bei nassen Verhältnissen, bedingt durch die Änderung der Temperatur-leitfähigkeiten und Wärmekapazitäten der feuchten bzw. trockenen Böden.Die Betrachtung der Tagesamplituden der Bodentemperatur (Abb. 5.8) zeigt,daÿ die trockeneren Bodenverhältnisse des sandigeren Oberbodensubstrates imVersuchsfeld 1 mit damit niedrigeren Temperaturleitfähigkeiten zu etwas grö-ÿeren mittleren Temperaturamplituden führen von 1,5 o C (VF 3: 1,1 o C, VF 2:0,9 o C); die Tageswelle des Temperaturganges ist im Unterboden dagegen inallen Abdeckungen kaum noch meÿbar und beträgt z.B. im VF 1 im Mittel ander Oberkante der Dichtschicht in 1,6 m Tiefe nur noch 0,2 o C.Die Tagesamplituden und die Maximaltemperaturen im Oberboden nehmenaufgrund der zunehmenden Beschattung durch die aufwachsende Vegetationim Versuchszeitraum ab; so lagen die Amplituden in 20 cm Bodentiefe aufdem VF 1 im Sommer 2000 bei bis zu 6�7 o C, im Sommerhalbjahr 2001 beimaximal 3�4 o C und in den Sommermonaten der Jahre 2002 und 2003 nurnoch bei 2�3 o C. Im Sommer 2000 wurden maximale Oberbodentemperaturenvon 25�27 o C in allen drei Abdeckungen gemessen.Bodenfrost29 wurde auf den Feldern mit Abdeckung nur in der Meÿtiefe von20 cm registriert, die minimalen Temperaturen wurden jeweils im Januar 2001mit −2,0 o C (VF 1), −0,9 o C (VF 2) und −0,7 o C (VF 3) erreicht.29 Unter Bodenfrost wird hier Bodengefrornis im engeren Sinne verstanden mit Bodentem-peraturen von ≤ 0 o C, in Abgrenzung zur meteorologischen De�nition. 141
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Abb. 5.10: Vergleich von Tem-peraturpro�len in Abdeckungenmit mineralischer Dichtschicht:Versuchsfeld 1 der VersuchsanlageLichtenberg sowie Versuchsfeld 2der Versuchsanlage Seelingstädt.Die Oberkante der Dichtungsschicht im VF 1 war damit im Untersuchungs-zeitraum weit von der maximalen Frosteindringtiefe entfernt, hier wurden mi-nimale Temperaturen von 2,5 o C im März 2003 festgestellt.Auf dem unabgedeckten Feld 4 dringt die Frostfront gegenüber den Mine-ralböden der Abdeckungen wesentlich tiefer ein, hier wurde auch in 50 cmTiefe Bodenfrost registriert und eine minimale Temperatur von −0,5 o C imDezember 2002 aufgezeichnet.Die thermischen Verhältnisse in den Abdecksystemen können damit zusam-mengefaÿt als relativ ausgeglichen, ohne groÿe Abweichungen zwischen dendrei Abdeckkon�gurationen, mit zunehmend dämpfendem Ein�uÿ durch dieaufwachsende Vegetation und ungestört von lokalen Wärmequellen im Hal-denmaterial beschrieben werden.Nicht erfaÿt wird mit der hier dargestellten Versuchsanordnung der Ein�uÿ derExposition des Versuchshanges, durch den sich die thermischen Bedingungenin der Abdeckung stark verändern können. So sind auf der Halde Beerwal-de, die mit dem Schichtaufbau des Versuchsfeldes 1 abgedeckt ist, auf unter-schiedlichen Hangexpositionen wesentlich di�erenziertere thermische Verhält-nisse als zwischen den drei Feldern der Versuchsanlage Lichtenberg zu beob-achten (Wismut 2004a); hier wurde z.B. auf dem Haldenplateau im Dezember2002 noch in 50 cm Bodenfrost registriert und im Sommer 2003 auf südexpo-nierten Lagen sehr hohe Bodentemperaturen in 50 cm Tiefe von über 26 o Cfestgestellt.5.1.3 Bodenfeuchte: Wassergehalt und Tension5.1.3.1 AllgemeinesWesentliche Aussagen zur Beurteilung der Wirksamkeit der Abdeckkon�gura-tionen auf der Versuchsanlage sowie allgemein des Speicher- und Verdunstungs-142



5.1 Ergebnisse der Feldmessungenkonzeptes können auf Grundlage der Feuchtebestimmungen getro�en werden,so daÿ dieser Thematik eine groÿe Bedeutung zukommt und hier breiter Raumeingeräumt wird. Die Ab�uÿentstehung und Dauer der Sickerung, die Rich-tung der Bodenwasserbewegung, die Schöpftiefe und Verdunstungsleistung derVegetation und damit die für das Speicher- und Verdunstungskonzept wichti-ge Frage der Speicherleerung sowie die Wuchs- und Standortbedingungen derVegetation lassen sich hieraus ableiten und quanti�zieren. Auch die Quanti�-zierung der Gasdi�usion erfolgt auf Grundlage der Feuchte- und Sättigungs-verhältnisse in und unter der Abdeckung.Hierbei zeigen die Messungen der Tension in den Abdecksubstraten und imHaldenmaterial, deutlicher als die methodenbedingt kritischer zu wertendenWassergehaltsbestimmungen mittels TDR-Verfahren (vgl. Diskussion in Kap.4.2.4), den jahreszeitlichen Gang der Bodenfeuchte mit den typischen tiefen-gesta�elten sommerlichen Austrocknungsphasen und der Wiederbefeuchtungin den Herbst- und Wintermonaten. Dabei spiegeln sich sowohl die unterschied-lichen Witterungsbedingungen einzelner Sommer- und Winterhalbjahre, wie inKap. 5.1.1 beschrieben, als auch die Entwicklung der Abdecksubstrate selbst,wie z.B. die zunehmende Durchwurzelung und beginnende Gefügeentwicklungim Oberboden, im Gang der Wassergehalte und Tensionen wider.In den ersten acht Monaten des Untersuchungszeitraumes, bis zu hohen Nie-derschlägen im Spätwinter 2000/2001, zeigten die Tensionen in den Abdeck-substraten einen langsamen Ausgleich der Einbaufeuchten an, so daÿ dieserMeÿzeitraum hier nicht für die eigentliche Beschreibung und Beurteilung derAbdeckkon�gurationen einbezogen wird. Mit der vollständigen Durchdringungdes Abdeckpro�ls mit der winterlichen Sickerwasserbewegung war im März2001 ein vollständiger Ausgleich dieser Einbaufeuchten vollzogen und die nach-folgende Entwicklung der Bodenfeuchte stand im Ausgleich mit den atmosphä-rischen Bedingungen.Der Gang der Bodenfeuchte der Versuchsfelder 1 bis 4 der Versuchsan-lage Lichtenberg kann mit Beginn des Sommerhalbjahres 2001 anhand derTensions- sowie der Wassergehaltsbestimmungen wie folgt zusammenfassendcharakterisiert werden (Anhang Abb. D7�D13 und D14�D16, vgl. auch die in-terpolierten Tensions-, Wassergehalts-, Gradienten- und Sättigungspro�le derWasserscheidenmethode, Anhang Abb. F1�F9 und J1, J26 und J51):5.1.3.2 Versuchsfeld 1RekultivierungsschichtDas sandig-schlu�ge Substrat der Rekultivierungsschicht im VF 1 hat, auf-grund der steil verlaufenden θ(ψ)-Funktion und der vergleichsweise hohen nutz-baren Feldkapazität von 17 % zwar einen relativ ausgeglichenen, für die Vegeta-tion in trockenen Zeiträumen jedoch schnell ungünstigen Wasserhaushalt, da esaufgrund der geringen kapillaren Leitfähigkeit bei hohen Tensionen zu einer nurgeringen Nachlieferung von Bodenwasser aus tieferen Bodenschichten kommt.Hierdurch konnte schon im Frühsommer eine beginnende Wuchsreduzierungund Trockenschäden an der Gras- und Krautvegetation sowie der Forstp�an-zung beobachtet werden, wobei insbesondere die langanhaltende Trockenheitim Sommer 2003 die Laubbaumarten stark dezimierte. 143



5 Ergebnisse

Abb. 5.11: Verlauf der Tensionenwährend einer Austrocknungspha-se in der Rekultivierungsschichtim Versuchsfeld 1, 2 und 3,April�Juni 2004, obere Abb.:20 cm Tiefe.

Abb. 5.12: Verlauf der Tensionenwährend einer Austrocknungspha-se in der Rekultivierungsschichtim Versuchsfeld 1, 2 und 3,April�Juni 2004, VF 1 100 cmTiefe, VF 2 und 3 90 cm Tiefe.Hohe Tensionen im Oberboden wurden durch die Substratcharakteristik inden meisten Austrocknungsperioden etwas später als auf den beiden anderenFeldern mit Abdeckung erreicht, die absolute Höhe der gemessenen Tensionender Equitensiometer lag zudem in den Sommermonaten meistens etwas unterdenen der bindigen Substrate im VF 2 und VF 3 (Abb. 5.11).In den zwei unteren Lagen der Rekultivierungsschicht ist über den gesamtenVersuchszeitraum hinweg eine zunehmende Höhe und Dynamik der Austrock-nung feststellbar. So wurden in der untersten Lage der Rekultivierungsschichtim ersten Sommerhalbjahr maximal 10�15 kPa, in dem zweiten 30�40 kPa undim dritten Sommer Werte > 80 kPa aufgezeichnet. Auch hier wurden höhereTensionen etwas verzögert im Vergleich zu den beiden anderen Feldern er-reicht (Abb. 5.12). So wurde der Meÿbereich der Druckaufnehmertensiometerin 100 cm Tiefe auf dem VF 1 im Sommer 2003 etwa Mitte Juni überschritten,auf dem VF 3 dagegen 2�3 Wochen früher.In den Wintermonaten lagen die Tensionen im Bereich der Feldkapazität,die Substrate dränieren stärker als die bindigen Böden der VF 2 und VF 3,
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5.1 Ergebnisse der Feldmessungen

Abb. 5.13: Verlauf der Tensionenwährend einer Befeuchtungsphasein der Rekultivierungsschicht imVersuchsfeld 1, 2 und 3, Oktober�Dezember 2002, 20 cm Tiefe.

Abb. 5.14: Verlauf der Tensionenwährend einer Befeuchtungsphasein der Rekultivierungsschicht imVersuchsfeld 1, 2 und 3, Oktober�Dezember 2002, VF 1 100 cmTiefe, VF 2 und 3 90 cm Tiefe.nur bei Starkniederschlägen wurde kurzzeitig ein Überstau (Tensionen < 0)registriert (Abb. 5.14).Die TDR-Sonde in der untersten Lage der Rekultivierungsschicht zeigte eben-falls diesen jahreszeitlichen Gang der Feuchteentwicklung bis zum Jahr 200330.Deutlich sind neben diesem langsamen zyklischen Verlauf einzelne kurzzeitige,sehr schnelle Anstiege der Feuchte zu erkennen (Abb. 5.15). Nach diesen Ereig-nissen lag das mittlere Feuchteniveau jeweils etwas höher. Diese Ereignisse sindals präferenzieller Fluÿ zu interpretieren, bei dem das sehr kleinräumige Meÿ-volumen der TDR-Sonde (vgl. Kap. 4.2.4) im Bereich schnell dränender Makro-poren liegen muÿ. Die aufgezeichneten maximalen Wassergehalte können durchden Ein�uÿ der Makroporen oberhalb des mittleren Sättigungswassergehaltesdes Substrates liegen: So wurde im Winter 2002/2003 ein maximaler Wasser-gehalt von 45 Vol.�% registriert, bei einem θs des Substrates von 31 Vol.�%.30 Ab dem Frühjahr 2003 ist die Meÿreihe durch einen Defekt gestört mit nachfolgendemvollständigem Ausfall der Messung. 145



5 Ergebnisse

Abb. 5.15: Niederschlag und Wassergehalt VF 1, November 2002. Mit Kalibrierfunk-tionen korrigierte Stundenmittelwerte der TDR-Sonden.

Abb. 5.16: Verlauf der Tensionenim VF 1 während einer Befeuch-tungsphase in der Dichtschicht,der Zwischenabdeckung sowie imHaldenmaterial (jeweils Ober-kante der Schicht), Januar�März2004.Das Bodenfeuchteniveau der Bodenmatrix, abgeleitet aus der Feuchtemessungvor und nach dem schnellen Sickerwassertransport, stieg in dieser Zeit jeweilsgeringfügig an.DichtungsschichtDie Messungen der Bodenfeuchte in der Dichtungsschicht unterhalb der 1,5 mmächtigen Rekultivierungsschicht wiesen eine erstaunlich groÿe Dynamik desjahreszeitlichen Wechsels von Austrocknung und Wiederbefeuchtung auf, derin dieser Tiefe nicht erwartet wurde.Nach dem im Februar 2001 vollzogenen Ausgleich der Einbauwassergehalte(welche bei ca. 15�16 Vol.�% lagen und damit unterhalb der optimalen Proc-
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5.1 Ergebnisse der Feldmessungen

Abb. 5.17: Bodenfeuchteverhältnisse in der Dichtschicht, Versuchsfeld 1: Tension ander Unterkante der Rekultivierungsschicht, in der Ober- und Unterkanteder Dichtschicht sowie Wassergehalt in der Mitte der Dichtschicht.tor-Wassergehalte von 23 Vol.�%) wurde in den Sommerhalbjahren 2001 und2002 ein Feuchteentzug von 3�4 Vol.�% und ein niedriger Anstieg der Ten-sionen auf max. 10 kPa, im trockenen Sommer 2003 ein Feuchteentzug vonca. 9 Vol.�% mit hohen Tensionen von 60 kPa an der Oberkante und 20 kPaan der Unterkante beobachtet (Abb. 5.17). Die Tension an der Oberkante derDichtungsschicht kann im Sommer 2003 noch oberhalb dieser Werte gelegenhaben, da hier der Meÿbereich der Tensiometer überschritten war.Die gemessene Wassergehaltsschwankung in den drei Sommerhalbjahren sowiedie Tension im Sommer 2003 lag damit in bzw. oberhalb der Bereiche, bei demin bindigen Substraten von einer beginnenden Riÿbildung berichtet wird (vgl.Diskussion auf S. 18). So liegt diese Tension bei dem Geschiebemergel in derDichtschicht Hamburg-Georgswerder bei 40�60 kPa (Steinert et al. 2002).Für einen schlu�gen Ton wurde eine Wassergehaltsänderung von 6 Gew.-%(Quandt et al. 2002), für einen Geschiebemergel und einen Schlu� bereitseine Änderungen von 0,5�1 Gew.-% (Gebissa et al. 2002) als ausreichendfür eine Riÿbildung dokumentiert. Die genannten Substrate haben allerdingshöhere Tongehalte (ca. 25 %) als das hier verwendete Dichtungsschichtsubstrat(10 %), so daÿ hier eine Riÿbildung vermutlich bei höheren Tensionen bzw.Feuchteentzügen liegen wird. Beobachtungen oder Messungen hierzu liegennicht vor.Die Feuchtebedingungen bei Aufnahme der Messungen, etwa 1�2 Monatenach Errichtung der Dichtungsschicht zeigen, daÿ die Dichtschicht auf demtrockenen Proctor-Ast eingebaut wurde, so daÿ von sehr günstigen Verhältnis-sen in Bezug auf eine mögliche Riÿgefährdung auszugehen ist (vgl. Diskussionauf S. 14).
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Abb. 5.18: Aufgrabung einer Kiefernwurzel, Versuchsfeld 1, Januar 2005. MaximaleDurchwurzelung der Rekultivierungssschicht zwischen 1,1 und 1,2 m.Die Austrocknung der Dichtschicht ist durch die kapillare Nachlieferung vonBodenfeuchte aus dem bindigeren Dichtschichtsubstrat in die Rekultivierungs-schicht bedingt, trotz des hohen Sandanteils im Rekultivierungsschichtsub-strat. Die hydraulischen Gradienten im Dichtschichtsubstrat sind in den Som-mermonaten dauerhaft negativ und zeigen die tiefe, aufwärts gerichtete Was-serbewegung an (Anlage Abb. F3).Bei den Aufgrabungen im Herbst 2002 beim Bau der Ab�uÿmeÿstellen fürden hypodermischen Ab�uÿ konnte keine Durchwurzelung der untersten Lageder Rekultivierungsschicht oder der Dichtungssschicht festgestellt werden. EineAufgrabung einer Wurzel einer gutwüchsigen Kiefer auf dem VF 1 im Win-terhalbjahr 2004/2005 zeigte, daÿ die maximale Durchwurzelung (1,1�1,2 mTiefe) die unterste Lage der Rekultivierungsschicht erreicht hat, jedoch kei-ne Wurzeln in die Dichtungsschicht vorgedrungen waren (Abb. 5.18). Dieseszeigt, daÿ die Vegetation zumindest für Teilbereiche der Fläche aus tiefen Be-reichen der Rekultivierungsschicht Bodenwasser schöpft, und damit eine ka-pillare Nachlieferung aus dem liegenden, feuchten Bereich der SchichtgrenzeRekultivierungsschicht-Dichtungsschicht induziert. Eine weiter fortschreitendeDurchwurzelung mit dem Eindringen der Pfahlwurzeln der Kiefern in die Dich-tungsschicht wird aber in jedem Fall zu einer Herabsetzung der hydraulischenWirksamkeit dieser Schicht führen.Die Ergebnisse bestätigen damit die z.B. von Maier-Harth u. Melchior148



5.1 Ergebnisse der Feldmessungen(2001, 2002) getro�enen kritischen Aussagen zu Zweischicht-Abdecksystemen,bestehend aus Rekultivierungs- und Dichtschicht bei Verzicht auf eine kapil-larbrechende Dränschicht. Auch ohne direkte Durchwurzelung und hangendeEntwässerung durch eine Dränschicht kann die Dichtungsschicht austrocknen.AuchWeiÿ u. Zepp (2004) registrierten in einem Vergleich der hydrologischenLeistungsfähigkeit zweier alternativer Ober�ächenabschluÿsysteme mit mine-ralischer Dichtschicht in dem System ohne Dränschicht eine Austrocknung desDichtungssubstrates, mit negativen, aufwärts gerichteten hydraulischen Gra-dienten in der Dichtungsschicht.Der Feuchteentzug in der Dichtungsschicht erhöht den potentiellen Gas�uÿdurch diese Schicht, da die Sättigungsgrade sich entsprechend erniedrigen. Dermaximal gemessenen Tension von 60 kPa im Sommer 2003 entspricht eineSättigung von ca. 0,92 (Anlage Abb. J1). Wie in Kap. 5.2.5 gezeigt werdenwird, erhöht sich in diesem Zeitraum der e�ektive Di�usionskoe�zient undder Sauersto�transport.Auch wenn die Ergebnisse für diesen Zeitraum auf die ungewöhnlichtrockenen Witterungsbedingungen zurückzuführen sind, so wird die mit derweiter aufwachsenden Vegetation zunehmende Durchwurzelung, welche auchwahrscheinlich die Dichtungsschicht als Wurzelraum erschlieÿen wird, auchunter feuchteren Witterungsbedingungen zu ähnlich groÿen Feuchteschwan-kungen in den tiefen Bodenschichten führen mit der genannten Erhöhung derSauersto�di�usion. Dieses wird im Kap. 5.2.4 und 5.2.5 weiter diskutiert.Zwischenabdeckung und HaldenmaterialAuch in dem in 1,9 bis 2,5 m tief liegenden Substrat der Zwischenabdeckungsowie im Haldenmaterial wurde die beschriebene jahreszeitliche Dynamik desBodenfeuchtegangs beobachtet, wobei die maximal erreichten Tensionen mitder Tiefe abnahmen, die Überstauhöhen mit der Tiefe anstiegen. In der Zwi-schenabdeckung ist dabei über die gesamte Meÿdauer eine Zunahme des Feuch-teniveaus (in dem ersten, zweiten und dem vierten Winterhalbjahr) und eineZunahme der Höhe des Überstaus (in den ersten drei Winterperioden) zu beob-achten, so daÿ insgesamt von einer fortdauernden Zunahme der Bodenfeuchteauszugehen ist, die nur kurzzeitig in den Spätsommermonaten unterbrochenwurde. Durch die besonderen Bedingungen im Jahr 2003 dauerte diese Aus-trocknung bis weit in das Winterhalbjahr 2003/2004 an, hier wurden im Januar2004 maximale Tensionen in 2 bzw. 2,4 m Tiefe von 15�23 kPa gemessen, be-vor die Sickerwasserbewegung Mitte Januar 2004 diese Schicht erreichte. DieGradienten waren in diesem Zeitraum bis zur Unterkante der Zwischenab-deckung aufwärts gerichtet (Anlage Abb. F3). Die winterliche Wiederbefeuch-tung der Zwischenabdeckung erfolgte in den drei Winterhalbjahren 2001/2002,2002/2003 und 2003/2004 unmittelbar nach dem beobachteten Wiederanstiegder Feuchte in der Dichtungsschicht. Die Sickerwassserbewegung erreichte da-bei sehr schnell, nachdem sie in der Dichtschicht registriert wurde, die tieferenBodenschichten (im Winter 2003/2004 etwa nach 2 Wochen, Abb. 5.16).Durch die hohen Feuchten waren die Sättigungen durchweg hoch (> 0,9,Minima 0,91 im Spätsommer 2003 bis Winterhalbjahr 2003/2004).
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5 ErgebnisseDie Tensions- und Wassergehaltsmessungen im Haldenmaterial zeigten einengering ausgeprägten Jahresgang der Bodenfeuchte mit sehr nassen Bedingun-gen und geringer Amplitude der Feuchteänderung. In 3,5 m Tiefe wurden dau-erhaft Druckhöhen bis zu 15 kPa gemessen, nur kurzzeitig unterbrochen vonPhasen, in denen ungesättigte Verhältnisse im Haldenmaterial vorherschten.Durch die Austrocknung im Jahr 2003 wurden hier maximal Werte von ca.13 kPa erreicht.Wie in der Zwischenabdeckung lagen die Sättigungen durchweg bei hohenWerten oberhalb von 0,9 (Minima 0,94 an der Oberkante des Haldenmaterialsim Winterhalbjahr 2003/2004).5.1.3.3 Versuchsfeld 2RekultivierungsschichtDer Bodenfeuchtehaushalt des bindigen, hoch verdichteten Substrates der Zwi-schenabdeckung, aus dem im VF 2 die 1 m mächtige Rekultivierungsschichtaufgebaut ist, ist gegenüber der Rekultivierungsschicht des VF 1 weit weni-ger ausgeglichen. Charakteristisch sind Phasen langanhaltender Staunässe imWinter mit gesättigten Bedingungen bis in das Frühjahr. So wurden z.B. an derUnterkante der Rekultivierungsschicht im Winter 2002/2003 nach den hohenNovemberniederschlägen dauerhaft Tensionen zwischen −8 und 0 kPa gemes-sen, in der Mitte der Schicht zwischen −3 und 5 kPa und in den hangparalle-len Furchen der Bodenober�äche stand über einige Wochen dauerhaft Wasser(Abb. 5.19).Mit Beginn der Vegetationsperiode und dem einsetzenden transpirativenFeuchteentzug wurden schnell hohe Tensionen gemessen; in 20 cm Tiefe warder Welkepunkt in den Sommern 2002 bis 2004 etwa im Juni, an der Unterkanteder Rekultivierungsschicht Tensionen > 80 kPa zwischen Mitte Juni und MitteJuli erreicht. Im Sommer 2001 war die Austrocknung etwas niedriger aufgrundder geringeren Entzüge der noch schütteren Vegetation, hier trocknete derOberboden maximal bis auf ca. 1000 kPa aus, die Unterkante erreichte 80 kPaerst im August.Die sehr geringe nutzbare Feldkapazität von 8,5 % bzw. 85 mm der Re-kultivierungsschicht wurde zumindest teilweise durch die gute kapillare Nach-lieferung von Bodenfeuchte aus dem Unterboden einschlieÿlich des liegendenHaldenmaterials kompensiert, so daÿ auf diesem Versuchsfeld im Sommer 2003gegenüber dem VF 1 geringere Vegetationsausfälle beobachtet wurden. Proble-matisch für die Vegetation ist hier eher die langanhaltende Staunässe, die zugröÿeren Ausfällen der Buchen- und Erlenp�anzungen führte.Das in geringer Bodentiefe eingebaute Equitensiometer zeichnete, neben dersommerlichen Austrocknung bedingt durch den evapotranspirativen Feuchte-entzug, auch in den Wintermonaten hohe Tensionen bei Bodenfrost auf. Sowurden in 20 cm Tiefe im Dezember 2000 maximale Tensionen von 400�500 kPa beim Vorrücken der Frostfront erreicht (Abb. 5.20), verursacht durchden Feuchteentzug vom nicht gefroren Boden hin zur Frostfront.Die Bildung von Bodeneis sowie die Dehydrierung unterhalb der Frostfront,wie auch die sommerliche Austrocknung der Bodenober�äche mit starker Riÿ-bildung, führten zur Aggregat-Gefügebildung im Oberboden des Rekultivie-150
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Abb. 5.19: Stark vernässtes Versuchsfeld 2 im Winter 2002/2003, Situation AnfangMärz 2003.rungsschichtsubstrates, und zur Erhöhung der hydraulischen Leitfähigkeitenwährend des Untersuchungszeitraumes, wie unten gezeigt werden wird.Die Messung des Feuchtegehaltes in der unteren Lage der Rekultivierungs-schicht zeigt, neben dem jahreszeitlichen Wechsel von sehr nassen Periodenmit Wassergehalten > 35 Vol.�% und einer Austrocknung bis auf ein Feuchte-niveau von < 25 Vol.�% in den Sommerhalbjahren 2001 und 2002 sowie bis auf16 Vol.�% im Sommerhalbjahr 2003, weitere Besonderheiten dieses Substratesund der Messung mittels der TDR-Sonde auf:
• Die Messung der Tension zeigt für die Wintermonate gesättigte Ver-hältnisse in 70 cm Tiefe an, so daÿ der gemessene Wassergehalt demGesamtporenvolumen entsprechen sollte. Tatsächlich lagen die maxima-len Wassergehalte im Winterhalbjahr 2000/2001 und im Frühsommer2001 in der Gröÿenordnung von θs (33 Vol.�%) des Substrates. Um biszu 10 bis 20 Vol.�% höher waren sie jedoch in den zwei Winterhalb-jahren 2001/2002 und 2002/2003, mit maximalen Wassergehalten von> 50 Vol.�%.Diese hohen volumetrischen Wassergehalte können nur durch Grobpo-renverhältnisse im Bereich des Meÿvolumens der Sondenstäbe erklärtwerden, welche das au�üllbare Porenvolumen erhöhen. Die Messung zeigtdann nicht nur den Feuchtegehalt der eigentlichen Bodenmatrix, sondernwird beein�uÿt durch die voll gesättigten Makroporen. Diese sehr nassenVerhältnisse wurden zu dieser Zeit auch an der Ober�äche beobachtet151
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Abb. 5.20: Bodenfeuchteverhältnisse bei Bodenfrost im Versuchsfeld 2, Dezember2000: Luft- und Bodentemperatur, Tension in 20 und 50 cm Tiefe.(Abb. 5.19).Im Winterhalbjahr 2003/2004 kann der Verlauf der aufgezeichneten Bo-denfeuchtemessung mit kurzzeitigen präferenziellen Fluÿereignissen inden Makroporen erklärt werden. Die Feuchte in der Bodenmatrix lag ineinem plausiblen Bereich des θs bei 30 Vol.�%, mit sehr schnellen kurzenAnstiegen der Feuchte auf Werte bis > 50 Vol.�% wie in dem vorherigenWinterhalbjahr.
• Auch die sehr schnelle Wiederbefeuchtung bei Starkniederschlagsereig-nissen spricht für einen groÿen Ein�uÿ schnellen Makroporen�usses imSubstrat. Die drei Niederschlagsereignisse im Juli 2001, im August 2002sowie im September 2003 unterbrachen bzw. beendeten dabei unmittel-bar die Trockenperiode.Entsprechend der groÿen Dynamik der Bodenfeuchte wiesen die Sättigungs-grade in der Rekultivierungsschicht eine groÿe Spannweite zwischen Sätti-gungsgraden von 1 in den Winterhalbjahren und 0,7 in den Sommerhalbjahrenauf (Anlage Abb. J26). Durch die tiefgreifende Austrocknung auch des Unter-bodens lagen die minimalen Sättigungen an der Unterkante der Abdeckungfür lange Zeiträume bei Werten von ca. 0,85; wie in Kap. 5.2.5 gezeigt werdenwird, nimmt in diesen Zeiträumen der e�ektive Di�usionskoe�zient und derSauersto�transport durch die Abdeckung stark zu.HaldenmaterialIm Haldenmaterial war, bedingt durch die nur geringe Überdeckung, eine hoheAustrocknung im oberen Meter der C-Zone festzustellen. In den Sommern 2001und 2002 wurden dabei maximale Tensionen von 40 kPa, im Sommer 2003 von75 kPa aufgezeichnet. Die TDR-Sonde zeigte in den Sommern 2002 und 2003152



5.1 Ergebnisse der Feldmessungenebenfalls einen tiefen Entzug von Feuchte aus dem Haldenmaterial an. DieSättigung im Haldenmaterial lag in den Sommermonaten daher über längereZeiträume bei < 0,95 (Anlage Abb. J26).5.1.3.4 Versuchsfeld 3Rekultivierungsschicht und Zwischenabdeckung:Die zweilagig aufgebaute Rekultivierungsschicht des VF 3, bestehend aus derunteren Lage der steinreichen Zwischenabdeckung sowie der oberen schlu�-reichen eigentlichen Wasserhaushaltsschicht, weist, ähnlich wie das VF 2, einegroÿe Spannweite der jahreszeitlichen Schwankung der Wassergehalte und Ten-sionen auf. Es wechseln lange Zeiträumen mit ausgeprägten Stauwasserspiegelnin der Abdeckung und Zeiten in den Sommerhalbjahren mit einer sehr tiefrei-chenden Austrocknung weit in das Haldenmaterial hinein.Während nasser Zeiträume in den Winterhalbjahren wurden dabei an der Un-terkante der Rekultivierungsschicht bis zu 5 kPa Überstau gemessen, und da-mit ungefähr die Gröÿenordnung der Druckhöhen der Stauwasserspiegel imVF 2. In der Zwischenabdeckung nahmen die Druckhöhen zu und erreichtenbei sehr hohen Niederschlägen wie imWinter 2002/2003Werte bis zu > 10 kPa.Beispielhaft läÿt sich der gesta�elte Feuchteentzug im Bodenpro�l anhand derTensionsverläufe im Sommer 2002 aufzeigen, mit der zunehmenden Verlage-rung der Schöpftiefen der Vegetation. Anfang Mai wurden in 50 cm Tiefenoch gesättigte bzw. staunasse Verhältnisse aufgezeichnet, an der Oberkanteder Schicht ein beginnender Feuchteentzug. In den folgenden zwei Monatentrocknete die Rekultivierungsschicht tiefgreifend aus, erreichte Ende Juni denWelkepunkt an der Oberkante der Schicht und Tensionen in der Mitte derSchicht, welche den oberen Meÿbereich der Druckaufnehmertensiometer er-reichten bzw. überschritten. An der Unterkante der Rekultivierungsschicht in1,5 m Tiefe endete die schnelle Sickerwasserbewegung mit Überschreiten derFeldkapazität. Der Feuchteentzug erfolgte dabei sehr schnell in der jeweiligenTiefe, so verlief z.B. der Anstieg der Tension in 1,1 m Tiefe von Feldkapazitätbis auf Tensionen gröÿer 80 kPa innerhalb von ca. 2 Wochen.Die während der Austrocknungsperioden erreichten Tensionen lagen dabeiin 1 m Tiefe etwa in dem Bereich, der auch im VF 2 zu beobachten war, ander Oberkante der Rekultivierungsschicht etwas oberhalb der Werte des VF 2(Abb. 5.11�5.12). Aufgrund der gröÿeren Mächtigkeit der mineralischen Ab-deckung aus Rekultivierungsschicht und Zwischenabdeckung von hier 1,6 mreichte der kapillare Entzug sehr tief, über viele Monate hin waren die hy-draulischen Gradienten in der Rekultivierungsschicht bis in Tiefen > 1,6 maufwärts gerichtet (Anlage Abb. F9).An der Unterkante der Abdeckung waren in den Sommer- und Herbstmona-ten langanhaltend niedrige Sättigungen vorherrschend. Sie lagen im Sommer2001 bei Werten von 0,9 und in den Sommerhalbjahren 2002 und 2003 beica. 0,85. Wie für die Felder 1 und 2 bereits gezeigt, nahm in diesen Zeiträu-men der e�ektive Di�usionskoe�zient und der Sauersto�transport durch dieAbdeckung erheblich zu (Kap. 5.2.5).
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5 Ergebnisse

Abb. 5.21: Tensionsmessungen (drei parallele Druckaufnehmertensiometer, Stunden-mittelwerte) sowie kumulativer Niederschlag und Ab�uÿ (Stundensum-men) im Versuchsfeld 3.Dieses zeigt insgesamt, daÿ im Vergleich der zwei Rekultivierungsschichtenim VF 2 und VF 3 sich beide Systeme ähnlich verhalten, wobei im VF 2aufgrund der geringmächtigen Abdeckung und zugleich sehr niedriger nutzba-ren Feldkapazität der Feuchteentzug im Sommer zu hohen Anteilen aus demHaldenmaterial erfolgt. Im Gegensatz zum sandigeren Substrat der Rekulti-vierungsschicht des VF 1 sind die Böden der VF 2 und 3 langanhaltend vonStaunässe geprägt.In beiden Abdecksystemen VF 2 und 3 liefern die Tensions- und Feuchtemes-sungen klare Anzeichen eines schnellen präferenziellen Sickerwassertransport inMakroporen. Die direkte Reaktion einzelner, auch tief installierter Tensiometerauf Niederschlagsereignisse könnte vermuten lassen, daÿ diese durch präferen-ziellen Wasser�uÿ am Sondenschaft beein�uÿt werden. Ein deutliches Indizfür einen jedoch tatsächlich bis in diese Tiefe auftretenden schnellen Sicker-wassertransport ist die Ab�uÿreaktion in den Lysimetern bei einzelnen Nie-derschlagsereignissen (Abb. 5.21). Es ist deshalb davon auszugehen, daÿ dieschnelle Reaktion der Tensiometer auch in groÿer Meÿtiefe die tatsächlichenhydraulischen Verhältnisse widerspiegelt.Haldenmaterial:Im Haldenmaterial wurde, wie im Versuchsfeld 2, eine hohe Austrocknung imoberen Meter der C-Zone festgestellt. In den Sommern 2001 und 2002 wurdendabei Tensionen von 20�60 kPa, im Sommer 2003 von 80 > kPa aufgezeich-net. Über längere Zeiträume waren bis an die Untergrenze des Meÿpro�ls dieGradienten aufwärts gerichtet (Anlage Abb. F9), die Bodenwasserscheide lagtiefer als 2,6 m. Die Sättigungen lagen in den Sommermonaten daher überlängere Zeiträume bei < 0,95 (Anlage Abb. J26). Starkniederschlagsereignissewie im August 2002 wurden auch in Tiefen von gröÿer 2 m registriert und
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5.1 Ergebnisse der Feldmessungenunterbrachen im Spätsommer die Austrocknungsbewegung, so daÿ tiefreichen-de präferenzielle Flieÿwege, die das Haldenmaterial erreichen, vorhanden seinmüssen.Vergleicht man die Tensionen im VF 2 und im VF 3 im Haldenmaterialin 2 m bzw. 1,8 m Tiefe, so zeigt sich ein ähnliches Feuchteniveau von ca.20�40 kPa in den Sommern 2001 und 2002, nur im Sommer 2003 war die Aus-trocknung im VF 3 in dieser Pro�ltiefe höher. Wesentlich feuchter ist dagegendas Haldenmaterial unter der Abdeckung des Versuchsfeldes 1.5.1.3.5 Versuchsfeld 4HaldenmaterialDie Tensionsmessungen im Haldenmaterial zeigen den rein evaporativen Feuch-teentzug, der gegenüber der hohen Evapotranspiration auf den bewachsenenAbdeckungen zu wesentlich niedrigeren Entzügen führte und auch nur in denobersten Dezimetern des Pro�ls wirksam war. Selbst in längeren Trockenperi-oden, verbunden mit einer starken Bodenerwärmung des dunklen Haldenmate-rials, wurden in 0,5 m Tiefe nur Tensionen im Bereich von 30�40 kPa erreicht,in 1 m Tiefe ist nur ein minimaler Jahresgang des Feuchteverlaufes erkennbar.Kleinere Niederschlagsereignisse führten zu einer schnellen Befeuchtung desSubstrates, in den Wintermonaten ist das Haldenmaterial dauerhaft naÿ.Wie für das VF 2 gezeigt, wurde auch auf dem unabgedeckten Versuchsfeld einestarke frostbedingte Reaktion der Tension unter der Frostfront beobachtet. Sowurden im Januar und Dezember 2002 hohe Tensionen von 40�50 kPa in 0,5 mTiefe gemessen, wobei die Frostfront jeweils etwas tiefer als 0,5 m lag. Währenddes Absinkens der Temperatur bis auf knapp unter 0 o C wurde dabei einAnstieg der Tension auf bis zu 50 kPa gemessen. Die maximale Tension in denWintermonaten lag damit im Bereich der in den Sommermonaten gemessenen �nur im extrem trockenen August 2003 wurden höhere Saugspannungen erreicht.5.1.4 Ab�üsseDie Ab�uÿmessungen im Untersuchungszeitraum, als eigentlicher Kernbe-standteil des Versuchsprogramms, liefern einerseits wesentliche Ergebnisse zumhydrologischen Prozeÿverständnis der Versuchshänge bzw. der Abdecksysteme,andererseits muÿ konstatiert werden, daÿ Teile der Meÿreihen und damit derVersuchsmethodik als problematisch bzw. unplausibel zu bewerten sind (vgl.im Detail unten).Aus den Messungen der Ab�üsse (zusammengefaÿt in Tab. 5.2, Einzelergeb-nisse in Anlage Tab. D1�D3 und Abb. D17�D26) lassen sich dabei folgendeErgebnisse zur Hydraulik der Versuchsabdeckungen sowie zur Meÿmethodikableiten:5.1.4.1 Ober�ächenab�uÿ AoDer gemessene Ober�ächenab�uÿ ist auf den Versuchsfeldern insgesamt geringund liegt zwischen 1,2 % (VF 3) und 6,8 % (VF 2). Der kumulative Verlauf der155



5 ErgebnisseTab. 5.2: Gemessener Ab�uÿ im Untersuchungszeitraum: Absolute Ab�uÿmengen,auf das Einzugsgebiet bezogene Ab�üsse in mm sowie auf den im Meÿzeit-raum gefallenen Niederschlag bezogene relative Ab�üsse in %.Meÿstellen hypodermischer Ab�uÿ:VF 1 Ai1: Ab�uÿ auf Dichtschicht, Au�angkasten,
Ai2: Ab�uÿ auf Dichtschicht, Dränage,
Ai3: Ab�uÿ auf Halde, Dränage.VF 2 Ai: Ab�uÿ auf Halde, Dränage.VF 3 Ai1: Ab�uÿ auf Zwischenabdeckung, Dränage,
Ai2: Ab�uÿ auf Halde, Dränage.Meÿzeitraum Ab�uÿ

[l] [mm] [%]VF 1, Ao 1.7.2000�30.6.2004 45,7 45,7 1,9VF 2, AoRun−Off 1.7.2000�30.6.2004 139,9 139,9 5,8VF 2, AoReturn−Flow 1.7.2000�30.6.2004 1.353,6 24,2 1,0VF 3, Ao 1.7.2000�30.6.2004 29,9 29,9 1,2VF 1, Ai1 1.7.2000�30.6.2004 29.541 527,5 21,8VF 1, Ai2 1.11.2002�30.6.2004 283.747 93,6 11,1VF 1, Ai3 1.11.2002�30.6.2004 189.769 61,2 7,2VF 2, Ai 1.11.2002�30.6.2004 570.572 175,0 20,7VF 3, Ai1 1.11.2002�30.6.2004 30.013 9,0 1,1VF 3, Ai2 1.11.2002�30.6.2004 291.706 84,8 10,0VF 1, Au 1.7.2000�30.6.2004 14.745 - -VF 2, Au 1.7.2000�30.6.2004 55.290 - -VF 3, Au 1.7.2000�30.6.2004 61.077 - -Ab�uÿsummen (Abb. 5.22) zeigt, daÿ im Versuchsfeld 1 die Ab�uÿmenge imwesentlichen durch Ab�uÿereignisse zu Beginn der Untersuchung im Juli 2000und während der Starkniederschläge im Juli 2001 sowie durch ein Ab�uÿer-eignis im Winterhalbjahr 2002/2003 verursacht ist. Der Ober�ächenab�uÿ imVersuchsfeld 3 trat vor allem im Sommer 2000 auf, 2/3 des gesamten Ab�usseswurde im ersten Meÿjahr registriert; seit dem Winterhalbjahr 2000/2001 sindauf dem VF 3 nur noch sehr geringe Ab�uÿraten feststellbar. Ein Ein�uÿ derNeigung (VF 1: 5,5 %, VF 3: 14,5 %) auf die Höhe des Ao ist aus dem Vergleichder beiden Hänge nicht ableitbar.Die geringe Bedeutung des Ao in der zweiten Hälfte des Untersuchungszeit-raumes ist, neben der trockeneren Witterung, durch die zunehmende Entwick-lung des Bewuchses sowie die Gefügeentwicklung des Oberbodens zu erklären.Jährliche Messungen des Ks-Wertes der Bodenober�äche (Abb. 4.31 in Kap.4.4.8, Hoepfner u. Schneider 2003) zeigen, daÿ im Oberboden schon nach2�3 Jahren hydraulische Leitfähigkeiten gemessen werden, die um den Faktor100 bis 1000 über den Einbauwerten liegen. Auch wenn ein Teil dieses gemesse-nen Anstiegs methodenbedingt sein kann (durch den Vergleich des mit unter-schiedlichen Methoden bestimmten Ks-Wertes, vgl. Diskussion auf S. 15), so
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5.1 Ergebnisse der Feldmessungen

Abb. 5.22: Vergleich der Ober�ächenab�üsse auf den Versuchsfeldern 1�3, 1.7.2000�30.6.2004.zeigen z.B. Beobachtungen von Schrumpfrissen (Abb. 5.23), von durch wenigeFrostwechsel verwitterten Resten des Haldenmaterials an der Bodenober�ächeim VF 2 oder von biogenen Grab- und Wühlgängen, daÿ die ober�ächenna-he Bodenau�ockerung einer der wesentlichen bodenbildenden Prozesse in demRekultivierungsschichtsubstrat in den ersten Jahren nach Errichtung der Ab-deckung ist.Dabei führt zum einen die Dynamik der Frost-, Austrocknungs- und Wie-derbefeuchtungswechsel zu einer �ächenhaften, beginnenden Entwicklung einesAggregatgefüges in dem beim Einbau hoch verdichteten, kohärenten Rekul-tivierungsschichtsubstrat, zum anderen können sich zusätzlich punktuell oderlinear Makroporen ausbilden. Resultierend daraus erhöht sich während des Un-tersuchungszeitraumes die In�ltrationskapazität, der Ober�ächenab�uÿ nimmtstark ab; gleichzeitig verschiebt sich das Verhältnis von Ao zu Ai.Vergleicht man die drei Starkniederschlagsereignisse im Juli 2001, August2002 und September 2003 auf den Versuchsfeldern 1 und 3, so zeigt sich, daÿbei jeweils ähnlich hohen Niederschlagssummen schon bei den Extremnieder-schlägen im August 2002 nur noch eine Ab�uÿrate von < 1 % des 2 Jahrealten Abdecksystems gemessen wurde, und nach drei Jahren im September2003 praktisch kein Ao registriert wurde. Visuelle Beobachtungen währendletztgenanntem Ereignis zeigten in einem Pro�lanschnitt eines Sickerwasser-grabens einer Einschichtabdeckung31, daÿ der schnelle Ab�uÿ während desNiederschlagsereignisses fast vollständig als ober�ächennaher hypodermischerAb�uÿ in den obersten 10�20 cm der Abdeckung stattfand.Gröÿere tiefgreifende Risse, die vermutlich auf Setzungen im verfüllten Hal-denmaterial zurückzuführen sind, wurden in der zweiten Hälfte des Untersu-chungszeitraums beobachtet (Abb. 5.24). Auch wenn sich diese bis zu 10�20 cmbreiten, zwischen wenigen cm bis zu > 1 m tiefen und mehrere 10 m langenRisse im Winterhalbjahr z.T. wieder schlieÿen, indem nachbrechende Aggre-gate in den Hohlraum fallen, bleiben diese Systeme hydraulisch wirksam und31 Hier nicht weiter diskutiertes Versuchsfeld 5 auf der ehemaligen Innenkippe, TagebauLichtenberg. 157



5 Ergebnisse

Abb. 5.23: Austrocknungsbedingte Riÿbildung im Rekultivierungsschichtsubstrat,Juni 2001: (links) VF 1 (rechts) VF 3.

Abb. 5.24: Setzungsriÿ im Haldenmaterial VF 4 (links, Bildmitte) und in der Rekul-tivierungsschicht VF 3 (rechts), September 2003.können auch in den unteren Lagen der Abdeckung sowie im Haldenmaterial zuveränderten Flieÿbedingungen führen. Beobachtet wurden solche Riÿsystemeim Spätsommer 2003 am Oberhang des VF 3 und VF 4, am Unterhang desVF 2 sowie in direkter Umgebung der Versuchsanlage.Ein Ein�uÿ der Risse auf die Messungen des Ao ist ausgeschlossen, da diehier ausgewerteten Meÿstellen (Kastenrahmen, Abb. 4.11) weit auÿerhalb die-ser lagen. Für den gesamten Versuchshang ist davon auszugehen, daÿ der Ober-�ächenab�uÿ durch die hangparallelen Risse stark abnimmt, und sich der hy-podermische Ab�uÿ entsprechend erhöht.
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5.1 Ergebnisse der Feldmessungen

Abb. 5.25: Niederschlag und kumulativer Ober�ächenab�uÿ Versuchsfeld 2,1.11.2002�31.1.2003.Aus methodischen Gründen problematisch sind die Messungen auf dem Ver-suchsfeld 2, wie bereits in Kap. 4.2.2.3 diskutiert, da hier der ober�ächennahe
Ai am Unterhang zu di�usen Vernässungen führt und als �Return-Flow� teil-weise wieder austritt. Nach der Korrektur der Messungen (vgl. S. 63) ergibtsich für das VF 2 ein gesamter Ober�ächenab�uÿ von 6,8 %, welcher damitum den Faktor 4�6 über den niedrigen Ab�üssen der Felder 1 und 3 liegt.Dieser höhere Ober�ächenab�uÿ ist auf die geringe In�ltrationskapazität desRekultivierungsschichtsubstrates zurückzuführen (geringes Gesamtporenvolu-men von 33 %, niedrige nutzbare Feldkapazität von 8,5 %, hoher Steingehaltvon 30 %). Die hydraulischen Durchlässigkeiten waren bei Errichtung des Ver-suchsfeldes signi�kant niedriger als die der Versuchsfelder 1 und 3 und lagenbei 9 · 10−8 bis 1 · 10−7 m s−1. Die Wiederholungsmessungen im Winterhalb-jahr 2004/2005 zeigen jedoch keine wesentlichen Unterschiede zwischen dendrei Abdeckungen mehr (Anlage Tab. B4), die Einbauzustände sind durch dieOberbodenau�ockerung in gleicher Weise überprägt.Der Return-Flow macht zwar eine bedeutende absolute Ab�uÿmenge aus(Abb. 5.25), das Verhältnis bei Berücksichtigung des Einzugsgebietes von ei-gentlichem Run-O� zu Return-Flow beträgt jedoch 6 : 1 (5,8 % Run-O�, 1 %Return-Flow, Tab. 5.2), mit hohen Return-Flow-Anteilen im Winterhalbjahr.So wurden im Winterhalbjahr 2002/2003 nach den sehr hohen Novembernie-derschlägen langanhaltende Wiederaustritte des hypodermischen Ab�usses re-gistriert (Abb. 5.25, vgl. auch Ai in Abb. 5.29).Wie für die Versuchs�ächen 1 und 3 gilt auch für den Ao des VF 2, daÿin der zweiten Hälfte des Untersuchungszeitraumes nur sehr geringe Ab�üs-se registriert wurden. Auch die hohen Septemberniederschläge im Jahr 2003führten zu keinem Ober�ächenab�uÿ, weder als In�ltrationsüberschuÿ, nochals Return-Flow.
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5 Ergebnisse

Abb. 5.26: Vergleich der hypodermischen Ab�üsse auf den Versuchsfeldern 1�3,1.7.2000�30.6.2004. Ab�uÿbezeichnungen siehe Tab. 5.2.5.1.4.2 Hypodermischer Ab�uÿ AiDie Messungen des hypodermischen Schichtab�usses, beginnend in der zweitenHälfte des Untersuchungszeitraumes, liefern wesentliche Ergebnisse zum Ver-ständnis der Hydraulik der Ein- und Zweischichtabdeckungen. Entgegen derArbeitshypothese � der Annahme eines nur in der Abdeckung mit Dichtungs-schicht bedeutsamen Ai � wurde aus den Ergebnissen der Tensionsmessungenfrühzeitig deutlich, daÿ auch in den Einschichtsystemen über lange Zeiträu-me Stauwasserspiegel auftreten, welche auf den geneigten Versuchshängen zuentsprechenden hypodermischen Ab�üssen führen können. Dieses konnte mitBeginn der Ab�uÿmessungen im Winterhalbjahr 2002/2003 für die Abdeckun-gen ohne eigentliche Dichtungsschicht der Versuchsfelder 2 und 3 bestätigtwerden.Im Einzelnen sind folgende wichtige Ergebnisse der Messungen des hypoder-mischen Schichtab�usses zu nennen:Versuchsfeld 1In der Rekultivierungsschicht bzw. auf der Dichtungsschicht wurde ein mitt-lerer hypodermischer Ab�uÿ von 11 % (Ai2), in der Schicht der Zwischenab-deckung ein Ai von 7 % (Ai3) registriert. Maximale Ab�uÿspitzen wurden aufder Dichtungsschicht im Dezember 2002 mit 535 l h−1 (0,18 mm h−1), in derZwischenabdeckung im Februar 2004 mit 145 l h−1 (0,05 mm h−1) aufgezeich-net.Angesichts der niedrigen Ks-Werte des Dichtungsschichtsubstrates (8, 3 ·
10−10 m s−1 bei Einbau, Anlage Tab. B4) wäre auf der Dichtungsschicht eingröÿerer Ab�uÿ zu erwarten gewesen. In einer Abdeckung des Typs Deponie-klasse I (Dreischichtabdeckung, Ks-Wert der Dichtungsschicht: 5 · 10−9 m s−1)wurde für diesen Standort ein mittlerer Dränab�uÿ von 32 % prognostiziert(Kap. 5.2.3.3, Anlage Tab. H14). Auch wenn in der Zweischichtabdeckungdes Versuchsfeldes 1 aufgrund der fehlenden Dränschicht der Ai geringer seinwird als der Dränab�uÿ in einer Dreischichtabdeckung, so zeigen doch dieAb�uÿmessungen der zweiten, tieferen Meÿstelle (Ai3) sowie die Ergebnisse
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5.1 Ergebnisse der Feldmessungen

Abb. 5.27: Niederschlag und Ab�uÿ auf dem Versuchsfeld 1, November�Dezember2002.der Tensions- und Wassergehaltsbestimmungen (vgl. Kap. 5.1.3.2), daÿ es zusigni�kanten Sickerwasserbewegungen durch die Dichtungsschicht kommt, be-vor eine zweite stauende Schicht, das Haldenmaterial, einen zweiten tiefenhypodermischen Schichtab�uÿ hervorruft. Dieser tiefe Ai macht etwa 2/3 derAb�uÿmenge des oberen Schichtab�usses aus.Ein Beispiel dieser schnellen Sickerwasserbewegung zeigen die Ab�uÿverhält-nisse zu Beginn des Winterhalbjahres 2002/2003 (Abb. 5.27): Hier ist praktischkeine zeitliche Verzögerung des tiefen Ab�usses zu beobachten, die Ab�uÿspit-ze des tieferen hypodermischen Ab�usses beim Niederschlagsereignis 29.11.�1.12. ist sogar höher als die des Ab�usses auf der Dichtungsschicht. Wesentlichgedämpfter verläuft die 0,6 m tiefer erfaÿte Sickerung Au.Als Ergebnis der Tensions- und Wassergehaltsbestimmungen und der Mes-
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5 Ergebnisse

Abb. 5.28: Vergleich der Meÿmethode zur Erfassung des hypodermischen Ab�ussesauf der Dichtungsschicht, Versuchsfeld 1: Ai�1 Au�angkasten, Ai�2 Drä-nage.sungen des hypodermischen Schichtab�usses muÿ damit insgesamt eine hoheDurchsickerung der Dichtungsschicht konstatiert werden. Diese Durchsicke-rung wird in Kap. 5.2.4.2 durch die HYDRUS_2D-Simulation quanti�ziert; wiedort gezeigt werden wird, ist diese Durchsickerung durch die geringe Dränkapa-zität der Rekultivierungsschicht bedingt, und somit durch den Schichtaufbauder Zweischichtabdeckung erzwungen.Ob diese gröÿere Durchsickerung der Dichtungsschicht zusätzlich auf ei-ne Schädigung mit einer Erhöhung der hydraulische Durchlässigkeit zurück-zuführen ist, kann hier nicht abschlieÿend beurteilt werden. Der mit HY-DRUS_2D kalibrierte Ks-Wert der Dichtungsschicht (1,0 · 10−9 m s−1) liegtnur um den Faktor 1,2 oberhalb des Medians der Laborbestimmung, so daÿim Kalibrierungs- bzw. Validierungszeitraum von Bedingungen des Einbauzu-standes der Dichtung ausgegangen werden kann.Für eine Zunahme der Durchlässigkeit in der zweiten Hälfte des Untersu-chungszeitraums spricht dagegen die starke Verschiebung bzw. Erhöhung desVerhältnisses von Ai2 zu Ai3 nach dem Sommerhalbjahr 2003; so betrug diesesVerhältnis 0,5 im Winterhalbjahr 2002/2003 mit einem überwiegenden Anteildes Dichtungsschichtab�usses, im Winterhalbjahr 2003/2004 überwog dagegender tiefe hypodermische Ab�uÿ, das Verhältnis betrug 1,5.Methodisch interessant ist der Vergleich der beiden Meÿstellen zur Erfassungdes Ai auf der Dichtungsschicht (Abb. 5.28). Er zeigt, daÿ mit dem Kastenrah-men, bei Annahme eines Einzugsgebietes entsprechend der Hanglänge, höhereAb�uÿmengen ausgewiesen werden. Während des gesamten Untersuchungs-zeitraumes wurde mit dieser Methodik ein Ai von 22 % aufgezeichnet. Zuerwarten wären hier tendenziell niedrigere Ab�üsse im Vergleich mit den Mes-sungen der Dränage, da mit dieser Methodik nur der unterste Pro�labschnittder Rekultivierungsschicht erfaÿt wird (vgl. Kap. 4.2.2.2), die Ergebnisse derMessungen des Ober�ächenab�usses aber zeigen, daÿ gerade der ober�ächen-nahe Ai von Bedeutung sein kann. Die Dränagen erfassen dagegen sowohl dasgesamte Schichtpro�l als auch das gesamte potentielle Einzugsgebiet des Ver-162



5.1 Ergebnisse der Feldmessungen

Abb. 5.29: Niederschlag und Ab�uÿ auf dem Versuchsfeld 2, November 2002.suchsfeldes. Die Ergebnisse der Meÿstelle Ai1 müssen als wenig belastbar auf-grund der fehlenden sicheren Zuordnung eines Einzugsgebietes bewertet wer-den.Versuchsfeld 2Auf dem VF 2 wurde ein überraschend hoher hypodermischer Ab�uÿ in demRekultivierungsschichtsubstrat bzw. auf der Haldenoberkante registriert. Mit175 mm bzw. 21 % ist dieser Ai fast doppelt so hoch wie der im gleichenZeitraum gemessene Ai auf der Dichtschicht des Versuchsfeldes 1. Maxima-le Ab�uÿspitzen wurden im Dezember 2002 mit 1215 l h−1 (0,37 mm h−1)registriert.Diese Flieÿverhältnisse sind durch die während der Errichtung gewonnenenErgebnisse der Substrateigenschaften des Versuchsfeldes nicht zu erwarten ge-wesen � hieraus sind weder eine Abnahme des Ks-Wertes mit der Tiefe, nochauf einen Kapillarsperrene�ekt hindeutende Körnungsverhältnisse zu erken-163



5 Ergebnissenen.Hier können zur Deutung des in der Rekultivierungsschicht bzw. im oberenBereich des Haldenmaterials auftretenden Ai zwei Punkte angeführt werden:a. Hydraulische Durchlässigkeit: Die schon im Kap. 5.1.4.1 genannte Auf-lockerung des Oberbodens, die zu einer Erhöhung des Ks-Wertes um denFaktor 100�1000 führen kann, resultiert in einer Diskontinuität in derKs-Tiefenverteilung in den obersten Dezimetern der Rekultivierungsschichtund Ausbildung eines ober�ächennahen hypodermischen Ab�usses aufden tieferen, hoch verdichteten Lagen des Substrates, die mit Durchläs-sigkeiten von 9 · 10−7 bis 9 · 10−8 m s−1 stauend wirken.Ein zweiter Sprung in der Tiefenverteilung der hydraulischen Durch-lässigkeit ist die Schichtgrenze von erster, unterer Lage der Rekultivie-rungsschicht, welche mit einem Verdichtungsgrad von DPr ≥ 90 % ein-gebaut wurde, gegenüber der etwas geringer verdichteten oberen Lagemit DPr ≤ 90 %. Diese hohe Verdichtung der unteren Lage wurde da-bei durch Befahren mit Baufahrzeugen erreicht. Die Oberkante der Lagestellt zugleich den �Fahrspiegel� dar, welcher zumindest für Teil�ächenebenfalls stauende Wirkung besitzen kann. Die Laborbestimmungen des
Ks-Wertes zeigen für die untere Lage eine um den Faktor 3 niedrigereDurchlässigkeit. Die Bestimmungen mit Guelph-Permeameter zeigen da-gegen kaum Unterschiede von oberer zu unterer Lage, evt. werden hierUnterschiede durch die integrale Messung des Permeameters (horizontaleund vertikale Durchlässigkeit) überdeckt.Eine dritte potentiell stauende Schichtgrenze ist die Oberkante des Hal-denmaterials. Die e�ektive vertikale hydraulische Durchlässigkeit desHaldenmaterials ist o�ensichtlich geringer, als es die Ergebnisse der Feld-messungen des Ks-Wertes, welche sowohl die vertikale als auch die ho-rizontale Durchlässigkeit erfassen, zeigen. Zudem liegt bei der verwen-deten Methodik (Guelph-Permeameter, Kap. 4.2.7) die untere Bestim-mungsgrenze bei 1 · 10−8 m s−1. Messungen an Stechzylinderproben mitHaldenmaterial, welches auf < 2 mm abgesiebt und auf Verhältnisse ver-dichtet wurde, wie sie durch die groÿtechnische Tagebauverfüllung er-reicht werden, zeigen dagegen niedrigere Ks-Werte im Bereich 5 · 10−9m s−1 (Anlage Tab. B4), was auf eine dichtende Wirkung analog einerDichtungsschicht hindeutet.b. Porensysteme: Die sich mit der Tiefe ändernden bodenphysikalischenVerhältnisse, welche zur Ausbildung des Ai führen, sind nicht nur am
Ks-Wert, sondern auch aus den Porensystemen und -verteilungen ableit-bar. So führt die beschriebene Entwicklung eines Aggregatgefüges in denoberen Dezimetern der Rekultivierungsschicht zu einer Erhöhung des Ge-samtporenvolumens, und damit zu einer Diskontinuität im Porensystem,welche die Bildung des Ai begünstigt. Zwei weitere Diskontinuitäten sindzum einen die Schichtgrenze der zwei Lagen der Rekultivierungsschicht,welche zwei gleichartige Porensysteme durchschneidet, zum anderen dieSchichtgrenze zwischen der unteren Lage der Rekultivierungsschicht unddem Haldenmaterial, welche zwei verschiedene Porensysteme trennt, miteiner deutlichen Abnahme der Gesamtporenvolumina im Haldenmaterial.164



5.1 Ergebnisse der Feldmessungen

Abb. 5.30: Schematische Darstellung der bodenphysikalischen und hydraulischenVerhältnisse im Versuchsfeld 2, welche zur Ausbildung des Ai führen.In Abb. 5.30 sind die hydraulischen Verhältnisse, wie sie aus den vorliegen-den Daten interpretiert werden können, schematisch dargestellt. Die beidenmöglichen Teilströme des hypodermischen Ab�usses in der Rekultivierungs-schicht werden an den beiden Meÿstellen des VF 2 (Nord- und Westdränage,Anlage Abb. A1) summarisch erfaÿt, so daÿ hieraus keine Aussagen über dievertikalen Verhältnisse im Pro�l abgeleitet werden können. Die Ergebnisse destiefen hypodermischen Ab�usses des Versuchsfeldes 1 und des Versuchsfeldes 3zeigen jedoch, daÿ der Ab�uÿ auf der Haldenoberkante bedeutend ist.Die Messungen der Tension im VF 2 (Abb. 5.31) für Zeiträume mit ausge-prägter Staunässe verdeutlichen, daÿ die zwei Tensiometerebenen in der Re-kultivierungsschicht und im Haldenmaterial in etwa eine gleiche Tiefenlageeines Stauwasserspiegels anzeigen, wobei die Haldenmessungen stärker von-einander abweichen und eine gröÿere Teufe des Wasserspiegels widerspiegeln.Dieses spricht für einen oberen Wasserspiegel in der Rekultivierungsschichtauf der Haldenoberkante (Messungen der Tension in 50 und 90 cm Tiefe), undtiefere Stauwasserspiegel auf tieferen Schichtgrenzen des ebenfalls lagenweiseeingebauten und kompaktierten Haldenmaterials. Im November 2002 scheintinsbesondere der Aufstau im Haldenmaterial die groÿen lateralen Sickerwas-serab�üsse induziert zu haben.Versuchsfeld 3Die hydraulischen Flieÿverhältnisse des Ai im VF 3 sind denen des Versuchs-feldes 2 ähnlich, nur daÿ hier der Ab�uÿ in einer gröÿeren Pro�ltiefe stattfand,und aufgrund des sehr intensiven und tiefreichenden Feuchteentzuges im Som-merhalbjahr nicht die absoluten Höhen des VF 2 erreichte.Der ober�ächennahe Ai in der Rekultivierungsschicht war mit 9 mm bzw.1 % gering, hier wurde ein Ab�uÿ nur unter den sehr nassen Verhältnissendes Winters 2002/2003 aufgezeichnet. Maximale Ab�uÿspitzen wurden im No-vember 2002 mit 727 l h−1 (0,22 mm h−1) registriert. Höher war dagegenwieder der Ab�uÿ in der Zwischenabdeckung bzw. auf der Haldenoberkante.Der kumulative Anstieg verläuft nahezu parallel zum kumulativen Ab�uÿ desVF 2, erreicht aber mit 85 mm bzw. 10 % nur die Hälfte des dort gemessenenAb�usses. Maximale Ab�uÿspitzen wurden hier im Januar 2003 mit 373 l h−1(0,11 mm h−1) registriert. Wie der obere Ai ist auch der tiefe Ab�uÿ imWinter2003/2004 sehr gering. 165



5 Ergebnisse

Abb. 5.31: Niederschlag, Ab�uÿ und Stauwasserspiegel im Versuchsfeld 2, November2002. Oben: Gemessene Tensionen; unten: Stauwasserober�äche (Annah-me Potential-Gleichgewicht).5.1.4.3 Sickerung AuEine tiefe, vertikale Sickerung in die im Haldenmaterial eingebauten Sicker-wassersammler wurde im VF 1 in den ersten drei Winterhalbjahren, im VF 2in allen vier Winterhalbjahren und im VF 3 nur im zweiten und dritten Win-terhalbjahr des Untersuchungszeitraumes registriert. Die Ab�üsse waren vorallem auf den Versuchsfeldern 2 und 3 sehr dynamisch, mit nur kurzer Ver-zögerung zum hypodermischen Ab�uÿ, da beide Sickerströme in enger Näheim Grenzbereich Abdeckung-Haldenmaterial auftreten bzw. gemessen werden.Maximale Ab�uÿspitzen wurden im Winterhalbjahr 2002/2003 aufgezeichnetund lagen bei 43 l h−1 (VF 1), bei 302 l h−1 (VF 3) und 776 l h−1 (VF 2) �bei einer Gröÿe des Lysimeters von ca. 50 m2.166



5.1 Ergebnisse der Feldmessungen

Abb. 5.32: Vergleich der Sickerwassermengen auf den Versuchsfeldern 1�3, 1.7.2000�30.6.2004.

Abb. 5.33: Niederschlag und hypothetische, auf die Lysimeter�äche berechneteSickerwassermenge, Versuchsfeld 2.Bezieht man die Ab�uÿmengen des gesamten oder längerer Teilzeiträume desUntersuchungszeitraumes auf eine Einzugsgebietsgröÿe entsprechend der Lysi-meter�äche, so wird deutlich, daÿ die erfaÿten Ab�üsse nicht alleine aus demEinzugsgebiet der Lysimeter stammen können, da sie sowohl plausible Gröÿen-ordnungen einer Tiefensickerung als teilweise sogar die kumulativen Nieder-schlagsmengen übersteigen. So zeigt eine Beispielrechnung für das LysimeterVF 2 für das Winterhalbjahr 2002/2003 (Abb. 5.33), daÿ die kumulative Ab-�uÿsumme im Januar 2003 den kumulativen Niederschlag übersteigt, sowohlbezogen auf einen Zeitraum beginnend Anfang November 2002 als auch vonNovember 2001 an. Auch die extrem hohe Ab�uÿmenge von > 400 mm imFebruar 2003 übersteigt den gesamten Winterniederschlag von November 2002bis Februar 2003.Die Lysimetermessungen zeigen damit, zumindest in den VF 2 und 3, keineplausiblen Werte der vertikalen Sickerung in das Haldenmaterial an, und auchfür das VF 1 können unplausible Werte nicht ausgeschlossen werden.
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5 ErgebnisseZwei Erklärungen sind für dieses Ergebnis denkbar:a. Variabilität der Sickerrate auf dem Versuchshang:Wie oben gezeigt wurde, bilden sich auf dem Versuchshang Stauwas-serspiegel aus, welche hangabwärts entwässern. Stichtagsmessungen derWasserstände32 in der Abdeckung zeigten, daÿ sich die Stauwasserspie-gel vor allem am Mittel- und Unterhang aufbauen, so daÿ hier aufgrundder höheren hydraulischen Gradienten die vertikale Sickerung gegenüberdem Oberhang erhöht sein muÿ. Ein am Oberhang platziertes Lysimeterwürde geringere Sickerraten aufzeichnen.b. Divergierende hydraulische Eigenschaften des Haldenmaterials von Ver-suchsfeld und Lysimeter:Stichtagsmessungen im Winterhalbjahr 2003/2004 auf dem Versuchs-feld 3 im An- und Abstrom (Abb. 5.34) zeigten, daÿ die Stauwasserspie-gelober�äche auf der abstromseitigen Lysimeterseite bei der Mehrzahlder Meÿtermine eine etwa 10�20 cm tiefere Lage aufwiesen, verglichenmit der Ober�äche im Anstrombereich des Lysimeters. Da in diesem Be-reich die Geländeober�äche gleichmäÿig geneigt ist, steht zu vermuten,daÿ diese systematische Absenkung durch eine höhere Sickerung in dasHaldenmaterial im Lysimeter bedingt ist. Zwar wurde das Haldenmate-rial in der Folienwanne hoch verdichtet eingebaut (vgl. S. 57), es wurdenaber vermutlich33 nicht die sehr niedrigen hydraulischen Durchlässigkei-ten erreicht, die im Zuge des groÿtechnischen Einbaus von Haldenmate-rial auf der Versuchsanlage realisiert wurden.Neben diesen E�ekten auf die Lysimeterergebnisse sind drei, schon in Kap.4.2.2.1 auf S. 56 genannte Lysimeterfehler � Pro�ltiefe, Art der hydraulischenunteren Randbedingung und Oasene�ekt � für den hier eingesetzten Lysime-tertyp von Bedeutung.Aus den Ergebnissen der Tensionsmessungen (Kap. 5.1.3) wird deutlich, daÿdie sommerliche Austrocknung im Versuchsfeld 2 und 3 tiefer reichte als dieEinbautiefe des Lysimeters. Die maximale Lage der Bodenwasserscheide lagin den Sommermonaten im VF 2 tiefer als 2 m, im VF 3 tiefer als 2,6 m(Anlage Abb. F6 und F9) und damit tiefer als die Unterkante der Lysimeter(VF 2: 1,6 m, VF 3: 2,2 m, jeweils unter GOK). Die kapillare Nachlieferungvon Bodenwasser aus dieser Tiefe in Spätsommerphasen wird jedoch als geringeingeschätzt, so daÿ dieser Lysimeterfehler hier vernachlässigt werden kann.Wuchsunterschiede zwischen der Vegetation auf der eigentlichen Lysimeter-�äche und der daran angrenzenden Vegetation, welche auf unterschiedlicheWasserversorgung hindeuten könnten, wurden nicht beobachtet.Da es sich bei den hier verwendeten Folienwannen um frei dränende Ly-simeter handelt, tritt hier das in Kap. 4.2.2.1 beschriebene Phänomen derabweichenden unteren hydraulischen Randbedingung auf. Hierdurch kann eine32 Messungen in Hüllrohren, welche ursprünglich zur Messung der Bodenfeuchte mit einermobilen FDR-Sonde installiert wurden (hier nicht weiter ausgewertet).33 Messungen des Ks-Wertes des Haldenmaterials im Lysimeter liegen nicht vor.168



5.1 Ergebnisse der Feldmessungen

Abb. 5.34: Lage des Stauwasserspiegels im An- und Abstrom des Lysimeters im Ver-suchsfeld 3. Messungen in Hüllrohren, die in ca. 2�3 m horizontaler Ent-fernung zur an- und abstromseitigen Lysimeterauÿengrenze platziert sind.Unterschätzung des Ab�usses verursacht sein; ein Um�ieÿen des Au�angge-fäÿes, wie von Durner u. Buczko (2003) für seitliche Ränder zwischen 10und 40 cm Höhe beschrieben, ist aufgrund der höheren seitlichen Einfassungen,welche in das Haldenmaterial eingelassen sind (Abb. 4.6) aber unwahrschein-lich. Durch Simulation der Flieÿvorgänge von frei dränenden Lysimetern wurdevon Durner u. Buczko gezeigt, daÿ eine Randhöhe von 40 cm zu einer Auf-fange�zienz von nahezu 100 % führt, so daÿ die hier verwendeten Randhöhenvon etwa 60 cm als ausreichend angesehen werden können.Nicht auszuschlieÿen für die Versuchsanlage ist eine Beein�ussung der Messun-gen durch den Oasene�ekt. Unter humiden Klimaverhältnissen werden dieseE�ekte als gering angesehen, wenn eine homogene Vegetationsbedeckung vonschon wenigen Dekametern über die eigentliche Lysimeter�äche hinaus gegebenist. Davenport u. Hudson (1967) registrierten unter humiden Klimabedin-gungen einen Rückgang der Transpiration um 13 % vom Rand der Vegeta-tions�äche über 40 m zur Mitte der Fläche hin, bedingt durch eine leichteBeein�ussung durch eine angrenzende trockene Brach�äche.Da auf der Versuchsanlage sowohl die Lysimeter als auch die bodenhydrolo-gischen Meÿplätze z.T. nur wenige Meter vom Versuchs�ächenrand und damitvon gröÿeren Brach�ächen entfernt liegen (vgl. Abb. 4.3 und 4.4), kann eineadvektive Zufuhr von trockenen, warmen Luftmassen aus den gering bewach-senen umliegenden Halden- und Tagebau�ächen nicht ausgeschlossen werden.Die in Kap. 4.2.8.3 festgestellte systematische Temperaturabweichung mit ei-ner im Mittel um 0,6 o C höheren Temperatur sowie einer um 2 % niedrigerenLuftfeuchte auf der Versuchsanlage gegenüber der Referenzstation Gera-Leum-nitz sind ein deutliches Indiz für mikroklimatisch abweichende Verhältnisse amVersuchshang, die zumindest teilweise auf die in der Umgebung liegenden, sichstark erwärmenden Tagebau- und Halden�ächen zurückgeführt werden müs-169



5 Ergebnisse
TTT ETPETPETP ETAETAETA AuAuAu

[ o C] [mm] [mm] [mm]Langjähriges Mittel 8,2 693,8 356,3 343,4Klimatisch begünstigter Standort 8,8 707,4 362,5 338,7
∆ +0,6 +13,6 +6,2 −4,7Tab. 5.3: Sensitivität der Erhöhung der mittleren Lufttemperatur um 0,6 o C auf densimulierten Wasserhaushalt einer Einschichtabdeckung, HELP-Modell.sen.Für die Untersuchung wird der Ein�uÿ der besonderen mikroklimatischenBedingungen am Versuchshang auf die hydrologischen Ergebnisse als unpro-blematisch eingeschätzt, da die Messung und Modellierung der Hydraulik desVersuchshanges diese Bedingungen einschlieÿt. Durch die Kalibrierung der Mo-delle an klimatisch begünstigten Standorten könnte die aktuelle Evapotranspi-ration, welche neben dem Wert der ETP in den hier verwendeten Modellen vorallem durch die Parameter der Tiefenverteilung der Durchwurzelung gesteuertwird, überschätzt werden, der Ab�uÿ entsprechend unterschätzt.Die Ergebnisse der Sensitivitätsuntersuchungen (Kap. 5.2.3.1) zeigen jedoch,daÿ eine Erhöhung der mittleren Lufttemperatur um 0,6 o C im HELP-Modellnur zu einer geringfügig höheren Verdunstungshöhe und geringfügig niedrige-ren Sickerung führt (Tab. 5.3). Die Abweichung der Sickerung um 5 mm bzw.1,4 % ist sehr niedrig, auch im Verhältnis zu Fehlergröÿen der wasserhaushalt-lichen Modellierung (vgl. z.B. Tab. 5.13).Für die langfristige Prognose des Wasser- und Gashaushaltes der Abdeckun-gen werden zudem die langjährigen Reihen der 6 km entfernten Station Gera-Leumnitz verwendet, unter Verwendung von Szenarienbetrachtungen z.B. zumTiefenentzug der Vegetationsdecke und zur langfristigen Entwicklung der kli-matischen Randbedingungen, so daÿ durch diese Übertragung der Fragestel-lung auf eine höhere Raum- und Zeitskala eine Beein�ussung der Bewertungder Abdeckungen durch die lokalen Meÿbedingungen während des Untersu-chungsprogrammes ausgeschlossen werden kann.Auch wenn damit ein Teil der ursprünglichen Versuchskonzeption, die Bestim-mung der Sickerung in das Haldenmaterial, nicht befriedigend gelöst ist, soläÿt sich doch der Wasserhaushalt der Abdecksysteme vollständig quanti�zie-ren, wenn auch (nur) mit Hilfe von Simulationsmethoden, wie in den Kap.5.2.2�5.2.4 gezeigt werden wird.5.1.5 InterzeptionDie vorangegangen Ausführungen der Kap. 5.1.1�5.1.4 stellten die Ergebnisseder Felduntersuchungen in Ronneburg vor. Weitere Untersuchungen wurdenauf den 9 bzw. 23 km entfernten waldhydrologischen Meÿfeldern in Seelingstädtund Crossen (vgl. Abb. 4.2) durchgeführt.Die Interzeptionsbestimmungen auf der Südwesthalde ergaben für die Fichten-170



5.1 Ergebnisse der FeldmessungenTab. 5.4: Freilandniederschlag und Kronendurchlaÿ der waldhydrologisches MeÿfeldSüdwesthalde, Untersuchungszeitraum 1.7.2002�30.6.2004, Niederschlags-tage: n = 346. Freiland-niederschlag Kronen-durchlaÿ ∆∆∆

∑

PK [mm] 974,7 543,7 −431,0
PK < 10 mm d−1 [mm] 569,7 283,1 −255,3
PK > 10 mm d−1 [mm] 405,0 244,2 −113,0Tab. 5.5: Freilandniederschlag (unkorrigiert) und Stammab�uÿ, waldhydrologischesMeÿfeld Helmsdorf, Untersuchungszeitraum 1.7.2003�30.6.2004.Niederschlag, Ab�uÿ
∑

P [mm] 437,0Kiefer 1 [l] 66,9Kiefer 2 [l] 93,2Kiefer 3 [l] 63,1Kiefer 4 [l] 115,1schonung eine Interzeptionshöhe von 215,5 mm bzw. 44 % des Freilandnieder-schlages (Abb. 5.35 u. Anlage Abb. C4) und liegen damit im oberen Bereichder für Fichtenarten in der Literatur berichteten Werte, die zwischen 20�40 %liegen (Delfs 1958, Eidmann 1959, Grunow 1965, Zelený 1969, Brech-tel 1970, Heuveldop 1973a, Weihe 1973, Feller 1981, Balàzs 1982,Benecke 1984, Agster 1985, Balàzs u. Brechtel 1985, Benecke 1985,Johnson 1990, Viville et al. 1993); vereinzelt wurden jedoch auch wesentlichhöhere Interzeptionsraten von > 50 % bestimmt (Stålfelt 1944, Forgeardet al. 1980, Zimmermann et al. 1999). Die Interzeptionsrate nimmt mit zu-nehmender Niederschlagshöhe leicht ab, mit Werten von ca. 50 % bei Nieder-schlägen < 10 mm d−1 und geringeren Raten von ca. 40 % bei Niederschlägen> 10 mm d−1.Die Benetzungskapazität, abgeleitet aus dem Verhältnis von Freiland- zuKronendurchlaÿ (Schnittpunkt der Regressionsgeraden oberhalb der e�ektivenSättigung des Kronenraumes mit der Abszisse, Leyton u. Carlisle 1959,Bringfelt u. Hårsmar 1974, Schroeder 1984), liegt bei ca. 1,5�2,5 mmund damit im Bereich der z.B. durch Hutchings et al. (1988) für Fichtenermittelten Werte (vgl. auch Zusammenstellung bei Llorens u. Gallart2000). Durch die Kalibrierung des Interzeptionsmodelles wurde ein Wert von2,0 mm bestimmt (Kap. 5.2.1).Im Winterhalbjahr kam es zu einzelnen Niederschlagsereignissen mit negativenInterzeptionswerten, hervorgerufen durch Trauf bei Schneefall bzw. Schnee-schmelze und bei Starkniederschlägen, vor allem imWinterhalbjahr 2002/2003.Hierdurch kann es zu einer Überschätzung des Kronendurchlasses beim Ein-zelereignis kommen, für die Gesamtbilanz werden diese Fehlmessungen (im171



5 ErgebnisseSinne einer nicht hinreichend groÿen Au�ang�äche zur richtigen Ermittlungder Heterogenität des Kronendurchlasses und damit einer repräsentativen Flä-chenbilanz) jedoch als nicht wesentlich angesehen (vgl. auch Abb. 5.35). Dieszeigt auch die positive Validierung des Interzeptionsmodells (Kap. 5.2.1).Die Messungen des Stammab�usses auf dem waldhydrologischen MeÿfeldHelmsdorf/Crossen (Tab. 5.5 und Anlage Abb. C5) zeigen, daÿ dieser 0,2�1 %des Freilandniederschlages ausmacht und damit für Kiefern vernachlässigbargering ist (bei Annahme eines geschätzten Kronenraumes von ca. 25�75 m2).Über ähnlich niedrige Werte für Kiefernarten wurde von Thorud (1963),Brechtel u. Pavlov (1977) und Mulder (1985) berichtet, nicht bestätigtkönnen hier die höheren Stammab�uÿwerte für Kiefernarten von Ovington(1954), Rutter (1963), Helvey (1967), Schroeder (1988 u. 1992) undJohnson (1990). Die Unterschiede sind wahrscheinlich auf die abweichendenNiederschlagsverhältnisse am Standort zurückzuführen, mit hier deutlich nied-rigeren Jahres- und Winterniederschlägen gegenüber z.B. den Untersuchungenvon Schroeder auf der Lysimeteranlage St. Arnold.Das am Untersuchungsstandort auch bei hohen Niederschlägen nicht wesent-lich gröÿere Stammab�üsse auftreten, zeigen die Ergebnisse aus dem MonatMai 2004: Hier sind bei einem Monatsniederschlag von 97 mm zwischen 17,6und 36,7 l Stammab�uÿ gemessen worden, was einem vergleichbar niedrigenAnteil von ca. 0,2�1,5 % entspricht, so daÿ hier nicht von einer wesentlichenBeein�ussung des Untersuchungsergebnisses durch die trockene Witterung imUntersuchungszeitraum ausgegangen wird.5.2 Ergebnisse der Modellierung5.2.1 Ergebnisse des GASH-InterzeptionsmodellsDas Interzeptionsmodell nach Gash wurde erfolgreich für die Fichtenscho-nung für eine jeweils zehn Monate dauernde Periode kalibriert und validiert.Bei einem Gesamtfehler des modellierten Kronendurchlasses von −5 % bzw.
+12 % (jeweils Kalibrierungs- und Validierungszeitraum), mittleren Abwei-chungen von < 0,1 mm d−1, mittleren absoluten Abweichungen von 0,5 mm d−1und einem Korrelationskoe�zienten gröÿer 0,85 (Tab. 5.6) kann konstatiertwerden, daÿ dieser Modellansatz geeignet ist, den Interzeptionsprozeÿ abzubil-den und damit zu prognostizieren.Die in der Kalibrierung ermittelten Parameter für die Benetzungskapazität desKronenraumes SK und für den Koe�zienten des frei durchfallenden Nieder-schlages p liegen in einem Wertebereich, der auch in anderen Untersuchun-gen zur Interzeption bestimmt wurde (Eriksson u. Gripp 1979, Gash 1979,Gash et al. 1979, Dolman 1987, Rao 1987, Hutjes et al. 1990, Loustauet al. 1992, Herbst u. Thamm 1994, Gash et al. 1995, Dykes 1997, Va-lente et al. 1997, Carlyle-Moses u. Price 1999). Aus den Funktionen dermittleren absoluten Fehler MAE bzw. des Gesamtfehlers AE (Anlage Abb.E1�E2 und E3�E4) wurde dabei in der Kalibrierung für SK ein Wert von2,1 mm ermittelt, welcher auch als ungefährer Wert aus dem Verhältnis von172



5.2 Ergebnisse der Modellierung

Abb. 5.35: Vergleich von Freiland- und Bestandsniederschlag, waldhydrologischesMeÿfeld Südwesthalde, 1.7.2002�30.6.2004; ereignisbezogene Nieder-schlagssummen.Tab. 5.6: Statistik der Interzeptionsmodellierung: Gemessener und berechneter Kro-nendurchlaÿ, Korrelationskoe�zient und mittlere Fehler. Kalibrierungszeit-raum: 1.10.2002�31.8.2003; Validierungszeitraum: 1.9.2003�30.6.2004.Kalibrierung Validierung
∑

PMessung [mm] 335,0 208,7
∑

PModell [mm] 317,6 233,4
∆ [mm] −17,4 +24,7
r [�] 0,89 0,85
ME [mm d−1] −0,05 0,08
MAE [mm d−1] 0,50 0,49Freilandniederschlag zu Kronendurchlaÿ bestimmt wurde (Abb. 5.35); für pwurde ein Wert von 0,15 ermittelt.Vergleicht man diese Werte mit den Ergebnissen der Validierung, so liegenhier zwar die Minima der Fehler MAE bei etwas höheren Werten der SK , dasKalibrierungsergebnis von SK =2,1 führt jedoch zu einem gleich hohen mittle-ren absoluten Fehler von 0,5 mm d−1, so daÿ die Parametrisierung erfolgreichvalidiert wurde. Auch für den Gesamtfehler sind aus der Validierung etwas hö-here Werte für SK ableitbar, so daÿ insgesamt der etwas zu niedrig simuliertenInterzeption im (feuchteren) Kalibrierungszeitraum eine gering überschätzteim (trockeneren) Validierungszeitraum gegenüber steht.
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5 ErgebnisseTab. 5.7: Parametrisierung des Interzeptionsmodells, Kalibrierungs-, Validierungs-und Prognosezeiträume.
SKSKSK ppp RRR EEE P ′P ′P ′

[mm] [�] [mm h−1] [mm h−1] [mm]Fichte, Kalibrierung 2,1 0,15 3,47 0,08 2,50Fichte, Validierung 2,1 0,15 3,35 0,07 2,50Kiefer, Prognose 2,0 0,25 3,66 0,08 2,71Der Vergleich der kumulativen Verläufe von gemessenem und berechnetemKronendurchlaÿ (Anlage Abb. E5) zeigt, daÿ gröÿere Modellfehler vor allemin den Wintermonaten sowie bei Starkniederschlagsereignissen auftreten. ImWinterhalbjahr 2002/2003 wurde dabei der Kronendurchlaÿ unterschätzt, inder weiteren Reihe bei hohen Niederschlägen überschätzt. Eine gute Anpassungist bei mittleren bis niedrigen Niederschlägen gegeben.Diese Abweichungen sind zum einen auf modellbedingte Fehler, zum anderenzumindest teilweise auf Probleme der Interzeptionsmessung selbst zurückzu-führen:
• Der Modellfehler MAE der Tagessummen des Kronendurchlasses korre-liert hoch (r = 0, 86) mit den gemessenen negativen Interzeptionsraten,bei denen an einzelnen Tagen auf der Meÿ�äche ein höherer Kronen-durchlaÿ als Freilandniederschlag registriert wurde. Ein Teil der Modell-abweichung beruht also auf Fehlern in der Interzeptionsmeÿreihe undtritt bei Interzeptionsereignissen mit punktueller hoher Kronentraufe auf,welche durch den Modellansatz mit der Berechnung einer mittleren Flä-cheninterzeption nicht abgebildet werden können.
• Die Bestandsparameter wurden als zeitlich konstant angenommen. Tat-sächlich muÿ aber auch bei Nadelgehölzen von jahreszeitlich leicht va-riierendem LAI ausgegangen werden, wie Vose u. Swank (1990) undSampson et al. (2003) zeigten, und damit auch von jahreszeitlich un-terschiedlichen SK- und p-Parametern. Zudem ist die Benetzungskapa-zität auch von meteorologischen und sonstigen Faktoren wie Windge-schwindigkeit, Niederschlagsintensität oder Geländeexponiertheit (Luv-/Lee-E�ekte) abhängig (Heuveldop et al. 1972, Heuveldop 1973a u.1973b, Hutchings et al. 1988 und Llorens u. Gallart 2000).
• Im verwendeten Gash-Modell werden vereinfachte Annahmen zur Nie-derschlagsstruktur getro�en (ein Niederschlagsereignis pro Tag, mittlereWerte der Niederschlagsintensität und der Verdunstungsrate), welche beihiervon stark abweichenden meteorologischen Verhältnissen mit z.B. vie-len einzelnen Regenschauern zu gröÿeren Modellfehlern führen können.Nicht berücksichtigt werden auch z.B. die besonderen Interzeptionsver-hältnisse bei Schneefall.Vereinzelt wurden in Untersuchungen zur Interzeptionssimulation die Mo-dellfehler quanti�ziert (z.B. Mulder 1983 u. 1985, Dolman 1987, Hutjeset al. 1990, Loustau et al. 1992, Herbst u. Thamm 1994, Gash et al. 1995,174



5.2 Ergebnisse der ModellierungTab. 5.8: Ergebnis der Interzeptionsmodellierung: Kronendurchlaÿ für Kiefernforst,Untersuchungszeitraum (UZ) 1.7.2000�30.6.2004 sowie langjährige Reihe1970�1999 und GLOWA-Klimaprognose.Freiland-nieder-schlag Kronen-durchlaÿ Interzeption
[mm] [mm] [mm] [%]Kiefer, Prognose UZ 2.418 1.659 760 31,4Kiefer, Prognose 1970�1999 22.863 17.199 5.664 24,8Kiefer, Prognose 2016�2035 14.355 11.247 3.108 21,6Kiefer, Prognose 2036�2055 12.809 9.992 2.817 22,0

Abb. 5.36: Ergebnis der Interzeptionsmodellierung, Untersuchungszeitraum1.7.2000�30.6.2004: Mittlere Monatssummen des Freilandniederschlages,berechneter Kronendurchlaÿ und relativer Interzeptionsverlust fürKiefernforst.Dykes 1997 und Carlyle-Moses u. Price 1999), oft ist jedoch nur dergraphische Vergleich von Meÿ- und simulierten Bestandsniederschlagsreihenmöglich. Vergleicht man die in der vorliegenden Untersuchung ermittelten ab-soluten und relativen Fehler der Interzeptionsmodellierung damit, so sind diehier resultierenden Fehler der absoluten Abweichung als gering einzuschätzen.Vergleicht man Einzelereignisse, so können diese durch weitergehende Model-lansätze, welche den Niederschlags- und Interzeptionsprozeÿ zeitlich hochauf-gelöst betrachten, mit geringeren Abweichungen simuliert werden (z.B. Ergeb-nisse von Hutjes et al. 1990, Xu 1995 und Hall et al. 1996).Das Gash-Modell wurde im zweiten Schritt der Interzeptionsmodellierung zurPrognose des Interzeptionsverlustes eines Kiefernbestandes verwendet.Die in Untersuchungen genannte Benetzungskapazität einzelner Kieferartenweist eine groÿe Spannweite auf mit Werten zwischen < 1 mm bis zu hohenWerten von 3 mm. In einer Übersicht zitieren Llorens u. Gallart (2000)Werte für Pinus sylvestris von 0,3�3 mm; Rutter et al. (1971) und Mulder(1983 u. 1985) geben für Pinus nigra Werte von 0,4�1,1 mm an, Loustau175



5 Ergebnisse

Abb. 5.37: Ergebnis der Interzeptionsmodellierung, langjährige Reihe 1970�1999:Jahressummen des Freilandniederschlages, berechneter Kronendurchlaÿund relativer Interzeptionsverlust für Kiefernforst.

Abb. 5.38: Ergebnis der Interzeptionsmodellierung, GLOWA-Klimaprognose 2016�2055: Jahressummen des Freilandniederschlages, berechneter Kronen-durchlaÿ und relativer Interzeptionsverlust für Kiefernforst.et al. 1992 und Valente et al. 1997 für Pinus pinasterWerte von 0,4�0,6 mm.Hohe Werte nennt auch Schroeder (1984, 1989, 1992) für Pinus strobus mit2,0�2,7 mm. Die genannten Benetzungskapazitäten wurden indirekt durch denVergleich von Freiland- zu Bestandsniederschlag mittels Regressionsanalysenbestimmt und sind mit gröÿeren Unsicherheiten behaftet. Durch Llorensu. Gallart (2000) wurde ein direktes Meÿverfahren zur Bestimmung derBenetzungskapazität verwendet, für Pinus sylvestris wurde so ein Wertebereichvon 1,24�2,65 mm (Mittelwert 2,0 mm) ermittelt.Hier wurde als Bestandsparameter für SK der mittlere Wert für Pinus syl-vestris von Llorens u. Gallart (2000) verwendet; da für Pinus sylvestriskeine Werte für p genannt werden, wurde der Wert für Pinus nigra von Rut-ter et al. angesetzt (Tab. 5.7).Für die Prognosezeiträume wurden Interzeptionsraten von 31 % für den Un-
176



5.2 Ergebnisse der Modellierungtersuchungszeitraum der Versuchsanlage, 25 % für die langjährige Meÿreihevon 1970 bis 1999 und 22 % für den Modellzeitraum der Klimaprognose zwi-schen 2016 und 2055 ermittelt (Tab. 5.8 und Anlage Tab. E1�E4 sowie Abb.E6�E9). Die Interzeptionsrate liegt damit unter den für die Fichtenschonungermittelten Werten von 44 % aufgrund des höheren p-Faktors und liegt imVergleich im mittleren Bereich anderer Interzeptionsmessungen in Kiefernbe-ständen. Die Spannweite der für Kiefernarten genannten Interzeptionsratenist relativ weit und reicht von niedrigen Raten von ca. 20�30 % bis zu Wertenvon > 50 % (Rutter 1963, Thorud 1963, Forgeard et al. 1980, Balàzs1982, Mulder 1983 u. 1985, Schroeder 1984, 1989 u. 1992, McCarthyet al. 1992, Müller 1996), ähnlich den Ergebnissen der Literaturübersichtzur Fichteninterzeption in Kap. 5.1.1.Die Interzeptionsraten weisen dabei einen deutlichen Jahresgang auf mit ge-ringen Raten kleiner 30 % in den Sommermonaten und höheren Raten bis> 40 % im Winterhalbjahr (Abb. 5.36). Auch die langjährigen Reihen (Abb.5.37�5.38) zeigen schwankende Interzeptionsraten mit niedrigen Werten von< 25 % in Naÿjahren und hohen Raten > 30 % in Trockenjahren. Beides istauf den sinkenden relativen Interzeptionsverlust mit steigender Niederschlags-höhe zurückzuführen. Zwar gibt es im Interzeptionsprozeÿ neben dem Ein�uÿder Niederschlagshöhe auch andere jahreszeitlich wirksame Faktoren (z.B. Ver-dunstungshöhe, Anzahl der Niederschlagsereignisse), diese werden im Gash-Modell aber nicht berücksichtigt.Wie die Ergebnisse des waldhydrologischen Versuchsfeldes Helmsdorf zeigten(Kap. 5.1.5), ist der Stammab�uÿ für die Baumart Kiefer unbedeutend, sodaÿ sich die Prognose des Bestandsniederschlages auf den Kronendurchlaÿ be-schränken kann.Damit liegt insgesamt mit den Ergebnissen der Interzeptionsmodellierung ei-ne belastbare Prognose dieses für die Waldverdunstung bedeutenden Gliedesder Wasserbilanz vor, welche zugleich in der Simulation des Wasserhaushaltesmittels HYDRUS_2D als obere Randbedingung für den Bestandsniederschlagder Vegetationsszenarien Verwendung �nden kann.5.2.2 Ergebnisse der WasserscheidenmethodeZur Berechnung der aktuellen Evapotranspiration und der vertikalen Sicke-rung an der unteren Grenze des Bodenpro�ls mittels der Wasserscheidenme-thode wurden vollständige Tiefenpro�le der Tensionen, Wassergehalte und derhydraulischen Gradienten über den gesamten Untersuchungszeitraum erstellt(Anlage Abb. F1�F9). Grundlage dieser ψ(t, z)-, θ(t, z)- und Grad ψ(t, z)-Ver-teilungen sind die Tensionsmessungen der Versuchsfelder, die über die Tiefe zund die Zeit t linear interpoliert wurden.Der Wassergehalt wurde aufgrund der als methodisch unsicher einzuschät-zenden TDR-Bestimmung (vgl. Kap. 4.2.4) und der geringen Anzahl an Meÿ-tiefen indirekt aus den Tensionsmessungen mittels der laborativ bestimmten
θ(ψ)-Funktionen ermittelt.
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5 ErgebnisseDie Tiefenlage der Wasserscheide wurde a) aus dem Gradientenfeld und b)aus den Tensiometer- und Niederschlagsdaten bestimmt. Insbesondere der Zeit-punkt der vollständigen Durchdringung der herbstlichen Wiederbefeuchtungund des Anstiegs der Wasserscheide wurde anhand der Verläufe der Tensionan der Systemunterkante festgelegt.Aus den so erstellten vollständigen Pro�ldarstellungen wird der in Kap.5.1.3 ausführlich dargestellte jahreszeitliche Gang der Bodenfeuchte anschau-lich sichtbar. Zugleich zeigen sich aber auch Unsicherheiten der Anwendungund methodische Schwächen des Wasserscheidenansatzes:
• An der Oberkante des Systems liegen für längere Zeiträume keine odernur ungenaue Meÿreihen vor, da die dort installierten Equitensiometernur im ungesättigten Bereich messen, bei sehr feuchten Bedingungenzudem mit gröÿeren Fehlern. Durch die geringe Anzahl der Meÿebenenim Pro�l ergeben sich deutliche Sprünge im zeitlichen Verlauf der Feuchteund der Wasserscheide.
• Die maximale Tiefenlage der Schöpftiefe wurde im VF 2 und 3 nichterfaÿt, der Feuchteentzug reichte tiefer als die untersten Meÿebenen in2 bzw. 2,6 m. Die Wasserscheide, welche in diesen Fällen hier mit derUnterkante des Systems gleichgesetzt wurde, lag in den Spätsommer- undHerbstzeiträumen tiefer, die Verdunstung höher als berechnet.
• Die herbstliche Wiederbefeuchtung konnte in vielen Fällen nur interpo-liert werden, da methodenbedingt für diesen Zeitraum durch die Leerungder Keramik der Tensiometer im Sommerhalbjahr keine Messungen vor-lagen.
• Bedingt durch die Meÿausfälle sowie aufgrund der teilweise nicht ein-deutigen Lage im Gradientenfeld ist eine manuelle Festlegung der Lageder Wasserscheide notwendig; hieraus ergibt sich ein hohes Maÿ an Sub-jektivität bei der Festlegung des wesentlichen Steuerungsparameters desWasserscheidenverfahrens.
• Da die Abdeckungen im VF 2 und 3 für längere Zeiträume mit Stau-wasser gesättigt sind, ist hier die Anwendung des eigentlichen Wasser-scheidenverfahrens nicht möglich, so daÿ andere Ansätze wie die einfacheBilanzierung nach Gl. 4.12 und 4.13 verwendet werden müssen.
• Die Anwendung des kombinierten Verfahrens mit den Gl. 4.12 und 4.13ist sensitiv auf die Wahl des methodischen Ansatzes der Bestimmung der
ETP . So lieferte die versuchsweise durchgeführte Bestimmung der Was-serbilanz mit dem Haude- statt des Penman-Monteith-Ansatzes eineum den Faktor 10 höhere Sickerung für das Versuchsfeld 3, da insbeson-dere in den Wintermonaten der Haude-Ansatz niedrigere ETP -Ratenberechnet.Als Ergebnis des kombinierten Wasserscheidenverfahrens wurden für die ku-mulative Wasserbilanz hohe ETA-Anteile und geringe Sickerwassermengen zwi-schen 3 und 8 % berechnet (Tab. 5.9). Die Sickerung tritt ausschlieÿlich inZeiträumen auf, in denen keine Wasserscheide ausgebildet ist, die Verdunstung178



5.2 Ergebnisse der Modellierung
PPP ETPETPETP ETAETAETA AuAuAu ∆θ∆θ∆θ

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]Versuchsfeld 1 2418 3107 2398 67 −47Versuchsfeld 2 2418 3107 2353 67 −1Versuchsfeld 3 2418 3107 2278 181 −41Tab. 5.9: Ergebnisse der Wasserscheidenmethode: Niederschlag P , potentielle Evapo-transpiration ETP und berechnete aktuelle Evapotranspiration ETA undSickerung Au für den Untersuchungszeitraum 1.7.2000�30.6.2004.

Abb. 5.39: Vergleich der berechneten ETA mittels Wasserscheidenverfahren und vali-diertem HELP- und HYDRUS_2D-Modell (vgl. Kap. 5.2.3.3 und 5.2.4.2):Kumulative Tagessummen der ETA im Zeitraum 1.3.2001�31.7.2001 aufdem Versuchsfeld 2.also als potentielle Evapotranspiration und die Sickerung als klimatische Was-serbilanz zuzüglich der Bodenfeuchteänderung berechnet wird. Zudem zeigendie kumulativen Verläufe (Anlage Abb. F10�F15), daÿ in diesen Zeiträumendas Verfahren negative Sickerraten ausweist. Diese werden berechnet, wenn introckenen Winterzeiträumen die klimatische Wasserbilanz negativ wird ohneAnzeige einer Bodenfeuchteänderung. Für den Untersuchungszeitraum kanndeshalb mit diesem Verfahren nur eine Gesamtbilanz, nicht aber ein zeitlichhochaufgelöster Verlauf der Sickerwassermengen angegeben werden.Der Vergleich der berechneten aktuellen Evapotranspiration mittels des Was-serscheidenverfahrens sowie der kalibrierten und validierten Wasserhaushalts-modelle HELP und HYDRUS_2D für die Abdeckung des Versuchsfeldes 2zeigt, daÿ mittels des Wasserscheidenverfahrens für den Untersuchungszeit-raum eine um 285 mm höhere ETA im Vergleich zur HYDRUS_2D-Bestim-mung und eine um 790 mm höhere ETA im Vergleich zur HELP-Bestim-mung ausgewiesen wird (Anlage Abb. F16; ein Detail zeigt Abb. 5.39). DieAbweichungen der Tageswerte der ETA-Bestimmungen der HYDRUS_2D-Simulation zum Wasserscheidenverfahren sind dabei sehr hoch, in Zeiträumen
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5 Ergebnisse

Abb. 5.40: Vergleich der berechneten ETA mittels Wasserscheidenverfahren und va-lidiertem HELP- und HYDRUS_2D-Modell: Tagessummen der ETA imZeitraum 1.3.2001�31.7.2001 auf dem Versuchsfeld 2.ohne Ausprägung einer Wasserscheide aufgrund der in beiden Ansätzen ver-wendeten Penman-Monteith-Gleichung sehr niedrig (Abb. 5.40).Abschlieÿend muÿ der Einsatz der Wasserscheidenmethode hier kritisch be-wertet werden. Zwar sind für kürzere Zeiträume die aktuellen Verdunstungs-raten der Systeme bestimmbar, eine längerfristige Bilanzierung ist jedoch mitvielen Unsicherheiten und methodischen Problemen behaftet. Dabei wird dieAnwendbarkeit dieses Verfahrens, neben den schon genannten Problemen hierdurch die besonderen bodenhydrologischen Bedingungen der Abdecksystemeeingeschränkt, mit den schnellen Wechseln von sehr nassen Bedingungen ohneAusbildung einer Wasserscheide, sowie Phasen sehr tiefgründiger schneller Lee-rung des Bodenwasserspeichers, in der die Wasserscheide teilweise auÿerhalbdes Beobachtungsraumes liegt. Zudem wird bei der Anwendung der Methodeeine nur vertikal auftretende Bodenwasserbewegung in einer homogenen Bo-denmatrix vorausgesetzt, die Ergebnisse der Felduntersuchungen belegen je-doch sowohl auftretenden präferenziellen Fluÿ als auch hypodermische Schich-tab�üsse, so daÿ hier der Übergang zu einer zweidimensionalen Betrachtungnotwendig wird.Für die Bewertung der wasserhaushaltlichen Wirkungsweise der Abdecksyste-me werden deshalb die Ergebnisse der Wasserscheidenmethode nicht weiterverwendet.5.2.3 Ergebnisse der HELP-Berechnungen5.2.3.1 Ergebnisse der SensitivitätsuntersuchungenDie Prüfung der Sensitivitäten der Eingabe-, Design- und Regelparameter derPrognosen des Wasserhaushaltes erfolgte mittels des HELP-Modells, jeweilsfür eine Ein- und Dreischichtabdeckung. Mit den Simulationen des Einschicht-
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5.2 Ergebnisse der Modellierungsystems wurden die Sensitivitäten der klimatischen Parameter sowie die Steue-rungsgröÿen der Verdunstungsberechnung (ETP , ETA) geprüft, mit den Simu-lationen des Dreischichtsystems die Designparameter einer Regelabdeckungaus Rekultivierungs-, Drän- und Dichtungsschicht (Mächtigkeiten, Hanglängeund Neigung, SCS-Kurvenzahl und Parameter der θ(ψ)-Funktion). Zur Para-metrisierung des jeweiligen Basisfalles wurden zum einen Werte der Versuchs-anlage Lichtenberg verwendet (z.B. Hangneigung und -länge), zum anderenwurden Wertebereiche gewählt, die für den Ab�uÿ eine Mindesthöhe bzw. ei-ne hohe Wahrscheinlichkeit des Auftretens erwarten lassen. So wurde z.B. der
Ks-Wert der Dichtungsschicht mit 5 · 10−7 m s−1 mit hoher Durchlässigkeitangenommen, um für eine hohe Sickerung die Sensitivität anderer Regelgröÿenprüfen zu können.Die Parameter der Basisfälle sowie der Sensitivitätsläufe sind in der AnlageTab. G1�G3 aufgeführt, die Ergebnisse detailliert in der Anlage Tab. G4�G5und Abb. G1�G155 sowie zusammengefaÿt in der Tab. 5.10 dargestellt.Die Darstellungen der Evapotranspiration sowie der Ab�üsse in Abhängig-keit von den untersuchten Regelgröÿen auf S. 448 bis S. 525 zeigen anschau-lich die Bandbreite der möglichen auftretenden Sensitivitäten. So wurden z.B.sehr groÿe Änderungen der Ab�uÿmengen, aber auch der Evapotranspirati-on, bei Variation der hydraulischen Leitfähigkeiten festgestellt, wobei nichtnur (erwartungsgemäÿ) der Ks-Wert der Dichtungs- und Dränschicht sensitivist, sondern auch die Ks-Werte der Rekultivierungsschicht im untersuchtenDreischichtsystem (Anlage Abb. G42�G49). Hoch ist auch die Sensitivität derGeometrieparameter Neigung, Hanglänge und SCS-Kurvenzahl, niedrig jedochdie Sensitivität der einzelnen Schichtmächtigkeiten. Für die Rekultivierungs-schicht sind auÿerdem die Parameter der θ(ψ)-Funktion relevant.Für die meisten Klima- und Verdunstungsparameter wurden hohe Sensitivi-täten für die ETA und den Au bestimmt, nicht sensitiv sind nur die Parameter,welche den Beginn und das Ende der Vegetationsperiode in HELP festlegensowie der Hilfsparameter der geographischen Koordinate, welcher zur Verdun-stungsbestimmung im Penman-Ansatz verwendet wird.Neben den prozeÿgesteuerten Abhängigkeiten fallen im Verlauf der Funktio-nen der Sensitivität vereinzelt Unstetigkeiten auf, z.T. am Rand des möglichenWertebereiches, z.T. aber auch sich über den gesamten erlaubten Wertebereicherstreckend, welche vermutlich auf modellinterne Methoden zurückzuführensind. Da das Ziel der Untersuchungen hier nicht eine Veri�zierung des Simu-lationsmodelles war, wird im weiteren nicht detailliert auf modellspezi�scheSensitivitäten eingegangen (vgl. hierzu auch die Veri�zierung von Berger1998).Beschränkt man die Auswertung der Ergebnisse auf die berechneten Sensi-tivitäten in den relevanten Parameterbereichen und klammert genannte Un-stetigkeiten aus, so sind für die Evapotranspiration und den Ab�uÿ folgendeParameter als relevante Steuerungsgröÿen zusammenfassend ableitbar:

• ETAETAETA: Eine Zunahme der aktuellen Evapotranspiration ist zum einen beiZunahme der Steuerungsgröÿen der potentiellen Verdunstung (Luftfeuch-181



5 ErgebnisseTab. 5.10: Sensitivität der mit HELP berechneten aktuellen Verdunstung ETA, desOber�ächenab�usses Ao und des hypodermischen Ab�usses Ai sowieder Sickerung Au unter Berücksichtigung relevanter Parameterbereiche.
◦◦◦ Geringe Sensitivität, SIRel − 0, 1 . . . + 0, 1
−−− Abnahme, SIRel − 0, 1 . . . − 1
− −− −− − hohe Abnahme, SIRel < − 1
+++ Zunahme, SIRel + 0, 1 . . . + 1
+ ++ ++ + hohe Zunahme, SIRel > + 1

ETAETAETA AoAoAo AiAiAi AuAuAuMächtigkeit Rekult.-S., 1. Lage ◦◦◦ ◦◦◦ ◦◦◦ ◦◦◦Mächtigkeit Rekult.-S., 2. Lage ◦◦◦ ◦◦◦ ◦◦◦ ◦◦◦Mächtigkeit Dränschicht ◦◦◦ ◦◦◦ ◦◦◦ ◦◦◦Mächtigkeit Dichtungsschicht ◦◦◦ ◦◦◦ ◦◦◦ ◦◦◦Neigung ◦◦◦ ◦◦◦ + −+ −+ − − +− +− +SCS Kurvenzahl −−− + ++ ++ + − −− −− − − −− −− −Hanglänge ◦◦◦ ◦◦◦ −−− +++

Ks Rekult.-S., 1. Lage +++ −−− + ++ ++ + + ++ ++ +
Ks Rekult.-S., 2. Lage +++ −−− + ++ ++ + + ++ ++ +
Ks Dränschicht ◦◦◦ ◦◦◦ + ++ ++ + −−−
Ks Dichtungsschicht ◦◦◦ ◦◦◦ −−− +++GPV Rekult.-S., 1. Lage ◦◦◦ − −− −− − +++ +++FK Rekult.-S., 1. Lage +++ + ++ ++ + −−− −−−PWP Rekult.-S., 1. Lage −−− −−− +++ +++GPV Rekult.-S., 2. Lage ◦◦◦ −−− ◦◦◦ +++FK Rekult.-S., 2. Lage +++ +++ + −+ −+ − −−−PWP Rekult.-S., 2. Lage −−− ◦◦◦ +++ +++GPV Dränschicht ◦◦◦ ◦◦◦ − −− −− − +++FK Dränschicht ◦◦◦ ◦◦◦ + ++ ++ + −−−PWP Dränschicht ◦◦◦ ◦◦◦ ◦◦◦ ◦◦◦GPV Dichtungsschicht ◦◦◦ ◦◦◦ ◦◦◦ ◦◦◦FK Dichtungsschicht ◦◦◦ ◦◦◦ ◦◦◦ ◦◦◦PWP Dichtungsschicht ◦◦◦ ◦◦◦ ◦◦◦ ◦◦◦Fortsetzung auf nächster Seitete und -temperatur, Windgeschwindigkeit und Globalstrahlung) feststell-bar, zum anderen bei Zunahme der Gröÿen der transpirativen Entzugs-funktion (LAI-Faktor und Verdunstungstiefe).Bei Variation der mittleren Lufttemperatur zwischen ca. 3 und 10 o Cist das Verhältnis von ETP : ETA nahezu konstant (ca. 0,51), die ETP182



5.2 Ergebnisse der ModellierungFortsetzung von vorheriger Seite
ETAETAETA AoAoAo AiAiAi AuAuAuLAI +++ (◦◦◦) −−− n.b. −−−Verdunstungstiefe +++ (+++) −−− n.b. −−−Beginn Vegetationsperiode ◦◦◦ ◦◦◦ n.b. ◦◦◦Ende Vegetationsperiode ◦◦◦ ◦◦◦ n.b. ◦◦◦Geogr. Breite ◦◦◦ ◦◦◦ n.b. ◦◦◦Mittlere Windgeschwindigkeit +++ ◦◦◦ n.b. −−−Mittlere Luftfeuchte 1. Quartal −−− ◦◦◦ n.b. +++Mittlere Luftfeuchte 2. Quartal −−− ◦◦◦ n.b. +++Mittlere Luftfeuchte 3. Quartal −−− ◦◦◦ n.b. +++Mittlere Luftfeuchte 4. Quartal −−− ◦◦◦ n.b. +++Lineare Änderung Niederschlag +++ + ++ ++ + n.b. + ++ ++ +Nichtlineare Änderung Niederschlag +++ + ++ ++ + n.b. + ++ ++ +Lineare Änderung Lufttemperatur +++ −−− n.b. + −+ −+ −Lineare Änderung Globalstrahlung +++ −−− n.b. −−−und die ETA erhöhen sich in gleichem Maÿe (Anlage Abb. G160). Beihöheren Durchschnittstemperaturen sinkt das Verhältnis auf < 0,5, die

ETA erhöht sich damit unterproportional. Für die Globalstrahlung unddie Windgeschwindigkeit ist eine Abnahme der Verhältnisse von ETP :
ETA über den gesamten Wertebereich feststellbar, so daÿ hier die ETAnur langsam steigt (Anlage Abb. G161 und G162). Bei Variation derLuftfeuchte im 2. und 3. Quartal führt die Erhöhung der Feuchte zu einerZunahme des ETP : ETA-Verhältnisses, so daÿ trotz eines Rückganges der
ETP die ETA nahezu konstant bleibt; im 1. und 4. Quartal verlaufen die
ETP - und ETA-Funktionen dagegen weitgehend parallel (Anlage Abb.G163�G166).Der LAI-Faktor ist vor allem im niedrigen Wertebereich von 0 bis ca.3 sensitiv, die Funktionen der ETA für hohe LAI-Werte liegen dagegensehr nahe beieinander (Anlage Abb. G1). Die Verdunstungstiefe ist beiniedrigen LAI-Werten bis Entzugstiefen von ca. 50 cm sehr sensitiv, beihohen LAI-Werten auch bis zu sehr groÿen Tiefen von > 2 m.Die Erhöhung der Niederschlagsmenge führt zu einer Verschiebung desVerhältnisses der ETP und der ETA (Anlage Abb. G167) und damit zueiner Erhöhung der Verdunstung, wobei der Wendepunkt der Funktion
ETP : ETA dann erreicht ist, wenn die potentielle Verdunstungshöhe derNiederschlagshöhe entspricht. Unterhalb dieses Punktes wird die ETAdurch die Niederschlagshöhe limitiert, oberhalb durch das Energiedarge-bot.Ebenso ist die Erhöhung der Verdunstung durch die Variation der hy-draulischen Leitfähigkeit des Oberbodens und des SCS-Wertes auf dieÄnderung des ETP : ETA-Verhältnisses zurückzuführen (Anlage Abb.183



5 Ergebnisse

Abb. 5.41: Sensitivität der mit HELP berechneten aktuellen Verdunstung ETA inAbhängigkeit von der nutzbaren Feldkapazität durch Variation des Ge-samtporenvolumens, der Feldkapazität und des permanenten Welkepunk-tes (Dreischichtsystem, vgl. Tab. G2).G168 und G169). Sehr niedrige Durchlässigkeiten bzw. sehr hohe SCS-Werte führen zu sehr hohen Ober�ächenab�üssen und geringer Boden-durchfeuchtung, so daÿ das Verhältnis ETP : ETA bei < 0,3 liegt bei
Ks-Werten von < 5 · 10−7 m s−1 und bei > 0,5 bei Ks-Werten von >1 · 10−5 m s−1 der Bodenober�äche. Sehr sensitiv ist hier der Bereich derDurchlässigkeiten zwischen 10−9 und 10−7 m s−1 des Oberbodens. Fürdie SCS-Kennzahl sind Werte von > 90 sensitiv, hier sinkt das ETP :
ETA-Verhältnis auf Werte < 0,5, und die ETA geht aufgrund der nichtmehr ausreichenden Bodendurchfeuchtung zurück.Verdunstungserhöhend wirkt sich die Zunahme der Feldkapazität der Re-kultivierungssschicht aus, umgekehrt führt die Erhöhung des Welkepunk-tes zu einer Verminderung der ETA (Anlage Abb. G170). Bei hohen Feld-kapazitäten von 25 % liegt im simulierten Einschichtsystem das ETP :
ETA-Verhältnis bei ca. 0,6; eine Verringerung der Werte der Feldkapazi-tät auf 5�10 % erniedrigt das Verhältnis auf ca. 0,5.Die Abhängigkeit der aktuellen Verdunstung von den Parametern der
θ(ψ)-Funktion läÿt sich auch als Funktion der nutzbaren Feldkapazitätdarstellen. In Abb. 5.41 sind alle berechneten Wertepaare für die obersteLage der Rekultivierungsschicht dargestellt, durch Variation des Gesamt-porenvolumens, der Feldkapazität und des permanenten Welkepunktes.

• AoAoAo: Für den Ober�ächenab�uÿ sind zum einen die potentiell in�ltrie-rende Niederschlagsmenge, zum anderen Parameter, welche den Entzug184



5.2 Ergebnisse der Modellierungoder den Transport des Sickerwassers im Oberboden beein�ussen, hochsensitiv.Die Erhöhung der Niederschlagssummen führt deshalb zu einer hohenZunahme des Ao, insbesondere im Szenario mit prozentualer Variationder Niederschläge, bei dem die Tagesniederschläge um den Faktor 1�100 % erhöht wurden (Anlage Abb. G34�G37).Da die Berechnung des Ober�ächenab�usses in HELP mittels des SCS-Verfahrens durchgeführt wird, sind die eigentliche SCS-Kennzi�er sowiedie Parameter des Bodenfeuchtezustands hoch sensitiv. Positive Wertedes SIRel traten in dem Dreischichtsystem bei SCS-Werten von > 40 auf(Anlage Abb. G62), bei gleichzeitig hohen hydraulischen Durchlässigkei-ten der Rekultivierungsschicht (Ks-Wert der obersten 10 cm von 5 · 10−4m s−1 und 5 · 10−6 m s−1 der unteren 90 cm). Bei konstantem (hohem)SCS-Wert von 85 wirkt sich eine Erhöhung der hydraulischen Leitfähig-keit sowohl in den obersten 10 cm als auch in den unteren 90 cm starkab�uÿmindernd aus. Sehr sensitiv ist hier der Bereich der Durchlässigkei-ten von < 5 · 10−7 m s−1 (Anlage Abb. G42�G45). Die Hangneigung und-länge geht nicht in die Berechnung des SCS-Verfahrens ein, der Ober�ä-chenab�uÿ ist damit nicht sensitiv hinsichtlich dieser Parameter (AnlageAbb. G58�G61).Die Parameter der θ(ψ)-Funktion der Rekultivierungsschicht wirken sichauf den Ober�ächenab�uÿ in zwei Richtungen aus: Zum einen vermindertsich der Ao mit zunehmendem Gesamtporenvolumen, da die potentiellin�ltrierende Wassermenge zunimmt (Anlage Abb. G65 und G89), zumanderen variiert der Ober�ächenab�uÿ, wenn sich durch die geänderten
θ(ψ)-Parameter der Feuchtezustand des Oberbodens ändert. So erhöhtsich der Ao mit der Zunahme der Feldkapazität (Anlage Abb. G73 undG97).Ab�uÿmindernd wirkt sich eine Erhöhung verdunstungsrelevanter Para-meter aus; so führt die Erhöhung der Lufttemperatur und der Global-strahlung sowie die Zunahme der Verdunstungstiefe und des LAI-Fak-tors zur Senkung des Ao. Bei Variation der Lufttemperatur bei niedrigenDurchschnittstemperaturen ist die Sensitivität des Ao besonders hochaufgrund des zusätzlichen E�ektes der Bodengefrornis, welche den Ab�uÿstark erhöht. Bei Zunahme der Verdunstungstiefe in einem Wertebereichvon 1�10 cm ist allerdings eine Erhöhung des Ober�ächenab�usses zubeobachten, der nicht plausibel ist (Anlage Abb. G2). Sowohl die Funk-tionen der ETA als auch des Au verlaufen in diesem Bereich stetig undplausibel, so daÿ das simulierte Verhalten des Ao für diesen Parameter-bereich nicht durch Kreuzabhängigkeiten, wie z.B. eine Verschiebung derAb�uÿanteile, erklärt werden kann.

• AiAiAi: Für den hypodermischen Ab�uÿ auf der Dichtungsschicht sind zumeinen Steuerungsgröÿen, welche den gesamten Ab�uÿ beein�ussen, zumanderen Parameter, welche die Ab�uÿanteile untereinander verschieben,sensitiv. Ersteres wird weiter unten für den Au exemplarisch dargestellt,wobei die Sensitivität der klimatischen Randbedingungen in vergleichba-185



5 Ergebnisserer Weise für Ai und Au zutri�t.Hohe Sensitivitätsindizes für den Dränab�uÿ mit SIRel > 1 wurden fürdie Ks-Werte der Rekultivierungsschicht und der Dränschicht berechnet(Anlage Abb. G43, G45, G47), wobei mit zunehmender Durchlässigkeitzum einen die in die Dränschicht zusickernde Wassermenge sich erhöht,zum anderen auch die Dränkapazität der Schicht selbst zunimmt. MitZunahme des Ks-Wertes der Dichtungsschicht nimmt die Dränmenge er-wartungsgemäÿ ab (Anlage Abb. G48).Eine starke Abnahme der Dränhöhe ist bei hohen SCS-Werten zu be-obachten, hier verschieben sich die Ab�uÿanteile zugunsten des Ober�ä-chenab�usses (Anlage Abb. G62).Mit zunehmender Hang- bzw. Dränlänge nimmt der Dränab�uÿ ab, wo-bei die Abnahme bei Dränlängen < 50 m sehr hoch ist (Anlage Abb.G60; bei einer Annahme einer konstanten Hangneigung von 10 % undeinem Ks-Wert der Dränschicht von 3 · 10−3 m s−1). Für den ParameterNeigung sind zwei Bereiche zu unterscheiden: Für geringe Neigungen bisca. 15 % ist eine Zunahme des Dränab�usses mit zunehmender Neigungzu erkennen (Anlage Abb. G58; bei einer Annahme einer konstantenHanglänge von 60 m und einem Ks-Wert der Dränschicht von 3 · 10−3m s−1); bis zu dieser Neigung verschiebt sich das Ab�uÿverhältnis vonDränab�uÿ und Sickerung zu Gunsten des Dränab�usses. Bei höherenNeigungen nimmt mit weiterer Zunahme der Neigung der Dränab�uÿwieder leicht ab, die Sickerung zu � und zeigt damit ein unplausiblesVerhalten des Modells.Als sensitive Parameter der θ(ψ)-Funktion der Dränschicht wurden dasGesamtporenvolumen und die Feldkapazität der Dränschicht bestimmt.Der Verlauf der berechneten Funktionen (Anlage Abb. G114 und G122)ist jedoch in hohem Maÿe unstetig, so daÿ hier keine weitere Diskussi-on erfolgt. Auch ist die Tendenz der beobachteten Sensitivitäten nichtplausibel (Abnahme des Ai mit zunehmendem Gesamtporenvolumen, Zu-nahme des Ai mit zunehmender Feldkapazität). Plausibel sind dagegendie E�ekte der Parameter der θ(ψ)-Funktion der Rekultivierungsschicht,welche mit zunehmendem Gesamtporenvolumen eine Erhöhung des Drä-nab�usses, mit zunehmender Feldkapazität eine Verringerung des Ai ver-ursachen.
• AuAuAu: Wie für den hypodermischen Ab�uÿ auf der Dichtungsschicht gilt fürdie Sickerung, daÿ der tiefe, vertikale Ab�uÿ durch die Dichtungsschichtzum einen durch Parameter, welche den gesamten Ab�uÿ erhöhen bzw.erniedrigen, zum anderen durch Parameter, welche die Ab�uÿanteile un-tereinander verschieben, gesteuert wird, mit jeweils hohen berechnetenSensitivitäten für die Regelgröÿen.In hohem Maÿe ab�uÿfördernd mit Sensitivitäten von > 1 des SIRelist erwartungsgemäÿ die Niederschlagshöhe. In dem Bereich, in dem derNiederschlag geringer als die ETP ist, verläuft der Anstieg des Au mitgeringerer Steigung und fast parallel zum Anstieg der ETA, bei höherenNiederschlägen dagegen mit hoher Steigung (Anlage Abb. G34).186



5.2 Ergebnisse der Modellierung

Abb. 5.42: Sensitivität der mit HELP berechneten Sickerung Au in Abhängigkeitvon der nutzbaren Feldkapazität durch Variation des Gesamtporenvolu-mens, der Feldkapazität und des permanenten Welkepunktes (Dreischicht-system, vgl. Tab. G2).Hohe Sensitivitäten wurden für alle Eingangsgröÿen der ETP ausgewie-sen, welche bei Erhöhung der potentiellen Evapotranspiration entspre-chend die aktuelle Evapotranspiration erhöhen und so den potentiellenAb�uÿ mindern, so daÿ ein jeweils niedriger Au berechnet wird. Ein Son-derfall stellt die Variation der Lufttemperatur dar, da hier bei niedrigenDurchschnittstemperaturen der Ao sehr sensitiv ist und bei Erhöhungder Temperatur stark sinkt, der Au deshalb (durch die Erhöhung derNettoin�ltration) leicht zunimmt (Anlage Abb. G38).Nahezu spiegelbildlich zu den Funktionen der ETA verlaufen die Funktio-nen des Au in Abhängigkeit vom LAI-Faktor und der Verdunstungstiefe(Anlage Abb. G3). Die Verdunstungstiefe ist bei niedrigen LAI-Wertenvor allem im Bereich bis 50 cm hoch sensitiv, bei hohen LAI-Wertenauch bis zu groÿen Tiefen von > 2 m. Der LAI-Faktor ist vor allem imniedrigen Wertebereich von 0 bis ca. 3 sensitiv, die Funktionen der Au fürhohe LAI-Werte liegen dagegen, vergleichbar mit den ETA-Funktionen,sehr nahe beieinander.Hoch sensitiv für den Au und ab�uÿfördernd ist die Erhöhung der Durch-sickerung der Rekultivierungsschicht durch eine entsprechende Variationder Ks-Werte und der Parameter der θ(ψ)-Funktion. Hohe Durchlässig-keiten im Oberboden (Anlage Abb. G42 und G44) und hohe Gesamtpo-renvolumen oder niedrige Feldkapazitäten (Anlage Abb. G67 und G91sowie G75 und G99) führen zu einer hohen Nettoin�ltration, groÿen
187



5 ErgebnisseZusickerung zu der Dränschicht und Erhöhung der Sickerung durch dieDichtungsschicht. Das Verhältnis von Ai zu Au verschiebt sich dabei mitden beiden jeweiligen Ks-Werten sowie der Neigung und Länge des Han-ges.Wie für die ETA läÿt sich die Abhängigkeit der Sickerung von den Para-metern der θ(ψ)-Funktion auch als Funktion der nutzbaren Feldkapazitätdarstellen. In Abb. 5.42 sind alle berechneten Wertepaare für die obersteLage der Rekultivierungsschicht, durch Variation des Gesamtporenvolu-mens, der Feldkapazität und des permanenten Welkepunktes, dargestellt.Jeweils hohe Werte des Au bei gleich hoher nFK wurden bei den mögli-chen Kombinationen dieser Parameter bei einer groÿen Di�erenz von Ge-samtporenvolumen und Feldkapazität berechnet. Hierdurch erhöht dergroÿe Anteil von Grobporen die Sickerung durch die Rekultivierungs-schicht. Die Sickerung ist, bei einem (hohen) Ks-Wert von 5 · 10−7 m s−1der Dichtungsschicht im angesetzten Basisfall, nicht sensitiv auf eine Va-riation der Parameter der θ(ψ)-Funktion des Dichtschichtsubstrates, derAb�uÿ wird alleine durch die oben beschriebenen Faktoren gesteuert.Wie für den Ai dargestellt, ist auch für den Au eine starke Abnahme derSickerung bei hohen SCS-Werten zu beobachten, hier verschieben sich dieAb�uÿanteile zugunsten des Ober�ächenab�usses (Anlage Abb. G62).Diesem Ergebnis mit der Vielzahl von aufgezeigten Regel- und Steuerungsgrö-ÿen (wobei viele weitere mögliche Abhängigkeiten hier nicht weiter dargestelltwurden, z.B. sei die Funktion des hypodermischen Ab�usses von der Neigungund der Dränlänge nicht bei �xem, sondern variablem Ks-Wert genannt) stehtin der Praxis der modellgestützten Simulation eine notwendige Beschränkungauf wenige variante Eingangsparameter entgegen, da der gesamte Parameter-raum mit den derzeit verfügbaren rechnergestützen Methoden nicht handhab-bar ist.Für die Kalibrierung und Validierung der wasserhaushaltlichen Simulation derOber�ächenabdeckung reduziert sich die Zahl der Steuerungs- und Regelpara-meter um die meteorologischen Eingangsgröÿen der ETP sowie um den Nie-derschlag.Zwar zeigen Parmele (1972), Schultz (1997),Vörösmarty et al. (1998),Sambale u. Peschke (2000) und Eitzinger et al. (2002), daÿ die Wahl desVerdunstungsansatzes bzw. dessen Parametrisierung groÿen Ein�uÿ auf dieVerdunstungs- und Ab�uÿhöhe des Simulationsergebnisses haben kann; auchdie Ergebnisse des kombinierten Wasserscheidenverfahrens in Kap. 5.2.2 zeigendieses. Durch die Wahl des Verdunstungsansatzes nach Penman-Monteithin der Form der Gl. 4.16 mit einer sehr geringen Zahl von empirischen Fakto-ren, welche eine lokale Kalibrierung erfordern könnten, kann die ETP jedochals �xe, nur von den meteorologischen Variablen abhängige Randbedingung ge-setzt werden. Die in den Sensitivitätsuntersuchungen einbezogenen Parameterwie Globalstrahlung, Lufttemperatur usw. können damit in den Kalibrierungs-und Validierungsphasen ausgeklammert werden, die meteorologische Modell-randbedingung nur als zeitlich variant gesetzt werden.188



5.2 Ergebnisse der Modellierung

Abb. 5.43: Vergleich der berechneten ETP nach FAO-Richtlinie 56 (Gl. 4.16) sowiedes HELP-Modelles: Tagessummen der Verdunstung im Jahr 2003, Datender Station Lichtenberg.Tab. 5.11: Vergleich der berechneten ETP nach FAO-Richtlinie 56 (Gl. 4.16) sowiedes HELP-Modelles: Verdunstungssummen, Abweichungen, mittlerer undmittlerer absoluter Fehler, Standardabweichung sowie Korrelationskoe�-zient im Untersuchungszeitraum, Versuchsanlage Lichtenberg (n = 1422).FAO 56 HELP
∑

[mm] 3046,2 2954,2
∆ [mm] - −92,1

[%] - −3,0
ME [mm d−1] - +0,10
MAE [mm d−1] - 0,34
SD [�] 1,60 1,65
r [�] - 0,96Im HELP-Modell wird eine vereinfachte Version der Penman-Formel verwen-det (Berger 1998), welche sich hauptsächlich in folgenden Punkten von derBerechnung der ETP nach Gl. 4.16 unterscheidet:
• Verwendung von gemittelten Luftfeuchtewerten (Jahresquartalsmittel)zur Berechnung des Sättigungsde�zites sowie der langwelligen Strah-lungsbilanz;
• von gemittelten Lufttemperaturwerten (Tagesmittel) zur Berechnung desSättigungsde�zites;
• von gemittelten Windgeschwindigkeiten (Jahresmittel) zur Berechnungder Windfunktion und
• Erhöhung der Albedo bei Modellierung einer Schneebedeckung auf 0,6statt eines �xen Wertes von 0,23 für Gras. 189



5 Ergebnisse

Abb. 5.44: Vergleich der berechneten ETP nach FAO-Richtlinie 56 (Gl. 4.16) sowiedes HELP-Modelles: Tagessummen der Verdunstung im Untersuchungs-zeitraum, Daten der Station Lichtenberg.Wie in Kap. 4.4.5.2 (S. 107) gezeigt wurde, führt die Verwendung mittlerer Pa-rametersätze zu abweichenden Ergebnissen bei der Verdunstungsberechnung.Für den Untersuchungszeitraum wurde deshalb überprüft, ob es durch dieUnterschiede der Berechnungsverfahren nach FAO-Richtlinie (Penman-Mon-teith, Gl. 4.16) und dem im HELP-Modell implementierten Penman-Ansatzzu gröÿeren Abweichungen der Verdunstungsbestimmung kommt, und wie sichdamit die atmosphärische obere Randbedingung im HELP- und im HYDRUS-Modell, in dem hier der FAO-Ansatz verwendet wird, unterscheidet.Ein Vergleich der Jahressummen (Tab. 5.11) sowie der Tageswerte (Abb.5.43�5.44) zeigt, daÿ insgesamt vom HELP-Modell eine leicht geringere Ge-samtverdunstung berechnet wird (−3 %) mit einer mittleren Abweichung von0,34 mm d−1. Die Einzelabweichungen sind dabei bei kleinen Verdunstungsra-ten relativ hoch (vgl. Bereich < 1 mm d−1 in Abb. 5.44). Durch die Verwendungvon mittleren Parametrisierungen erscheint der Verlauf der Verdunstungskur-ve geglättet, die Standardabweichungen beider Zeitreihen unterscheiden sichaber nur gering.Damit kann insgesamt eine gute Übereinstimmung der beiden Ansätze fürden Untersuchungszeitraum festgestellt werden, wobei die Abweichungen derHELP-Berechnung bei von mittleren Verhältnissen stark abweichenden me-teorologischen Bedingungen zunehmen, eine Parametrisierung mit dem FAO-Ansatz dagegen eine zeitlich hochaufgelöste Bestimmung der atmosphärischen,obere Randbedingung zum Ergebnis hat.
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5.2 Ergebnisse der ModellierungTab. 5.12: Sensitivität der Niederschlagskorrektur nach Richter auf den mit HELPberechneten Wasserhaushalt eines Einschichtsystems. Langjähriges Mittelder dreiÿigjährigen Reihe der DWD-Station Gera-Leumnitz. Parametrisie-rung des Modells wie Anlage Tab. G1.
PPP ETAETAETA AoAoAo AuAuAuunkorrigiert [mm a−1] 630,1 334,8 34,6 260,9korrigiert [mm a−1] 738,5 359,7 38,2 341,0

∆ [mm] +108,4 +24,9 +3,6 +80,1
[%] +17,2 +7,4 +10,4 +30,7

Abb. 5.45: Sensitivität der Niederschlagskorrektur nach Richter auf den mit HELPberechneten Wasserhaushalt eines Einschichtsystems. Langjähriges Mitteldes Au der dreiÿigjährigen Reihe der DWD-Station Gera-Leumnitz.Die sehr hohen Sensitivitätsindizes für die Niederschlagshöhe und damit für diepotentielle In�ltration an der Bodenober�äche zeigen, wie wichtig die Bestim-mung des �wahren�, bodengleichen Niederschlags ist (vgl. Diskussion in Kap.4.2.8.4). Zur Prüfung wurde für den oben verwendeten Basisfall des Einschicht-systems der Wasserhaushalt anhand der dreiÿigjährigen Reihe der DWD-Sta-tion Gera-Leumnitz mit und ohne Niederschlagskorrektur nach Richter be-rechnet (Gl. 4.5, Tab. 5.12 und Abb. 5.45).Die durch die Korrektur sich von 630 mm auf 739 mm bzw. sich um 17 %erhöhende Niederschlagsmenge bewirkt eine Steigerung der ETA um 25 mmbzw. 7 %, eine Zunahme des Gesamtab�usses um 84 mm sowie eine überpro-portionale Erhöhung des Au um 31 %, da die Winterniederschläge aufgrundder Korrekturvorschrift überproportional steigen � begründet in den hohensystematischen Meÿfehlern im Winterhalbjahr.Die Verwendung von unkorrigierten Niederschlägen im HELP-Modell wür-de somit zu einer starken Unterschätzung der potentiellen Sickerung führen.Berger (1998 und Berger et al. 1999) konnte das HELP-Modell nur mitunkorrigierten Niederschlägen an den Ab�uÿdaten der Versuchsfelder der De-ponie Georgswerder in Hamburg validieren, so daÿ Berger emp�ehlt (1998,S. 447�), auf eine Korrektur zu verzichten � begründet mit der Nichtberück-sichtigung der Niederschlagskorrektur bei der Ableitung der Penman-Verdun-191



5 Ergebnissestungsformel aus Lysimetermessungen, welche tendenziell zur Unterschätzungder Verdunstung führen würde.Wie oben gezeigt wurde, sind die summarischen Abweichungen der Pen-man-Verdunstungsformel und des FAO-Ansatzes nach Penman-Monteithrelativ gering. Die vielen Veri�zierungsarbeiten zum Penman-Monteith-Ansatz (z.B. Allen 1986, Allen et al. 1989, Jensen et al. 1990, Cast-rignagno et al. 1991, Pereira u. Adaixo 1991, Günther u. Roth 1994,Baselga u. Allen 1996, McGlinchey u. Imman-Bamber 1996 und Me-cham 1996), welche unter anderem an bewässerten Lysimetern und mit mi-kroklimatischen Methoden durchgeführt wurden, zeigen die Gültigkeit dieserBestimmung. Raes (2005) weist darauf hin, daÿ der FAO-Ansatz für Verhält-nisse geringer Verdunstungsraten zu einer Überschätzung der ET führen kann,wenn auf eine lokale Kalibrierung der Windfunktion verzichtet wird.Wie in Kap. 5.2.3.2 gezeigt werden wird, war hier eine Kalibrierung undValidierung des HELP-Modells unter Verwendung der bodengleich erhobenenNiederschlags (als Näherung an den �wahren� Niederschlag) möglich. Darauswird deutlich, daÿ prinzipiell eine Anpassung des Modells an Ab�uÿmessungenmit korrigierten Niederschlägen durchführbar ist, so daÿ der Verzicht auf dieParametrisierung der oberen Randbedingung der potentiellen In�ltration mitder Verwendung von korrigierten Niederschlägen nicht sinnvoll erscheint, derEmpfehlung der Verwendung unkorrigierter Niederschläge wird explizit nichtgefolgt.Als Ergebnis der Sensitivitätsuntersuchungen wurden bei den hier durchge-führten Kalibrierungs- und Validierungsphasen folgende Parameter in den Si-mulationsläufen mit dem HELP- und dem HYDRUS_2D-Modell variiert:
• ETA: LAI-Faktor in HELP, Verdunstungstiefe in HELP und HY-DRUS_2D.
• Ao: SCS-Faktor,Ks-Wert und Parameter der θ(ψ)-Funktion der obersten10 cm der Rekultivierungsschicht in HELP. In HYDRUS_2D Variationdes Ks-Wertes und Parameter der θ(ψ)-Funktion der obersten 20 cm derRekultivierungsschicht.
• Ai und Au: Variation des Ks-Wertes und Parameter der θ(ψ)-Funkti-on des gesamten Pro�ls in HELP und HYDRUS_2D. In HYDRUS_2DVariation des vertikalen und horizontalen Ks-Wertes (Anisotropie).5.2.3.2 Kalibrierungs- und ValidierungsergebnisseDas HELP-Modell konnte erfolgreich an den Daten der Versuchsanlage kali-briert und validiert werden. Die Überprüfung erfolgte anhand der Meÿreihedes hypodermischen Schichtab�usses im Versuchsfeld 2 für die Ab�uÿperiodedes Winterhalbjahres 2002/2003.Für die Kalibrierungs- und Validierungsperiode konnte so der hypodermischeAb�uÿ mit hoher Übereinstimmung mit den Meÿwerten nachgebildet werden,mit einer absoluten Abweichung des Ab�usses von−12 mm, einer mittleren Ta-gesabweichung von 0,90 mm d−1 in der Kalibrierungsphase bzw. 0,14 mm d−1
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5.2 Ergebnisse der Modellierungin der Validierungsphase und einem Korrelationskoe�zienten zwischen simu-liertem und gemessenem Tagesab�uÿ von 0,47 bzw. 0,87 (Tab. 5.13 und AnlageH11�H12, Abb. H3�H4).Der Gesamtab�uÿ läÿt sich damit für das Winterhalbjahr 2002/2003 gutsimulieren. Die mittlere Tagesabweichung ist dagegen relativ hoch, die Abwei-chung der HYDRUS_2D-Kalibrierung liegt mit einer mittleren Tagesabwei-chung von 0,4 mm d−1 in der Kalibrierungsphase um den Faktor 2 niedriger(Kap. 5.2.4.1). Hierdurch erscheint die Ab�uÿkurve der HELP-Modellierungstark geglättet, einzelne Ab�uÿpeaks werden nur unvollkommen abgebildet.Deutlich höhere Gesamtabweichungen sind in der etwas trockeneren Validie-rungsphase in der zweiten Hälfte des Winterhalbjahres 2002/2003 festzustellen,hier wird der Ab�uÿ um ca. 9 mm unterschätzt. Setzt man die kumulativenAbweichungen von gemessenem zu simuliertem Ab�uÿ in Relation zum Ge-samtab�uÿ, so ist mit einer Abweichung von −8 % das Gütekriterium derModellierung (Abweichung < 10 %, S. 118) eingehalten.Auch der Ober�ächenab�uÿ läÿt sich für die zweijährige Kalibierungs- undValidierungsphase erfolgreich simulieren, mit einer absoluten Abweichung desAb�usses von 3 mm, einer mittleren Tagesabweichung von 0,1 mm d−1 inder Kalibrierungsphase bzw. 0,2 mm d−1 in der Validierungsphase und einemKorrelationskoe�zienten zwischen simuliertem und gemessenem Tagesab�uÿvon 0,60 bzw. 0,34 (Tab. 5.13 und Anlage Tab. H9�H10, Anlage Abb. H1�H2).Die so ermittelten Parameter des Schichtpro�ls (bodenphysikalische Kenngrö-ÿen, Verdunstungsparameter, Anlage Tab. H1) zeigen, daÿ der Wasserhaushaltder simulierten Einschichtabdeckung durch die stauende Wirkung des Halden-materials bestimmt wird. Mit einem kalibriertenKs-Wert von 5,4 · 10−9 m s−1,also einer Substrateigenschaft einer Dichtungsschicht, wird der im Feld beob-achtete hypodermischer Ab�uÿ im Modell erzwungen.Dieser Ks-Wert liegt um den Faktor 125 unter dem Median der in-situ Ks-Werte, die beim Einbau des Haldenmaterials in das Tagebaurestloch Lichten-berg bestimmt wurden (6,8 · 10−7 m s−1, Anlage Tab. B4), jedoch genau imBereich der Ergebnisse der laborativen Messungen an Stechzylinderproben mitHaldenmaterial, welche auf Verhältnisse verdichtet wurden, wie sie durch diegroÿtechnische Tagebauverfüllung erreicht werden.Für die Werte der θ(ψ)-Funktion wurden, sowohl für das Gesamtporenvolumen,für die Feldkapazität als auch für den permanenten Welkepunkt, deutlich nied-rigere Werte in der Kalibrierung gegenüber der Laborbestimmung ermittelt,wobei die nutzbare Feldkapazität im Modell in vergleichbar niedriger Grö-ÿenordnung blieb (Messung: 8,5 mm; Kalibrierung: 9,7�11,3 mm nFK). DieVerdunstungstiefe wurde mit 34 cm bestimmt.Zur Prüfung der Sensitivität des gewählten Dreischicht-Modellansatzes mit derAbbildung der Flieÿverhältnisse durch eine Drän- und Dichtungsschicht wur-den die in der Kalibrierung gefundenen Parameter für ein Einschichtsystemangewandt (Anlage Tab. H2). Der Vergleich zeigt, daÿ die Modi�kation desModellansatzes mit der Ausweisung einer Dichtungsschicht zu einem gleich193



5 ErgebnisseTab. 5.13: Gemessene und mittels HELP simulierte Ab�üsse für das Versuchsfeld 2in den Kalibrierungs- und Validierungszeiträumen.Messung HELP ∆∆∆
[mm] [mm] [mm]

∑

Ao (1.11.00�31.10.02) 63,1 66,6 +3,4Kalibrierung 25,3 27,5 +2,3Validierung 37,9 39,0 +1,1
∑

Ai (1.11.02-30.4.03) 148,2 136,1 −12,1Kalibrierung 124,7 121,4 −3,4Validierung 23,5 14,7 −8,7
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VF 2 Dreischichtansatz VF 2 EinschichtansatzAbb. 5.46: Vergleich des mittleren Wasserhaushaltes sowie Minima und Maxima desDrei- und Einschichtansatzes des validierten HELP-Modells VF 2, lang-jährige Reihe 1.1.1970�31.12.1999.hohen Gesamtab�uÿ führt, sich die Ab�uÿanteile untereinander aber verschie-ben. Da methodenbedingt ein hypodermischer Ab�uÿ im HELP-Einschichtsy-stem nicht auftreten kann, erhöht sich die Sickerung und der Ober�ächenab�uÿ(Abb. 5.46 und Anlage H20�H21, Anlage Tab. H15). Vor dem Hintergrund derErgebnisse der Feldversuche ist der Ansatz und das Ergebnis der Einschicht-simulation mittels HELP nicht plausibel, jedoch die gelungene Anpassung desDreischichtansatzes an die Felddaten. Ein Nachteil des Dreischichtansatzes istdie Reduzierung der möglichen evapotranspirativen Entzugstiefe auf die Mäch-tigkeit der obersten Schicht. Zwar liegt die kalibrierte Entzugstiefe weit unter-halb der Schichtmächtigkeit, für Szenarienbetrachtungen sind allerdings Fällemit hohen Entzugstiefen ohne Erhöhung der Schichtmächtigkeit nicht simu-lierbar.Für den kalibrierten Dreischichtansatz (Au: Sickerung durch das Haldenmate-rial, Ai: hypodermischer Ab�uÿ auf Haldenoberkante) wurden die Sensitivitä-
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5.2 Ergebnisse der Modellierungten der Verdunstungstiefe, des LAI-Faktors, der Parameter der θ(ψ)-Funktiondes Rekultivierungsschichtsubstrates sowie des Ks-Wertes des Haldenmaterialsgeprüft (Anlage Abb. H5�H17). Neben den in Kap. 5.2.3.1 allgemein darge-stellten Abhängigkeiten sind für die Tiefensickerung Au drei Zusammenhängewesentlich:
• Der Ks-Wert des Haldenmaterials ist der steuernde Parameter des Ver-hältnisses von hypodermischem Ab�uÿ und Sickerung (Anlage Abb. H9).Beide Funktionen verlaufen zueinander reziprok, mit sehr groÿen Sensiti-vitäten im Bereich von 5 · 10−10 bis 5 · 10−8 m s−1. Der kalibrierte Wertvon 5,4 · 10−9 m s−1 liegt dabei noch in einem Bereich, in dem das Systemdurch das Überwiegen des Ai geprägt wird; bei höheren Durchlässigkeiten(> 8 · 10−9 m s−1) überwiegt die Sickerung Au. Der in den Szenarien-rechnungen angenommene Wert der Au�ockerung des Haldenmaterialsauf 5,4 · 10−8 m s−1 (vgl. unten) liegt im Bereich stark zurückgehenderSensitivität sowohl der Ai- als auch der Au-Funktion, dieses System wirdpraktisch vollständig durch die Tiefensickerung bestimmt.
• Die Funktionen der ETA und der einzelnen Ab�uÿanteile weisen für dieermittelten Werte der Verdunstungstiefe und des LAI-Faktors niedrigeSteigungen und damit relativ geringe Sensitivitäten auf. Der Bereichgroÿer Sensitivität liegt für die Verdunstungstiefe bei niedrigen Werten< 20 cm. Eine Erhöhung der Verdunstungstiefe auf 50 cm, wie in denBoden- und Vegetationsentwicklungsszenarien vorgenommen, führt zu ei-ner geringen Erhöhung der ETA bzw. einem Rückgang der Sickerung umca. 20 mm a−1; eine weitere Erhöhung der Verdunstungstiefe auf 100 cmführt nur noch zu einer sehr geringen Verschiebung um wenige mm (An-lage Abb. H5 und H8). Der LAI-Faktor ist bei dem ermittelten Wert von3 bzw. dem in den Szenarien verwendeten Wert von 5 nur sehr geringsensitiv.
• Die Parameter der θ(ψ)-Funktion des Rekultivierungsschichtsubstrateshaben im Vergleich zur Sensitivität des Ks-Wertes des Haldenmateri-als nur geringen Ein�uÿ auf die Höhe der Tiefensickerung im Halden-material (Anlage Abb. H13 und H17). Die in den Szenarienrechnungenangesetzte Erhöhung der Gesamtporenvolumina und nutzbaren Feldka-pazitäten des Rekultivierungsschichtsubstrates führt bei konstantem Ks-Wert des Haldenmaterials zu einem Rückgang der Tiefensickerung vonca. 10�20 mm a−1. Sensitiver reagiert der hypodermische Ab�uÿ auf dieZunahme der Zusickerung aus der Rekultivierungsschicht (Anlage Abb.H12 und H16). Die Erhöhung des hypodermischen Ab�usses durch diezunehmende Durchsickerung der Rekultivierungsschicht infolge höhererGesamtporenvolumen oder niedrigerer nutzbarer Feldkapazitäten liegtim Bereich von ca. 30�40 mm a−1.Die Anwendung des HELP-Modells wurde für alle drei Versuchsfelder getestet;es zeigte sich jedoch, daÿ eine befriedigende Simulation nur für das relativeinfach aufgebaute Einschichtsystem mit zwei Substrattypen und einem hypo-dermischen Schichtab�uÿ im Pro�l des VF 2 möglich ist. Die hydrologischen195



5 Ergebnisse
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VF 2 DK I DK IIAbb. 5.47: Mittlerer Wasserhaushalt sowie Jahresminima und -maxima des validier-ten HELP-Modells Versuchsfeld 2 sowie Abdeckungen des Typs Deponie-klasse I und II, langjährige Reihe 1.1.1970�31.12.1999.
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VF 2 DK I DK IIAbb. 5.48: Mittlerer Wasserhaushalt des validierten HELP-Modells Versuchsfeld 2sowie Abdeckungen des Typs Deponieklasse I und II, Untersuchungszeit-raum 1.7.2000�30.6.2004.Feldergebnisse des Versuchsfeldes 1 zeigten, daÿ sich in der Abdeckung aufder Dichtungsschicht bzw. in der Zwischenabdeckung auf der Haldenoberkan-te mindestens zwei hypodermische Schichtab�üsse ausbilden. Dieses ist zwarprinzipiell mit einem gestapelten HELP-Ansatz mit jeweils zwei Drän- undDichtungsschichten möglich; aufgrund der Komplexität der Hydraulik wurdejedoch dieser Ansatz nicht weiter verfolgt, zugunsten einer zweidimensionalenSimulation in HYDRUS_2D (Kap. 5.2.4). Gleiches gilt für das Versuchsfeld 3.
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5.2 Ergebnisse der Modellierung5.2.3.3 Ergebnisse der PrognosenFür das kalibrierte Modell einer Einschichtabdeckung des Typs �Speicher- undVerdunstungsprinzip� (Versuchsfeld 2) wurde der Wasserhaushalt im Unter-suchungszeitraum sowie für eine langjährige meteorologische Reihe (1970�1999), welche die gegenwärtigen klimatischen Verhältnisse repräsentiert, be-rechnet (Abb. 5.47 und 5.48, Anlage Abb. H18 und H19, Anlage Tab. H13 undH14).Im langjährigen Mittel wird für diese Abdeckung (Bewuchs: Grasvegetation)eine aktuelle Verdunstung von 405 mm bzw. 55 % prognostiziert, bei einemmittleren Jahresniederschlag von 739 mm und einer mittleren potentiellen Ver-dunstung von 658 mm. Der mittlere Ober�ächenab�uÿ beträgt 46 mm bzw.6 %, der hypodermische Ab�uÿ 180 mm bzw. 24 % und die Sickerung in dasHaldenmaterial 108 mm bzw. 15 %. Die Spannweite der Ab�üsse ist vor al-lem für den Ao und den Ai groÿ; die Sickerung erreicht minimale Werte in denTrockenjahren 1971 und 1982 mitWerten von 77 bzw. 70 mm, in Naÿjahren mitNiederschlägen > 900 mm werden maximale Sickerraten von ca. 140�150 mmerreicht. Im extremen Naÿjahr 1981 mit 1208 mm Niederschlag wurde eineSickerung in das Haldenmaterial von 142,5 mm und damit von 11,8 % aus-gewiesen; in diesem Jahr erreicht der Ai mit 414 mm sein Maximum in derdreiÿigjährigen Ab�uÿreihe.In dem gegenüber dem langjährigen Mittel etwas wärmeren und trockene-ren Untersuchungszeitraum ist die aktuelle Verdunstung mit 391 mm gering-fügig niedriger, relativ mit 64 % aufgrund der niedrigeren Bezugsbasis desNiederschlages höher. Die trockenen Witterungsverhältnisse führen zu wesent-lich geringeren Ober�ächen- (20 mm bzw. 3 %) und hypodermischen Ab�üssen(112 mm bzw. 18 %) im Untersuchungszeitraum. Die Sickerung ist gegenüberdem langjährigen Mittel um 20 mm reduziert auf 87 mm, die relative Sickerrateliegt etwa gleich hoch bei 14 %.Die berechnete Sickerrate in das Haldenmaterial von 108 mm bzw. 15 % liegtüber der mittleren klimatischen Wasserbilanz von +81 mm (vgl. Tab. 5.1)und in der Gröÿenordnung der zur erwartenden Grundwasserneubildung imUntersuchungsraum. So wird die Grundwasserneubildung für Ostthüringen imHydrologischen Atlas mit einer Spannweite von < 50 mm bis ca. 150 mm an-gegeben (BMU 2003); die dort verzeichnete Sickerwasserrate für diese Regionliegt mit ca. 200 mm etwas unterhalb der hier prognostizierten Summe ausGrundwasserneubildung und hypodermischem Ab�uÿ.Eine Standarddeponieabdeckung des Typs �mineralische Dreischichtab-deckung� (Deponieklasse I, Anlage Abb. H27 und H28) würde in das Halden-material eine Sickerung von 33 mm oder 5 % (Untersuchungszeitraum) bzw.von 44 mm oder 6 % (langjähriges Mittel) zulassen und damit die Sickerunggegenüber der Einschichtabdeckung um den Faktor 2,5 reduzieren. Im Naÿjahr1981 wird hier eine maximale Durchsickerung der Dichtungsschicht von 77 mmprognostiziert.Nahezu vollständig ausgeschlossen, mit mittleren und maximalen Sickerra-ten < 0,1 mm, wird die Zusickerung in das Haldenmaterial durch die Kombi-nationsdichtung aus einer Kunststo�dichtungsbahn über einer mineralischen197



5 Ergebnisse

Abb. 5.49: Mittlerer Wasserhaushalt sowie Jahresminima und -maxima des validier-ten HELP-Modells Versuchsfeld 2 (VF 2: Referenzszenario Einbauzu-stand, Grasvegetation) und Boden- und Vegetationsentwicklungsszena-rien I und II, langjährige Reihe 1.1.1970�31.12.1999.Dichtungsschicht (Deponieklasse II, Anlage Abb. H31 und H32).Die in den Boden- und Vegetationsentwicklungsszenarien simulierte Alterungder Einschichtabdeckung (vgl. Kap. 4.4.8), mit Annahme einer zunehmendenDurchwurzelung und Bodenau�ockerung, führt insgesamt zu einem Anstieg deraktuellen Verdunstung um ca. 30 mm auf 434 mm bei Erhöhung der Maximal-tiefe des evapotranspirativen Entzuges auf 0,5 m und Erhöhung der nutzbarenFeldkapazität der Rekultivierungsschicht von 8 auf 19 % (Abb. 5.49 und An-lage H22�H23, Anlage Tab. H16). Bei weiterer Erhöhung der Durchwurzelungauf 1 m steigt die Verdunstung auf 465 mm (vgl. auch Anlage Abb. H5�H8und H10�H17).Zugleich sinkt insgesamt in beiden Varianten der simulierte Gesamtab�uÿvon 334 mm (Einbauzustand) auf 304 mm (Szenario I) bzw. 272 mm (SzenarioII), mit einer Verschiebung der Ab�uÿanteile untereinander:
• Der Ober�ächenab�uÿ nimmt in beiden Szenarien aufgrund der erhöh-ten In�ltrationskapazität der Rekultivierungsschicht von 46 auf 27 bzw.26 mm ab.
• Der hypodermische Ab�uÿ nimmt im Szenario I nur geringfügig von 180auf 177 mm ab. Im Szenario II mit erhöhter Durchlässigkeit des Halden-materials wird dagegen praktisch kein Ai mehr ausgewiesen.
• Wie für den Ai wird für die Sickerung in das Haldenmaterial im Szena-rio I nur ein sehr geringer Rückgang prognostiziert, die Sickerung sinktauf 100 mm, die maximale Sickerung wird mit 162 mm ausgewiesen. ImSzenario II hat sich das Verhältnis Ai zu Au fast vollständig zu Gunstender Sickerung verschoben (vgl. auch Anlage Abb. H9); mit 244 mm wirdtrotz der höheren Speicher- und Verdunstungsleistung der Rekultivie-198



5.2 Ergebnisse der Modellierungrungsschicht eine um 136 mm höhere Sickerung in das Haldenmaterialgegenüber dem Einbauzustand ausgewiesen, wenn sich der Ks-Wert desHaldenmaterials um den Faktor 10 auf 5,4 · 10−8 m s−1 erhöht. Die ma-ximale Sickerung im Naÿjahr 1981 erreicht mit 585 mm ein sehr hohesNiveau von fast 50 % des Niederschlags; in Trockenjahren wie 1971 wer-den unverändert niedrige Raten von ca. 100 mm prognostiziert.Diese mittlere Sickerrate von 33 % stellt zugleich die von HELP ausgewie-sene Obergrenze der mittleren Sickerung einer einfachen Abdeckung des Typs�Speicher- und Verdunstungsprinzip� unter rezenten Klimaverhältnissen dar,mit der Annahme eines tiefen evapotranspirativen Entzuges in der Speicher-schicht und einer hohen nutzbaren Feldkapazität des Substrates. Nicht explizitberücksichtigt werden in diesem Modellansatz und in den Ergebnissen die be-sonderen Verdunstungsverhältnisse einer Waldbestockung der Abdeckung.Zwar hat Berger im weiterentwickelten HELP-Modell der Version 3.5die ursprüngliche Interzeptionsberechnung, welche als reiner Regressionsan-satz für Grasvegetation implementiert war und maximale Interzeptionsver-luste von ca. 1,3 mm auswies (Berger 1998), durch einen Ansatz nachHoyningen-Huene (1983) mit Interzeptionsspeicher ersetzt (Berger 2001),welcher tendenziell zu höheren Interzeptionsverlusten führen sollte. Wie dieSensitivitätsanalyse zeigte, führt jedoch die Erhöhung des LAI-Faktors nur zueiner geringen Erhöhung der Verdunstungswerte (maximale Zunahme < 50 mmbei Erhöhung des LAI-Faktor von 0 auf 5, vgl. Anlage Abb. H5).Neben der Interzeptionsbestimmung ist in HELP die eigentliche potentielleTranspiration sowie die tiefengewichtete Entzugsfunktion nicht für eine Wald-bestockung parametrisierbar. Die vorgegebene Tiefenverteilung des Wurzel-entzuges wichtet die ober�ächennahen Segmente des berechneten Bodenpro�lssehr hoch, ein tiefer Feuchteentzug durch Tiefwurzler ist so nicht parametrisier-bar. So zeigten die Sensitivitätsanalysen, daÿ nur die obersten Dezimeter derVerdunstungszone relevant für die Höhe der ETA sind (Anlage Abb. H5). Durchden gewählten Modellansatz ist zudem die maximale Entzugstiefe der hier be-trachteten Einschichtabdeckung auf die eigentliche Rekultivierungsschicht be-grenzt, ein Feuchteentzug aus dem Haldenmaterial ist nicht simulierbar. DieErgebnisse der Feuchte- und Tensionsbestimmungen auf der VersuchsanlageLichtenberg zeigen jedoch eine sehr tiefgreifende Austrocknung der Abdeckungbzw. des Haldenmaterials und belegen damit eine höhere Verdunstungsleistungder Abdeckung.Eine vertiefende Betrachtung und Diskussion des Speicher- und Verdun-stungsansatzes der Einschichtabdeckung muÿ deshalb mit dem erweitertenkombinierten Ansatz der Penman-Monteith-Verdunstungsberechnung, desGash-Interzeptions- und des HYDRUS_2D-Modells erfolgen (Kap. 5.2.4).Die Simulation des Wasserhaushaltes unter Zugrundelegung des GLOWA-Kli-maszenarios (vgl. Tab. 4.9) für Ostthüringen bis zum Modelljahr 2055 zeigt(Abb. 5.50 und Anlage H24, Anlage Tab. H17), daÿ mittelfristig mit einemAnstieg der aktuellen Verdunstung, langfristig jedoch aufgrund der zunehmendnegativen klimatischen Wasserbilanz mit sinkenden ETA-Summen zu rechnensein wird. Die summarischen Ab�üsse nehmen in der Prognose ab, wobei dierelativen Ab�uÿanteile gegenüber dem Wasserhaushalt unter rezenten Klima-199
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VF 2 Klimaszenario I Klimaszenario IIAbb. 5.50: Mittlerer Wasserhaushalt sowie Jahresminima und -maxima des validier-ten HELP-Modells Versuchsfeld 2 (VF 2: Referenzszenario Einbauzu-stand, Grasvegetation) und Klimaszenarien I (2016�2035) und II (2036�2055).

Abb. 5.51: Mittlerer Wasserhaushalt sowie Jahresminima und -maxima des validier-ten HELP-Modells Versuchsfeld 2 (VF 2: Referenzszenario Einbauzu-stand, Grasvegetation) und Boden- und Vegetationsentwicklungsszenari-en I und II kombiniert mit Klimaszenario II, langjährige Reihe 2036�2055.verhältnissen kaum verschoben sind. Die Maxima der Ober�ächenab�üsse neh-men aufgrund einzelner Starkniederschlagsereignisse zu, die Maxima des hy-podermischen Ab�usses und der Sickerung dagegen aufgrund der zunehmendtrockenen Bodenverhältnisse ab.Die Sickerung sinkt dabei vom oben ermittelten Wert von 108 mm mittelfri-stig (2016�2035) auf 99 mm und langfristig (2036�2055) auf 86 mm, mit einerverminderten maximalen Sickerung von 119 mm. Aus Abb. 4.33 wird deutlich,
200



5.2 Ergebnisse der Modellierungdaÿ neben dem Rückgang der mittleren Niederschlagssummen auch eine Ver-ringerung der Jahresmaxima prognostiziert wird, so daÿ typische Naÿjahre inder zweiten Hälfte der GLOWA-Prognose etwa 800�850 mm Jahresniederschlagaufweisen und damit etwa 100 mm weniger als die typischen Naÿjahre im Zeit-raum 1970�1999, mit einem entsprechenden Rückgang der Ab�üsse in diesenJahren. Das sehr niedrige Minimum der Sickerung im Zeitraum 2016�2035 istdurch das extrem trockene Modelljahr 2018 bedingt, mit Niederschlägen vonweniger als 400 mm.Kombiniert man die Szenarien der Boden- und Vegetationsentwicklung sowiedie Prognosen der zukünftigen Klimaentwicklung (hier unter Zugrundelegungdes Zeitraumes 2036�2055), so läÿt sich das wahrscheinliche langfristige Sy-stemverhalten einer einfachen Einschichtabdeckung prognostizieren (Abb. 5.51und Anlage H25�H26, Anlage Tab. H18).Im ersten kombinierten Szenario, mit einer hohen Verdunstungs- und Spei-cherleistung der Rekultivierungsschicht und Erhalt der dichtenden Funktiondes Haldenmaterials, wird die Sickerung auf 73 mm bzw. 11,5 % reduziert.Dieser Wert stellt zugleich die untere Grenze der mit dem HELP-Ansatz be-rechneten Sickerrate für das Speicher- und Verdunstungskonzept dar, wobeiwie für die oben diskutierte Obergrenze gilt, daÿ hier keine Berücksichtigungder besonderen Waldverdunstungs- und Interzeptionsverhältnisse erfolgt. DieSpannweite im ersten kombinierten Szenario umfaÿt etwa 70 mm, maximalwird eine Sickerung von 111 mm prognostiziert.In dem zweiten kombinierten Szenario mit weiterer Zunahme der Verdun-stungstiefe, jedoch dem Verlust der dichtenden Wirkung des Haldenmaterials,nimmt die Sickerung � wie oben beschrieben � stark zu aufgrund der Verschie-bung des Verhältnisses Ai zu Au. Gegenüber dem Szenario mit Verlust derDichtheit des Haldenmaterials ohne Ein�uÿ des Klimawandels sind aber dieSickerraten geringer, aufgrund der ab�uÿmindernden klimatischen Verhältnis-se. Im Mittel wird eine Sickerung von 156 mm bzw. 24 % prognostiziert, sowiemaximale Ab�üsse von 432 mm bzw. 58 % im Modelljahr 2049 mit 746 mmNiederschlag. Die mittlere Sickerung im zweiten kombinierten Szenario liegtdamit um 48 mm über den mittleren Raten im Vergleich mit den rezentenVerhältnissen des Einbauzustandes, das Maxima um ca. 280 mm darüber.Die Szenarienbetrachtung für die langfristige Prognose der wasserhaushaltli-chen Wirksamkeit der Standardtypen der Deponieabdeckung berücksichtigtsowohl eine Alterung der Dichtelemente, als auch die Änderung der klimati-schen Randbedingungen.Die Erhöhung der hydraulischen Durchlässigkeit der mineralischen Dich-tungsschicht im Dreischichtsystem (DK I) auf 5 · 10−8 m s−1 führt zu einerErhöhung der Sickerung um den Faktor 5 gegenüber dem Einbauzustand auf180 mm bzw. 24 % (Anlage Abb. H29 und Tab. H19); der laterale Ab�uÿ istum die gleiche Menge vermindert. Im Naÿjahr 1981 wird eine maximale Sicke-rung von 330 mm bzw. 27 % prognostiziert gegenüber maximal 154 mm beiniedrigem Ks-Wert der nicht gealterten Dichtschicht.Der �Versagensfall� einer Abdeckung des Typs DK I, mit hier noch moderatangenommener Erhöhung der Durchlässigkeit um den Faktor 10 (vgl. Diskus-201
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DK I DK I gealtert DK I gealtert, Klimaszenario IIAbb. 5.52: Mittlerer Wasserhaushalt sowie Jahresminima und -maxima der Ab-deckungen des Typs Deponieklasse I, Alterung und Klimaszenario II(2036�2055).
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DK II DK II gealtert DK II gealtert, Klimaszenario IIAbb. 5.53: Mittlerer Wasserhaushalt sowie Jahresminima und -maxima der Ab-deckungen des Typs Deponieklasse II, Alterung und Klimaszenario II(2036�2055).sion in Kap. 2.1 und 4.4.8), führt somit zu Sickerraten, die etwas über dermittleren Sickerung des Einschichtsystems im Einbauzustand liegen, jedochzu einer um 60 mm niedrigeren Sickerung im Vergleich zum Einschichtsystemohne dichtende Wirkung des Haldenmaterials. Dieses ist alleine auf die je-weils verschiedene Parametrisierung des Substrates der Rekultivierungsschichtzurückzuführen, eine grundsätzliche hydraulische Überlegenheit des SystemsDK I ist hieraus nicht ableitbar. Die Rekultivierungsschicht des Einschicht-systems wurde aufgrund der Kalibrierungsergebnisse sehr durchlässig ange-nommen (6 · 10−3 m s−1), für die Rekultivierungsschicht des Systems DK I202



5.2 Ergebnisse der ModellierungTab. 5.14: Ergebnis der HELP-Prognose: Langjähriges Mittel der Sickerung im Ver-suchsfeld 2, Boden- und Vegetationsszenarien, Klimaszenarien und Depo-nieklasse I und II.
AuAuAu

[mm a−1] [%]Versuchsfeld 2, Einbauzustand 108,1 14,6VF 2, Boden- und Vegetationsszenario I 100,4 13,6VF 2, Boden- und Vegetationsszenario II 244,3 33,1VF 2, Klimaszenario I 98,5 13,7VF 2, Klimaszenario II 86,4 13,5VF 2, Boden- und Vegetationsszenario I, Klimaszenario II 73,4 11,5VF 2, Boden- und Vegetationsszenario II, Klimaszenario II 156,4 24,4Deponieklasse I 43,8 5,9Deponieklasse I, gealtert 179,9 24,4Deponieklasse I, gealtert, Klimaszenario II 134,9 21,1Deponieklasse II 0,0 0,0Deponieklasse II, gealtert 1,1 0,1Deponieklasse II, gealtert, Klimaszenario II 0,8 0,1wurde ein für die Bodenart geschätzter Wert von 1,6 · 10−6 m s−1 angesetzt(Schroeder et al. 2001). Wie die Sensitivitätsanalysen zeigten, führt diesehohe Durchlässigkeit der Rekultivierungsschicht des Versuchsfeldes 2 zu einerstarken Zunahme der Tiefensickerung (vgl. Anlage Abb. G42 und G44).Die Betrachtung der Alterung einer Kombinationsdichtung des Typs DK II(Anlage Abb. H33 und Tab. H20), mit der Annahme von 100 Fehlstellen jeHektar Abdeckung in der Kunststo�dichtungsbahn und einer Erhöhung derDurchlässigkeit der Dichtungsschicht auf 5 · 10−8 m s−1 zeigt, daÿ trotz dieserMinderung der Abdichtungsqualität die Sickerung auf sehr niedrigem Niveau(1 mm im Mittel) verbleibt. Maximal wird hier eine Sickerung von 2,1 mm imNaÿjahr prognostiziert; die hydraulische Wirksamkeit wird weiterhin durch dieniedrige hydraulische Durchlässigkeit der Kunststo�dichtungsbahn bestimmt.Wie für die Einschichtabdeckung dargestellt, führen die Prognosen der Kli-maentwicklung auch für die Szenarien der gealterten Deponieabdeckungen zugeringeren Gesamtab�üssen (Anlage Abb. H30 und H34, Tab. H20). Die Sicke-rung der Dreischichtabdeckung sinkt hierdurch langfristig auf 135 mm, mit ei-nem Maximum von 230 mm. Die schon unter rezenten Klimaverhältnissen sehrniedrige Sickerung der gealterten Abdeckung DK II sinkt unter den trockenenund warmen Bedingungen des Zeitraumes 2036�2055 auf < 1 mm, mit einermaximalen Sickerung von 1,6 mm.
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5 ErgebnisseAuf Grundlage der HELP-Prognosen läÿt sich ein erster Vergleich der Sicker-raten vornehmen (Tab. 5.14) und es kann folgendes Zwischenfazit der Wasser-haushaltsmodellierung gezogen werden:
• Für Einschicht- oder Zweischichtabdeckungen läÿt sich anhand derHELP-Prognosen des Versuchsfeldes 2 zeigen, daÿ die mittleren Sicker-raten in das Haldenmaterial in einer engen Spannbreite von 73�108 mmbzw. 11,5�14,6 % liegen, wenn das Haldenmaterial dauerhaft die nied-rigen Ks-Werte aufweist, wie sie aus den Ergebnissen der Versuchsan-lage Lichtenberg abgeleitet wurden. Wichtig für die Ab�uÿbedingungenist dabei das Ai-Au-Verhältnis, welches durch die Relation von Drän-kapazität der Rekultivierungsschicht und Ks-Wert des Haldenmaterialsgesteuert wird.
• Für den Fall der Erhöhung der Durchlässigkeit im Haldenmaterial steigtdie Sickerung deutlich an auf prognostizierte mittlere Werte zwischen156�244 mm bzw. 24�33 %.
• Mit dem methodischen Ansatz des HELP-Modells ist die Kalibrierungund Validierung für das Versuchsfeld 2 prinzipiell möglich, eine Reiheverschiedener Aspekte schränkt jedoch sowohl die breitere Anwendungdieses Ansatzes auf die beiden anderen Versuchsfelder als auch die ver-tiefte Anwendung auf Szenarien der Vegetationsentwicklung ein, so daÿdie weitere Diskussion des Speicher- und Verdunstungsansatzes mit demkombinierten HYDRUS_2D-Modell erfolgt.
• Standardabdeckungen des Typs Deponieklasse I zeigen unter rezentenEinbaubedingungen eine um den Faktor 2,5 reduzierte Sickerung im Ver-gleich zur Einschichtabdeckung; eine Alterung führt hier zu einer groÿenZunahme der Sickerraten auf 180 mm.Weitgehend ausgeschlossen wird die Sickerung durch die Kombinations-dichtung der Deponieklasse II, sowohl unter rezenten als auch im geal-terten Zustand.5.2.4 Ergebnisse der HYDRUS-Berechnungen5.2.4.1 Kalibrierungs- und ValidierungsergebnisseDas HYDRUS_2D-Modell konnte erfolgreich für alle drei Versuchsabdeckun-gen der Felder 1�3 kalibriert und validiert werden. Wie für die HELP-Simula-tion erfolgte die Überprüfung anhand der hypodermischen Ab�üsse im Win-terhalbjahr 2002/2003.Für die jeweils dreimonatige Kalibrierungs- bzw. Validierungsperiode konn-te so der Ab�uÿ mit hoher Übereinstimmung zur gemessenen Ab�uÿganglinienachgebildet werden, mit absoluten Abweichungen des Gesamtab�usses von

−3,2 mm im VF 1, +12,6 mm im VF 2 und −0,2 mm im VF 3 in der Kalibrie-rungsperiode, und von −3,4 mm im VF 1, −12,5 mm im VF 2 und +0,5 mmim VF 3 in der Validierungsperiode (Tab. 5.15 und Anlage I10�I15; AnlageAbb. I31�I32, I41�I42 und I51�I52).
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5.2 Ergebnisse der ModellierungTab. 5.15: Gemessene und mittels HYDRUS_2D simulierte Ab�üsse für die Ver-suchsfelder 1�3 in den Kalibrierungs- und Validierungszeiträumen.Messung HYDRUS_2D ∆∆∆
[mm] [mm] [mm]VF 1 ∑ Ai (1.11.02�30.4.03) 79,8 73,1 −6,7Kalibrierung 50,0 46,7 −3,2Validierung 29,8 26,4 −3,4VF 2 ∑ Ai (1.11.02�30.4.03) 148,2 148,3 +0,1Kalibrierung 124,7 137,4 +12,6Validierung 23,5 11,0 −12,5VF 3 ∑ Ai (1.11.02�30.4.03) 92,8 93,0 +0,3Kalibrierung 82,6 82,4 −0,2Validierung 10,1 10,6 +0,5Die absoluten Fehler für das Versuchsfeld 2 liegen damit in einer Gröÿenord-nung, wie sie auch durch die Kalibrierung des HELP-Modells erreicht wurden(Tab. 5.13), jedoch sind die mittleren Abweichungen der HYDRUS_2D-Simu-lation der Tagesab�üsse wesentlich geringer, mit einem mittleren absolutenFehler MAE von 0,44 mm d−1 (Kalibrierung) bzw. 0,16 mm d−1 (Validie-rung). Die Korrelationskoe�zienten sind mit 0,89 (Kalibrierung) bzw. 0,84(Validierung) jeweils hoch. Abb. 5.54 zeigt vergleichend die HELP- und HY-DRUS_2D-Simulation im Kalibrierungs- und Validierungszeitraum sowie dengemessenen hypodermischen Ab�uÿ. Sichtbar wird die bessere Abbildung kurz-fristiger Ab�uÿereignisse des HYDRUS_2D-Ansatzes, bei gleich hohem kumu-lativen Gesamtab�uÿ. Den gemessenen Ab�uÿ im Spätwinter 2003 simulierenbeide Modelle unbefriedigend � wahrscheinlich bedingt durch die besonderenVerhältnisse mit Bodenfrost im Februar 2003 sowie der nachfolgenden Auf-tauperiode im März (vgl. Anlage Abb. D1�D3). Eine Berücksichtigung vonBodeneis erfolgt im HYDRUS_2D-Modell nicht, in HELP mit einem verein-fachten Ansatz.Die statistischen Werte der Anpassungen der HYDRUS_2D-Simulationen sindfür das Versuchsfeld 1 im Kalibrierungs- und Validierungszeitraum und für dasVersuchsfeld 3 im Validierungszeitraum etwas günstiger als für das Versuchs-feld 2; hier liegt die mittlere Abweichung MAE bei 0,20 mm d−1 (VF 1) und0,48 mm d−1 (VF 3) in der Kalibrierungs- und bei 0,13 mm d−1 (VF 1) und0,03 mm d−1 (VF 3) in der Validierungsphase. Die Korrelationskoe�zientensind mit 0,74 bzw. 0,72 (Kalibrierung) und 0,97 bzw. 0,96 (Validierung) jeweilshoch.Aus den Gesamtfehlern und den Tagesabweichungen läÿt sich keine systemati-sche Di�erenz der Anpassung von Messung und Modell zwischen Kalibrierungs-und Validierungszeitraum ableiten. Einer nahezu gleich hohen kumulativen Ge-samtabweichung im VF 1 in beiden Zeiträumen stehen für das VF 2 jeweilseine Überschätzung des hypodermischen Ab�usses im Kalibrierungs- und eine205



5 Ergebnisse

Abb. 5.54: Vergleich der HELP- und HYDRUS_2D-Simulationen des hypodermi-schen Ab�usses, VF 2, im Kalibrierungs- und Validierungszeitraum.Unterschätzung im Validierungszeitraum gegenüber, und umgekehrt eine Un-terschätzung des Ab�usses im Kalibrierungszeitraum und Überschätzung imValidierungszeitraum im VF 3 (in allerdings geringer Höhe). Die Tagesabwei-chungen im Validierungszeitraum sind auf allen drei Feldern um den Faktor1,5 bis 16 geringer, die relative Abweichung jedoch aufgrund der niedrigenabsoluten Höhe des Ab�usses hoch (Anlage Abb. I28�I30).Insgesamt wird für alle drei Versuchsfelder das Gütekriterium der Modellierung(< 10 % Abweichung) für den Gesamtzeitraum 1.11.2002�30.4.2003 eingehal-ten, in allen Feldern auch für den dreimonatigen Kalibrierungszeitraum. Fürdie Versuchsfelder 1 und 2 übersteigt die Abweichung im Validierungszeitraum10 %, im VF 1 gering, im VF 2 (wie in der HELP-Kalibrierung) hoch.Die Anlage Tab. I16 gibt einen Überblick über die während der Kalibrierunggeänderten bodenphysikalischen Parameter im Vergleich zu den Feld- und La-borbestimmungen.206



5.2 Ergebnisse der ModellierungDie kalibrierte hydraulische Durchlässigkeit des Haldenmaterials liegt auf al-len drei Versuchsabdeckungen im stark undurchlässigen Bereich, mit 1,4 · 10−9m s−1 auf den Versuchsfeldern 1 und 2, und 3,5 · 10−9 m s−1 im VF 3. Der Wertdes VF 2 liegt damit noch unter dem in der HELP-Kalibrierung ermittelten
Ks-Wert von 5,4 · 10−9 m s−1. Die aus den Feldmessungen in Kap. 5.1.4.2 ab-geleiteten Aussagen zur hydraulischen Wirkung des Haldenmaterials als stau-ende Grenzschicht unter der Abdeckung werden damit (wie durch die HELP-Berechnung) durch die HYDRUS_2D-Simulation bestätigt und gestützt.Für die Dichtungsschicht des Versuchsfeldes 1 wurde in der Kalibrierung ein
Ks-Wert von 1,0 · 10−9 m s−1 ermittelt. Dieser Wert liegt nur geringfügig (umden Faktor 1,2) oberhalb des Medians der Laborbestimmung.Während für das Haldenmaterial und das Substrat der Dichtungsschicht imVF 1 nur die Ks-Werte während der Kalibrierung angepaÿt wurden, die Pa-rameter der θ(ψ)-Funktion nach Prüfung jedoch konstant gehalten werdenkonnten, erfolgte für die Rekultivierungsschichtsubstrate auf allen drei Feldernzusätzlich eine Anpassung der θ(ψ)-Funktion anhand der van Genuchten-Parameter α und n. Die Parameter θr und θs konnten unverändert aus derLaborbestimmung übernommen werden.Im VF 1 wurde α um den Faktor 2 erhöht und n um 0,2 erniedrigt; im VF 2wurde α ebenso um den Faktor 2 erhöht bei konstantem n und im VF 3 wurde
α um den Faktor 3,5 erhöht bei gleichzeitiger Zunahme von n um 0,1.Damit verlaufen die θ(ψ)-Funktionen steiler als die mittleren Funktionender Laborbestimmungen (Anlage Abb. I19�I21). Die nutzbare Feldkapazitätnimmt im VF 1 um 2,3 mm ab, im VF 2 um 0,7 mm geringfügig zu und imVF 3 durch die groÿe Erhöhung von α erheblich um 7,6 mm zu.Die in der Kalibrierung bestimmten Ks-Werte der Substrate der Rekultivie-rungsschichten weichen in hohem Maÿe von den Feld- und Laborbestimmun-gen ab. Insbesondere für die obersten Dezimeter der Rekultivierungsschichtmuÿten um den Faktor 2�200 höhere Durchlässigkeiten angenommen werdenals die Laborbestimmungen aus dem Jahr 2000 zeigten (Einbauzustand). Diebereits oben getro�enen Aussagen zur Au�ockerung des Oberbodens werdendamit durch die HYDRUS_2D-Kalibrierung bestätigt. Zudem muÿte auf allendrei Versuchsfeldern eine anisotrope Verteilung der Ks-Werte in der Rekulti-vierungsschicht angesetzt werden (Anlage Abb. I3, I9 und I15), mit um denFaktor 1,5�100 höheren horizontalen, parallel zum Hang geneigten hydrauli-schen Durchlässigkeiten gegenüber den vertikalen, senkrecht zur Hangneigunggerichteten.Auf dem VF 1 wurde für die oberen 20 cm der Rekultivierungsschicht ein ver-tikaler Ks-Wert von 2,9 · 10−7 m s−1 in der Kalibrierung bestimmt, und eineum den Faktor 100 erhöhte horizontale Durchlässigkeit von 2,9 · 10−6 m s−1.Für die unteren Lagen der Rekultivierungsschicht wurde sowohl die vertikaleals auch die horizontale Durchlässigkeit mit 3,5 · 10−7 m s−1 kalibriert. Diese
Ks-Werte liegen um den Faktor 2 unterhalb des Medians der Bestimmung nachDIN 18130, und innerhalb der Spannweite der Bestimmungen mittels Guelph-207



5 ErgebnissePermeameter. Das Verhältnis der Ks-Werte der Rekultivierungsschicht, in wel-cher der hypodermische Schichtab�uÿ auf der Dichtungsschicht auftritt, undder Dichtungsschicht beträgt damit 350.Für das Substrat der Zwischenabdeckung bzw. der Rekultivierungsschichtdes Versuchsfeldes 2 wurde für die oberen 20 cm ein vertikaler Ks-Wert von6,9 · 10−6 m s−1 in der Kalibrierung bestimmt, und eine um den Faktor 2 er-höhte horizontale Durchlässigkeit von 1,4 · 10−5 m s−1. Für die unteren Lagender Rekultivierungsschicht im VF 2 und der Zwischenabdeckung unterhalbder Dichtungsschicht im VF 1 wurde sowohl die vertikale als auch die hori-zontale Durchlässigkeit mit 1,2 · 10−6 m s−1 kalibriert. Diese Ks-Werte liegenum den Faktor 200 oberhalb des Medians der Bestimmung nach DIN 18130,und um den Faktor 10 bis 80 oberhalb der Spannweite der (stark streuenden)Bestimmungen mittels Guelph-Permeameter. Das Verhältnis der Ks-Werte derRekultivierungsschicht des VF 2, in welcher der tiefere hypodermische Schicht-ab�uÿ auftritt, und des liegenden Haldenmaterials ist mit 860 gegenüber demVF 1 wesentlich höher.Für das Substrat der Zwischenabdeckung des Versuchsfeldes 3 wurde ei-ne deutlich niedrigere Durchlässigkeit kalibriert, mit einem Ks-Wert von3,5 · 10−8 m s−1 wurde nahezu die Laborbestimmung reproduziert. In die-sem Versuchsfeld wurde auch in tiefen Lagen der Zwischenabdeckung bzw. derRekultivierungsschicht eine anisotrope Verteilung der hydraulischen Durchläs-sigkeit kalibriert, mit einer um den Faktor 1,5 höheren horizontalen Durchläs-sigkeit von 5,25 · 10−8 m s−1. Das Verhältnis der Ks-Werte der Zwischenab-deckung des VF 3, in welcher der tiefe hypodermische Schichtab�uÿ auftritt,und des liegenden Haldenmaterials ist mit 10 gegenüber dem VF 1 und 3 sehrniedrig.Für die oberen 20 cm der Rekultivierungsschicht wurde ein vertikaler Ks-Wert von 5,8 · 10−7 m s−1 bestimmt, und eine um den Faktor 100 erhöhtehorizontale Durchlässigkeit von 5,8 · 10−6 m s−1. In den unteren Lagen derRekultivierungsschicht liegt die vertikale Durchlässigkeit bei 9,3 · 10−8 m s−1,die vertikale um den Faktor 1,5 höher bei 1,4 · 10−7 m s−1. Diese Ks-Werte lie-gen um den Faktor 2 bis 12 unterhalb des Medians der Laborbestimmung, undinnerhalb der Spannweite der Bestimmungen mittels Guelph-Permeameter.Neben den genannten Parametern zur Beschreibung der bodenphysikalischenEigenschaften der Substrate wurde als weiteres Kalibrierungsergebnis die re-lative Wurzelverteilung im Oberboden bestimmt. Die Wurzelverteilung wurdein den Kalibrierungsläufen in Tiefen von 5�30 cm variiert. Im Ergebnis wurdefür alle drei Felder eine gestufte Verteilung angenommen, mit einer relativenWurzeldichte von 1 in den obersten 10 cm, und von 0,5 in einer Tiefe von10�20 cm (Anlage Abb. I4, I10 und I16). Tiefer reichende Wurzelverteilungenwurden in den Szenarien der Vegetationsentwicklung angesetzt.5.2.4.2 Ergebnisse der PrognosenMittels der kalibrierten HYDRUS_2D-Modellansätze der Ein- und Zwei-schichtabdeckungen des Typs �Speicher- und Verdunstungsprinzip� der Ver-suchsanlage Lichtenberg wurde der Wasserhaushalt im Untersuchungszeitraum
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5.2 Ergebnisse der Modellierung

Abb. 5.55: Mittlerer Wasserhaushalt sowie Jahresminima und -maxima der vali-dierten HYDRUS_2D-Modelle der Versuchsfelder 1�3, langjährige Reihe1970�1999.sowie für die langjährige meteorologische Reihe (1970�1999) berechnet (Abb.5.55 und 5.56, Anlage Abb. I33�I34, I43�I44, I53�I54 sowie Tab. I17 und I18).Im langjährigen Mittel beträgt für alle drei Abdeckungen die aktuelle Verdun-stung zwischen 532 und 539 mm bzw. 72,0 und 72,9 %, bei einem mittlerenJahresniederschlag von 739 mm und einer mittleren potentiellen Verdunstungvon 658 mm (ETP nach Penman-Monteith: Grasvegetation, vgl. Tab. 5.1).Die Minima der Jahressummen der ETA liegen bei 438�448 mm und tretenin den Trockenjahren 1976, 1982 und 1991 auf; die Maxima betragen 621�633 mm in dem Naÿjahr 1995. Die Verdunstungsraten unterscheiden sich da-mit zwischen den drei Abdeckungen nur geringfügig, weder in den mittlerenVerhältnissen, noch in den Minima oder Maxima.Die Gesamtab�üsse sind folglich auf allen drei Versuchsfeldern ähnlich hochund liegen bei 196�250 mm. Deutlich di�erenziert sind jedoch die Flieÿverhält-nisse in den Abdeckungen aufgrund der unterschiedlichen Substrateigenschaf-ten und der Schichtabfolge, resultierend in di�erenzierten Ab�uÿanteilen desOber�ächenab�usses sowie vor allem des Verhältnisses von hypodermischemAb�uÿ zur vertikalen Tiefensickerung.Der Ober�ächenab�uÿ erreicht in der langjährigen Prognose nur in der ge-ringmächtigen Abdeckung des Versuchsfeldes 2 höhere Werte von 69 mm bzw.9 %; für die Abdeckungen im VF 1 und 3 werden um den Faktor 2�3 geringereAb�üsse von 25 mm bzw. 3 % und 18 mm bzw. 2 % prognostiziert. Maximalwird auf dem VF 2 ein Ab�uÿ von 276 mm bzw. 23 % im Naÿjahr 1981 ausge-wiesen; in diesem Jahr tritt auch der maximale Tagesab�uÿ von 109 mm beieinem Tagesniederschlag von 127 mm auf.Der höhere Ao im VF 2 wird durch die langen Zeiträume mit hoher Sättigungund Staunässe im Rekultivierungsschichtsubstrat hervorgerufen. Da Ab�uÿer-209



5 Ergebnisse

Abb. 5.56: Mittlerer Wasserhaushalt sowie Jahresminima und -maxima der validier-ten HYDRUS_2D-Modelle der Versuchsfelder 1�3 im Untersuchungszeit-raum 1.7.2000�30.6.2004.eignisse des Typs �Return-Flow� an der oberen Grenze des HYDRUS_2D-Modellgitters nicht berücksichtigt werden, ist dieser Wert als untere Grenzedes tatsächlich auftretenden Ober�ächenab�usses zu sehen. Wie die Felder-gebnisse des VF 2 zeigten (Kap. 5.1.4.1), ist zumindest am Unterhang mithöheren Ober�ächenab�üssen zu rechnen aufgrund des Wiederaustritts vonober�ächennah �ieÿendem hypodermischem Ab�uÿ.Für den Ober�ächenab�uÿ liegen kontinuierliche Meÿreihen des Untersu-chungszeitraums vor (vgl. Tab. 5.2), so daÿ hier ein Vergleich mit der Pro-gnose des (am hypodermischem Ab�uÿ kalibrierten) HYDRUS_2D-Ansatzesmöglich ist. Der mittlere jährliche Ao wird durch die Simulation auf dem VF 1um 6 mm und auf dem VF 2 um 14 mm unterschätzt, auf dem VF 3 um2 mm überschätzt. Vergleicht man die kumulativen Verläufe (Abb. 5.22 sowieAnlage I33, I43 und I53), so zeigt sich, daÿ die Übereinstimmung von Messungund Simulation für eine Reihe von Ab�uÿereignissen niedrig ist. So wurden beidem Starkniederschlagsereignis im August 2002 auf den Meÿstellen VF 1 und3 nur geringe Ober�ächenab�üsse gemessen � durch HYDRUS_2D wurde hierjedoch ein Ao von 16 (VF 1) bzw. 13 mm (VF 3) ausgewiesen. Dieser beobach-tete Rückgang der Bedeutung des Ober�ächenab�usses auf dem Versuchshangkann im HYDRUS_2D-Ansatz innerhalb einer Simulation nicht berücksichtigtwerden, da die bodenphysikalischen Eigenschaften als zeitlich konstant gesetztwerden.Als Fazit ist festzustellen, daÿ die Flieÿverhältnisse auf bzw. im Bereich derBodenober�äche auch durch das HYDRUS_2D-Modell nur näherungsweise zuprognostizieren sind. Auch der HELP-Ansatz konnte den Ao nur kumulativ,nicht jedoch für Einzelereignisse mit höherer Genauigkeit prognostizieren (vgl.Kap. 5.2.3.2). Wichtige Eigenschaften und Prozesse, welche den Ober�ächenab-�uÿ der Abdeckung steuern, werden weder im HELP-, noch im HYDRUS_2D-Ansatz berücksichtigt � aber auch die zum Vergleich herangezogenen Messun-210



5.2 Ergebnisse der Modellierunggen des Ao sind mit methodischen Schwächen belastet (vgl. Diskussion in Kap.4.2.2.3).Eine verbesserte Prognose des Ober�ächenab�usses wäre bei Berücksichti-gung folgender Eigenschaften der Bodenober�äche und hydraulischer Prozessedenkbar:
• Mikromorphologie der Bodenober�äche: Die Furchenstruktur der Bo-denober�äche führt zur Zwischenspeicherung von Ao in Mulden, aus de-nen über längere Zeit Ober�ächenwasser in�ltrieren kann. Der Ao wirddamit geringer, die In�ltration höher als der Modellansatz mit einer ebe-nen Bodenober�äche prognostiziert.
• Makroporen�uÿ: Wie z.B. die Abb. 5.23 zeigte, sind zumindest temporärauf der Bodenober�äche austrocknungsbedingte Riÿsysteme ausgebildet.Zudem zeigten die Ergebnisse der Ks-Messungen, daÿ die Bodenober�ä-che Zeichen einer beginnenden Gefügebildung aufweist mit einer deutli-chen Zunahme des ober�ächennahen Ks-Wertes. Die θ(ψ)-Funktion desRekultivierungsschichtsubstrates ist damit bimodal zu parametrisieren,der Wasser�uÿ als Matrix- und Makroporen�uÿ zu simulieren. Der ober-�ächennahe Makroporen�uÿ führt zur erhöhten In�ltration, geringerem
Ao und höherem ober�ächennahen Ai als im rein matrix�uÿbasiertenModellansatz.

• Return-Flow: Die beobachteten Return-Flow-Ereignisse sind in der obe-ren Modellgrenze als mögliche Wiederaustritte des hypodermischen Ab-�usses zu simulieren. Der Ao erhöht sich hierdurch gegenüber dem imMo-dellansatz berücksichtigen Ab�uÿ, welcher nur durch In�ltrations- undSättigungsüberschuÿ hervorgerufen wird.Für die Fragestellung der Beurteilung des Wasserhaushaltes der verschie-denen Abdecksysteme wird die hier vorgelegte mittlere Prognose des Ober�ä-chenab�usses als hinreichend genau beurteilt, zudem der relative Anteil des Aoin den untersuchten Szenarien der Boden- und Vegetationsentwicklung sowieder Klimaszenarien zunehmend an Bedeutung verliert.Der hypodermische Ab�uÿ in der Rekultivierungsschicht beträgt in den Ab-deckungen der Versuchsfelder 1 und 3 jeweils ca. 43�53 % des Gesamtab�usses,auf dem VF 1 95 mm, auf dem VF 3 103 mm im langjährigen Mittel. In demTrockenjahr 1991 werden hier weniger als 20 mm Ai prognostiziert, im Naÿjahr1981 steigt der Ai dagegen auf Werte > 300 mm an.Die Sickerung durch die Dichtungsschicht bzw. in das Haldenmaterial liegtetwa in der gleichen Gröÿenordnung mit 102 mm für das VF 1 und 76 mmfür das VF 3; der Ab�uÿ in groÿer Tiefe34 verläuft jedoch wesentlich gedämpf-ter, so daÿ hier die minimalen Ab�üsse bei 44�55 mm und die maximalenSickermengen bei 109�148 mm liegen.Die Tiefensickerung im VF 1 spaltet sich, wie auch die Messungen gezeigthatten (vgl. Kap. 5.1.4.2�5.1.4.3), in einen tiefen hypodermischen Ab�uÿ auf34 Modellunterkante in 5 m Tiefe uGOK. 211



5 Ergebnissedem Haldenmaterial, und eine vor allem vertikal gerichtete Sickerung im Hal-denmaterial selbst auf. Da das Haldenmaterial als homogenes, isotropes Sub-strat parametrisiert wurde, überwiegt hier der vertikale Ab�uÿ � tatsächlichist hier jedoch ebenso von anisotropen Verhältnissen und einem höheren Anteilan hypodermischen Ab�uÿ auszugehen, wie die Diskussion der Versuchsfelder-gebnisse des VF 2 (vgl. S. 165) zeigte. Für die Fragestellung der Bewertung derhydraulischen Wirksamkeit der Ober�ächenabdeckung sind diese tiefen Flieÿ-wege jedoch unbedeutend � für den Wasserhaushalt der Endabdeckung stehtdieses Bodenwasser nicht mehr zur Verfügung.Ein höherer hypodermischer Ab�uÿ wurde für die Abdeckung des Versuchsfel-des 2 ausgewiesen, mit 155 mm im langjährigen Mittel bzw. 21 %, minimalenAb�üssen im Trockenjahr von 41 mm und maximalen Ab�üssen im Naÿjahr1981 von 433 mm.Entsprechend niedrig ist hier die vertikale Tiefensickerung in das Haldenma-terial; mit 26 mm liegt sie bei nur 3,5 % des jährlichen mittleren Niederschlagesund damit um den Faktor 3�4 niedriger als die Sickerung der Abdeckungen derVersuchsfelder 1 und 3. Auch die maximale Sickerung im Jahr 1981 mit 37 mmliegt unter den mittleren und minimalen Au-Raten im VF 1 und 3.Dieses Ergebnis der Prognose des Wasserhaushaltes ist insofern überraschend,als die kalibrierten Ks-Werte der obersten dichtenden Schicht, im Aufbau derAbdeckungen der Versuchsfelder also der Dichtungsschicht bzw. des Halden-materials, für alle drei untersuchten Varianten im undurchlässigen Bereich lie-gen, mit der geringsten Durchlässigkeit der Dichtungsschicht im VF 1 von1,0 · 10−9 m s−1.Steuernder Regelparameter ist, wie schon in der Sensitivitätsanalyse mittelsHELP gezeigt (Kap. 5.2.3.1), das Verhältnis der Ks-Werte von dränender unddichtender Schicht. Prüft man die Sensitivität beider Durchlässigkeiten imBereich der mit HYDRUS kalibrierten Ks-Werte (hier wiederum mit HELPdurchgeführt), so zeigt sich (Anlage Abb. I22�I27), daÿ die Dränkapazität derRekultivierungsschichten der Abdeckungen im VF 1 und 3 so gering ist, daÿselbst bei niedrigen Durchlässigkeiten der dichtenden Schicht von 1,0 · 10−9(VF 1) bzw. 3,5 · 10−9 m s−1 (VF 3) die Sickerung hoch bleibt � um denFaktor 2 höher als eine Dreischichtabdeckung mit einer Dränschicht mit aus-reichender Dränkapazität (vgl. Tab. 5.14, Abdeckung Typ Deponieklasse I:mittlere Sickerung 44 mm). Erst mit höheren Durchlässigkeiten im Bereichvon 1,2 · 10−6 m s−1 des Rekultivierungsschichtsubstrates der Abdeckung imVersuchsfeld 2 steigt der hypodermische Ab�uÿ deutlich an, so daÿ die unterenLagen der Rekultivierungsschicht schneller entwässern, der auf der dichtendenSchicht lastende Gradient sinkt und die Sickerung in das Haldenmaterial spür-bar abnimmt.Vergleicht man die Dränkapazitäten der drei Rekultivierungsschichtsubstra-te (Abb. 5.57 unten), so zeigt sich, daÿ der hypodermische Ab�uÿ erst bei Ks-Werten > 1 · 10−6 im VF 1 und 2 und bei > 5 · 10−6 m s−1 im VF 3 über-wiegt. Selbst bei Durchlässigkeiten von 1 · 10−10 m s−1 der dichtenden Schichtwürde der relative Anteil der Durchsickerung in der Zweischichtabdeckung ca.212



5.2 Ergebnisse der Modellierung

Abb. 5.57: Sensitivitätsuntersuchung mittels HELP zum Verhältnis von hypodermi-schen Ab�uÿ und Tiefensickerung (relativer Anteil am Gesamtab�uÿ von
Ai und Au), VF 1�3 bei Annahme der bodenphysikalischen Parameterder HYDRUS_2D-Kalibrierung.Oben: Sickerung durch die Dichtungsschicht (VF 2 und 3: Dichtungs-schicht aus Haldenmaterial) bei Variation des Ks-Wertes der Dichtungs-schicht.Unten: Hypodermischer Ab�uÿ bei Variation des Ks-Wertes der Rekulti-vierungsschicht.20 % ausmachen, in der höhermächtigen Einschichtabdeckung sogar über 50 %(Abb. 5.57 oben).Dieses Ergebnis der Wasserhaushaltsprognose ist von groÿer Bedeutung hin-sichtlich der Bewertung der Ergebnisse des Versuchsfeldes 1. In den Kap. 5.1.3und 5.1.4.2 wurden gröÿere Sickerwasserbewegungen unterhalb der Dichtungs-schicht diskutiert, sowie die Frage einer möglichen Schädigung der Dichtungs-schicht mit Erhöhung der hydraulischen Durchlässigkeit. Aus den Ergebnissender Simulationen und Sensitivitätsprüfungen wird deutlich, daÿ es dieser (mög-213



5 Ergebnisselicherweise zusätzlich vorhandenen) Schädigung nicht bedarf, sondern daÿ diebeobachteten und simulierten Flieÿverhältnisse durch den Schichtaufbau desZweischichtsystems, die Substratparameter der Rekultivierungsschicht sowiedurch die geringe Neigung des Versuchshanges immanent bedingt sind.Auch eine dauerhaft den Einbaukriterien entsprechende Zweischichtabdeck-ung des Typs VF 1 wird eine mittlere Sickerung an der Unterkante der Ab-deckung von ca. 100 mm und damit > 10 % aufweisen. Nur bei einer hö-heren Dränkapazität der Rekultivierungsschicht (durch ein höheres Porenvo-lumen, höhere Durchlässigkeit oder höhere Hangneigung, vgl. Ergebnisse derSensitivitätsuntersuchungen zum Dränab�uÿ, Kap. 5.2.3.1) sind Sickerraten< 100 mm im Zweischichtsystem unter den gegenwärtigen hydrometeorologi-schen Verhältnisse zu erwarten.Wie schon in der HELP-Simulation prognostiziert, werden auch in den HY-DRUS_2D-Prognosen des wärmeren und trockeneren Untersuchungszeitraumsmit 521�530 mm etwas niedrigere Verdunstungsraten gegenüber dem langjäh-rigen Durchschnitt berechnet (Tab. I17), relativ ist die Verdunstung aber höhermit Anteilen von 86�88 %. Die Ab�üsse sind deutlich erniedrigt, der hypoder-mische Ab�uÿ liegt zwischen 25 und 69 mm und damit im Versuchsfeld 2 um86 mm unter dem langjährigen Mittel. Die Sickerung ist in den AbdeckungenVF 1 und 3 mit hohen mittleren Werten deutlich reduziert, um 36 mm aufdem VF 1 und um 29 mm auf dem VF 3; die geringe Sickerung im VF 2 gehtnochmal um 8 mm zurück. Die relative Sickerung beträgt damit 11,0 % aufdem VF 1, 2,9 % auf dem VF 2 und 7,6 % auf dem VF 3.Die prognostizierte Spannweite der mittleren Sickerraten in das Haldenmaterialvon 26�102 mm liegt im unteren Bereich der zu erwartenden Grundwasserneu-bildung im Untersuchungsraum (< 50 mm bis ca. 150 mm, BMU 2003); dieSickerwasserrate aus Ai und Au mit Werten zwischen 183 und 198 mm liegtdem für diese Region in BMU angegebenen Wert von ca. 200 mm sehr nahe.Vergleicht man das Prognoseergebnis der geringmächtigen Einschichtabdeck-ung VF 2 der HYDRUS_2D-Simulation mit den Ergebnissen der HELP-Be-rechnungen (S. 197�), so zeigt sich, daÿ die prognostizierten Ober�ächen- undhypodermischen Ab�üsse relativ gering (um 23 bzw. 25 mm) abweichen, jedochdurch das HELP-Modell eine wesentlich niedrigere Verdunstung (405 gegen-über 532 mm) und entsprechend höhere Sickerung (108 gegenüber 26 mm)ausgewiesen wird. Neben den sich etwas unterscheidenden Ergebnissen derKalibrierung (z.B. Ks-Wert Haldenmaterial, HELP: 5,4 · 10−9 m s−1, HY-DRUS_2D: 1,4 · 10−9 m s−1) sind vor allem methodische Aspekte für die-se Unterschiede verantwortlich. Die methodischen Ansätze des HELP-Modellswurden bereits oben kritisch diskutiert; in diesem Vergleich zeigt sich erneut,daÿ die Speicher- und Verdunstungswirkung einer Einschichtabdeckung nurunzureichend mit dem HELP-Ansatz simuliert werden kann. Kritisch ist vor al-lem die erzwungene Trennung in verdunstungswirksame und dränende Schicht-typen bzw. Lagen der Rekultivierungsschicht, so daÿ z.B. im Fall der gering-mächtigen Abdeckung der evapotranspirative Entzug im HELP-Modell auf dieobersten 90 cm der Abdeckung limitiert werden muÿte. Erst der zweidimensio-214



5.2 Ergebnisse der Modellierung

Abb. 5.58: Mittlerer Wasserhaushalt sowie Jahresminima und -maxima des validier-ten HYDRUS_2D-Modells Versuchsfeld 1 (VF 1: Referenzszenario Ein-bauzustand, Grasvegetation) und Boden- und Vegetationsentwicklungs-szenarien I und II, meteorologische Reihe 1970�1999.

Abb. 5.59: Mittlerer Wasserhaushalt sowie Jahresminima und -maxima des validier-ten HYDRUS_2D-Modells Versuchsfeld 2 (VF 2: Referenzszenario Ein-bauzustand, Grasvegetation) und Boden- und Vegetationsentwicklungs-szenarien I und II, meteorologische Reihe 1970�1999.nale Ansatz des HYDRUS_2D-Modells mit der Berücksichtigung sowohl vonhypodermischem Sickerwasser in der Rekultivierungsschicht als auch der tief-greifenden Austrocknung des Pro�ls bis in das Haldenmaterial spiegelt die aufdem Versuchshang angetro�enen komplexen Verhältnisse wider.Die in den Szenarienrechnungen berücksichtigten Prozesse der Alterung derAbdecksysteme, der Vegetationsentwicklung eines Nadelwaldes sowie der zu-künftigen Klimaentwicklung (vgl. Kap. 4.4.8) führen einerseits zu veränderten215
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Abb. 5.60: Mittlerer Wasserhaushalt sowie Jahresminima und -maxima des validier-ten HYDRUS_2D-Modells Versuchsfeld 3 (VF 3: Referenzszenario Ein-bauzustand, Grasvegetation) und Boden- und Vegetationsentwicklungs-szenarien I und II, meteorologische Reihe 1970�1999.Verdunstungsverhältnissen, andererseits zu veränderten Gesamtab�üssen undAb�uÿanteilen, mit einer Verschiebung der Ao-Ai- und Ai-Au-Verhältnisse.Die in den Boden- und Vegetationsentwicklungsszenarien I und II (Abb. 5.58�5.60, Anlage Tab. I19, I22 und I25, Anlage Abb. I35�I36, I45�I46 und I55�I56) simulierte Alterung der Abdeckung, mit der Annahme einer zunehmen-den Durchwurzelung der Rekultivierungsschicht und Bodenau�ockerung derAbdeckung (in den Szenarien I) sowie der dichtenden Schicht (in den Szena-rien II) durch den aufwachsenden Nadelwald, führt zu insgesamt geringfügigniedrigeren Gesamtraten der aktuellen Verdunstung von 508�522 mm bzw.69�71 % gegenüber dem langjährigen Mittel der mit einer Grasvegetation be-wachsenen Abdeckung. Die mittlere Transpiration des Kiefernbestandes liegtzwischen 325 und 340 mm und macht ca. 65 % der Gesamtverdunstung aus;35 % bzw. 183 mm der ETA werden durch die Interzeption des Bestandesgebildet (Ergebnis des Gash-Interzeptionsmodells). Die potentielle Transpi-ration des Nadelwaldbestandes beträgt nach Penman-Monteith (Gl. 4.35,Parametrisierung Kiefer) 359 mm im Zeitraum 1970�1999; sie liegt damit umfast 300 mm unter der potentiellen Grasverdunstung aufgrund der höherenStomatawiderstände.Der durch die Interzeption um 183 mm erniedrigte Bestandsniederschlag sowiedie um den Faktor 10 erhöhte hydraulische Durchlässigkeit der Bodenober�ä-che führt auf allen drei Abdeckungen zu einem starken Rückgang des Ober�ä-chenab�usses auf Werte von < 1 % auf dem VF 1 und 3 und auf 2 % auf demVF 2. Der Ao ist auf den bewaldeten Abdeckungen mit zunehmender Gefüge-bildung im Oberboden, welche wie in Kap. 5.1.4.1 und 5.1.4.2 beschrieben zurVerschiebung des Ao-Ai-Verhältnisses führt, für den mittleren Wasserhaushaltunbedeutend. Nur für das Naÿjahr 1981 werden höhere Ab�üsse berechnet,216



5.2 Ergebnisse der Modellierungmit Ab�üssen von 38 bzw. 22 mm im VF 1, 97 bzw. 106 mm im VF 2 und24 bzw. 1 mm im VF 3 (jeweils Szenarien I und II). Der maximale Tagesab-�uÿ beträgt dabei auf dem Versuchsfeld 2 im August 1981 82 mm, bei einemNiederschlagsereignis von 127 mm (Freilandniederschlag).In den Szenarien I der Bodenentwicklung mit konstanter Dichtwirkung derDichtungsschicht im VF 1 bzw. des Haldenmaterials im VF 2 und 3 wirdeine Zunahme des hypodermischen Ab�usses prognostiziert, welcher ungefährder Gröÿenordnung der Abnahme des Ober�ächenab�usses entspricht. Der Aisteigt damit auf Werte zwischen 127 und 198 mm bzw. 17�27 %; maximalwird im VF 2 ein Ab�uÿ von 507 mm und damit 42 % im Naÿjahr 1981prognostiziert. Die Maxima nehmen überproportional zu, das Maximum deshypodermischen Ab�usses liegt im VF 2 um 74 mm oberhalb des Wertes desEinbauzustandes im Naÿjahr 1981.Ein wichtiges (und unerwartetes) Ergebnis der Prognose der Szenarien derVegetationsentwicklung eines Kiefernwaldes auf der Abdeckung ist die nahezuunveränderte Sickerrate an der Unterkante aller drei Abdeckungen, trotz inhohem Maÿe abweichenden Annahmen zur Verdunstung und Durchwurzelung.Auf dem Zweischichtsystem VF 1 werden im Mittel 97 mm und damit 5 mmweniger Sickerung als im Einbauzustand berechnet, auf dem EinschichtsystemVF 2 26 mm und damit eine unverändert niedrige Sickerrate, und auf demEinschichtsystem VF 3 73 mm und damit eine ebenfalls nur geringfügig, um3 mm niedrigere Sickerung ausgewiesen. Auch die Minima und Maxima weichennur unwesentlich von den Werten des Einbauzustandes ab.Ursache für die an der Unterkante der Abdecksysteme unveränderten Flieÿ-verhältnisse ist, daÿ die Gesamtentzüge aus der Abdeckung nahezu gleich sind(vgl. die ETA-Raten), auch wenn sich die Verdunstung im Fall des Kiefern-waldes aus einem Transpirations- und Interzeptionsanteil zusammensetzt. Dietiefere Durchwurzelung von ca. 0,5 m führt nicht zu spürbar höheren Gesamt-entzügen.Die ähnlich hohen Summen der aktuellen Verdunstung zeigen, daÿ die Ge-samthöhe der aktuellen Verdunstung, neben den limitierenden Bodenfaktoren,vor allem eine Funktion des meteorologischen Energiedargebots ist, und nichtdurch einen grundsätzlich verschiedenen Energieumsatz von Gras- oder Kie-fernvegetation am Standort geprägt ist. Der Anteil der Tiefensickerung wirddamit vom Energiedargebot (Höhe der potentiellen Verdunstung) und vomEnergieumsatz (Verhältnis von potentieller zu aktueller Verdunstung) sowieder Ab�uÿanteile untereinander gesteuert.Der kombinierte Interzeptions- und Transpirationsansatz, in dem zu Zeitennasser Blatt- bzw. Nadelober�ächen die Interzeptionsverdunstung angesetztund bei trockenen Ober�ächen die potentielle ETP des Nadelwaldes aufgrundder Widerstandsparameter zur ETA reduziert wird, führt im Modell zu einemin etwa gleich hohen Energieumsatz von Kiefernwald und Grasvegetation (vgl.Tab. 5.16 und Abb. 5.61, ETA Grasvegetation und Summe aus Interzeptionund Transpiration des Kiefernbestandes).
217



5 ErgebnisseTab. 5.16: Übersicht über die ermittelten potentiellen und aktuellen Verdunstungs-raten für Gras- und Waldvegetation unter rezenten Klimaverhältnissen,VF 1�3.
ETP u. TP : Penman-Monteith, Interzeption: Gash-Interzeptionsmo-dell, ETA u. TA: HYDRUS_2D, jeweils Mittelwerte 1970�1999.

ETPETPETP ETAETAETA IAIAIA TPTPTP TATATA
∑

ETA

∑

ETA
∑

ETAGrasveg. Grasveg. Waldveg. Waldveg. Waldveg. Waldveg.[mm a−1] [mm a−1] [mm a−1] [mm a−1] [mm a−1] [mm a−1]VF 1 657,9 538,7 183,3 358,7 332,4 515,7VF 2 657,9 532,3 183,3 358,7 324,8 508,1VF 3 657,9 534,9 183,3 358,7 338,7 522,0

Abb. 5.61: Vergleich der berechneten Verdunstungshöhen der mit Grasvegetation be-wachsenen Ober�ächenabdeckung Typ VF 2, sowie des Boden- und Vege-tationsentwicklungsszenarios I (Kiefernwald): Kumulative potentielle undaktuelle Verdunstung sowie Interzeption und Summe aus Interzeption undTranspiration des Kiefernwaldes.Die mittlere Transpirationssumme von 325�340 mm liegt nahe dem in Tab. 2.1genannten Mittel von 342 mm, welches aus verschiedenen Studien zur Verdun-stungsleistung von Kiefernbeständen abgeleitet wurde.Vergleichsmessungen der Transpiration zur Prüfung der Plausibilität der un-erwarteten Modellergebnisse liegen von der waldhydrologischen Meÿstelle andem 23 km entfernten Standort Crossen35 vor. Dort wurde in der Vegetati-onsperiode 2004 und 2005 mittels der Xylem�uÿmethode (vgl. Kap. 4.4.5.3)die Transpiration von Kiefern in einem Mischbestand bestimmt (Bonn 2005und 2006). In dieser Feldmessung wurde für den Zeitraum Mai�Oktober eine35 Abb. 4.2, Waldversuchs�äche IAA Helmsdorf der Wismut GmbH.218



5.2 Ergebnisse der ModellierungGesamtverdunstung der Einzelbäume von im Mittel 2645 l (2004) und 3808 l(2005) aufgezeichnet. Für einen reinen Kiefernbestand36 würde sich daraus ei-ne mittlere Transpiration in der Vegetationsperiode von 145�216 mm (2004)bzw. 209�310 mm (2005) ableiten, so daÿ davon auszugehen ist, daÿ die obengenannten Modellergebnisse die Transpiration nicht unterschätzen.Diese Modellergebnisse stehen im Widerspruch zu den in Kap. 2.2.2 aufge-führten vergleichenden Messungen des Wasserhaushaltes unterschiedlicher Ve-getationsdecken, mit einer Vielzahl von Belegen unterschiedlicher Sickerraten.Dieser Widerspruch kann hier nicht abschlieÿend geklärt werden, eine Reihevon methodischen Di�erenzen zu den Messungen sowie groÿe Standortunter-schiede hinsichtlich der meteorologischen Randbedingungen und der Substrat-parameter sind Anhaltspunkte für mögliche Ursachen. So sind alle aufgeführ-ten Messungen der Waldlysimeter typischerweise in sandigen und unverdichte-ten Böden durchgeführt worden (vor dem Hintergrund wasserwirtschaftlicherUntersuchungen zur Trinkwassergewinnung in Lockergesteinen), jedoch liegenkeine Messungen vor aus hochverdichteten, zu Staunässe neigenden Böden, wiesie die Abdecksysteme darstellen.Der wesentliche Unterschied der hier betrachteten Vegetationsszenarien z.B.zu den Messungen der Groÿlysimeter St. Arnold liegt zum einen in der ab-soluten Höhe der ETP des Grasszenarios, zum anderen im jeweiligen ETP�
ETA-Verhältnis. In Schroeder (1992) wird für den Standort St. Arnold einemittlere jährliche ETP nach Penman von 557 mm angegeben, so daÿ bei ei-ner mittleren aktuellen Verdunstung des Graslysimeters von 359 mm sich einAnteil von 64 % ergibt, mit einer entsprechend hohen Sickerwasserbildungauf dem sandigen Standort. Wie oben genannt, ist die aktuelle Verdunstungder mit Gras bewachsenen Abdeckungen gegenüber diesem Wert um 170 mmhöher, und die ETP�ETA-Verhältnisse auf den in Lichtenberg untersuchtenAbdeckungen wesentlich enger. Die aktuelle Verdunstung erreicht Raten von> 70 % der potentiellen, im Untersuchungszeitraum sogar fast 90 %. Dement-sprechend niedrig ist die Sickerwasserbildung des Referenz-Grasszenarios, sodaÿ zu den Szenarien mit höheren Vegetationsbeständen kaum Unterschiedeausgewiesen werden können.In dem zweiten Szenario der Boden- und Vegetationsentwicklung, mit der Er-höhung der hydraulischen Durchlässigkeit der dichtenden Schicht um den Fak-tor 10, verschiebt sich das Ai-Au-Verhältnis deutlich, die Sickerung erhöht sichim VF 1 und den Faktor 2 auf 192 mm bzw. 26 %, im VF 2 um den Faktor 6auf 154 mm bzw. 21 % und im VF 3 um den Faktor 2,6 auf 197 mm bzw. 27 %.Die oben genannte Gröÿenordnung der aktuellen Verdunstung bleibt in etwaerhalten, so daÿ auch die Gesamtab�üsse nahezu unverändert zu den Szenarienmit dichtender Wirkung der liegenden Schichten verbleiben.Wie schon in der HELP-Prognose diskutiert, kann die in den Boden- und Ve-getationsentwicklungsszenarien prognostizierte Spannweite der Sickerraten vonhier 4�13 % als obere Grenze der mittleren Sickerung von Abdeckungen desTyps �Speicher- und Verdunstungsprinzip� unter rezenten Klimaverhältnissen36 3. Ertragsklasse, 80 Jahre: 815 Stämme/ha; 100 Jahre: 548 Stämme/ha. 219
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Abb. 5.62: Mittlerer Wasserhaushalt sowie Jahresminima und -maxima des validier-ten HYDRUS_2D-Modells Versuchsfeld 1 (VF 1: Referenzszenario Ein-bauzustand, Grasvegetation) und Klimaszenarien I (meteorologische Rei-he 2016�2035) und II (meteorologische Reihe 2036�2055).

Abb. 5.63: Mittlerer Wasserhaushalt sowie Jahresminima und -maxima des validier-ten HYDRUS_2D-Modells Versuchsfeld 2 (VF 2: Referenzszenario Ein-bauzustand, Grasvegetation) und Klimaszenarien I (meteorologische Rei-he 2016�2035) und II (meteorologische Reihe 2036�2055).gesehen werden, wenn die dichtende Funktion der liegenden Schicht erhaltenbleibt. Sinkt diese stauende Wirkung um eine Gröÿenordnung, so sind we-sentlich höhere Sickerraten von 21�27 % unter rezenten Klimaverhältnissenwahrscheinlich.Die Prognose des Wasserhaushaltes der drei Abdeckungen unter Zugrunde-legung des GLOWA-Klimaszenarios (vgl. Tab. 4.9) für Ostthüringen bis zumModelljahr 2055 zeigt (Abb. 5.62�5.64, Anlage Tab. I20, I23 und I26, Abb. I37�220



5.2 Ergebnisse der Modellierung

Abb. 5.64: Mittlerer Wasserhaushalt sowie Jahresminima und -maxima des validier-ten HYDRUS_2D-Modells Versuchsfeld 3 (VF 3: Referenzszenario Ein-bauzustand, Grasvegetation) und Klimaszenarien I (meteorologische Rei-he 2016�2035) und II (meteorologische Reihe 2036�2055).I38, I47�I48 und I57�I58) für den ersten Teilzeitraum von 2016�2035 kaumveränderte mittlere Verdunstungsverhältnisse, mit einem allerdings deutlichniedrigeren Minimum von ca. 360 mm im Modelljahr 2018, bei Niederschlägenvon weniger als 400 mm.Im zweiten Teilzeitraum von 2036�2055 sinkt auch die mittlere ETA deut-lich um ca. 50 mm gegenüber den rezenten Verhältnissen auf Werte von 480�485 mm aufgrund der zunehmend negativ verlaufenden klimatischen Wasser-bilanz.Die Gesamtab�üsse sinken im Zeitraum 2016�2035 gegenüber den mittlerenVerhältnissen zwischen 1970�1999 um den Faktor 2 auf Werte von 102�125 mm,im Zeitraum 2036�2055 um den Faktor 3 auf Werte von 73�84 mm. Die einzel-nen Ab�uÿanteile verschieben sich gegenüber den rezenten Verhältnissen, dader Ab�uÿrückgang des Ai überproportional hoch ist.Die Sickerung an der Unterkante der Dichtungsschicht bzw. in das Hal-denmaterial sinkt im GLOWA-Betrachtungszeitraum auf Werte von 63 bzw.52 mm im VF 1, 18 bzw. 14 mm im VF 2 und 45 bzw. 35 mm im VF 3 (je-weils Szenario I und II). Diese Werte stellen zugleich die untere Grenze dermit dem HYDRUS_2D-Ansatz prognostizierten Sickerraten für das Speicher-und Verdunstungskonzept dar.Der Ober�ächenab�uÿ nimmt auf den Abdeckungen VF 1 und 3 gering,auf dem VF 2 etwas stärker ab, hier wirkt sich die zunehmende Trockenheitdes Oberbodens deutlich aus. Eine signi�kante Zunahme der Maxima des Ao,wie in der HELP-Prognose berechnet, konnte nicht festgestellt werden. O�en-sichtlich überwiegen im HYDRUS_2D-Ansatz die E�ekte der abnehmendenOberbodensättigung, so daÿ trotz hoher Einzelniederschlagsereignisse der Aoabnimmt.Aus der Kombination der Szenarien der Boden- und Vegetationsentwicklung221
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Abb. 5.65: Mittlerer Wasserhaushalt sowie Jahresminima und -maxima des validier-ten HYDRUS_2D-Modells Versuchsfeld 1 (VF 1: Referenzszenario Ein-bauzustand, Grasvegetation) und Boden- und Vegetationsentwicklungs-szenarien I und II kombiniert mit Klimaszenario II (meteorologische Reihe2036�2055).

Abb. 5.66: Mittlerer Wasserhaushalt sowie Jahresminima und -maxima des validier-ten HYDRUS_2D-Modells Versuchsfeld 2 (VF 2: Referenzszenario Ein-bauzustand, Grasvegetation) und Boden- und Vegetationsentwicklungs-szenarien I und II kombiniert mit Klimaszenario II (meteorologische Reihe2036�2055).sowie der Prognose der zukünftigen Klimaentwicklung (hier unter Zugrunde-legung des Zeitraumes 2036�2055) läÿt sich das wahrscheinliche langfristigeSystemverhalten der Ein- und Zweischichtabdeckungen prognostizieren (Abb.5.65�5.67, Anlage Tab. I21, I24 und I27, Abb. I39�I40, I49�I50 und I59�I60).Hierbei überlagern sich die E�ekte der Verschiebung der Ao-Ai- und Ai-Au-Verhältnisse, resultierend aus der Bodenentwicklung, und die Wirkung der zu-222
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Abb. 5.67: Mittlerer Wasserhaushalt sowie Jahresminima und -maxima des validier-ten HYDRUS_2D-Modells Versuchsfeld 3 (VF 3: Referenzszenario Ein-bauzustand, Grasvegetation) und Boden- und Vegetationsentwicklungs-szenarien I und II kombiniert mit Klimaszenario II (meteorologische Reihe2036�2055).nehmend trockenen klimatischen Bedingungen, resultierend insgesamt in sin-kenden Gesamtab�üssen.In den Szenarien mit Erhalt der dichtenden Funktion der Dichtungsschichtbzw. des Haldenmaterials wird deshalb eine Abnahme des hypodermischenAb�usses prognostiziert, welche jedoch aufgrund der Zunahme der Dränkapa-zität der Rekultivierungsschichten geringer ausfällt als im Klimaszenario II. DieSickerraten an der Unterkante der jeweiligen Abdeckung liegen zwischen denWerten der beiden Einzelszenarien der Kombination, mit Werten von 78 mmim VF 1, 20 mm im VF 2 und 54 mm im VF 3, und damit jeweils ca. 6�22 mmunterhalb der Sickerraten für den Einbauzustand unter rezenten klimatischenBedingungen unter einer Grasvegetation. In Perioden mit positiver klimati-scher Wasserbilanz wie im Modellzeitraum 2046/2047 steigt die Sickerung imVF 1 auf Werte von 104 mm, im VF 2 auf 26 mm und im VF 3 auf 72 mm.Erhöht sich die Durchlässigkeit der Dichtungsschicht bzw. des Haldenmaterialsum den Faktor 10, so erhöhen sich, wie oben beschrieben, die Sickerraten,jedoch in geringerem Ausmaÿ als im Szenario ohne die hydraulische Wirkungdes Klimawandels. Für das VF 1 wird eine Sickerung von 124 mm bzw. 19 %,für das VF 2 von 114 mm bzw. 18 % und für das VF 3 von 131 mm bzw. 21 %berechnet. Die maximalen Sickermengen liegen zwischen 164 und 233 mm.Damit liegen für alle relevanten Systemzustände der untersuchten Abdeckun-gen des Typs �Speicher- und Verdunstungskonzept� (auf Grundlage der HY-DRUS_2D-Berechnungen) sowie der vergleichend betrachteten hochwertigenStandarddeponieabdeckungen des Typs Deponieklasse I und II (auf Grundlageder HELP-Berechnungen) Wasserhaushaltsprognosen vor, auf deren Grundlage223



5 Ergebnisse
Abb. 5.68: Mittlerer jährlicherSauersto�di�usionsstrom in dasHaldenmaterial, AbdeckungenVF 1�3. UZ: Untersuchungszeit-raum 1.7.2000�30.6.2004; LR:Langjährige meteorologischeReihe 1970�1999, mit Angabeder Jahresminima und -maxima.
Deff nach Elberling.die hydraulische Wirksamkeit dieser Abdeckungen abschlieÿend beurteilt wer-den kann (Kap. 6) sowie folgend die Sauersto�di�usion prognostiziert wird.5.2.5 Ergebnisse der Berechnungen zum GashaushaltFür die drei Abdeckungen des Typs �Speicher- und Verdunstungskonzept� wur-de auf Basis der gemessenen Tensionspro�le im Untersuchungszeitraum sowieder berechneten Feuchteverhältnisse in den HYDRUS_2D-Szenarien die Sau-ersto�di�usion in das Haldenmaterial mittels des Di�usionsansatzes progno-stiziert (Abb. 5.68�5.73 und Anlage Abb. J1�J75, Tab. J1�J3, J6 sowie J9).Unter den rezenten klimatischen Verhältnissen und den bodenphysikalischenEigenschaften des Einbauzustandes werden für die drei Abdeckungen nahezugleich niedrige Sauersto�einträge von ca. 0,9�1,0 g m2 a−1 im dreiÿigjährigenMittel bzw. 1,0�1,4 g m2 a−1 im Mittel des vierjährigen Untersuchungszeit-raums ausgewiesen. Die Minima liegen in dem Zeitraum 1970�1999 bei ca.0,6�0,7 g m2 a−1, die Maxima auf der Zweischicht- und höhermächtigen Ein-schichtabdeckung bei 1,3�1,5 g m2 a−1, auf der geringmächtigen Einschichtab-deckung bei 2,3 g m2 a−1.Trotz diesen sehr ähnlichen mittleren Verhältnisse verläuft die Gasdi�usi-on auf der Zwei- und den beiden Einschichtabdeckungen in ihrem zeitlichenVerlauf signi�kant unterschiedlich ab (Abb. 5.69):

• Wie in Kap. 5.1.3 gezeigt, erreicht die Austrocknung des sandigeren Sub-strates der Rekultivierungsschicht der Zweischichtabdeckung nicht dieHöhe und Pro�ltiefe wie die bindigeren Substrate der Einschichtabdeck-ungen, der Feuchteverlauf ist insgesamt ausgeglichener. Die steile θ(ψ)-Funktion führt auch bei hoher Bodenfeuchte zu niedrigen Sättigungsgra-den (Anlage Abb. B17), so daÿ hier auch im Winter relative Sättigungenvon < 0,8 im Untersuchungszeitraum gemessen wurden (Anlage Abb.J1).
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5.2 Ergebnisse der Modellierung

Abb. 5.69: Sauersto�di�usionsstrom in das Haldenmaterial, Abdeckungen VF 1�3,Untersuchungszeitraum 1.7.2000�30.6.2004. Deff nach Elberling aufGrundlage der Tensionsmessungen. Oben: Mittlere tägliche Di�usions-rate. Unten: Kumulative Di�usionDie Sättigung in der Dichtungsschicht bleibt dagegen nahezu konstanthoch, nur im Herbst 2003 sinkt sie geringfügig auf Werte von ca. 0,9.Hieraus ergibt sich eine charakteristische Verteilung der Di�usionskoef-�zienten im Abdeckpro�l mit einer ausgeprägten Diskontinuität an derGrenze Rekultivierungs-/Dichtungsschicht (Anlage Abb. J2). Im Ober-boden erreicht der Di�usionskoe�zient dabei Werte > 5 · 10−7 m2 s−1 inden Sommermonaten, im Winter Werte < 1 · 10−8 m2 s−1. Die e�ektivenDi�usionskoe�zienten liegen im Untersuchungszeitraum im Mittel bei7 · 10−10 m2 s−1 an der Unterkante der Abdeckung, mit maximalen Wer-ten von 3,5 · 10−9 m2 s−1 im Herbst 2003. Das langjährige Mittel an derUnterkante der Abdeckung liegt etwas niedriger bei 4,7 · 10−10 m2 s−1,
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5 Ergebnissemit einem (im Vergleich zum Untersuchungszeitraum wesentlich niedri-geren) Maximum von 7,4 · 10−10 m2 s−1, da durch die HYDRUS_2D-Prognose an der Unterkante der Rekultivierungsschicht dauerhaft Sätti-gungen von 0,9�1 prognostiziert werden. Die Verhältnisse im Haldenma-terial in 3 m Tiefe unterscheiden sich nur wenig von der Unterkante derAbdeckung, die Sättigungen liegen über lange Zeiträume bei 1, die e�ek-tiven Di�usionskoe�zienten im langjährigen Mittel noch etwas niedrigerbei 3 · 10−10 m2 s−1.Der kumulative Sauersto�eintrag verläuft aufgrund dieser Di�usionsver-hältnisse mit geringen Schwankungen der e�ektiven Di�usionskoe�zien-ten sehr gleichmäÿig, mit nur gering höheren Raten im Sommer, undvergleichsweise hohen Einträgen in den Wintermonaten.
• Die bindigen Substrate der Rekultivierungsschicht der Einschichtabdeck-ungen trocknen im Sommer zwar sehr stark aus, die Sättigungsgrade der�acher verlaufenden θ(ψ)-Funktion liegen jedoch wesentlich höher als imVF 1 (Anlage Abb. J26 und J51), mit minimalen Werten im Untersuch-ungszeitraum von ca. 0,7 auf dem VF 2 und ca. 0,65 auf dem VF 3gegenüber den niedrigen Werten von < 0,3 im VF 1. Im Winter, mitlangen Phasen ausgeprägter Staunässe, liegt die Sättigung im gesamtenPro�l des VF 2 und 3 bei Werten > 0,95, resultierend in sehr niedrigenDi�usionskoe�zienten < 1 · 10−10 m2 s−1.Sehr groÿen Ein�uÿ auf die Gasdi�usion in den beiden Einschichtab-deckungen hat die tiefgreifende Austrocknung bis in das Haldenmaterialhinein. So wurde im oberen Haldenmaterial im Herbst 2003 auf dem VF 2eine Sättigung von < 0,9 und Di�usionskoe�zienten > 1 · 10−9 m2 s−1berechnet � die Di�usionskoe�zienten im VF 1 an der Haldenoberkanteliegen dagegen um den Faktor 100 niedriger.Hieraus resultieren wesentlich stärker jahreszeitlich schwankende Di�u-sionskoe�zienten (Anlage Abb. J27 und J52). Die mittleren e�ektivenDi�usionskoe�zienten in beiden Einschichtsystemen liegen bei 2 · 10−10m2 s−1 im Untersuchungszeitraum bzw. 2�3 · 10−10 m2 s−1 im langjäh-rigen Mittel (jeweils 3 m Tiefe), und damit etwa bei den Werten derZweischichtabdeckung; die maximalen Werte an der Unterkante der je-weiligen Abdeckung jedoch bei Werten von 4�8 · 10−7 m2 s−1, und damitum den Faktor 100 über dem Wert der Zweischichtabdeckung. In jeweils3 m Tiefe, an der Oberkante des Haldenmaterials, liegen die maximalene�ektiven Di�usionskoe�zienten noch um den Faktor 4�8 im Untersuch-ungszeitraum und 2�4 in der langjährigen Reihe über den Werten derZweischichtabdeckung.Der kumulative Sauersto�eintrag der beiden Einschichtabdeckungenschwankt deshalb sehr stark, mit sehr hohen Einträgen in den trockenenZeiträumen, jedoch sehr niedrigen Raten in Zeiten mit hoher Stauwas-serbildung.Damit wird deutlich, daÿ die Mächtigkeit der Abdeckung groÿen Ein-�uÿ auf die e�ektiven Di�usionskoe�zienten und damit die Gasdi�usionhat, da die höhermächtige Überdeckung die Oberkante des Haldenma-226



5.2 Ergebnisse der Modellierung

Abb. 5.70: Mittlerer Sauersto�di�usionsstrom sowie Jahresminima und -maxima indas Haldenmaterial, Abdeckungen VF 1�3, GLOWA-Klimaszenario I(2016�2035) und II (2036�2055) für Gera-Leumnitz. Deff nach Elber-ling.terials stärker vor der Austrocknung schützt. Ein direkter Ein�uÿ derDi�usionslänge auf den berechneten Sauersto�eintrag ist in dem Berech-nungsansatz nicht gegeben, da bei allen drei Abdeckungen das Konzen-trationspro�l in Gl. 4.55 mit 3 m angesetzt wurde.Der mittlere Sauersto�eintrag von ca. 1 g m2 a−1 liegt im unteren Bereichder Ergebnisse, die von SRK (2002) und C&E (2004) für Abdeckungen vonSanierungsstandorten in Ostthüringen berechnet wurden. Von SRK wurde fürdie drei Abdeckungen unter Annahme von drei Feuchtestufen der Sauersto�-eintrag stationär berechnet. Die berechneten Raten liegen bei 1�27 g m2 a−1auf der Zweischichtabdeckung, und bei 1�79 g m2 a−1 auf den beiden Ein-schichtabdeckungen, wobei die groÿe Spannweite durch die stark nichtlineareFunktion des Di�usionskoe�zienten für trockene und feuchte Bodenzuständebedingt ist. Für die unabgedeckte Referenz�äche wurde ein Sauersto�eintragvon 9�162 g m2 a−1 ausgewiesen.Ähnlich niedrige Sauersto�einträge wie in der vorliegenden Untersuchungprognostizierten C&E für eine 1,5 m mächtige Endabdeckung eines Stand-ortes in Seelingstädt (< 1 bis 8 g m2 a−1), bei Anwendung eines ähnlichenBerechnungsansatzes.Im Gegensatz zu den gleichwertigen mittleren Sauersto�einträgen unter rezen-ten Bedingungen werden für die Szenarien der Boden- und Vegetationsent-wicklung sowie des Klimawandels zwischen den Abdeckungen deutlich di�e-renzierte Verhältnisse prognostiziert, mit grundsätzlich höheren Sauersto�ein-trägen � wobei das Ausmaÿ der Erhöhung wiederum von der prognostiziertenFeuchteänderung im Abdeckpro�l und im Haldenmaterial abhängig ist.
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5 Ergebnisse

Abb. 5.71: Kumulativer Sauersto�di�usionsstrom in das Haldenmaterial, Abdeckun-gen VF 1�3, GLOWA-Klimaszenario 2036�2055. Deff nach Elberling.Die prognostizierte Klimaänderung erhöht die Sauersto�di�usion um den Fak-tor 2�4 auf Werte von 1,6�3,7 g m2 a−1 (Abb. 5.70�5.71). Höher sensitiv auf dieklimatisch trockenen Bedingungen reagieren die Einschichtabdeckungen, hierwerden im Modell-Trockenjahr 2018/2019 maximale e�ektive Di�usionsratenvon 6 · 10−7 m2 s−1 (VF 2) bzw. 1 · 10−8 m2 s−1 (VF 3) in 3 m Tiefe erreicht.Der nach wie vor ausgeglichene Feuchtehaushalt der Dichtungsschicht in derZweischichtabdeckung führt dagegen nur zu einer geringen Erhöhung der Dif-fusionskoe�zienten, selbst im Modell-Trockenjahr 2018/2019 übersteigt Deffnicht 7 · 10−10 m2 s−1; erst zu Ende der Trockenperiode 2020 werden kurzzeitigWerte > 2 · 10−9 m2 s−1 erreicht.Noch stärker als die E�ekte der klimatischen Änderung wirken sich die Boden-und Vegetationsentwicklungsszenarien auf die Sauersto�di�usion aus. Sowohldie Abnahme der In�ltration durch den verminderten Bestandsniederschlag,als auch die Abnahme der Zeiten mit ausgeprägten Stauwasserspiegel in denAbdeckungen wirken stark di�usionserhöhend, wobei diese E�ekte wiederumvor allem in den Einschichtabdeckungen ausgeprägt sind.Hier werden in den Szenarien mit dichtender Funktion des HaldenmaterialsSauersto�einträge von 1,0�1,3 g m2 a−1 im langjährigen Mittel, bei maxima-len Einträgen im Trockenjahr 1982 von 3,0 (VF 2) bis 4,1 g m2 a−1 (VF 3)prognostiziert. Die e�ektiven Di�usionsraten steigen in diesem Jahr an derUnterkante der Abdeckung auf Werte von 5 · 10−9 (VF 2) und 7 · 10−9 m2 s−1(VF 3). In 3 m Tiefe werden unverändert niedrige e�ektive Di�usionskoe�zi-enten von 2�3 · 10−10 m2 s−1 im VF 2 und 3 ausgewiesen. In dem Szenariomit Erhalt der geringen hydraulischen Durchlässigkeit der Dichtungsschicht inder Zweischichtabdeckung wird ein unverändert niedriger Sauersto�strom von1 g m2 a−1 prognostiziert.Steigt dagegen die hydraulische Durchlässigkeit des Haldenmaterials in denEinschichtsystemen bzw. in der Dichtungsschicht im Zweischichtsystem, so228



5.2 Ergebnisse der Modellierung

Abb. 5.72: Mittlerer Sauersto�di�usionsstrom sowie Jahresminima und -maxima indas Haldenmaterial, Abdeckungen VF 1�3, Boden- und Vegetationsent-wicklungsszenarien I und II. Deff nach Elberling.

Abb. 5.73: Kumulativer Sauersto�di�usionsstrom in das Haldenmaterial, Abdeckun-gen VF 1�3, Boden- und Vegetationsentwicklungsszenario II. Deff nachElberling.führt die geringe Stauwasserbildung auf dem dichtenden Substrat zu einer Zu-nahme der mittleren e�ektiven Di�usionskoe�zienten auf Werte von 7 · 10−10m2 s−1 (VF 1), 3 · 10−8 m2 s−1 (VF 2) und 9 · 10−8 m2 s−1(VF 3). Die Sau-ersto�einträge liegen um den Faktor 1,3�30 über den Einbauzuständen, underreichen im Zweischichtsystem mittlere Werte von 1,3 g m2 a−1 und auf denEinschichtabdeckungen von 9 g m2 a−1 (VF 2) und 29 g m2 a−1 (VF 3). Die aufdem VF 3 jeweils höhere Rate gegenüber der geringmächtigen Einschichtab-deckung beruht auf den niedrigeren Sättigungen im Abdeckmaterial bei hohen229



5 Ergebnisse

Abb. 5.74: Mittlerer Sauersto�di�usionsstrom sowie Jahresminima und -maximain das Haldenmaterial, Abdeckungen VF 1�3, Boden- und Ve-getationsentwicklungsszenario II (Zunahme Ks-Wert Dichtungs-schicht/Haldenmaterial, Kiefernbestand) und GLOWA-Klimaszenario2036�2055 für Gera-Leumnitz. Deff nach Elberling.Tensionen gegenüber dem Substrat im VF 2. Die Maxima in den Einschicht-abdeckungen steigen überproportional an, im Trockenjahr 1982 steigen dieJahressummen um den Faktor 30�80 auf 64 (VF 2) bzw. 112 g m2 a−1 (VF 3).Die Sauersto�di�usion im Zeitraum 1982�1983 macht damit 29 % (VF 2) bzw.20 % (VF 3) des gesamten Eintrags der dreiÿigjährigen Reihe aus (Abb. 5.73).Der wahrscheinliche Fall der kombinierten Klima- und Boden- sowie Vegeta-tionsentwicklung (Abb. 5.74) zeigt die groÿe Zunahme des Sauersto��usses inallen Szenarien. Eine vergleichsweise geringe Zunahme weist dabei die Zwei-schichtabdeckung auf, hier werden um den Faktor 1,2 (Boden- und Vegetati-onsszenario I) bzw. um den Faktor 1,9 (Boden- und Vegetationsszenario II)erhöhte Sauersto�einträge in das Haldenmaterial gegenüber der nicht gealter-ten Abdeckung unter rezenten klimatischen Bedingungen prognostiziert. DieZunahme für die Einschichtabdeckungen ist dagegen höher, mit einer Erhöhungum den Faktor 1,7�2,6 bei Erhalt der dichtenden Funktion des Haldenmateri-als, und um den Faktor 23�70 bei Zunahme der Ks-Werte im Haldenmaterial.In den Trockenjahren steigen die Deff -Werte in den Einschichtabdeckungenauch in 3 m Tiefe stark an auf Werte von 8 · 10−8 (VF 2) bzw. 1 · 10−7m2 s−1 (VF 3), so daÿ der Sauersto�eintrag in diesen Zeiträumen sehr hoch ist(Maxima VF 2: 77, VF 3: 325 g m2 a−1).Damit werden für diese Szenarien Einträge prognostiziert, die in der Grö-ÿenordnung des unabgedeckten Referenzfeldes ohne mineralische Abdeckungunter rezenten Verhältnissen liegen (101 g m2 a−1, SRK 2002).Die Ergebnisse der Sauersto�di�usion sind hoch sensitiv hinsichtlich des ver-
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5.2 Ergebnisse der Modellierung

Abb. 5.75: Vergleich der mittleren Sauersto�di�usion in das Haldenmaterial, Ab-deckungen VF 1�3, bei verschiedenen Ansätzen zur Berechnung der Dif-fusionskoe�zienten.wendeten Ansatzes zur Beschreibung der Di�usionskoe�zienten in Abhän-gigkeit von der Wassersättigung im Substrat (vgl. Diskussion Kap. 4.4.9).Die oben dargestellten Ergebnisse wurden auf Grundlage der Funktion nachElberling et al. (1994) berechnet, dem oft in Untersuchungen zur Bergbau-sanierung verwendeten Ansatz.Vergleichende Berechnungen nach Moldrup et al. 1997 (�Moldrup�) undMoldrup et al. 1999b (�Moldrup/Campbell�, Abb. 5.75, Anlage Tab.J4�J5, J7�J8 sowie J10�J11) zeigen, daÿ im langjährigen Mittel durch denMoldrup-Ansatz für die Zweischichtabdeckung um den Faktor 10 niedrige-re Sauersto�einträge, für die beiden Einschichtabdeckungen um den Faktor14�19 höhere Raten berechnet werden. Diese stark abweichenden Raten beru-hen auf den abweichenden Verläufen der Funktionen D(S) (Abb. 4.35�4.37).Im Bereich sehr niedriger Sättigungen werden durch die Moldrup-Funktionsehr viel niedrigere, bei höheren Sättigungen bis um den Faktor > 10 höhereDi�usionskoe�zienten berechnet, so daÿ die Wirkung der di�usionshemmen-den Dichtungsschicht im VF 1 noch verstärkt abgebildet wird, wie auch dietiefgreifende Austrocknung in das Haldenmaterial im VF 2 und 3.Im Moldrup/Campbell-Ansatz werden für das Rekultivierungsschicht-substrat bei Sättigungen zwischen 0,75 und 0,99 gering höhere Di�usionsko-e�zienten berechnet, bei niedrigen Sättigungen wiederum tiefere Werte. Fürdas Haldenmaterial werden dagegen durchgehend niedrigere Konstanten aus-gewiesen. Dieses resultiert in einer wesentlich geringeren Di�usion in der Zwei-schichtabdeckung, und einer gering um den Faktor 2�3 niedrigeren Di�usionin den Einschichtabdeckungen.Wie für die rezenten Verhältnisse der Abdeckung im Einbauzustand sind auchfür alle Szenarien groÿe Di�erenzen der Berechnungen bei Berücksichtigung
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5 Ergebnisseder verschiedenen Di�usionskoe�zienten festzustellen.Die Moldrup-Funktion führt dabei sowohl in den Einschichtabdeckung-en (um den Faktor 12�33), als auch in der Zweischichtabdeckung zu höherenSauersto�einträgen (um den Faktor 1,3�17), mit Ausnahme des Boden- undVegetationsszenarios I, welches wie im oben genannten rezenten Zustand eineniedrigere Di�usion zeigt aufgrund der unverändert niedrigen Sättigungen inder Dichtungsschicht.Der Moldrup/Campbell-Ansatz prognostiziert für die Zweischichtab-deckung wesentlich niedrigere Di�usionswerte, für die Einschichtabdeckungendagegen wenig um den Faktor 1,1�2 abweichende Werte.Eine Veri�zierung dieser unterschiedlichen Ansätze für die besonderen boden-physikalischen Eigenschaften der Abdecksysteme steht aus, so daÿ über dieGültigkeit keine Aussagen getro�en werden kann, und die Prognose des Gas-haushaltes (gegenüber den Wasserhaushaltsprognosen) damit mit einer höhe-ren Unsicherheit belastet ist. Davon unbenommen sind jedoch die qualitati-ven Aussagen und die Gröÿenordnung der Zunahme des Sauersto�eintragesin den Szenarienrechnungen der Boden-, Vegetations- und Klimaentwicklung.Auch die beiden alternativen Ansätze zur Berechnung der Di�usionskoe�zi-enten führen in der Modellierung zu einer vergleichbaren Gröÿenordnung derZunahme des Sauersto�stromes wie im Ansatz nach Elberling � wobei wie-derum die Einschichtabdeckungen von der groÿen Zunahme betro�en sind, dieZweischichtabdeckung eine nur moderate Zunahme erfährt.
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6 SchluÿfolgerungenDas sogenannte Speicher- und Verdunstungskonzept alternativer Abdeckungenwurde in der vorliegenden Untersuchung mittels Feld- und Simulationsmetho-den auf seine Wirksamkeit hinsichtlich der Reduzierung der Tiefensickerungsowie der Sauersto�di�usion in den abzudeckenden Körper geprüft. Zusätzlichzu den bereits in Kap. 5 getro�enen Bewertungen soll hier eine Diskussionder Wirksamkeit zum einen an den (standortbezogenen) Anforderungen zurSanierung der Halden des Ronneburger Reviers erfolgen, zum anderen (stand-ortübergreifend) im Vergleich mit Standardabdeckungen, wie sie in der Berg-bausanierung und Deponietechnik angewendet werden.Dieses Konzept, welches vor dem Hintergrund anhaltender Diskussionen zumunsicheren Langzeitverhalten von Dichtelementen (vgl. Kap. 2.1) als eine Alter-native zu herkömmlichen Abdeckungen gesehen wird, beruht auf der Wechsel-wirkung der hydrometeorologischen Verhältnisse mit den Bodeneigenschaften(vgl. ausführliche Diskussion in Kap. 2.2). Es wird damit im wesentlichen vonden Steuerungsgröÿen aktuelle und potentielle Evapotranspiration sowie denhydraulischen Durchlässigkeiten und den Porenverhältnissen der Abdecksub-strate bzw. des abzudeckenden Körpers bestimmt.Eine ideale Abdeckung dieses Typs würde zu Zeiten mit positiver klimati-scher Wasserbilanz den In�ltrationsüberschuÿ im Porenraum der Abdeckungaufnehmen, sowie in Phasen negativer klimatischer Wasserbilanz den Poren-raum durch die Verdunstungsleistung der Vegetation wieder leeren. Reichtder verfügbare Porenraum zum Zeitpunkt des auftretenden Niederschlages zurAufnahme des In�ltrationsüberschusses nicht aus, oder ist der gefüllte Poren-raum für die Verdunstung nicht verfügbar, so ist mit einer Ab�uÿbildung bzw.einer Sickerwasserbildung an der Unterkante der Abdeckung zu rechnen.Dieser charakteristische jahreszeitliche Wechsel von Speicherleerung und Wie-derau�üllung sowie die Sickerwasserbildung ist für die drei untersuchten mi-neralischen Abdeckungen des Versuchshanges in der Abb. 6.1 dargestellt. DieSchwankung des Bodenwasservorrates der obersten 200 cm der Systeme zeigtanschaulich dieses Prinzip der Speicher- und Verdunstungsleistung. Die abso-lute Höhe des Bodenwasservorrates ist dabei eine Funktion des Gesamtporen-volumens und der nutzbaren Feldkapazität der Substrate, der minimale Boden-wasservorrat zeigt die maximale Speicherleerung durch die Evapotranspirationim Sommer an.In den beiden Winterhalbjahren 2001/2002 und 2002/2003 erreichte der Bo-denwasservorrat über längere Zeiträume konstant diese maximalen Werte derSpeicherau�üllung, so daÿ es in allen drei Abdeckungen zur langanhaltenderSickerwasserbildung an der Unterkante der Abdeckungen kam. Diese Zeiträu-me ausgeprägter Staunässe und Ab�uÿbildung wurden mit den Felduntersu-chungen umfassend und anschaulich dokumentiert. Insbesondere auf den Ein-233



6 Schluÿfolgerungen

Abb. 6.1: Bodenwasservorrat der obersten 200 cm der Versuchsabdeckungen bzw.der Zwischenabdeckung und des Haldenmaterials, sowie Tiefensickerungder Lysimeter (oben) und hypodermischer Ab�uÿ der Dränagen (unten).schichtabdeckungen zeigten die Messungen in diesen Zeiträumen dauerhaftTensionen kleiner Feldkapazität. Hier erfolgte die Speicherau�üllung der Re-kultivierungsschicht schon früh in den Herbstmonaten, so daÿ schon die erstengröÿeren Winterniederschläge zur unmittelbaren Ab�uÿbildung führten. In denSommermonaten war dagegen die Speicherwirkung ausreichend, um auch sehrgroÿe In�ltrationsmengen (wie im August 2002) aufzunehmen, ohne daÿ es beisolchen Starkniederschlägen zur tiefen Sickerwasserbildung kam.Daÿ die Ab�uÿbildung in den Wintermonaten an der Unterkante der Ab-deckung nur teilweise in das abzudeckende Substrat einsickert, wie auf demVersuchshang beobachtet, beruht auf dem zusätzlichen Dichtungse�ekt hoch
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Tab. 6.1: Ergebnis der Wasserhaushaltsprognose: Spannweiten der langjährigen Mit-tel der Sickerung in den Versuchsfeldern 1�3, Einbauzustand und Boden-,Vegetations- und Klimaszenarien (jeweils HYDRUS_2D) und Ergebnisseder HELP-Prognose Deponieklasse I und II.
AuAuAu

[mm a−1] [%]VF 1�3, Einbauzustand 25,7�102,3 3,5�13,8VF 1�3, Boden-/Vegetationssz. I 25,9�96,7 3,5�13,1VF 1�3, Boden-/Vegetationssz. II 154,3�191,5 20,9�25,9VF 1�3, Klimaszenario I 17,6�62,2 2,5�8,7VF 1�3, Klimaszenario II 13,9�51,7 2,2�8,1VF 1�3, Boden-/Vegetationssz. I, Klimasz. II 19,7�77,8 3,1�12,1VF 1�3, Boden-/Vegetationssz. II, Klimasz. II 114,3�131,4 17,9�20,5Deponieklasse I 43,8 5,9Deponieklasse I, gealtert 179,9 24,4Deponieklasse I, gealtert, Klimaszenario II 134,9 21,1Deponieklasse II 0,0 0,0Deponieklasse II, gealtert 1,1 0,1Deponieklasse II, gealtert, Klimaszenario II 0,8 0,1verdichteter Lagen der Rekultivierungsschicht, des Haldenmaterials bzw. aufder Funktionsfähigkeit der Dichtungsschicht in der Zweischichtabdeckung. Ei-ne nur auf der Wirkung des Speicher- und Verdunstungskonzeptes basieren-de Abdeckung würde zu wesentlich höheren Sickerraten in das Haldenmate-rial führen, wie die Simulationsergebnisse zeigen37. Für die drei untersuch-ten Abdeckungen liegen deshalb die Sickerraten des Speicher- und Verduns-tungskonzeptes bei ca. 150�190 mm (Boden-/Vegetationsszenario II, Tab.6.1) bzw. bei 21�26 % des Niederschlages � und damit deutlich oberhalbder Modellergebnisse für den Versuchshang (Szenarien Einbauzustand bzw.Boden-/Vegetationsszenario I). Auch unter den trockenen Bedingungen desprognostizierten Klimawandels bleiben die Sickerraten des reinen Speicher- undVerdunstungskonzeptes mit > 100 mm hoch.Als Fazit muÿ deshalb konstatiert werden, daÿ weder unter den derzeitigen,noch unter den prognostizierten hydrometeorologischen Bedingungen für Ost-thüringen dieser Ansatz Sickerraten erwarten läÿt, die in der Gröÿenordnungeiner Standarddeponieabdeckung (Dreischichtsystem) liegen. Wird auf dich-tende Elemente verzichtet, so liegt die Sickerung in das Haldenmaterial umden Faktor 3�4 oberhalb der Werte einer Standarddichtung des Typs Deponie-klasse I. Nur eine gealterte mineralische Deponiedichtung zeigt eine Sickerung37 Boden- und Vegetationsszenario II, Erhöhung der Ks-Werte Dichtungsschicht bzw. Hal-denmaterial um Faktor 10. 235



6 Schluÿfolgerungenin vergleichbarer Gröÿenordnung.Die in Kap. 3.2 genannte standortbezogene hydraulische Anforderung, mit ei-ner zulässigen Sickerung in das Haldenmaterial von 10�20 % des Niederschla-ges, wird durch alle drei im Feld untersuchten Abdeckungen unter rezentenVerhältnissen des Einbauzustandes erreicht. In dem wahrscheinlichsten Szena-rio der langfristigen Entwicklung der Abdeckung, mit einer Kombination derEin�üsse der Ab�uÿzunahme durch die Erhöhung der hydraulischen Durch-lässigkeiten, sowie der ab�uÿmindernden Wirkung durch den prognostiziertenKlimawandel, werden Sickerraten vorhergesagt, welche mit 18�21 % im oberenBereich dieser zulässigen Sickerung liegen.Wie für die Beobachtungen zu den Einschichtabdeckungen, gilt für die alsStandardkonzept zur Abdeckung von säuregenerierenden Bergemassen gelten-de Zweischichtabdeckung, daÿ die hydraulische Wirkung in hohem Maÿe vonder seitlichen Wegführung des Sickerwassers an der Unterkante der Rekultivie-rungsschicht abhängt. Hier zeigte sich, daÿ die Verhältnisse auf dem Versuchs-hang � mit einer geringen Dränkapazität der Rekultivierungsschicht � trotzniedriger hydraulischer Durchlässigkeit der Dichtungsschicht zu einer hohenDurchsickerung dieser Schicht führen. Nur eine höhere Dränkapazität würdedie Sickerung reduzieren, so daÿ dann Sickerraten < 100 mm erreicht werdenkönnen.Daÿ der verbreitete Einsatz der Zweischichtabdeckung in der Praxis der Sanie-rung von Bergbaualtlasten ursprünglich aus der Fragestellung der Verringerungder Gasdi�usion abgeleitet ist, ist aus den Feldergebnissen und den Simulatio-nen des Sauersto�eintrages in das Haldenmaterial ersichtlich. Diese zeigen, daÿdurch die mächtigere, mit einer bindigen, kompakten und dauerhaft feuchtenDichtungsschicht versehenen Zweischichtabdeckung die Di�usion in das Hal-denmaterial e�ektiv verringert werden kann. In den Einschichtabdeckungen,mit der in den Feldversuchen dokumentierten tiefgründigen Austrocknung bisweit in das Haldenmaterial hinein, treten dagegen einzelne Schübe mit hoherDi�usion auf, die � insbesondere bei der Annahme der trockeneren Bodenver-hältnisse der Szenarien der Boden-, Vegetations- und Klimaentwicklung � zuwesentlich höheren Prognosen des Sauersto�eintrages führen.Damit zeigt sich insgesamt, daÿ eine Reihe von Faktoren der zwei wesentlichenAspekte des Speicher- und Verdunstungskonzeptes, nämlich
• der Funktion der Rekultivierungsschicht und der
• Funktion der Vegetationsdecke,in der praktischen Umsetzung des Konzeptes stark limitierend auf das Zielder Verdunstungsmaximierung bzw. der Minimierung der Sickerung wirkenkönnen.So läÿt sich eine niedrige nutzbare Feldkapazität des Substrates nur in Grenzendurch eine Erhöhung der Pro�ltiefe ausgleichen. Zwar ist aus Untersuchungen236



zu Schöpftiefen von Waldstandorten bekannt, daÿ sowohl Laub- als auch Na-delbaumarten aus Pro�ltiefen von bis zu 1,5�2 m ihren Feuchtebedarf decken,also unter diesen Vegetationsstandorten das Bodenpro�l sehr tiefreichend imSommer austrocknen kann (z.B. Borer 1980, Brechtel 1980, Lehnardt u.Brechtel 1983, Brockmann u. Brechtel 1985a, Kreutzer 1985). Auchvon tiefwurzelnden Agrarp�anzen und der Krautschicht sind Schöpftiefen bis2 m in tiefgründigen Löÿböden dokumentiert bei klimatischem Trockenstreÿ(Knoblauch u. Roth 1995). Auch die hier vorgestellten Felduntersuchungenzeigen diese hohe Schöpftiefe der Vegetation.Da aber der nutzbare Porenraum der Rekultivierungssubstrate mit typischenWerten der nFK von < 10 bis 15 mm recht gering ist, kommt es vergleichsweiseschnell zu einer Sickerwasserbildung, wie hier gezeigt wurde. Den hohen An-forderungen an eine wasserhaushaltlich wirksame Rekultivierungsschicht stehtdamit eine gegenteilige Praxis gegenüber, in der technologische Randbedingun-gen und die Verfügbarkeit von Substrat zum Bau der Rekultivierungsschichtdie Eigenschaften dieser Schicht bestimmen.Aus vielen Untersuchungen zu �Rekultivierungsböden�, sowohl aus der berg-baulichen Rekultivierung als auch aus dem Deponiebau, ist bekannt, das dieseoft wesentlich schlechtere Eigenschaften aufweisen als oben zur Umsetzung desSpeicher- und Verdunstungskonzeptes gefordert (z.B. Smith et al. 1971, Pe-dersen et al. 1980, Schafer et al. 1980, Fehrenbacher et al. 1982, Bus-sler et al. 1984, Schriefer 1985,Thurman u. Sencindiver 1986, Potteret al. 1988, Haubold u. Schröder 1989, Schneider u. Schröder 1995,Becher 1997, Niklaus et al. 1997, Tresselt et al. 1998, Neumann et al.2003). Hohe Verdichtungsgrade, hohe Steingehalte und geringe Gehalte an or-ganischer Substanz lassen zwar eine Begrünung zu, reduzieren jedoch die imAnforderungspro�l (Kap. 2.2.1) genannte wasserhaushaltliche Speicherwirkungganz wesentlich.So weisen z.B. die typischen Rekultivierungsböden in den rheinischen undmitteldeutschen Braunkohlerevieren zwar hohe Schlu�anteile auf, sind jedochoft hoch verdichtet mit geringem Grobporenvolumen und haben damit (vorallem aufgrund der geringen Anteile an engen Grobporen im Bereich von pF1,8 bis 2,5) relativ niedrige nutzbare Feldkapazitäten gegenüber vergleichbarenLöÿboden der Region (Schröder et al. 1985, Haubold-Rosar et al. 1991,Bartel et al. 1997, Schmidt et al. 1997, Schneider et al. 1997, Schneideru. Schröder 1997, Dumbeck 1998, Haubold-Rosar 1998, Schneideret al. 1998).Eine zweiter limitierender Faktor ist der Makroporen�uÿ in der Rekultivie-rungsschicht, der zum schnellen und tiefen Transport von Sickerwasser füh-ren kann. Die Sickerwasserbewegung und -speicherung in der Rekultivierungs-schicht geht im konzeptionellen Ansatz des Speicher- und Verdunstungskon-zeptes von einem unimodalen Porensystem aus. Als möglicher Versagens-fall wird die Überschreitung des au�üllbaren Porenraumes im hydrologischenWinterhalbjahr oder bei Starkniederschlagsereignissen gesehen. So beurteilenHauser et al. (2001) den Versagensfall einer Speicher- und Verdunstungsab-deckung aus dem langjährigen maximalen Niederschlagsereignis, und dem ausFK und PWP abgeleiteten au�üllbaren Bodenwasserspeicher. Auch Scanlon237



6 Schluÿfolgerungenet al. (2005) leiten Empfehlungen zu Schichtmächtigkeiten einer Verdunstungs-abdeckung aus Betrachtungen der nFK ab. Dieses Konzept geht damit insge-samt von einem homogenen Matrix�uÿ des Sickerwassers in der speicherndenRekultivierungsschicht aus.Porensysteme in natürlichen oder in anthropogenen Böden sind jedoch häu-�g bimodal mit einen Anteil von Makroporen, in dem eine schnelle Sickerwas-serbewegung erfolgen kann, ohne den Porenraum der Bodenmatrix vollständigau�üllen zu müssen (preferential �ow; zur Thematik Makroporen�uÿ siehe z.B.Bouma 1981 und Beven u. Germann 1982). So kann eine Sickerwasserbil-dung an der Unterkante der Rekultivierungsschicht nicht nur bei Überschrei-ten der Speicherkapazität des Porenraumes, sondern auch bei Sickerereignissenmit tiefreichendem präferenziellen Fluÿ auftreten. Die Ergebnisse der Feldun-tersuchungen haben die Relevanz der schnellen Flieÿereignisse auch in groÿenPro�ltiefen gezeigt.Die Ergebnisse dieser Untersuchung zeigen weiterhin, daÿ für die Wirkung derVegetationsdecke die wesentliche Limitation das Energiedargebot ist, ausge-drückt als potentielle Evapotranspiration. Die klimatische Wasserbilanz einerNadelwaldvegetation in Ostthüringen wurde mit +198 mm bestimmt38, dieklimatische Wasserbilanz einer Grasvegetation ist mit +81 mm etwas günsti-ger � beide Werte lassen jedoch eine deutliche Sickerwasserbildung erwarten.Die klimatische Wasserbilanz ist damit am Standort weit ungünstiger, als invielen der in Kap. 2.2 genannten Untersuchungen zum Speicher- und Verduns-tungskonzept, welche vor allem in Gebieten mit deutlich negativ verlaufenderklimatischer Wasserbilanz durchgeführt wurden. So gehen auch Hauser et al.(2001) erst bei einem Verhältnis ETP : P > 1,2 von eingeschränkten, bei > 1,5von günstigen Verhältnissen für den Einsatz dieses alternativen Ansatzes aus.Auch wenn sich die mittlere Sickerwassermenge durch die Maximierungder Verdunstungsleistung einer Abdeckung reduzieren läÿt, so wird zumin-dest kurzzeitig bei ungünstigen hydrologischen Verhältnissen mit höheren Ver-sickerungsraten zu rechnen sein, wenn die Sickerwasserrate alleine durch diehydraulischen Durchlässigkeiten des Substrates, z.B. bei Starkniederschlagser-eignissen mit präferenziellen Fluÿ in Makroporen bestimmt wird.Selbst unter semiariden oder ariden Verhältnissen kann eine signi�kanteSickerung durch eine Ober�ächenabdeckung auftreten, wenn die oben genann-ten Prozesse bedeutsam sind, wie die Ergebnisse der Versuchsanlagen Hanford,aus der Amargosa-Wüste und aus Los Alamos, USA zeigen (Kirkham u. Gee1983, Gee u. Kirkham 1984, Gee 1987, Gee et al. 1989b, Campbell et al.1991, Gee et al. 1992 u. 1994, Andraski 1997a u. 1997b, Nyhan et al. 1998und Gee et al. 2002). Bei schlecht entwickelter Vegetation mit nur �acherDurchwurzelung sowie hohen hydraulischen Durchlässigkeiten im Oberbodenoder Ausprägung eines Makroporensystems führen einzelne Starkregenereig-nisse zu schnellem, tiefen Sickerwassertransport. Für einen natürlichen, aridenStandort mit Grasvegetation bei Hanford, USA (Niederschlag 160 mm a−1)wurden so, bedingt durch vereinzelt auftretende Winterniederschläge, Versicke-rungsraten von bis zu > 30 % in einer dreijährigen Versuchsdauer gemessen38 Zeitraum 1970�1999, ETP : Summe Interzeption und potentielle Transpiration Kiefern-bestand.238



(Gee et al. 1992). Als Fazit dieser Untersuchungen nennen Gee et al. (2005)die Annahme, daÿ semiaride oder aride Verhältnisse per se eine Sickerung aus-schlieÿen, einen Mythos.Eine Ober�ächenabdeckung, nur basierend auf dem Speicher- und Verduns-tungskonzept, kann also auch unter sehr günstigen Bedingungen einzelneSickerwasserschübe nicht verhindern, auch wenn die mittleren Sickerraten sehrgering sein können. Sollen diese Einzelereignisse für einen Standort vermiedenwerden, so sind zusätzliche funktionale Elemente eines Abdecksystems zu inte-grieren, wie sie unter Kap. 2.1 genannt wurden. Die in den USA am StandortHanford als Vorzugsvariante vorgesehene Endabdeckung mit (sehr hohen) An-forderungen an die Lebensdauer von 1000 Jahren und einer Sickerwasserratenahe Null ist deshalb redundant als Verdunstungs- und Dichtschichtsystemausgelegt (Wing u. Gee 1994, Gee u. Ward 1997), so daÿ auch bei Ausfallder hydraulischen Funktionalität eines der zwei Systeme eine Versickerung inden Untergrund vermieden werden kann.Auch in der Deponiepraxis kann die Rekultivierungsschicht als zweites Ele-ment, z.B. neben einem Dicht- oder Kapillarsperrenelement, einen wesentli-chen Anteil an der Gesamtfunktionalität des Abdecksystems einnehmen, wenndie dargestellten Aspekte des Speicher- und Verdunstungskonzeptes umgesetztwerden. Unabdingbar ist jedoch hierfür eine entsprechende Wahrnehmung derpotentiellen Funktionalität dieser Schicht in der Sanierungs- und Deponiepra-xis, sowie der Aufnahme wichtiger, hier diskutierter Substrateigenschaften derRekultivierungsschicht in die entsprechenden Regelwerke.Damit konnte die im Kap. 1.2 umrissene Fragestellung mit den durchgeführ-ten Feld- und Simulationsmethoden abschlieÿend beantwortet, und die Anwen-dung des alternativen Ansatzes zur Ober�ächenabdeckung geprüft und bewer-tet werden.Ansätze für weitere Untersuchungen, o�ene Fragen der Thematik der Ober-�ächenabdeckung sowie methodische Erweiterungen der vorliegenden Arbeitwurden in den vorangegangen Kapiteln angerissen. Für die Fragestellung desWasser- und Gashaushaltes der Abdeckung sind zwei Themenkomplexe zu nen-nen:
• Simulation des Wasserhaushaltes der Abdeckung: Sowohl die HELP-, alsauch die HYDRUS_2D-Ergebnisse zeigen, daÿ die Abbildung des Was-serhaushaltes mit diesen Modellen einige wichtige beobachtete Prozes-se der Hydrologie der Abdeckung nicht berücksichtigen, wie etwa denMakroporen�uÿ. Mit der fortschreitenden Modellentwicklung ist zu er-warten, daÿ die Güte der Modellanpassung zunimmt, so daÿ auch z.B.einzelne Ober�ächenab�uÿereignisse sicher prognostizierbar werden.
• Gekoppeltes 2D-Modell Hydrologie/Geochemie: Zur Prognose der Oxida-tionsprozesse im Haldenmaterial, und damit des Schadsto�austrages, istdie Koppelung der vorgelegten Prognosen zur Hydrologie und des Gas-haushahltes mit einem entsprechenden Ansatz zur Simulation der Geo-chemie notwendig, welcher die Instationarität der einzelnen Sickerwasser-und Di�usionsschübe berücksichtigt. 239
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AnhangTab. A1: Instrumentierung der Meÿplätze Versuchsanlage Lichtenberg, Versuchsfelder 1 bis 4Versuchsfeld Tiefe Substrat Meÿgröÿe Sondentyp Sonden- Meÿzeitraumanzahl
[cm]VF 1 20 Rekultivierungs- Tension Equitensiometer 1 7/2000�6/2004schichtsubstrat Temperatur Temperaturfühler 1 7/2000�6/200480 Bodenluft Luftlanze 1 8/2000�6/2004100 Tension Druckaufnehmertensiometer 3 7/2000�6/2004Temperatur Temperaturfühler 1 7/2000�6/2004120 Wassergehalt TDR-Sonde 1 7/2000�6/2004140 Tension Druckaufnehmertensiometer 3 7/2000�6/2004Temperatur Temperaturfühler 1 7/2000�6/2004VF 1 160 Abdichtungsschicht- Tension Druckaufnehmertensiometer 3 4/2001�6/2004substrat Temperatur Temperaturfühler 1 4/2001�6/2004170 Wassergehalt TDR-Sonde 1 7/2000�6/2004Temperatur Temperaturfühler 1 7/2000�6/2004Bodenluft Luftlanze 1 8/2000�6/2004Fortsetzung auf nächster Seite
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Fortsetzung von vorheriger SeiteVersuchsfeld Tiefe Substrat Meÿgröÿe Sondentyp Sonden- Meÿzeitraumanzahl
[cm]190 Tension Druckaufnehmertensiometer 3 4/2001�6/2004Temperatur Temperaturfühler 1 4/2001�6/2004VF 1 200 Rekultivierungs- Tension Druckaufnehmertensiometer 3 7/2000�6/2004schichtsubstrat VF 2 Temperatur Temperaturfühler 1 7/2000�6/2004210 Bodenluft Luftlanze 1 8/2000�6/2004220 Wassergehalt TDR-Sonde 1 7/2000�6/2004240 Tension Druckaufnehmertensiometer 3 7/2000�6/2004Temperatur Temperaturfühler 1 7/2000�6/2004VF 1 270 Haldenmaterial Tension Druckaufnehmertensiometer 3 7/2000�6/2004Temperatur Temperaturfühler 1 7/2000�6/2004310 Wassergehalt TDR-Sonde 1 7/2000�6/2004350 Tension Druckaufnehmertensiometer 3 7/2000�6/2004Fortsetzung auf nächster Seite321



AnhangFortsetzung von vorheriger SeiteVersuchsfeld Tiefe Substrat Meÿgröÿe Sondentyp Sonden- Meÿzeitraumanzahl
[cm] Temperatur Temperaturfühler 1 7/2000�6/2004Bodenluft Luftlanze 2 2/2001�6/2004450 Bodenluft Luftlanze 2 2/2001�6/2004VF 2 20 Rekultivierungs- Tension Equitensiometer 1 7/2000�6/2004schichtsubstrat Temperatur Temperaturfühler 1 7/2000�6/200450 Tension Druckaufnehmertensiometer 3 7/2000�6/2004Temperatur Temperaturfühler 1 7/2000�6/200470 Wassergehalt TDR-Sonde 1 7/2000�6/2004Bodenluft Luftlanze 1 8/2000�6/200490 Tension Druckaufnehmertensiometer 3 7/2000�6/2004Temperatur Temperaturfühler 1 7/2000�6/2004VF 2 120 Haldenmaterial Tension Druckaufnehmertensiometer 3 7/2000�6/2004Temperatur Temperaturfühler 1 7/2000�6/2004Fortsetzung auf nächster Seite
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Fortsetzung von vorheriger SeiteVersuchsfeld Tiefe Substrat Meÿgröÿe Sondentyp Sonden- Meÿzeitraumanzahl
[cm]160 Wassergehalt TDR-Sonde 1 7/2000�6/2004200 Tension Druckaufnehmertensiometer 3 7/2000�6/2004Bodenluft Luftlanze 2 2/2001�6/2004300 Bodenluft Luftlanze 2 2/2001�6/2004VF 3 20 Rekultivierungs- Tension Equitensiometer 1 7/2000�6/2004schichtsubstrat Temperatur Temperaturfühler 1 7/2000�6/200450 Tension Druckaufnehmertensiometer 3 7/2000�6/2004Temperatur Temperaturfühler 1 7/2000�6/200460 Bodenluft Luftlanze 1 8/2000�6/200470 Wassergehalt TDR-Sonde 1 7/2000�6/200490 Tension Druckaufnehmertensiometer 3 7/2000�6/2004Temperatur Temperaturfühler 1 7/2000�6/2004Fortsetzung auf nächster Seite323



AnhangFortsetzung von vorheriger SeiteVersuchsfeld Tiefe Substrat Meÿgröÿe Sondentyp Sonden- Meÿzeitraumanzahl
[cm]VF 3 110 Rekultivierungs- Tension Druckaufnehmertensiometer 3 7/2000�6/2004schichtsubstrat VF 2 Temperatur Temperaturfühler 1 7/2000�6/2004130 Wassergehalt TDR-Sonde 1 7/2000�6/2004Bodenluft Luftlanze 1 8/2000�6/2004150 Tension Druckaufnehmertensiometer 3 7/2000�6/2004Temperatur Temperaturfühler 1 7/2000�6/2004VF 3 180 Haldenmaterial Tension Druckaufnehmertensiometer 3 7/2000�6/2004Temperatur Temperaturfühler 1 7/2000�6/2004220 Wassergehalt TDR-Sonde 1 7/2000�6/2004260 Tension Druckaufnehmertensiometer 3 7/2000�6/2004Temperatur Temperaturfühler 1 7/2000�6/2004Bodenluft Luftlanze 2 2/2001�6/2004Fortsetzung auf nächster Seite
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Fortsetzung von vorheriger SeiteVersuchsfeld Tiefe Substrat Meÿgröÿe Sondentyp Sonden- Meÿzeitraumanzahl
[cm]360 Bodenluft Luftlanze 2 2/2001�6/2004VF 4 50 Haldenmaterial Tension Druckaufnehmertensiometer 3 11/2001�6/2004Temperatur Temperaturfühler 1 11/2001�6/2004150 Tension Druckaufnehmertensiometer 3 11/2001�6/2004Temperatur Temperaturfühler 1 11/2001�6/2004160 Bodenluft Luftlanze 2 2/2001�6/2004250 Tension Druckaufnehmertensiometer 3 11/2001�6/2004260 Bodenluft Luftlanze 2 2/2001�6/2004
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Abb. A4: Versuchsfeld 1, April 2002: Übersicht
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AnhangA:DokumentationVersuchsanlageLichtenbergAbb. A5: Versuchsfeld 1, April 2002: Bodenhydrologischer Meÿplatz329
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Abb. A6: Versuchsfeld 1, April 2002: Kastenrahmen zur Messung des Ao
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Abb. A8: Versuchsfeld 2, April 2002: Übersicht
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AnhangA:DokumentationVersuchsanlageLichtenbergAbb. A9: Versuchsfeld 2, April 2002: Bodenhydrologischer Meÿplatz333
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Abb. A10: Versuchsfeld 2, April 2002: Kastenrahmen zur Messung des Ao
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Anhang A: Dokumentation Versuchsanlage Lichtenberg

Abb.A11:Ve
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Abb. A12: Versuchsfeld 3, April 2002: Übersicht
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Anhang A: Dokumentation Versuchsanlage Lichtenberg

Abb. A13: Versuchsfeld 3, April 2002: Bodenhydrologischer Meÿplatz

337



Anhang

Abb. A14: Versuchsfeld 3, April 2002: Kastenrahmen zur Messung des Ao
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Anhang A: Dokumentation Versuchsanlage Lichtenberg

Abb.A15:Ve
rsuchsfeld4,
Juni2002:Ü
bersicht
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Abb. A16: Versuchsfeld 4, Juni 2002: Bodenhydrologischer Meÿplatz
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Anhang B: LaborergebnisseB Laborergebnisse
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AnhangTab. B1: Mittlere Fein- und Grobbodenanteile der untersuchten SubstrateAnteile des Feinbodens GrobbodenT fU mU gU fS mS gS G
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]VF 1 Rekultivierungsschicht (n=6)Median 5,8 7,2 8,7 10,2 39,1 22,2 6,9 4,1SD 1,5 1,7 2,8 2,4 4,8 6,1 2,3 0,7VF 1 Abdichtungsschicht (n=13)Median 10,3 13,7 18,7 19,5 15,7 14,4 3,6 1,8SD 1,3 1,8 3,0 4,2 6,0 2,3 1,0 1,5VF 2 Rekultivierungsschicht (n=37)Median 11,3 15,6 18,0 12,0 10,9 19,1 14,2 30,1SD 1,7 2,1 2,7 3,5 2,5 5,0 4,5 11,5VF 3 Rekultivierungsschicht (n=21)Median 10,7 12,8 23,1 23,0 9,2 11,7 5,3 3,6SD 2,5 3,1 4,8 3,9 9,0 4,0 2,6 5,1Haldenmaterial (n=18)Median 11,2 15,2 14,0 5,1 12,2 16,1 27,7 63,4SD 1,6 2,1 1,5 1,4 1,0 2,3 3,3 5,9
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AnhangB:Laborergebnisse

Tab. B2: Mittlere Parametrisierung nach Gl. 4.6 (Van Genuchten) sowie Lufteintrittspunkt (AEV), Feldkapazität (FK) bei pF 1,8 und pF 2,5,permanenter Welkepunkt (PWP) sowie nutzbare Feldkapazität (nFK) der untersuchten Substrate
θsθsθs θrθrθr ααα n AEV FK 1.8 FK 2.5 PWP nFK

[%] [%] [kPa−1] [�] [kPa] [%] [%] [%] [mm]Haldenmaterial (n=19)Median 24,7 0,02 0,0116 1,21 42,45 24,6 23,9 13,5 11,4SD 1,2 0,75 0,0167 0,18 19,79 1,2 1,1 3,9 3,5VF 1, Dichtungsschichtsubstrat (n=10)Median 32,4 0,01 0,0088 1,33 49,98 32,2 31,1 13,6 18,6SD 0,8 0,04 0,0058 0,23 17,01 0,7 0,4 4,7 4,2VF 1, Rekultivierungsschichtsubstrat (n=7)Median 30,7 0,02 0,2877 1,22 1,63 25,2 18,8 8,1 17,4SD 1,0 0,05 0,0640 0,02 0,51 1,2 1,1 0,8 1,3VF 2, Rekultivierungsschichtsubstrat (n=22)Median 32,9 0,01 0,1206 1,07 4,83 31,9 29,6 22,8 8,5SD 3,3 0,05 0,1304 0,04 6,67 3,3 3,4 2,9 3,4VF 3, Rekultivierungsschichtsubstrat (n=21)Median 34,0 0,01 0,0387 1,11 14,51 32,6 30,9 21,4 12,0SD 2,3 0,02 0,1663 0,07 17,45 2,3 2,9 3,5 3,2343



AnhangTab. B3: Trockenrohdichte der Abdecksubstrate, Bestimmungen der Qualitätssiche-rung nach Errichtung der Anlage (arithmetische Mittel).Trockenrohdichte n
[g cm−3] [�]VF 1, Rekultivierungsschicht 1,67 15VF 1, Dichtungsschicht 1,84 3VF 2, Rekultivierungsschicht 1,80 6VF 3, Rekultivierungsschicht 1,66 6VF 1�3, Zwischenabdeckung 1,84 6
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AnhangB:Laborergebnisse

Tab. B4: Feld- und Laborbestimmungen der hydraulischen Durchlässigkeiten auf der Versuchsanlage Lichtenberg (Mediane).
a Bestimmung nach DIN 18130: abgesiebtes Haldenmaterial < 2 mm

b Bestimmung Guelph-Permeameter: Median der Qualitätssicherung Tagebauverfüllung 1999�2004DIN 18130 Guelph-Perm. Guelph-Perm.QS 2000 QS 2000 Kontrolle 2004
KsKsKs n KsKsKs n KsKsKs n

[m s−1] [�] [m s−1] [�] [m s−1] [�]VF 1, Rekultivierungsschicht 6, 7 · 10−7 4 1, 2 · 10−6 8 2, 8 · 10−8 9VF 1, Dichtungsschicht 8, 3 · 10−10 15 n.b. n.b.VF 2, Rekultivierungsschicht 9, 9 · 10−8 4 9, 1 · 10−8 4 9, 2 · 10−7 8VF 3, Rekultivierungsschicht 1, 1 · 10−6 2 6, 4 · 10−7 8 1, 4 · 10−8 9VF 1�3, Zwischenabdeckung 3, 2 · 10−8 4 8, 2 · 10−8 4 n.b.Haldenmateriala,b 5, 0 · 10−9 6 n.b. 6, 8 · 10−7 1939
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Abb. B1: Fein- und Grobbodenanteile deruntersuchten Substrate (Mittelwert undSD).
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Anhang B: Laborergebnisse

Abb. B3: Gemessene
θ(ψ)-Funktionen derRekultivierungsschichtVF 1 sowie mittlere
θ(ψ)-Funktion nach Gl.4.6. 0
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Abb. B4: Gemessene
K(ψ)-Funktionen derRekultivierungsschichtVF 1 sowie mittlere
K(ψ)-Funktion nach Gl.Gl. 4.7 mit angepaÿtem
Ks-Stützpunkt von 1E-6[m s−1]. 1E-12
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Abb. B5: Gemessene
θ(ψ)-Funktionen derAbdichtungsschichtVF 1 sowie mittlere
θ(ψ)-Funktion nach Gl.Gl. 4.6.
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Abb. B6: Gemessene
K(ψ)-Funktionen derAbdichtungsschicht VF 1sowie mittlere K(ψ)-Funktion nach Gl. Gl.4.7 mit angepaÿtem Ks-Stützpunkt von 5E-10[m s−1].
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Anhang B: Laborergebnisse

Abb. B7: Gemessene
θ(ψ)-Funktionen derRekultivierungsschichtVF 2 sowie mittlere
θ(ψ)-Funktion nach Gl.Gl. 4.6. 0
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Abb. B8: Gemessene
K(ψ)-Funktionen derRekultivierungsschichtVF 2 sowie mittlere
K(ψ)-Funktion nach Gl.Gl. 4.7 mit angepaÿtem
Ks-Stützpunkt von 1E-6[m s−1]. 1E-12
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Abb. B9: Gemessene
θ(ψ)-Funktionen derRekultivierungsschichtVF 3 sowie mittlere
θ(ψ)-Funktion nach Gl.Gl. 4.6.
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Abb. B10: Gemessene
K(ψ)-Funktionen derRekultivierungsschichtVF 3 sowie mittlere
K(ψ)-Funktion nach Gl.Gl. 4.7 mit angepaÿtem
Ks-Stützpunkt von 1E-7[m s−1].
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Abb. B11: Gemessene
θ(ψ)-Funktionen desHaldenmaterials sowiemittlere θ(ψ)-Funktionnach Gl. Gl. 4.6. 0
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Abb. B12: Gemessene
K(ψ)-Funktionen desHaldenmaterials sowiemittlere K(ψ)-Funktionnach Gl. Gl. 4.7 mit an-gepaÿtem Ks-Stützpunktvon 5E-9 [m s−1]. 1E-12
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Abb. B13: Mittlere θ(ψ)-Funktio-nen der untersuchten Substrate.
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Abb. B14: Mittlere Kr(ψ)-Funk-tionen der untersuchten Substrate.
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Anhang B: Laborergebnisse

Abb. B15: Mittlere K(ψ)-Funk-tionen der untersuchten Substratemit angepaÿten Ks-Stützpunktenvon 1E-6 [m/s] für die Rekultivie-rungsschicht VF 1, 5E-10 [m/s]für die Dichtschicht VF 1, 1E-6[m/s] für die Rekultivierungs-schicht VF 2, 1E-7 [m/s] für dieRekultivierungsschicht VF 3 und5E-9 [m/s] für das Haldenmateri-al.
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Abb. B16: Mittlere K(θ)-Funktio-nen der untersuchten Substrate mitangepaÿten Ks-Stützpunkten von1E-6 [m/s] für die Rekultivierungs-schicht VF 1, 5E-10 [m/s] für dieDichtschicht VF 1, 1E-6 [m/s] fürdie Rekultivierungsschicht VF 2,1E-7 [m/s] für die Rekultivierungs-schicht VF 3 und 5E-9 [m/s] fürdas Haldenmaterial. 1E-15
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Abb. B17: E�ektive Sättigung deruntersuchten Substrate.
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AnhangTab. C1: Niederschlag im Jahr 2000 im Untersuchungszeitraum, Versuchsanlage Lichtenberg und DWD-Station Gera-Leumnitz, sowie Abweichungender (korrigierten) Monatssummen im Jahr 2000 der Stationen Gera-Leumnitz und Lichtenberg zum (korrigierten) mittleren langjährigenNiederschlag (Gera-Leumnitz, 1970�1999).2000 Jan Feb Mär Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez ∑∑∑Li., 1 m, unkorr. [mm] - - - - - - 75,2 63,8 60,5 35,2 25,4 7,7 292,1Li., 1 m, korr. [mm] - - - - - - 96,6 65,9 69,2 38,4 27,8 10,7 332,2Li., 0 m, unkorr. [mm] - - - - - - 83,2 67,3 63,5 36,2 27,8 14,1 268,0Li., 0 m, korr. [mm] - - - - - - 104,4 69,2 72,3 39,4 30,1 16,7 308,8Gera, 1 m, unkorr. [mm] - - - - (33,0) (27,8) 77,9 67,6 64,4 37,8 24,6 14,6 286,9Gera, 1 m, korr. [mm] - - - - (38,7) (32,8) 86,5 74,6 71,2 44,4 29,2 21,0 326,9

∆ Gera zu Mittel [mm] - - - - (−29,8) (−48,7) +6,9 −7,4 +16,9 −3,6 −30,6 −38,4 −56,3

∆ Li. zu Mittel [mm] - - - - - - +24,8 −12,9 +18,0 −8,6 −29,7 −42,7 −51,0
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AnhangC:ErgebnisseMeteorologie

Tab. C2: Niederschlag im Jahr 2001 im Untersuchungszeitraum, Versuchsanlage Lichtenberg und DWD-Station Gera-Leumnitz, sowie Abweichungender (korrigierten) Monatssummen im Jahr 2001 der Stationen Gera-Leumnitz und Lichtenberg zum (korrigierten) mittleren langjährigenNiederschlag (Gera-Leumnitz, 1970�1999).2001 Jan Feb Mär Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez ∑∑∑Li., 1 m, unkorr. [mm] 7,7 11,2 55,1 17,5 43,8 68,8 96,2 20,2 73,3 7,4 48,4 14,7 464,4Li., 1 m, korr. [mm] 9,7 13,2 76,4 25,6 46,8 75,3 99,8 22,3 79,9 12,3 56,6 56,6 574,6Li., 0 m, unkorr. [mm] 23,2 42,6 67,4 30,2 50,7 76,5 106,1 21,2 79,7 29,4 38,5 27,5 593,0Li., 0 m, korr. [mm] 25,3 45,5 89,8 38,7 54,3 82,9 109,4 23,2 86,5 32,3 47,1 69,9 704,7Gera, 1 m, unkorr. [mm] 10,8 23,7 92,0 27,5 49,3 88,4 103,7 30,5 93,4 33,6 62,6 62,7 678,2Gera, 1 m, korr. [mm] 15,7 33,3 108,5 36,8 55,5 98,7 111,2 35,2 105,2 39,6 75,1 84,7 799,6

∆ Gera zu Mittel [mm] −36,8 −10,1 +58,6 −22,6 −13,0 +17,2 +31,6 −46,8 +50,9 −8,4 +15,3 +25,3 +61,0

∆ Li. zu Mittel [mm] −27,3 +2,1 +39,9 −20,8 −14,2 +1,4 +29,8 −58,9 +32,2 −15,7 −12,7 +10,5 −33,8

357



AnhangTab. C3: Niederschlag im Jahr 2002 im Untersuchungszeitraum, Versuchsanlage Lichtenberg und DWD-Station Gera-Leumnitz, sowie Abweichungender (korrigierten) Monatssummen im Jahr 2002 der Stationen Gera-Leumnitz und Lichtenberg zum (korrigierten) mittleren langjährigenNiederschlag (Gera-Leumnitz, 1970�1999).2002 Jan Feb Mär Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez ∑∑∑Li., 1 m, unkorr. [mm] 11,4 31,0 27,7 26,1 48,1 44,1 33,9 129,6 30,4 56,2 99,4 45,5 583,4Li., 1 m, korr. [mm] 16,6 35,2 30,6 28,8 52,3 47,7 37,4 133,1 33,0 62,2 102,9 47,5 627,0Li., 0 m, unkorr. [mm] 29,5 40,7 32,7 33,7 57,9 41,8 35,1 130,8 32,5 62,8 118,3 59,5 675,4Li., 0 m, korr. [mm] 35,6 45,6 35,4 36,4 61,7 45,4 38,6 134,0 35,4 67,9 121,3 62,7 719,9Gera, 1 m, unkorr. [mm] 18,5 50,0 33,3 34,6 55,4 37,5 32,1 156,1 44,6 56,5 124,0 63,0 705,6Gera, 1 m, korr. [mm] 22,9 62,0 42,9 39,3 63,2 43,5 37,1 166,0 50,3 65,9 138,5 71,9 803,4

∆ Gera zu Mittel [mm] −29,7 +18,7 −7,1 −20,1 −5,3 −38,0 −42,5 +83,9 −4,1 +17,9 +78,7 +12,5 +64,9

∆ Li. zu Mittel [mm] −17,0 +2,3 −14,5 −23,0 −6,8 −36,1 −41,1 +51,9 −19,0 +19,9 +61,5 +3,2 −18,6
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Tab. C4: Niederschlag im Jahr 2003 im Untersuchungszeitraum, Versuchsanlage Lichtenberg und DWD-Station Gera-Leumnitz, sowie Abweichungender (korrigierten) Monatssummen im Jahr 2003 der Stationen Gera-Leumnitz und Lichtenberg zum (korrigierten) mittleren langjährigenNiederschlag (Gera-Leumnitz, 1970�1999).2003 Jan Feb Mär Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez ∑∑∑Li., 1 m, unkorr. [mm] 31,0 3,5 11,5 15,7 30,7 40,5 39,1 12,2 73,8 27,4 7,7 10,5 303,6Li., 1 m, korr. [mm] 35,5 4,3 13,9 17,7 34,3 42,6 42,9 13,7 76,4 30,6 10,0 12,8 334,4Li., 0 m, unkorr. [mm] 56,7 7,0 17,0 22,6 34,9 35,8 43,1 13,2 79,9 37,3 15,5 17,6 380,6Li., 0 m, korr. [mm] 61,5 8,7 19,4 25,8 38,8 38,2 47,6 14,9 82,3 41,8 19,0 20,6 418,5Gera, 1 m, unkorr. [mm] 55,8 6,3 20,7 34,5 39,2 32,7 49,0 12,1 90,1 46,6 18,2 25,4 430,6Gera, 1 m, korr. [mm] 70,9 10,4 25,7 41,6 46,4 37,2 57,2 15,0 96,0 54,4 21,7 32,9 509,1

∆ Gera zu Mittel [mm] +18,3 −32,9 −24,2 −17,9 −22,1 −44,3 −22,4 −67,1 +41,7 +6,4 −38,1 −26,5 −229,4

∆ Li. zu Mittel [mm] +8,9 −34,7 −30,5 −33,7 −29,7 −43,3 −32,0 −67,2 +28,0 −6,2 −40,8 −38,8 −320,1
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AnhangTab. C5: Niederschlag im Jahr 2004 im Untersuchungszeitraum, Versuchsanlage Lichtenberg und DWD-Station Gera-Leumnitz, sowie Abweichungender (korrigierten) Monatssummen im Jahr 2004 der Stationen Gera-Leumnitz und Lichtenberg zum (korrigierten) mittleren langjährigenNiederschlag (Gera-Leumnitz, 1970�1999).2004 Jan Feb Mär Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez ∑∑∑Li., 1 m, unkorr. [mm] 42,9 30,2 22,1 16,5 67,9 41,6 - - - - - - 221,2Li., 1 m, korr. [mm] 47,6 33,2 24,7 19,1 73,0 45,7 - - - - - - 243,1Li., 0 m, unkorr. [mm] 27,4 20,7 11,7 12,2 58,7 38,0 - - - - - - 168,7Li., 0 m, korr. [mm] 30,9 22,7 14,4 14,8 63,5 41,3 - - - - - - 187,5Gera, 1 m, unkorr. [mm] 48,4 33,8 22,4 23,1 80,5 34,4 - - - - - - 242,6Gera, 1 m, korr. [mm] 64,6 41,6 31,1 29,1 90,7 40,5 - - - - - - 297,6

∆ Gera zu Mittel [mm] +12,0 −1,7 −18,8 −30,4 +22,2 −41,1 - - - - - - −57,7

∆ Li. zu Mittel [mm] −5,0 −10,1 −25,3 −40,4 +4,5 −35,9 - - - - - - −112,2
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Tab. C6: Monatsmittel der Lufttemperatur, Monatssummen der Globalstrahlung, der ETP nach Penman-Monteith (Gl. 4.16) und klimatischeWasserbilanz KW (Niederschlag bodengleich, korrigiert � ETP ) im Jahr 2000 im Untersuchungszeitraum, Versuchsanlage Lichtenberg, sowieAbweichungen der Lufttemperatur, Globalstrahlung und ETP im Jahr 2000 der Station Lichtenberg zum langjährigen Mittel der StationGera-Leumnitz (1970�1999)2000 Jan Feb Mär Apr Mai a Jun b Jul Aug Sep Okt Nov Dez ∑∑∑

T [ o C] - - - - (15,1) (17,5) 15,2 19,1 14,5 11,3 6,3 2,9 -
Rs [MJ m−2] - - - - (617) (603) 390 522 322 187 114 81 1615
ETP [mm] - - - - (124) (137) 94 117 67 43 27 22 369

KW [mm] - - - - (−86) (−105) +10 −48 +6 −3 +4 −5 −37

∆ T zu Mittel [ o C] - - - - (+3,0) (+2,5) −2,0 +2,0 +1,2 +2,8 +2,8 +2,0 -

∆ Rs zu Mittel [MJ m−2] - - - - (+92) (+97) −141 +55 +6 −21 +11 +12 −78

∆ ETP zu Mittel [mm] - - - - (+33) (+42) −12 +24 +7 +7 +6 +4 +35a Daten der Station Gera-Leumnitzb Daten der Station Gera-Leumnitz
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AnhangTab. C7: Monatsmittel der Lufttemperatur, Monatssummen der Globalstrahlung, der ETP nach Penman-Monteith (Gl. 4.16) und klimatischeWasserbilanz KW (Niederschlag bodengleich, korrigiert � ETP ) im Jahr 2001 im Untersuchungszeitraum, Versuchsanlage Lichtenberg, sowieAbweichungen der Lufttemperatur, Globalstrahlung und ETP im Jahr 2001 der Station Lichtenberg zum langjährigen Mittel der StationGera-Leumnitz (1970�1999).2001 Jan Feb Mär Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez ∑∑∑

T [ o C] 0,6 0,6 4,6 7,1 14,8 14,7 19,2 20,1 12,3 13,4 4,1 −0,5 -

Rs [MJ m−2] 96 122 217 365 618 514 613 496 236 233 88 62 3660

ETP [mm] 18 18 37 64 117 99 131 123 53 52 18 13 743

KW [mm] +8 +27 +53 −26 −63 −16 −22 −100 +34 −19 +29 +57 −39

∆ T zu Mittel [ o C] +1,1 +0,6 +1,0 +0,1 +2,6 −0,3 +1,9 +3,0 −1,0 +4,9 +0,6 −1,3 -

∆ Rs zu Mittel [MJ m−2] +3 −28 −44 −16 +93 +9 +83 +29 −80 +25 −15 −7 +52

∆ ETP zu Mittel [mm] 0 −3 −2 +5 +26 +3 +25 +29 −7 +16 −3 −4 +86
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Tab. C8: Monatsmittel der Lufttemperatur, Monatssummen der Globalstrahlung, der ETP nach Penman-Monteith (Gl. 4.16) und klimatischeWasserbilanz KW (Niederschlag bodengleich, korrigiert � ETP ) im Jahr 2002 im Untersuchungszeitraum, Versuchsanlage Lichtenberg, sowieAbweichungen der Lufttemperatur, Globalstrahlung und ETP im Jahr 2002 der Station Lichtenberg zum langjährigen Mittel der StationGera-Leumnitz (1970�1999).2002 Jan Feb Mär Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez ∑∑∑

T [ o C] 2,7 5,2 5,4 7,7 14,7 18,0 19,0 19,8 13,6 8,7 5,7 −0,9 -
Rs [MJ m−2] 112 136 260 389 488 575 494 451 350 166 88 54 3564
ETP [mm] 23 35 51 66 98 124 123 99 67 42 20 12 760

KW [mm] +13 +11 −16 −30 −37 −79 −84 +35 −32 +26 +101 +51 −40

∆ T zu Mittel [ o C] +3,2 +5,3 +1,8 +0,7 +2,6 +2,9 +1,8 +2,8 +0,3 +0,23 +2,2 −1,8 -

∆ Rs zu Mittel [MJ m−2] +19 −14 −2 +9 −36 +69 −37 −15 +34 −42 −14 −15 −44

∆ ETP zu Mittel [mm] +5 +14 +12 +6 +7 +29 +16 +6 +8 +6 −1 −6 +102
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AnhangTab. C9: Monatsmittel der Lufttemperatur, Monatssummen der Globalstrahlung, der ETP nach Penman-Monteith (Gl. 4.16) und klimatischeWasserbilanz KW (Niederschlag bodengleich, korrigiert � ETP ) im Jahr 2003 im Untersuchungszeitraum, Versuchsanlage Lichtenberg, sowieAbweichungen der Lufttemperatur, Globalstrahlung und ETP im Jahr 2003 der Station Lichtenberg zum langjährigen Mittel der StationGera-Leumnitz (1970�1999).2003 Jan Feb Mär Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez ∑∑∑

T [ o C] −0,6 -2,6 5,5 8,6 15,2 20,2 19,7 21,8 14,9 6,1 6,0 1,8 -

Rs [MJ m−2] 76 165 280 438 512 682 566 579 356 187 93 75 4008

ETP [mm] 16 20 51 85 113 150 131 140 81 32 24 21 864

KW [mm] +45 −11 −31 −59 −74 −112 −83 −125 +2 +10 −5 −1 −445

∆ T zu Mittel [ o C] −0,1 −2,6 +1,9 +1,6 +3,1 +5,2 +2,5 +4,7 +1,6 −2,4 +2,4 +0,9 -

∆ Rs zu Mittel [MJ m−2] −17 +15 +19 +58 −13 +176 +35 +113 +40 −22 −10 +6 +401

∆ ETP zu Mittel [mm] −2 −1 +11 +25 +22 +55 +24 +47 +21 −4 +3 +4 +206
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Tab. C10: Monatsmittel der Lufttemperatur, Monatssummen der Globalstrahlung, der ETP nach Penman-Monteith (Gl. 4.16) und klimatischeWasserbilanz KW (Niederschlag bodengleich, korrigiert � ETP ) im Jahr 2004 im Untersuchungszeitraum, Versuchsanlage Lichtenberg,sowie Abweichungen der Lufttemperatur, Globalstrahlung und ETP im Jahr 2004 der Station Lichtenberg zum langjährigen Mittel derStation Gera-Leumnitz (1970�1999).2004 Jan Feb Mär Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez ∑∑∑

T [ o C] −0,8 2,5 4,43 9,9 11,7 15,9 - - - - - - -
Rs [MJ m−2] 82 111 280 413 410 507 - - - - - - 1803
ETP [mm] 18 29 50 79 84 112 - - - - - - 371

KW [mm] +30 +5 −25 −60 −11 −66 - - - - - - -128

∆ T zu Mittel [ o C] −0,3 +2,5 +0,8 +2,9 −0,4 +0,9 - - - - - - -

∆ Rs zu Mittel [MJ m−2] −11 −39 +19 +33 −114 +1 - - - - - - −112

∆ ETP zu Mittel [mm] 0 +8 +11 +19 −7 +17 - - - - - - -287
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AnhangTab. C11: Mittlere Lufttemperatur, Niederschlag, Potentielle Evapotranspiration (Gl. 4.16) sowie klimatische Wasserbilanz KW der langjährigen Reiheder DWD-Station Gera-Leumnitz (1970�1999).1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979
T [ o C] 7,3 8,2 7,4 7,8 8,4 8,6 7,8 8,3 7,4 7,4
P [mm] 701,0 475,9 556,7 514,9 785,0 475,4 656,1 823,5 727,5 661,4

PK [mm] 820,3 555,3 639,5 617,7 903,0 554,0 768,0 933,2 843,5 787,5

ETP [mm] 619,0 680,3 598,6 653,1 626,6 642,5 674,8 574,0 590,7 627,5

KW [mm] +201,3 −125,0 +40,9 −35,3 +276,4 −88,4 +93,2 +359,2 +252,8 +160,01980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989

T [ o C] 7,1 7,9 8,9 8,8 7,5 7,2 7,7 6,8 8,7 9,4

P [mm] 780,3 1033,9 393,2 522,3 701,2 590,2 684,8 694,5 629,2 527,7

PK [mm] 915,7 1207,5 477,9 626,4 828,1 720,4 810,5 824,3 773,4 609,4

ETP [mm] 595,8 609,8 706,1 692,6 569,5 646,1 637,6 573,0 661,4 688,8

KW [mm] +319,9 +597,7 −228,1 −66,2 +258,6 +74,3 +172,9 +251,3 +112,0 −79,4Fortsetzung auf nächster Seite
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Fortsetzung von vorheriger Seite1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999
T [ o C] 9,2 8,1 9,2 8,2 9,6 8,6 6,7 8,7 9,2 9,4
P [mm] 519,6 404,8 585,5 650,4 648,4 836,1 604,7 540,9 614,9 562,6
PK [mm] 613,9 493,3 682,8 754,6 738,6 953,6 702,9 639,9 715,4 661,3
ETP [mm] 744,6 704,4 746,3 695,4 716,8 672,4 603,3 737,4 718,6 728,9
KW [mm] −130,7 −211,1 −63,5 +59,3 +21,8 +281,2 +99,7 −97,5 −3,2 −67,6
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AnhangTab. C12: Mittlere Lufttemperatur, Niederschlag, Potentielle Evapotranspiration (Gl. 4.16) sowie klimatische Wasserbilanz KW der der GLOWA-Klimaprognose Gera-Leumnitz, 2001�2055.2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
T [ o C] 7,9 8,9 9,0 9,1 10,1 8,7 9,5 8,6 8,8 8,0 10,1
P [mm] 682,3 787,1 549,0 501,9 518,2 496,6 508,9 735,2 711,9 649,7 477,8

PK [mm] 796,9 911,0 641,5 590,1 598,5 583,3 589,6 873,2 834,6 762,0 561,9

ETP [mm] 689,2 669,5 697,2 728,3 725,3 623,0 683,3 651,5 653,4 647,8 740,6

KW [mm] +107,7 +241,5 −55,7 −138,1 −126,8 −39,7 −93,6 +221,7 +181,2 +114,2 −178,72012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

T [ o C] 9,4 8,5 9,6 8,6 8,3 8,9 7,9 10,3 10,8 9,9 8,1

P [mm] 556,4 656,8 610,7 612,9 493,2 549,3 330,6 455,3 709,8 685,0 609,5

PK [mm] 661,5 759,4 718,9 719,9 572,6 648,6 387,3 529,2 830,0 807,5 712,2

ETP [mm] 701,8 640,3 738,8 712,7 680,6 717,3 642,3 789,4 766,9 681,3 715,6

KW [mm] −40,3 +119,0 −19,9 +7,2 −108,1 −68,7 −255,1 −260,1 +63,2 +126,3 −3,4Fortsetzung auf nächster Seite
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Fortsetzung von vorheriger Seite2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033
T [ o C] 8,7 8,8 8,5 8,5 10,0 8,5 10,7 10,5 9,3 9,1 10,1
P [mm] 729,8 644,4 663,1 700,9 620,9 550,3 517,3 750,5 627,1 794,7 719,7
PK [mm] 865,1 744,0 789,0 817,9 729,3 649,9 607,6 864,1 733,8 920,7 842,1
ETP [mm] 670,6 634,5 638,2 636,1 689,6 723,5 763,1 704,8 665,5 655,3 701,7
KW [mm] +194,5 +109,4 +150,7 +181,8 +39,8 −73,6 −155,4 +159,3 +68,3 +265,4 +140,42034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044

T [ o C] 9,1 8,3 8,7 9,8 8,1 10,1 9,6 9,5 8,9 9,7 10,8

P [mm] 460,9 648,9 606,3 507,4 494,4 529,8 619,6 602,5 463,8 612,4 615,5

PK [mm] 547,2 756,9 721,0 596,0 575,2 620,0 730,5 698,2 546,1 719,6 722,9

ETP [mm] 725,4 678,6 670,1 696,7 633,2 767,2 689,9 678,3 648,3 683,8 786,1

KW [mm] −178,2 +78,4 +50,9 −100,7 −58,0 −147,2 +40,6 +19,9 −102,2 +35,8 −63,2Fortsetzung auf nächster Seite369



AnhangFortsetzung von vorheriger Seite2045 2046 2047 2048 2049 2050 2051 2052 2053 2054 2055
T [ o C] 10,6 10,4 10,6 9,2 10,2 10,0 10,6 9,5 10,1 11,5 10,8
P [mm] 438,7 688,1 528,5 489,8 633,8 374,4 458,2 691,4 527,7 572,3 422,3
PK [mm] 518,6 818,8 634,4 570,3 746,4 452,9 537,0 825,9 614,2 664,8 495,9

ETP [mm] 730,6 703,5 781,5 752,2 725,9 767,7 782,5 697,0 756,0 770,3 722,5

KW [mm] −212,0 +115,3 −147,1 −181,9 +20,5 −314,8 −245,6 +128,9 −141,8 −105,5 −226,6
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Abb. C1: Niederschlag im Untersuchungszeitraum auf der Versuchsanlage Lichtenberg, Sammler bodengleich korrigiert: Tagessummen und kumulativ.371
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Abb. C2: Lufttemperatur im Untersuchungszeitraum auf der Versuchsanlage Lichtenberg, Tagesmittelwert.
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Abb. C3: Potentielle Evapotranspiration nach Penman-Monteith im Untersuchungszeitraum auf der Versuchsanlage Lichtenberg: Tagessummen undkumulativ.373
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Niederschlag 20 cm (Rekultivierungsschicht)Abb. D8: Bodentension auf dem Versuchsfeld 1 im Untersuchungszeitraum (Tagesmittelwerte).
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Niederschlag 50 cm (Zw ischenabdeckung) 90 cm (Zw ischenabdeckung) 120 cm (Halde) 200 cm (Halde)Abb. D9: Bodentension auf dem Versuchsfeld 2 im Untersuchungszeitraum (Tagesmittelwerte).385
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Niederschlag 50cm (Halde) 100cm (Halde) 150cm (Halde)Abb. D13: Bodentension auf dem Versuchsfeld 4 im Untersuchungszeitraum (Tagesmittelwerte).389



Anhang

Abb. D14: Wassergehalte auf dem Versuchsfeld 1 im Untersuchungszeitraum (Tagesmittelwerte).
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AnhangD:ErgebnisseVersuchsfelderAbb. D15: Wassergehalte auf dem Versuchsfeld 2 im Untersuchungszeitraum (Tagesmittelwerte).391



Anhang

Abb. D16: Wassergehalte auf dem Versuchsfeld 3 im Untersuchungszeitraum (Tagesmittelwerte).
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Anhang D: Ergebnisse VersuchsfelderTab. D1: Gemessener Ab�uÿ im Untersuchungszeitraum, Versuchsfeld 1.
Ai1: Meÿstelle Dichtschicht, Au�angkasten;
Ai2: Meÿstelle Dichtschicht, laterale Dränage;
Ai3: Meÿstelle Zwischenabdeckung, laterale Dränage.

AoAoAo Ai 1Ai 1Ai 1 Ai 2Ai 2Ai 2 Ai 3Ai 3Ai 3 AuAuAu

[l] [l] [l] [l] [l]Juli 2000 5,2 0,0 n.b n.b. 0,0August 2000 0,6 0,0 n.b n.b. 0,0September 2000 0,8 0,0 n.b n.b. 0,0Oktober 2000 0,0 50,9 n.b n.b. 0,0November 2000 0,0 0,7 n.b n.b. 0,0Dezember 2000 0,0 0,0 n.b n.b. 0,0Januar 2001 0,0 0,0 n.b n.b. 0,0Februar 2001 0,0 223,9 n.b n.b. 0,0März 2001 0,9 2.637,6 n.b n.b. 976,2April 2001 0,2 2.843,4 n.b n.b. 1.847,8Mai 2001 1,1 1.242,1 n.b n.b. 1.241,6Juni 2001 3,6 112,0 n.b n.b. 570,8Juli 2001 20,0 181,0 n.b n.b. 113,4August 2001 0,1 0,0 n.b n.b. 9,6September 2001 2,2 0,0 n.b n.b. 1,1Oktober 2001 0,1 0,0 n.b n.b. 0,3November 2001 0,4 0,0 n.b n.b. 0,3Dezember 2001 0,2 1.717,5 n.b n.b. 99,4Januar 2002 0,0 3.294,2 n.b n.b. 6,5Februar 2002 0,0 3.287,5 n.b n.b. 0,0März 2002 0,0 3.743,0 n.b n.b. 86,1April 2002 0,0 2.088,6 n.b n.b. 526,6Mai 2002 0,0 1.305,6 n.b n.b. 18,0Juni 2002 0,0 239,7 n.b n.b. 0,0Juli 2002 0,0 0,0 n.b n.b. 0,0August 2002 1,1 34,4 n.b n.b. 0,0September 2002 1,5 0,7 n.b n.b. 0,0Oktober 2002 0,5 1,4 n.b n.b. 4,8November 2002 0,4 665,5 12.677,5 8.362,0 160,8Dezember 2002 0,1 2.336,9 55.126,0 22.444,5 1.124,1Januar 2003 4,7 3.153,4 83.593,0 33.694,5 3.159,2Februar 2003 1,1 358,8 41.389,5 23.837,0 2.189,5März 2003 0,0 13,2 30.626,5 16.610,0 1.258,4April 2003 0,5 1,1 18.272,5 13.189,5 519,4Mai 2003 0,0 0,0 11.023,0 11.900,5 450,1Juni 2003 0,0 0,0 1.867,0 6.711,5 223,8Juli 2003 0,0 0,0 41,0 2.425,0 126,0August 2003 0,0 0,0 10,0 991,0 8,9September 2003 0,0 0,0 94,5 1.406,5 7,8Fortsetzung auf nächster Seite393



AnhangFortsetzung von vorheriger Seite
AoAoAo Ai 1Ai 1Ai 1 Ai 2Ai 2Ai 2 Ai 3Ai 3Ai 3 AuAuAu

[l] [l] [l] [l] [l]Oktober 2003 0,4 0,4 3,5 326,0 7,3November 2003 0,0 0,0 0,0 14,5 3,0Dezember 2003 0,0 0,0 116,0 164,5 2,4Januar 2004 0,0 0,0 645,0 5.718,0 0,9Februar 2004 0,0 7,9 9.639,0 11.591,0 0,4März 2004 0,0 0,0 7.565,0 9.779,0 0,3April 2004 0,0 0,0 5.365,5 7.268,5 0,4Mai 2004 0,0 0,0 4.688,0 7.587,5 0,0Juni 2004 0,0 0,0 1.004,0 5.748,0 0,0
∑∑∑ 45,7 29.541,3 283.746,5 189.769,0 14.745,2
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Anhang D: Ergebnisse VersuchsfelderTab. D2: Gemessener Ab�uÿ im Untersuchungszeitraum, Versuchsfeld 2.
AoAoAo AiAiAi AuAuAu

[l] [l] [l]Juli 2000 6,7 n.b 0,0August 2000 14,8 n.b 0,1September 2000 14,0 n.b 0,0Oktober 2000 4,0 n.b 0,0November 2000 2,8 n.b 0,0Dezember 2000 0,5 n.b 0,0Januar 2001 2,5 n.b 0,0Februar 2001 0,0 n.b 0,1März 2001 56,5 n.b 2.729,3April 2001 0,5 n.b 1.298,7Mai 2001 0,2 n.b 359,7Juni 2001 0,3 n.b 4,1Juli 2001 152,4 n.b 287,9August 2001 1,4 n.b 55,3September 2001 2,2 n.b 0,1Oktober 2001 0,6 n.b 0,0November 2001 2,1 n.b 249,5Dezember 2001 329,7 n.b 3.149,9Januar 2002 104,9 n.b 2.907,6Februar 2002 123,5 n.b 3.030,9März 2002 109,0 n.b 2.283,4April 2002 7,5 n.b 1.271,2Mai 2002 2,8 n.b 1.193,9Juni 2002 0,4 n.b 127,0Juli 2002 0,1 n.b 52,5August 2002 91,7 n.b 38,3September 2002 0,0 n.b 25,5Oktober 2002 159,2 n.b 13,5November 2002 225,5 124.309,3 3.406,4Dezember 2002 44,8 120.071,0 4.751,1Januar 2003 27,1 162.409,0 7.586,7Februar 2003 0,1 40.504,0 20.050,1März 2003 0,1 32.265,5 3,0April 2003 0,4 3.711,0 0,0Mai 2003 0,8 2.083,5 0,0Juni 2003 3,7 1.087,0 0,0Juli 2003 0,7 632,5 0,0August 2003 0,0 10,5 0,0September 2003 0,0 826,0 0,0Oktober 2003 0,0 12,0 0,0November 2003 0,0 0,0 0,0Dezember 2003 0,0 0,0 0,0Fortsetzung auf nächster Seite395



AnhangFortsetzung von vorheriger Seite
AoAoAo AiAiAi AuAuAu

[l] [l] [l]Januar 2004 0,0 14.382,5 3,4Februar 2004 0,0 35.002,0 15,1März 2004 0,0 14.580,1 315,3April 2004 0,0 3.595,5 75,7Mai 2004 0,0 10.541,0 4,3Juni 2004 0,0 4.549,5 0,0
∑∑∑ 1.493,6 570.571,9 55.289,6
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Anhang D: Ergebnisse VersuchsfelderTab. D3: Gemessener Ab�uÿ im Untersuchungszeitraum, Versuchsfeld 3.
Ai1: Meÿstelle Rekultivierungsschicht, laterale Dränage;
Ai2: Meÿstelle Zwischenabdeckung, laterale Dränage.

AoAoAo Ai 1Ai 1Ai 1 Ai 2Ai 2Ai 2 AuAuAu

[l] [l] [l] [l]Juli 2000 1,4 n.b n.b 0,0August 2000 2,9 n.b n.b 0,0September 2000 5,5 n.b n.b 0,0Oktober 2000 4,1 n.b n.b 0,0November 2000 1,5 n.b n.b 0,0Dezember 2000 0,0 n.b n.b 0,0Januar 2001 0,2 n.b n.b 0,0Februar 2001 0,5 n.b n.b 0,0März 2001 2,1 n.b n.b 16,9April 2001 0,1 n.b n.b 4,9Mai 2001 1,1 n.b n.b 0,1Juni 2001 0,0 n.b n.b 0,0Juli 2001 0,6 n.b n.b 0,0August 2001 0,0 n.b n.b 0,0September 2001 0,0 n.b n.b 0,0Oktober 2001 0,0 n.b n.b 0,0November 2001 0,8 n.b n.b 1.148,7Dezember 2001 0,6 n.b n.b 13.503,2Januar 2002 1,0 n.b n.b 9.281,4Februar 2002 0,0 n.b n.b 7.191,6März 2002 0,0 n.b n.b 4.382,1April 2002 0,0 n.b n.b 185,8Mai 2002 0,1 n.b n.b 502,0Juni 2002 0,1 n.b n.b 101,3Juli 2002 0,2 n.b n.b 52,1August 2002 1,8 n.b n.b 31,9September 2002 0,8 n.b n.b 31,3Oktober 2002 0,0 n.b n.b 11,1November 2002 0,6 8.634,3 55.363,8 9.596,0Dezember 2002 0,5 10.382,0 85.928,5 8.062,9Januar 2003 0,2 10.167,5 112.842,5 0,0Februar 2003 0,3 92,5 31.089,0 4.364,9März 2003 0,0 0,0 3.650,5 2.602,1April 2003 0,7 5,5 15,5 0,0Mai 2003 0,1 0,0 1,0 4,4Juni 2003 0,1 0,0 0,0 2,2Juli 2003 0,7 0,0 0,0 0,0August 2003 0,0 0,0 0,0 0,0September 2003 0,2 50,0 118,5 0,0Oktober 2003 0,6 11,5 18,0 0,0Fortsetzung auf nächster Seite397



AnhangFortsetzung von vorheriger Seite
AoAoAo Ai 1Ai 1Ai 1 Ai 2Ai 2Ai 2 AuAuAu

[l] [l] [l] [l]November 2003 0,2 0,0 0,0 0,0Dezember 2003 0,0 6,0 10,5 0,0Januar 2004 0,0 157,0 360,0 0,0Februar 2004 0,0 497,0 2.291,0 0,0März 2004 0,2 3,5 12,5 0,0April 2004 0,0 0,0 0,0 0,0Mai 2004 0,1 6,0 4,5 0,0Juni 2004 0,0 0,0 0,0 0,0
∑∑∑ 29,9 30.012,8 291.705,8 61.076,9
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AnhangD:ErgebnisseVersuchsfelderAbb. D17: Kumulativer Ober�ächenab�uÿ und Niederschlag auf dem Versuchsfeld 1 im Untersuchungszeitraum.399



Anhang

Abb. D18: Kumulativer hypodermischer Ab�uÿ (Meÿstelle Au�angkasten auf Dichtschicht) und Niederschlag auf dem Versuchsfeld 1 im Untersuch-ungszeitraum.
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AnhangD:ErgebnisseVersuchsfelderAbb. D19: Kumulativer hypodermischer Ab�uÿ (Meÿstellen Dränage) und Niederschlag auf dem Versuchsfeld 1 im Untersuchungszeitraum.401



Anhang

Abb. D20: Kumulative Sickerung und Niederschlag auf dem Versuchsfeld 1 im Untersuchungszeitraum.
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AnhangD:ErgebnisseVersuchsfelderAbb. D21: Kumulativer Ober�ächenab�uÿ und Niederschlag auf dem Versuchsfeld 2 im Untersuchungszeitraum.403



Anhang

Abb. D22: Kumulativer hypodermischer Ab�uÿ (Meÿstellen Dränage) und Niederschlag auf dem Versuchsfeld 2 im Untersuchungszeitraum.
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AnhangD:ErgebnisseVersuchsfelderAbb. D23: Kumulative Sickerung und Niederschlag auf dem Versuchsfeld 2 im Untersuchungszeitraum.405



Anhang

Abb. D24: Kumulativer Ober�ächenab�uÿ und Niederschlag auf dem Versuchsfeld 3 im Untersuchungszeitraum.
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AnhangD:ErgebnisseVersuchsfelderAbb. D25: Kumulativer hypodermischer Ab�uÿ (Meÿstellen Dränage) und Niederschlag auf dem Versuchsfeld 3 im Untersuchungszeitraum.407



Anhang

Abb. D26: Kumulative Sickerung und Niederschlag auf dem Versuchsfeld 3 im Untersuchungszeitraum.
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Anhang E: Ergebnisse InterzeptionsmodellierungE Ergebnisse der Interzeptionsmodellierung
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Anhang

Abb. E1: Ergebnisse der Kalibrierungdes Interzeptionsmodells: Mittlereabsolute Fehler (MAE) in Abhän-gigkeit vom der Speicherkapazitätdes Kronenraumes SK und des Ko-e�zienten des frei durchfallendenNiederschlages p.

Abb. E2: Ergebnisse der Kalibrierungdes Interzeptionsmodells: AbsoluteFehler (AE) in Abhängigkeit vom derSpeicherkapazität des Kronenraumes
SK und des Koe�zienten des freidurchfallenden Niederschlages p.
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Anhang E: Ergebnisse Interzeptionsmodellierung

Abb. E3: Ergebnisse der Validierungdes Interzeptionsmodells: Mittlereabsolute Fehler (MAE) in Abhän-gigkeit vom der Speicherkapazitätdes Kronenraumes SK und des Ko-e�zienten des frei durchfallendenNiederschlages p.

Abb. E4: Ergebnisse der Validierungdes Interzeptionsmodells: AbsoluteFehler (AE) in Abhängigkeit vom derSpeicherkapazität des Kronenraumes
SK und des Koe�zienten des freidurchfallenden Niederschlages p.
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AnhangTab. E1: Korrigierter Freilandniederschlag PK , berechneter Kronendurchlaÿ PB bzw. Interzeptionsverlust I für Kiefernforst im Untersuchungszeitraum1.7.2000�30.6.2004: Monats- und Jahresmittelwerte.Jan Feb Mär Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jahresmittel
PK [mm] 42,5 33,2 42,3 30,0 56,9 53,0 75,0 60,3 69,1 45,3 54,4 42,5 604,6
PB [mm] 26,4 21,9 24,8 17,8 38,9 34,9 57,4 46,9 51,0 27,9 39,1 27,6 414,7
I [%] 37,9 34,1 41,4 40,5 31,7 34,1 23,5 22,2 26,2 38,4 28,0 35,1 31,4

Tab. E2: Korrigierter Freilandniederschlag PK , berechneter Kronendurchlaÿ PB bzw. Interzeptionsverlust I für Kiefernforst der langjährigen ReiheGera-Leumnitz 1970�1999.1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984

PK [mm] 820,3 555,3 639,5 617,7 903,0 554,0 768,0 933,2 843,5 787,5 915,7 1207,5 477,9 626,4 828,1

PB [mm] 616,1 404,6 496,1 446,5 683,3 405,5 606,6 734,3 659,7 577,8 702,5 953,8 326,4 456,2 627,3

I [%] 24,9 27,1 22,4 27,7 24,3 26,8 21,0 21,3 21,8 26,6 23,3 21,0 31,7 27,2 24,31985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999

PK [mm] 720,4 810,5 824,3 773,4 609,4 613,9 493,3 682,8 754,6 738,6 953,6 702,9 639,9 715,4 661,3

PB [mm] 525,8 616,1 624,7 562,4 454,0 450,0 343,2 509,0 575,3 573,0 750,0 535,2 467,6 513,4 478,0

I [%] 27,0 24,0 24,2 27,3 25,5 26,7 30,4 25,5 23,8 22,4 21,3 23,9 26,9 28,2 27,7
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AnhangE:ErgebnisseInterzeptionsmodellierung

Tab. E3: Korrigierter Freilandniederschlag PK , berechneter Kronendurchlaÿ PB bzw. Interzeptionsverlust I für Kiefernforst der GLOWA-Klimapro-gnose Gera-Leumnitz, 2016�2035.2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
PK [mm] 572,6 648,6 387,3 529,2 830,0 807,5 712,2 865,1 744,0 789,0
PB [mm] 429,3 506,9 277,5 413,3 659,7 639,3 542,4 667,4 596,0 628,8
I [%] 25,0 21,8 28,3 21,9 20,5 20,8 23,8 22,8 19,9 20,32026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035

PK [mm] 817,9 729,3 649,9 607,6 864,1 733,8 920,7 842,1 547,2 756,9

PB [mm] 647,7 574,0 478,8 481,6 719,6 545,1 766,1 664,9 412,0 596,8

I [%] 20,8 21,3 26,3 20,7 16,7 25,7 16,8 21,0 24,7 21,2
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AnhangTab. E4: Korrigierter Freilandniederschlag PK , berechneter Kronendurchlaÿ PB bzw. Interzeptionsverlust I für Kiefernforst der GLOWA-Klimapro-gnose Gera-Leumnitz, 2036�2055.2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045
PK [mm] 721,0 596,0 575,2 620,0 730,5 698,2 546,1 719,6 722,9 518,6
PB [mm] 567,1 462,7 448,8 488,4 564,8 554,3 399,2 569,7 584,0 396,6
I [%] 21,3 22,4 22,0 21,2 22,7 20,6 26,9 20,8 19,2 23,52046 2047 2048 2049 2050 2051 2052 2053 2054 2055

PK [mm] 818,8 634,4 570,3 746,4 452,9 537,0 825,9 614,2 664,8 495,9

PB [mm] 633,6 498,7 446,9 574,0 331,2 421,4 671,3 475,6 539,1 364,6

I [%] 22,6 21,4 21,6 23,1 26,9 21,5 18,7 22,6 18,9 26,5
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AnhangE:ErgebnisseInterzeptionsmodellierungAbb. E5: Freilandniederschlag, gemessener und modellierter Kronendurchlaÿ für den Kalibrierungs- und Validierungszeitraum, Fichtenbestand415



Anhang

Abb. E6: Freilandniederschlag und modellierter Kronendurchlaÿ für den Untersuchungszeitraum 1.7.2000�30.6.2004, Kiefernbestand
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AnhangE:ErgebnisseInterzeptionsmodellierungAbb. E7: Freilandniederschlag und modellierter Kronendurchlaÿ für den Zeitraum 1970�1999, Kiefernbestand417



Anhang

Abb. E8: Freilandniederschlag und modellierter Kronendurchlaÿ für die GLOWA-Klimaprognose Gera-Leumnitz, 2016�2035, Kiefernbestand
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AnhangE:ErgebnisseInterzeptionsmodellierungAbb. E9: Freilandniederschlag und modellierter Kronendurchlaÿ für die GLOWA-Klimaprognose Gera-Leumnitz, 2036�2055, Kiefernbestand419



AnhangF Ergebnisse der Wasserscheidenmethode
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AnhangF:ErgebnisseWasserscheidenmethodeAbb. F1: Interpolierte Tensionspro�le im Untersuchungszeitraum, Versuchsfeld 1421



Anhang

Abb. F2: Interpolierte Wassergehaltspro�le im Untersuchungszeitraum, Versuchsfeld 1
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AnhangF:ErgebnisseWasserscheidenmethodeAbb. F3: Interpolierte Gradientenpro�le und Lage der Wasserscheide im Untersuchungszeitraum, Versuchsfeld 1423



Anhang

Abb. F4: Interpolierte Tensionspro�le im Untersuchungszeitraum, Versuchsfeld 2
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AnhangF:ErgebnisseWasserscheidenmethodeAbb. F5: Interpolierte Wassergehaltspro�le im Untersuchungszeitraum, Versuchsfeld 2425



Anhang

Abb. F6: Interpolierte Gradientenpro�le und Lage der Wasserscheide im Untersuchungszeitraum, Versuchsfeld 2
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AnhangF:ErgebnisseWasserscheidenmethodeAbb. F7: Interpolierte Tensionspro�le im Untersuchungszeitraum, Versuchsfeld 3427



Anhang

Abb. F8: Interpolierte Wassergehaltspro�le im Untersuchungszeitraum, Versuchsfeld 3
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AnhangF:ErgebnisseWasserscheidenmethodeAbb. F9: Interpolierte Gradientenpro�le und Lage der Wasserscheide im Untersuchungszeitraum, Versuchsfeld 3429



Anhang

Abb. F10: Ergebnis der Wasserscheidenmethode im Untersuchungszeitraum, Versuchsfeld 1: Kumulativer Niederschlag, potentielle und aktuelle Eva-potranspiration sowie kumulative Sickerung
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AnhangF:ErgebnisseWasserscheidenmethodeAbb. F11: Ergebnis der Wasserscheidenmethode im Untersuchungszeitraum, Versuchsfeld 1: Kumulativer Niederschlag, potentielle und aktuelle Eva-potranspiration sowie kumulative Sickerung431



Anhang

Abb. F12: Ergebnis der Wasserscheidenmethode im Untersuchungszeitraum, Versuchsfeld 2: Kumulativer Niederschlag, potentielle und aktuelle Eva-potranspiration sowie kumulative Sickerung
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AnhangF:ErgebnisseWasserscheidenmethodeAbb. F13: Ergebnis der Wasserscheidenmethode im Untersuchungszeitraum, Versuchsfeld 2: Kumulativer Niederschlag, potentielle und aktuelle Eva-potranspiration sowie kumulative Sickerung433



Anhang

Abb. F14: Ergebnis der Wasserscheidenmethode im Untersuchungszeitraum, Versuchsfeld 3: Kumulativer Niederschlag, potentielle und aktuelle Eva-potranspiration sowie kumulative Sickerung
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AnhangF:ErgebnisseWasserscheidenmethodeAbb. F15: Ergebnis der Wasserscheidenmethode im Untersuchungszeitraum, Versuchsfeld 3: Kumulativer Niederschlag, potentielle und aktuelle Eva-potranspiration sowie kumulative Sickerung435



Anhang

Abb. F16: Vergleich der berechneten ETA mittels Wasserscheidenverfahren, validiertem HELP- und HYDRUS_2D-Modell: Kumulative Tagessummender ETA im Zeitraum 1.7.2000�30.6.2004 auf dem Versuchsfeld 2.
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Anhang G: Sensitivitätsuntersuchungen HELPG Sensitivitätsuntersuchungen HELP-Modell
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AnhangTab. G1: Parametrisierung der HELP-Sensitivitätsuntersuchungen, Einschichtsystem.1. SchichtVerdunstungstiefe [m] 0,20LAI [�] 3,0Schichttyp [�] PerkolationsschichtNeigung [%] 10Hanglänge [�] 60SCS-Kurvenzahl [m] 85Mächtigkeit [m] 10Hydr. Leitfähigkeit [m s−1] 5,0 E-06Gesamtporenvolumen [%] 32,0Feldkapazität [%] 29,0Permanenter Welkepunkt [%] 22,0
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AnhangG:SensitivitätsuntersuchungenHELP

Tab. G2: Parametrisierung der HELP-Sensitivitätsuntersuchungen, Dreischichtsystem.1. Schicht 2. Schicht 3. Schicht 4. SchichtVerdunstungstiefe [m] 0,20LAI [�] 1,5Schichttyp [�] Perkolationsschicht Perkolationsschicht Dränschicht DichtschichtNeigung [%] 10Hanglänge [�] 60SCS-Kurvenzahl [m] 85Mächtigkeit [m] 0,1 0,9 0,1 0,6Hydr. Leitfähigkeit [m s−1] 5,0 E-04 5,0 E-06 3,0 E-03 5,0 E-07Gesamtporenvolumen [%] 32,0 32,0 40,0 25,0Feldkapazität [%] 29,0 29,0 3,0 22,0Permanenter Welkepunkt [%] 22,0 22,0 2,0 15,0
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AnhangTab. G3: In den Sensitivitätsuntersuchungen variierte Parameter, Wertebereich und Schrittweite. Min Max SchrittweiteLAI [�] 0 6 0,5Verdunstungstiefe [cm] 0,1 300 1Beginn Vegetationsperiode [�], [d] 15.März 30.April 1Ende Vegetationsperiode [�], [d] 15.September 31.Oktober 1Geogr. Breite [o] 50,39 51,38 0,01Mittlere Windgeschwindigkeit [km h−1] 5,83 15,73 0,1Mittlere Luftfeuchte 1. Quartal [%] 76,0 85,9 0,1Mittlere Luftfeuchte 2. Quartal [%] 67,8 77,7 0,1Mittlere Luftfeuchte 3. Quartal [%] 68,1 78,0 0,1Mittlere Luftfeuchte 4. Quartal [%] 77,7 87,6 0,1Niederschlag, lineare Änderung Tagesniederschläge [mm], [mm d−1] 244 2456 0,1Niederschlag, nichtlineare Änderung Tagesniederschläge [mm], [%] 173 1089 1�100Lufttemperatur, lineare Änderung Tagesmittel [ o C] 3,37 13,69 0,1Globalstrahlung, lineare Änderung Tagessumme [MJ m−2], [h] 1839 5867 0,1

Ks Reku.-S., erste Lage [m s−1] 1,0 E-12 9,9 E-3 0,1 E-12 − 0,1 E-3

Ks Reku.-S., zweite Lage [m s−1] 1,0 E-12 9,9 E-3 0,1 E-12 − 0,1 E-3

Ks Dränschicht [m s−1] 1,0 E-10 9,9 E-1 0,1 E-10 − 0,1 E-1

Ks Dichtungsschicht [m s−1] 1,0 E-12 9,9 E-3 0,1 E-12 − 0,1 E-3Mächtigkeit Rekultivierungsschicht, erste Lage [cm] 1 30 1Mächtigkeit Rekultivierungsschicht, zweite Lage [cm] 1 200 1Fortsetzung auf nächster Seite
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AnhangG:SensitivitätsuntersuchungenHELP

Fortsetzung von vorheriger Seite Min Max SchrittweiteMächtigkeit Dränschicht [cm] 1 200 1Mächtigkeit Dichtungsschicht [cm] 1 200 1Gesamtporenvolumen Rekultivierungsschicht, erste Lage [%] 1,2 50,2 1,0Gesamtporenvolumen Rekultivierungsschicht, zweite Lage [%] 1,2 50,2 1,0Gesamtporenvolumen Dränschicht [%] 1,2 50,2 1,0Gesamtporenvolumen Dichtungsschicht [%] 1,2 50,2 1,0Feldkapazität Rekultivierungsschicht, erste Lage [%] 1,1 50,1 1,0Feldkapazität Rekultivierungsschicht, zweite Lage [%] 1,1 50,1 1,0Feldkapazität Dränschicht [%] 1,1 50,1 1,0Feldkapazität Dichtungsschicht [%] 1,1 50,1 1,0Permanenter Welkepunkt Rekultivierungsschicht, erste Lage [%] 1,0 50,0 1,0Permanenter Welkepunkt Rekultivierungsschicht, zweite Lage [%] 1,0 50,0 1,0Permanenter Welkepunkt Dränschicht [%] 1,0 50,0 1,0Permanenter Welkepunkt Dichtungsschicht [%] 1,0 50,0 1,0Neigung [%] 0 99 1SCS Kurvenzahl [�] 0 99 1Hanglänge [m] 1 1000 1441



AnhangTab. G4: In den Sensitivitätsuntersuchungen variierte Parameter und absolute Sensitivitätsindizes SI der mit HELP berechneten aktuellen Verdunstung
ETA, des Ober�ächenab�usses Ao und des hypodermischen Ab�usses Ai sowie der Sickerung Au (Median, Maximum, Minimum).Parameter ETAETAETA AoAoAo AiAiAi AuAuAuMed Max Min Med Max Min Med Max Min Med Max Min

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]Mächtigkeit Rekult.-S., 1. Lage 0,00 0,11 −0,20 0,00 0,00 −0,76 0,00 0,07 −0,08 0,01 0,97 −0,06Mächtigkeit Rekult.-S., 2. Lage 0,00 3,09 < −10 0,00 1,47 −0,10 0,00 0,32 −0,99 0,00 > 10 −3,97Mächtigkeit Dränschicht 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,78 −1,07 0,00 2,67 −2,17Mächtigkeit Dichtungsschicht 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,50 −0,10 0,00 0,10 −0,50Neigung 0,00 0,78 −0,16 0,00 0,64 0,00 0,51 5,01 < −10 −0,51 > 10 −5,01SCS Kurvenzahl 0,00 0,11 < −10 0,02 > 10 0,00 −0,01 0,00 −4,96 0,00 0,04 < −10Hanglänge 0,00 0,16 −0,78 0,00 0,00 −0,64 −0,02 > 10 < −10 0,02 > 10 < −10

Ks Rekult.-S., 1. Lage > 10 > 10 < −10 < −10 > 10 < −10 0,00 > 10 < −10 > 10 > 10 < −10

Ks Rekult.-S., 2. Lage 0,00 > 10 < −10 < −10 > 10 < −10 0,00 > 10 < −10 > 10 > 10 < −10

Ks Dränschicht 0,00 > 10 < −10 0,00 8,50 < −10 7,96 > 10 < −10 −3,10 > 10 < −10

Ks Dichtungsschicht 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 < −10 > 10 < −10 > 10 > 10 < −10GPV Rekult.-S., 1. Lage 0,08 9,67 < −10 −0,72 > 10 < −10 0,34 > 10 < −10 0,52 > 10 < −10FK Rekult.-S., 1. Lage > 10 > 10 < −10 > 10 > 10 < −10 < −10 > 10 < −10 < −10 > 10 < −10PWP Rekult.-S., 1. Lage < −10 > 10 < −10 < −10 > 10 < −10 > 10 > 10 < −10 > 10 > 10 < −10GPV Rekult.-S., 2. Lage 0,19 > 10 −7,23 −0,18 4,17 −5,96 −0,18 > 10 < −10 0,34 > 10 < −10Fortsetzung auf nächster Seite
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AnhangG:SensitivitätsuntersuchungenHELP

Fortsetzung von vorheriger SeiteParameter ETAETAETA AoAoAo AiAiAi AuAuAuMed Max Min Med Max Min Med Max Min Med Max Min
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]FK Rekult.-S., 2. Lage > 10 > 10 < −10 > 10 > 10 < −10 < −10 > 10 < −10 < −10 > 10 < −10PWP Rekult.-S., 2. Lage < −10 > 10 < −10 −2,30 > 10 < −10 > 10 > 10 < −10 > 10 > 10 < −10GPV Dränschicht 0,00 0,22 −0,78 −0,01 0,00 −0,64 −2,10 > 10 < −10 2,17 > 10 < −10FK Dränschicht 0,00 > 10 < −10 0,90 > 10 0,00 > 10 > 10 < −10 < −10 > 10 < −10PWP Dichtungsschicht 0,00 7,00 −2,20 0,00 2,30 0,00 0,00 > 10 < −10 0,00 > 10 < −10GPV Dichtungsschicht 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00FK Dichtungsschicht 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00PWP Dichtungsschicht 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00LAI 4,04 > 10 < −10 −0,26 1,95 −3,08 n.b. n.b. n.b. −3,75 > 10 < −10Verdunstungstiefe 0,57 > 10 −9,36 −0,01 4,61 −1,00 n.b. n.b. n.b. −0,55 8,96 < −10Beginn Vegetationsperiode 0,00 0,63 −0,83 0,00 0,14 −0,07 n.b. n.b. n.b. 0,00 0,82 −0,58Ende Vegetationsperiode 0,03 1,05 −0,80 0,00 0,07 −0,06 n.b. n.b. n.b. −0,03 0,75 −1,01Geogr. Breite −1,10 4,50 < −10 0,00 0,10 −0,20 n.b. n.b. n.b. 1,13 > 10 −4,43Fortsetzung auf nächster Seite

443



AnhangFortsetzung von vorheriger SeiteParameter ETAETAETA AoAoAo AiAiAi AuAuAuMed Max Min Med Max Min Med Max Min Med Max Min
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]Mittlere Windgeschwindigkeit 4,88 > 10 −5,81 −0,19 5,12 −2,55 n.b. n.b. n.b. −4,84 5,19 < −10Mittlere Luftfeuchte 1. Quartal −1,43 1,49 −4,57 0,12 2,26 −5,04 n.b. n.b. n.b. 1,31 6,50 −0,92Mittlere Luftfeuchte 2. Quartal −0,48 > 10 < −10 0,00 1,08 −0,56 n.b. n.b. n.b. 0,50 > 10 < −10Mittlere Luftfeuchte 3. Quartal −0,57 3,51 < −10 0,03 0,76 −0,72 n.b. n.b. n.b. 0,50 > 10 −3,98Mittlere Luftfeuchte 4. Quartal −1,88 2,13 −5,09 0,09 2,15 −0,02 n.b. n.b. n.b. 1,79 4,34 −2,11Lineare Änderung Niederschlag 0,38 0,90 0,00 0,05 0,13 −0,12 n.b. n.b. n.b. 0,58 0,93 0,08Nichtlineare Änderung Niederschlag 0,09 1,00 −0,04 0,26 0,55 −0,01 n.b. n.b. n.b. 0,60 0,87 0,00Lineare Änderung Lufttemperatur > 10 > 10 < −10 −2,73 > 10 < −10 n.b. n.b. n.b. −2,35 > 10 < −10Lineare Änderung Globalstrahlung 0,02 0,07 −0,02 0,00 0,00 −0,17 n.b. n.b. n.b. −0,01 0,16 −0,06
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AnhangG:SensitivitätsuntersuchungenHELP

Tab. G5: In den Sensitivitätsuntersuchungen variierte Parameter und relative Sensitivitätsindizes SIRel der mit HELP berechneten aktuellen Verdun-stung ETA, des Ober�ächenab�usses Ao und des hypodermischen Ab�usses Ai sowie der Sickerung Au (Median, Maximum, Minimum).Parameter ETAETAETA AoAoAo AiAiAi AuAuAuMed Max Min Med Max Min Med Max Min Med Max Min
[�] [�] [�] [�] [�] [�] [�] [�] [�] [�] [�] [�]Mächtigkeit Rekult.-S., 1. Lage 0,00 0,01 −0,01 0,00 0,00 −0,09 0,00 0,38 −0,48 0,00 0,01 0,00Mächtigkeit Rekult.-S., 2. Lage 0,00 0,06 −0,12 0,00 0,20 −0,02 −0,01 1,45 −2,90 0,00 0,11 −0,08Mächtigkeit Dränschicht 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 > 10 < −10 0,00 1,00 −0,83Mächtigkeit Dichtungsschicht 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 1,98 −2,59 0,00 0,02 −0,02Neigung 0,00 0,13 −0,03 0,00 0,32 0,00 0,55 1,28 −7,90 −0,08 1,28 −0,22SCS Kurvenzahl 0,00 0,02 < −10 0,07 > 10 0,00 −0,01 0,00 < −10 0,00 0,01 < −10Hanglänge 0,00 0,00 −0,07 0,00 0,00 −0,66 −0,87 9,09 < −10 0,03 0,49 −1,85

Ks Rekult.-S., 1. Lage 0,00 5,43 −3,11 −0,01 > 10 < −10 0,00 > 10 < −10 0,00 > 10 < −10

Ks Rekult.-S., 2. Lage 0,00 2,82 −2,96 −0,01 2,06 −1,95 0,00 > 10 −2,18 0,00 > 10 < −10

Ks Dränschicht 0,00 0,35 −0,07 0,00 2,18 −0,72 0,91 > 10 < −10 0,00 4,37 −0,67

Ks Dichtungsschicht 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 −0,39 0,82 −1,29 0,27 3,36 −1,52GPV Rekult.-S., 1. Lage 0,01 1,30 −1,15 −0,93 8,67 < −10 0,31 > 10 −6,10 0,07 6,62 −1,20FK Rekult.-S., 1. Lage 0,18 3,55 −0,55 1,19 > 10 < −10 −0,74 5,90 < −10 −0,35 0,94 −8,27PWP Rekult.-S., 1. Lage −0,09 0,31 −3,82 −0,09 8,29 < −10 0,18 7,00 −6,80 0,10 3,41 −0,57GPV Rekult.-S., 2. Lage 0,02 2,13 −0,79 −0,19 2,13 −6,99 −0,32 > 10 < −10 0,05 4,95 −5,49Fortsetzung auf nächster Seite445



AnhangFortsetzung von vorheriger SeiteParameter ETAETAETA AoAoAo AiAiAi AuAuAuMed Max Min Med Max Min Med Max Min Med Max Min
[�] [�] [�] [�] [�] [�] [�] [�] [�] [�] [�] [�]FK Rekult.-S., 2. Lage 0,19 5,22 −0,44 0,22 6,20 −1,24 −0,35 > 10 < −10 −0,32 8,86 < −10PWP Rekult.-S., 2. Lage −0,10 0,08 −5,36 −0,01 0,84 −3,91 0,11 > 10 < −10 0,10 > 10 −8,21GPV Dränschicht 0,00 0,03 −0,11 −0,01 0,00 −0,91 −1,25 > 10 < −10 0,27 > 10 −2,20FK Dränschicht 0,00 0,09 −0,03 0,01 0,58 0,00 0,65 > 10 −8,68 −0,14 1,34 < −10PWP Dichtungsschicht 0,00 0,01 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 1,33 −2,69 0,00 0,66 −0,36GPV Dichtungsschicht 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00FK Dichtungsschicht 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00PWP Dichtungsschicht 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00LAI 0,02 0,30 −0,19 −0,02 0,32 −0,40 n.b. n.b. n.b. −0,03 0,34 −0,63Verdunstungstiefe 0,11 4,69 −3,38 −0,02 5,60 −5,39 n.b. n.b. n.b. −0,16 6,52 −9,28Beginn Vegetationsperiode 0,00 0,15 −0,27 0,00 0,41 −0,16 n.b. n.b. n.b. 0,00 0,27 −0,16Ende Vegetationsperiode 0,02 0,77 −0,61 0,00 0,55 −0,48 n.b. n.b. n.b. −0,02 0,62 −0,83Geogr. Breite −0,16 0,63 −5,73 0,00 0,14 −0,27 n.b. n.b. n.b. 0,17 6,18 −0,67Fortsetzung auf nächster Seite
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AnhangG:SensitivitätsuntersuchungenHELP

Fortsetzung von vorheriger SeiteParameter ETAETAETA AoAoAo AiAiAi AuAuAuMed Max Min Med Max Min Med Max Min Med Max Min
[�] [�] [�] [�] [�] [�] [�] [�] [�] [�] [�] [�]Mittlere Windgeschwindigkeit 0,12 0,59 −0,19 −0,05 1,87 −1,00 n.b. n.b. n.b. −0,13 0,24 −0,64Mittlere Luftfeuchte 1. Quartal −0,31 0,31 −1,08 0,26 4,95 < −10 n.b. n.b. n.b. 0,31 1,52 −0,22Mittlere Luftfeuchte 2. Quartal −0,10 2,22 −2,95 0,00 2,15 −1,09 n.b. n.b. n.b. 0,11 2,97 −2,40Mittlere Luftfeuchte 3. Quartal −0,11 0,72 −3,11 0,06 1,51 −1,47 n.b. n.b. n.b. 0,11 3,17 −0,88Mittlere Luftfeuchte 4. Quartal −0,43 0,44 −1,20 0,19 4,78 −0,04 n.b. n.b. n.b. 0,44 1,08 −0,50Lineare Änderung Niederschlag 0,72 1,56 −0,01 1,04 2,37 −2,35 n.b. n.b. n.b. 1,34 1,69 0,22Nichtlineare Änderung Niederschlag 0,25 1,03 −0,15 2,10 4,58 −0,47 n.b. n.b. n.b. 1,18 4,55 0,13Lineare Änderung Lufttemperatur 0,22 0,51 −0,35 −0,81 3,43 −8,55 n.b. n.b. n.b. −0,07 1,12 −1,17Lineare Änderung Globalstrahlung 0,13 0,87 −0,19 −0,07 0,48 −6,67 n.b. n.b. n.b. −0,09 0,91 −0,88
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Abb. G1: Ein�uÿ derVerdunstungstiefeund des LAI auf diemit HELP berech-nete aktuelle Ver-dunstung: AbsoluteVerdunstungswerte.
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Abb. G2: Ein�uÿder Verdunstungs-tiefe und des LAIauf den mit HELPberechneten Ober�ä-chenab�uÿ: AbsoluteAb�uÿwerte.
448



Anhang G: Sensitivitätsuntersuchungen HELP

Abb. G3: Ein�uÿder Verdunstungs-tiefe und des LAIauf die mit HELPberechnete Ver-sickerung: AbsoluteVersickerungswerte. 200
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Abb. G4: Ein�uÿdes LAI auf die mitHELP berechneteaktuelle Verdun-stung: RelativerSensitivitätsindex.
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Abb. G5: Ein�uÿdes LAI auf den mitHELP berechnetenOber�ächenab�uÿ:Relativer Sensitivi-tätsindex.
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Abb. G6: Ein�uÿdes LAI auf die mitHELP berechne-te Versickerung:Relativer Sensitivi-tätsindex.
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Anhang G: Sensitivitätsuntersuchungen HELP

Abb. G7: Ein�uÿ derVerdunstungstiefeauf die mit HELPberechnete aktu-elle Verdunstung:Relativer Sensitivi-tätsindex.
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Abb. G8: Ein�uÿ derVerdunstungstiefeauf den mit HELPberechneten Ober�ä-chenab�uÿ: RelativerSensitivitätsindex.
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Abb. G9: Ein�uÿ derVerdunstungstiefeauf die mit HELPberechnete Ver-sickerung: RelativerSensitivitätsindex.
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Anhang G: Sensitivitätsuntersuchungen HELP

Abb. G10: Ein�uÿdes Beginns derVegetationsperi-ode auf die mitHELP berechneteaktuelle Verdun-stung: AbsoluteVerdunstungswerte. 300
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Abb. G11: Ein�uÿdes Beginns derVegetationsperi-ode auf den mitHELP berechnetenOber�ächenab�uÿ:Absolute Ab�uÿwer-te. 0
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Abb. G12: Ein�uÿdes Beginns derVegetationsperiodeauf die mit HELPberechnete Ver-sickerung: AbsoluteVersickerungswerte.
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Abb. G13: Ein�uÿ desBeginns der Vegeta-tionsperiode auf diemit HELP berechneteaktuelle Verdunstung:Relativer Sensitivi-tätsindex.
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Anhang G: Sensitivitätsuntersuchungen HELP

Abb. G14: Ein�uÿdes Beginns der Ve-getationsperiodeauf den mit HELPberechneten Ober�ä-chenab�uÿ: RelativerSensitivitätsindex. -1,0
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Abb. G15: Ein�uÿ desBeginns der Vegeta-tionsperiode auf diemit HELP berechneteVersickerung: Relati-ver Sensitivitätsindex. -1,0
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Abb. G16: Ein�uÿdes Endes der Ve-getationsperiodeauf die mit HELPberechnete aktu-elle Verdunstung:Absolute Verdun-stungswerte.
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Abb. G17: Ein�uÿdes Endes derVegetationsperi-ode auf den mitHELP berechnetenOber�ächenab�uÿ:Absolute Ab�uÿwer-te.
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Anhang G: Sensitivitätsuntersuchungen HELP

Abb. G18: Ein�uÿdes Endes der Ve-getationsperiodeauf die mit HELPberechnete Ver-sickerung: AbsoluteVersickerungswerte. 300
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Abb. G19: Ein�uÿdes Endes der Vege-tationsperiode auf diemit HELP berechneteaktuelle Verdunstung:Relativer Sensitivi-tätsindex. -1,0
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Abb. G20: Ein�uÿdes Endes der Ve-getationsperiodeauf den mit HELPberechneten Ober�ä-chenab�uÿ: RelativerSensitivitätsindex.
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Abb. G21: Ein�uÿdes Endes der Ve-getationsperiodeauf die mit HELPberechnete Ver-sickerung: RelativerSensitivitätsindex.
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Anhang G: Sensitivitätsuntersuchungen HELP

Abb. G22: Ein�uÿder Lage der Wett-erstation auf die mitHELP berechneteaktuelle Verdun-stung, die Sickerungund den Ober�ä-chenab�uÿ: AbsoluteVerdunstungs- undAb�uÿwerte. 0
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Abb. G23: Ein�uÿder Lage der Wett-erstation auf die mitHELP berechneteaktuelle Verdunstung,die Sickerung undden Ober�ächen-ab�uÿ: RelativerSensitivitätsindex. -1,0
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Abb. G24: Ein�uÿder mittleren Wind-geschwindigkeitauf die mit HELPberechnete aktu-elle Verdunstung,die Sickerung undden Ober�ächen-ab�uÿ: AbsoluteVerdunstungs- undAb�uÿwerte.
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Abb. G25: Ein�uÿ dermittleren Windge-schwindigkeit auf diemit HELP berechneteaktuelle Verdunstung,die Sickerung undden Ober�ächen-ab�uÿ: RelativerSensitivitätsindex.
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Anhang G: Sensitivitätsuntersuchungen HELP

Abb. G26: Ein�uÿder mittleren Luft-feuchtigkeit (1.Quartal) auf die mitHELP berechneteaktuelle Verdun-stung, die Sickerungund den Ober�ä-chenab�uÿ: AbsoluteVerdunstungs- undAb�uÿwerte. 0
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Abb. G27: Ein�uÿ dermittleren Luftfeuch-tigkeit (1. Quartal)auf die mit HELPberechnete aktuelleVerdunstung, dieSickerung und denOber�ächenab�uÿ:Relativer Sensitivi-tätsindex. -1,0
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Abb. G28: Ein�uÿder mittleren Luft-feuchtigkeit (2.Quartal) auf die mitHELP berechneteaktuelle Verdun-stung, die Sickerungund den Ober�ä-chenab�uÿ: AbsoluteVerdunstungs- undAb�uÿwerte.
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Abb. G29: Ein�uÿ dermittleren Luftfeuch-tigkeit (2. Quartal)auf die mit HELPberechnete aktuelleVerdunstung, dieSickerung und denOber�ächenab�uÿ:Relativer Sensitivi-tätsindex.
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Anhang G: Sensitivitätsuntersuchungen HELP

Abb. G30: Ein�uÿder mittleren Luft-feuchtigkeit (3.Quartal) auf die mitHELP berechneteaktuelle Verdun-stung, die Sickerungund den Ober�ä-chenab�uÿ: AbsoluteVerdunstungs- undAb�uÿwerte. 0
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Abb. G31: Ein�uÿ dermittleren Luftfeuch-tigkeit (3. Quartal)auf die mit HELPberechnete aktuelleVerdunstung, dieSickerung und denOber�ächenab�uÿ:Relativer Sensitivi-tätsindex. -1,0
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Abb. G32: Ein�uÿder mittleren Luft-feuchtigkeit (4.Quartal) auf die mitHELP berechneteaktuelle Verdun-stung, die Sickerungund den Ober�ä-chenab�uÿ: AbsoluteVerdunstungs- undAb�uÿwerte.
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Abb. G33: Ein�uÿ dermittleren Luftfeuch-tigkeit (4. Quartal)auf die mit HELPberechnete aktuelleVerdunstung, dieSickerung und denOber�ächenab�uÿ:Relativer Sensitivi-tätsindex.
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Anhang G: Sensitivitätsuntersuchungen HELP

Abb. G34: Ein�uÿder Niederschlagshöhe(lineare Änderung derTagesniederschläge)auf die mit HELPberechnete aktu-elle Verdunstung,die Sickerung undden Ober�ächen-ab�uÿ: AbsoluteVerdunstungs- undAb�uÿwerte. 0
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Abb. G35: Ein�uÿder Niederschlagshöhe(lineare Änderung derTagesniederschläge)auf die mit HELPberechnete aktuel-le Verdunstung, dieSickerung und denOber�ächenab�uÿ:Relativer Sensitivitäts-index. -1,0
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Abb. G36: Ein�uÿder Niederschlags-höhe (nichtlineareÄnderung der Tages-niederschläge) auf diemit HELP berechneteaktuelle Verdunstung,die Sickerung undden Ober�ächen-ab�uÿ: AbsoluteVerdunstungs- undAb�uÿwerte.
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Abb. G37: Ein�uÿder Niederschlagshöhe(nichtlineare Änderungder Tagesniederschlä-ge) auf die mit HELPberechnete aktuel-le Verdunstung, dieSickerung und denOber�ächenab�uÿ:Relativer Sensitivitäts-index.
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Anhang G: Sensitivitätsuntersuchungen HELP

Abb. G38: Ein�uÿder Lufttemperatur(lineare Änderungder Tagesmittel)auf die mit HELPberechnete aktu-elle Verdunstung,die Sickerung undden Ober�ächen-ab�uÿ: AbsoluteVerdunstungs- undAb�uÿwerte. 0
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Abb. G39: Ein�uÿder Lufttemperatur(lineare Änderung derTagesmittel) auf diemit HELP berechneteaktuelle Verdunstung,die Sickerung undden Ober�ächen-ab�uÿ: RelativerSensitivitätsindex. -3,0
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Abb. G40: Ein�uÿder Globalstrahlung(lineare Änderungder Tagessummen)auf die mit HELPberechnete aktu-elle Verdunstung,die Sickerung undden Ober�ächen-ab�uÿ: AbsoluteVerdunstungs- undAb�uÿwerte.
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Abb. G41: Ein�uÿder Globalstrahlung(lineare Änderungder Tagessummen)auf die mit HELPberechnete aktuelleVerdunstung, dieSickerung und denOber�ächenab�uÿ:Relativer Sensitivi-tätsindex.
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Anhang G: Sensitivitätsuntersuchungen HELP

Abb. G42: Ein�uÿdes Ks-Wertes derRekultivierungs-schicht, erste Lage,auf die mit HELPberechnete aktuelleVerdunstung, dieSickerung und denInter�ow und Ober-�ächenab�uÿ: Abso-lute Verdunstungs-und Ab�uÿwerte.
0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

1 E-12 1 E-11 1 E-10 1 E-09 1 E-08 1 E-07 1 E-06 1 E-05 1 E-04 1 E-03

Ks Rekultivierungsschicht 1. Lage [m s
-1

]

E
T

A
,

S
ic

k
e

ru
n

g
,

O
b

e
rf

lä
c

h
e

n
a

b
fl

u
ß

[m
m

a
-1

]

Abb. G43: Ein�uÿdes Ks-Wertes derRekultivierungs-schicht, erste Lage,auf die mit HELPberechnete aktu-elle Verdunstung,die Sickerung undden Inter�ow undOber�ächenab�uÿ:Relativer Sensitivi-tätsindex.
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Abb. G44: Ein�uÿdes Ks-Wertes derRekultivierungs-schicht, zweite Lage,auf die mit HELPberechnete aktuelleVerdunstung, dieSickerung und denInter�ow und Ober-�ächenab�uÿ: Abso-lute Verdunstungs-und Ab�uÿwerte.
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Abb. G45: Ein�uÿdes Ks-Wertes derRekultivierungs-schicht, zweite Lage,auf die mit HELPberechnete aktu-elle Verdunstung,die Sickerung undden Inter�ow undOber�ächenab�uÿ:Relativer Sensitivi-tätsindex.
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Anhang G: Sensitivitätsuntersuchungen HELP

Abb. G46: Ein�uÿdes Ks-Wertes derDränageschicht aufdie mit HELP be-rechnete aktuelleVerdunstung, dieSickerung und denInter�ow und Ober-�ächenab�uÿ: Abso-lute Verdunstungs-und Ab�uÿwerte.
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Abb. G47: Ein�uÿdes Ks-Wertes derDränageschicht aufdie mit HELP be-rechnete aktuelleVerdunstung, dieSickerung und den In-ter�ow und Ober�ä-chenab�uÿ: RelativerSensitivitätsindex.
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Abb. G48: Ein�uÿdes Ks-Wertes derDichtungsschichtauf die mit HELPberechnete aktuelleVerdunstung, dieSickerung und denInter�ow und Ober-�ächenab�uÿ: Abso-lute Verdunstungs-und Ab�uÿwerte.
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Abb. G49: Ein�uÿdes Ks-Wertes derDichtungsschichtauf die mit HELPberechnete aktu-elle Verdunstung,die Sickerung undden Inter�ow undOber�ächenab�uÿ:Relativer Sensitivi-tätsindex.
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Anhang G: Sensitivitätsuntersuchungen HELP

Abb. G50: Ein�uÿder Mächtigkeit derRekultivierungs-schicht, erste Lage,auf die mit HELPberechnete aktuelleVerdunstung, dieSickerung und denInter�ow und Ober-�ächenab�uÿ: Abso-lute Verdunstungs-und Ab�uÿwerte.
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Abb. G51: Ein�uÿ derMächtigkeit der Re-kultivierungsschicht,erste Lage, auf diemit HELP berechneteaktuelle Verdunstung,die Sickerung undden Inter�ow undOber�ächenab�uÿ:Relativer Sensitivi-tätsindex.
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Abb. G52: Ein�uÿder Mächtigkeit derRekultivierungs-schicht, zweite Lage,auf die mit HELPberechnete aktuelleVerdunstung, dieSickerung und denInter�ow und Ober-�ächenab�uÿ: Abso-lute Verdunstungs-und Ab�uÿwerte.
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Abb. G53: Ein�uÿ derMächtigkeit der Re-kultivierungsschicht,zweite Lage, auf diemit HELP berechneteaktuelle Verdunstung,die Sickerung undden Inter�ow undOber�ächenab�uÿ:Relativer Sensitivi-tätsindex.
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Anhang G: Sensitivitätsuntersuchungen HELP

Abb. G54: Ein�uÿder Mächtigkeit derDränageschicht aufdie mit HELP be-rechnete aktuelleVerdunstung, dieSickerung und denInter�ow und Ober-�ächenab�uÿ: Abso-lute Verdunstungs-und Ab�uÿwerte.
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Abb. G55: Ein�uÿ derMächtigkeit der Drä-nageschicht auf diemit HELP berechneteaktuelle Verdunstung,die Sickerung undden Inter�ow undOber�ächenab�uÿ:Relativer Sensitivi-tätsindex.
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Abb. G56: Ein�uÿder Mächtigkeit derDichtungsschichtauf die mit HELPberechnete aktuelleVerdunstung, dieSickerung und denInter�ow und Ober-�ächenab�uÿ: Abso-lute Verdunstungs-und Ab�uÿwerte.
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Abb. G57: Ein�uÿ derMächtigkeit der Dich-tungsschicht auf diemit HELP berechneteaktuelle Verdunstung,die Sickerung undden Inter�ow undOber�ächenab�uÿ:Relativer Sensitivi-tätsindex.
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Anhang G: Sensitivitätsuntersuchungen HELP

Abb. G58: Ein�uÿder Neigung auf diemit HELP berechne-te aktuelle Verdun-stung, die Sickerungund den Inter�owund Ober�ächen-ab�uÿ: AbsoluteVerdunstungs- undAb�uÿwerte.
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Abb. G59: Ein�uÿder Neigung auf diemit HELP berechneteaktuelle Verdunstung,die Sickerung undden Inter�ow undOber�ächenab�uÿ:Relativer Sensitivi-tätsindex.
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Abb. G60: Ein�uÿder Hanglänge aufdie mit HELP be-rechnete aktuelleVerdunstung, dieSickerung und denInter�ow und Ober-�ächenab�uÿ: Abso-lute Verdunstungs-und Ab�uÿwerte.
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Abb. G61: Ein�uÿder Hanglänge auf diemit HELP berechneteaktuelle Verdunstung,die Sickerung undden Inter�ow undOber�ächenab�uÿ:Relativer Sensitivi-tätsindex.
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Anhang G: Sensitivitätsuntersuchungen HELP

Abb. G62: Ein�uÿder SCS-Kurvenzahlauf die mit HELPberechnete aktuelleVerdunstung, dieSickerung und denInter�ow und Ober-�ächenab�uÿ: Abso-lute Verdunstungs-und Ab�uÿwerte.
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Abb. G63: Ein�uÿder SCS-Kurvenzahlauf die mit HELPberechnete aktu-elle Verdunstung,die Sickerung undden Inter�ow undOber�ächenab�uÿ:Relativer Sensitivi-tätsindex.
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Abb. G64: Ein�uÿdes Gesamtporenvo-lumens bei jeweilskonstanter Feldkapa-zität (15�48 %) undkonstantem perma-nentem Welkepunkt(1 %) der Rekulti-vierungsschicht, 1.Lage, auf die mitHELP berechneteaktuelle Verdun-stung: AbsoluteVerdunstungswerte.
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Abb. G65: Ein�uÿdes Gesamtporenvo-lumens bei jeweilskonstanter Feldka-pazität (15�48 %)und konstantempermanentem Wel-kepunkt (1 %) derRekultivierungs-schicht, 1. Lage,auf den mit HELPberechneten Ober�ä-chenab�uÿ: AbsoluteAb�uÿwerte.
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Anhang G: Sensitivitätsuntersuchungen HELP

Abb. G66: Ein�uÿdes Gesamtporenvo-lumens bei jeweilskonstanter Feldkapa-zität (15�48 %) undkonstantem perma-nentem Welkepunkt(1 %) der Rekulti-vierungsschicht, 1.Lage, auf den mitHELP berechnetenInter�ow: AbsoluteAb�uÿwerte.
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Abb. G67: Ein�uÿdes Gesamtporenvo-lumens bei jeweilskonstanter Feldka-pazität (15�48 %)und konstantempermanentem Wel-kepunkt (1 %) derRekultivierungs-schicht, 1. Lage,auf die mit HELPberechnete Ver-sickerung: AbsoluteVersickerungswerte.
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Abb. G68: Ein�uÿdes Gesamtporen-volumens bei jeweilskonstanter Feldkapa-zität (15�48 %) undkonstantem perma-nentem Welkepunkt(1 %) der Rekulti-vierungsschicht, 1.Lage, auf die mitHELP berechneteaktuelle Verdunstung:Relativer Sensitivi-tätsindex.
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Abb. G69: Ein�uÿdes Gesamtporenvo-lumens bei jeweilskonstanter Feldkapa-zität (15�48 %) undkonstantem perma-nentem Welkepunkt(1 %) der Rekultivie-rungsschicht, 1. Lage,auf den mit HELPberechneten Ober�ä-chenab�uÿ: RelativerSensitivitätsindex.
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Abb. G70: Ein�uÿdes Gesamtporenvo-lumens bei jeweilskonstanter Feldkapa-zität (15�48 %) undkonstantem perma-nentem Welkepunkt(1 %) der Rekulti-vierungsschicht, 1.Lage, auf den mitHELP berechnetenInter�ow: RelativerSensitivitätsindex. -0,5
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Abb. G71: Ein�uÿdes Gesamtporenvo-lumens bei jeweilskonstanter Feldkapa-zität (15�48 %) undkonstantem perma-nentem Welkepunkt(1 %) der Rekultivie-rungsschicht, 1. Lage,auf die mit HELPberechnete Ver-sickerung: RelativerSensitivitätsindex. -0,5
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Abb. G72: Ein�uÿder Feldkapazität beijeweils konstantemGesamtporenvolu-men (15�48 %) undkonstantem perma-nentem Welkepunkt(1 %) der Rekulti-vierungsschicht, 1.Lage, auf die mitHELP berechneteaktuelle Verdun-stung: AbsoluteVerdunstungswerte.
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Abb. G73: Ein�uÿder Feldkapazität beijeweils konstantemGesamtporenvolu-men (15�48 %) undkonstantem perma-nentem Welkepunkt(1 %) der Rekulti-vierungsschicht, 1.Lage, auf den mitHELP berechnetenOber�ächenab�uÿ:Absolute Ab�uÿwer-te.
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Abb. G74: Ein�uÿder Feldkapazität beijeweils konstantemGesamtporenvolu-men (15�48 %) undkonstantem perma-nentem Welkepunkt(1 %) der Rekulti-vierungsschicht, 1.Lage, auf den mitHELP berechnetenInter�ow: AbsoluteAb�uÿwerte. 0
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Abb. G75: Ein�uÿder Feldkapazität beijeweils konstantemGesamtporenvo-lumen (15�48 %)und konstantempermanentem Wel-kepunkt (1 %) derRekultivierungs-schicht, 1. Lage,auf die mit HELPberechnete Ver-sickerung: AbsoluteVersickerungswerte. 200
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Abb. G76: Ein�uÿder Feldkapazität beijeweils konstantemGesamtporenvolu-men (15�48 %) undkonstantem perma-nentem Welkepunkt(1 %) der Rekulti-vierungsschicht, 1.Lage, auf die mitHELP berechneteaktuelle Verdun-stung: RelativerSensitivitätsindex.
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Abb. G77: Ein�uÿder Feldkapazität beijeweils konstantemGesamtporenvolu-men (15�48 %) undkonstantem perma-nentem Welkepunkt(1 %) der Rekultivie-rungsschicht, 1. Lage,auf den mit HELPberechneten Ober�ä-chenab�uÿ: RelativerSensitivitätsindex.
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Abb. G78: Ein�uÿder Feldkapazität beijeweils konstantemGesamtporenvolu-men (15�48 %) undkonstantem perma-nentem Welkepunkt(1 %) der Rekulti-vierungsschicht, 1.Lage, auf den mitHELP berechnetenInter�ow: RelativerSensitivitätsindex. -3,0
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Abb. G79: Ein�uÿder Feldkapazität beijeweils konstantemGesamtporenvolu-men (15�48 %) undkonstantem perma-nentem Welkepunkt(1 %) der Rekultivie-rungsschicht, 1. Lage,auf die mit HELPberechnete Ver-sickerung: RelativerSensitivitätsindex. -3,0
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Abb. G81: Ein�uÿdes permanentenWelkepunktes beijeweils konstan-ter Feldkapazität(15�48 %) undkonstantem Gesamt-porenvolumen (50 %)der Rekultivierungs-schicht, 1. Lage,auf den mit HELPberechneten Ober�ä-chenab�uÿ: AbsoluteAb�uÿwerte.
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Abb. G82: Ein�uÿdes permanentenWelkepunktes beijeweils konstan-ter Feldkapazität(15�48 %) undkonstantem Ge-samtporenvolumen(50 %) der Rekulti-vierungsschicht, 1.Lage, auf den mitHELP berechnetenInter�ow: AbsoluteAb�uÿwerte. 0
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Abb. G83: Ein�uÿdes permanentenWelkepunktes beijeweils konstan-ter Feldkapazität(15�48 %) und kon-stantem Gesamtpo-renvolumen (50 %)der Rekultivierungs-schicht, 1. Lage,auf die mit HELPberechnete Ver-sickerung: AbsoluteVersickerungswerte. 200
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Abb. G84: Ein�uÿdes permanentenWelkepunktes beijeweils konstan-ter Feldkapazität(15�48 %) undkonstantem Ge-samtporenvolumen(50 %) der Rekul-tivierungsschicht,1. Lage, auf die mitHELP berechneteaktuelle Verdun-stung: RelativerSensitivitätsindex.
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Abb. G85: Ein�uÿdes permanentenWelkepunktes beijeweils konstan-ter Feldkapazität(15�48 %) undkonstantem Gesamt-porenvolumen (50 %)der Rekultivierungs-schicht, 1. Lage,auf den mit HELPberechneten Ober�ä-chenab�uÿ: RelativerSensitivitätsindex.
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Abb. G86: Ein�uÿdes permanentenWelkepunktes beijeweils konstan-ter Feldkapazität(15�48 %) undkonstantem Ge-samtporenvolumen(50 %) der Rekulti-vierungsschicht, 1.Lage, auf den mitHELP berechnetenInter�ow: RelativerSensitivitätsindex. -0,5
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Abb. G87: Ein�uÿdes permanentenWelkepunktes beijeweils konstan-ter Feldkapazität(15�48 %) undkonstantem Gesamt-porenvolumen (50 %)der Rekultivierungs-schicht, 1. Lage,auf die mit HELPberechnete Ver-sickerung: RelativerSensitivitätsindex. -0,5
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Abb. G88: Ein�uÿdes Gesamtporenvo-lumens bei jeweilskonstanter Feldkapa-zität (15�48 %) undkonstantem perma-nentem Welkepunkt(1 %) der Rekulti-vierungsschicht, 2.Lage, auf die mitHELP berechneteaktuelle Verdun-stung: AbsoluteVerdunstungswerte.
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Abb. G89: Ein�uÿdes Gesamtporenvo-lumens bei jeweilskonstanter Feldkapa-zität (15�48 %) undkonstantem perma-nentem Welkepunkt(1 %) der Rekulti-vierungsschicht, 2.Lage, auf den mitHELP berechnetenOber�ächenab�uÿ:Absolute Ab�uÿwer-te.
492



Anhang G: Sensitivitätsuntersuchungen HELP

Abb. G90: Ein�uÿdes Gesamtporenvo-lumens bei jeweilskonstanter Feldkapa-zität (15�48 %) undkonstantem perma-nentem Welkepunkt(1 %) der Rekulti-vierungsschicht, 2.Lage, auf den mitHELP berechnetenInter�ow: AbsoluteAb�uÿwerte. 0
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Abb. G91: Ein�uÿdes Gesamtporenvo-lumens bei jeweilskonstanter Feldka-pazität (15�48 %)und konstantempermanentem Wel-kepunkt (1 %) derRekultivierungs-schicht, 2. Lage,auf die mit HELPberechnete Ver-sickerung: AbsoluteVersickerungswerte. 150
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Abb. G92: Ein�uÿdes Gesamtporenvo-lumens bei jeweilskonstanter Feldkapa-zität (15�48 %) undkonstantem perma-nentem Welkepunkt(1 %) der Rekulti-vierungsschicht, 2.Lage, auf die mitHELP berechneteaktuelle Verdun-stung: RelativerSensitivitätsindex.
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Abb. G93: Ein�uÿdes Gesamtporenvo-lumens bei jeweilskonstanter Feldkapa-zität (15�48 %) undkonstantem perma-nentem Welkepunkt(1 %) der Rekultivie-rungsschicht, 2. Lage,auf den mit HELPberechneten Ober�ä-chenab�uÿ: RelativerSensitivitätsindex.
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Abb. G94: Ein�uÿdes Gesamtporenvo-lumens bei jeweilskonstanter Feldkapa-zität (15�48 %) undkonstantem perma-nentem Welkepunkt(1 %) der Rekulti-vierungsschicht, 2.Lage, auf den mitHELP berechnetenInter�ow: RelativerSensitivitätsindex. -2,0
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Abb. G95: Ein�uÿdes Gesamtporenvo-lumens bei jeweilskonstanter Feldkapa-zität (15�48 %) undkonstantem perma-nentem Welkepunkt(1 %) der Rekultivie-rungsschicht, 2. Lage,auf die mit HELPberechnete Ver-sickerung: RelativerSensitivitätsindex. -2,0
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Abb. G96: Ein�uÿder Feldkapazität beijeweils konstantemGesamtporenvolu-men (15�48 %) undkonstantem perma-nentem Welkepunkt(1 %) der Rekulti-vierungsschicht, 2.Lage, auf die mitHELP berechneteaktuelle Verdun-stung: AbsoluteVerdunstungswerte.
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Abb. G97: Ein�uÿder Feldkapazität beijeweils konstantemGesamtporenvolu-men (15�48 %) undkonstantem perma-nentem Welkepunkt(1 %) der Rekulti-vierungsschicht, 2.Lage, auf den mitHELP berechnetenOber�ächenab�uÿ:Absolute Ab�uÿwer-te.
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Abb. G98: Ein�uÿder Feldkapazität beijeweils konstantemGesamtporenvolu-men (15�48 %) undkonstantem perma-nentem Welkepunkt(1 %) der Rekulti-vierungsschicht, 2.Lage, auf den mitHELP berechnetenInter�ow: AbsoluteAb�uÿwerte. 0
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Abb. G99: Ein�uÿder Feldkapazität beijeweils konstantemGesamtporenvo-lumen (15�48 %)und konstantempermanentem Wel-kepunkt (1 %) derRekultivierungs-schicht, 2. Lage,auf die mit HELPberechnete Ver-sickerung: AbsoluteVersickerungswerte. 210
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Abb. G100: Ein�uÿder Feldkapazität beijeweils konstantemGesamtporenvolu-men (15�48 %) undkonstantem perma-nentem Welkepunkt(1 %) der Rekulti-vierungsschicht, 2.Lage, auf die mitHELP berechneteaktuelle Verdunstung:Relativer Sensitivi-tätsindex.
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Abb. G101: Ein�uÿder Feldkapazität beijeweils konstantemGesamtporenvolu-men (15�48 %) undkonstantem perma-nentem Welkepunkt(1 %) der Rekultivie-rungsschicht, 2. Lage,auf den mit HELPberechneten Ober�ä-chenab�uÿ: RelativerSensitivitätsindex.
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Abb. G102: Ein�uÿder Feldkapazität beijeweils konstantemGesamtporenvolu-men (15�48 %) undkonstantem perma-nentem Welkepunkt(1 %) der Rekulti-vierungsschicht, 2.Lage, auf den mitHELP berechnetenInter�ow: RelativerSensitivitätsindex. -2,0
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Abb. G103: Ein�uÿder Feldkapazität beijeweils konstantemGesamtporenvolu-men (15�48 %) undkonstantem perma-nentem Welkepunkt(1 %) der Rekultivie-rungsschicht, 2. Lage,auf die mit HELPberechnete Ver-sickerung: RelativerSensitivitätsindex. -2,0
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] Abb. G104: Ein�uÿdes permanentenWelkepunktes beijeweils konstan-ter Feldkapazität(15�48 %) undkonstantem Ge-samtporenvolumen(50 %) der Rekul-tivierungsschicht,2. Lage, auf die mitHELP berechneteaktuelle Verdun-stung: AbsoluteVerdunstungswerte.
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Abb. G105: Ein�uÿdes permanentenWelkepunktes beijeweils konstan-ter Feldkapazität(15�48 %) undkonstantem Gesamt-porenvolumen (50 %)der Rekultivierungs-schicht, 2. Lage,auf den mit HELPberechneten Ober�ä-chenab�uÿ: AbsoluteAb�uÿwerte.
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Anhang G: Sensitivitätsuntersuchungen HELP

Abb. G106: Ein�uÿdes permanentenWelkepunktes beijeweils konstan-ter Feldkapazität(15�48 %) undkonstantem Ge-samtporenvolumen(50 %) der Rekulti-vierungsschicht, 2.Lage, auf den mitHELP berechnetenInter�ow: AbsoluteAb�uÿwerte. 0
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Abb. G107: Ein�uÿdes permanentenWelkepunktes beijeweils konstan-ter Feldkapazität(15�48 %) und kon-stantem Gesamtpo-renvolumen (50 %)der Rekultivierungs-schicht, 2. Lage,auf die mit HELPberechnete Ver-sickerung: AbsoluteVersickerungswerte. 210
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Abb. G108: Ein�uÿdes permanenten Wel-kepunktes bei jeweilskonstanter Feldka-pazität (15�48 %)und konstantem Ge-samtporenvolumen(50 %) der Rekul-tivierungsschicht,2. Lage, auf die mitHELP berechneteaktuelle Verdunstung:Relativer Sensitivi-tätsindex.
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Abb. G109: Ein�uÿdes permanenten Wel-kepunktes bei jeweilskonstanter Feldkapa-zität (15�48 %) undkonstantem Gesamt-porenvolumen (50 %)der Rekultivierungs-schicht, 2. Lage,auf den mit HELPberechneten Ober�ä-chenab�uÿ: RelativerSensitivitätsindex.
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Abb. G110: Ein�uÿdes permanenten Wel-kepunktes bei jeweilskonstanter Feldka-pazität (15�48 %)und konstantem Ge-samtporenvolumen(50 %) der Rekulti-vierungsschicht, 2.Lage, auf den mitHELP berechnetenInter�ow: RelativerSensitivitätsindex. -2,0
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Abb. G111: Ein�uÿdes permanenten Wel-kepunktes bei jeweilskonstanter Feldkapa-zität (15�48 %) undkonstantem Gesamt-porenvolumen (50 %)der Rekultivierungs-schicht, 2. Lage, aufdie mit HELP berech-nete Versickerung:Relativer Sensitivi-tätsindex. -2,0
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Abb. G112: Ein�uÿdes Gesamtporenvo-lumens bei jeweilskonstanter Feldkapa-zität (15�48 %) undkonstantem perma-nentem Welkepunkt(1 %) der Dräns-chicht auf die mitHELP berechneteaktuelle Verdun-stung: AbsoluteVerdunstungswerte.
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Abb. G113: Ein�uÿdes Gesamtporenvo-lumens bei jeweilskonstanter Feldkapa-zität (15�48 %) undkonstantem perma-nentem Welkepunkt(1 %) der Dräns-chicht auf den mitHELP berechnetenOber�ächenab�uÿ:Absolute Ab�uÿwer-te.
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Abb. G114: Ein�uÿdes Gesamtporen-volumens bei jeweilskonstanter Feldkapa-zität (15�48 %) undkonstantem perma-nentem Welkepunkt(1 %) der Dräns-chicht auf den mitHELP berechnetenInter�ow: AbsoluteAb�uÿwerte. 0
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Abb. G115: Ein�uÿdes Gesamtporenvo-lumens bei jeweilskonstanter Feldka-pazität (15�48 %)und konstantempermanentem Wel-kepunkt (1 %) derDränschicht auf diemit HELP berech-nete Versickerung:Absolute Versicke-rungswerte. 200
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Abb. G116: Ein�uÿdes Gesamtporen-volumens bei jeweilskonstanter Feldka-pazität (15�48 %)und konstantempermanentem Wel-kepunkt (1 %) derDränschicht auf diemit HELP berechneteaktuelle Verdunstung:Relativer Sensitivi-tätsindex.
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Abb. G117: Ein�uÿdes Gesamtporen-volumens bei jeweilskonstanter Feldkapa-zität (15�48 %) undkonstantem perma-nentem Welkepunkt(1 %) der Dräns-chicht auf den mitHELP berechnetenOber�ächenab�uÿ:Relativer Sensitivi-tätsindex.
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Abb. G118: Ein�uÿdes Gesamtporen-volumens bei jeweilskonstanter Feldkapa-zität (15�48 %) undkonstantem perma-nentem Welkepunkt(1 %) der Dräns-chicht auf den mitHELP berechnetenInter�ow: RelativerSensitivitätsindex. -2,0

-1,8

-1,6

-1,4

-1,2

-1,0

-0,8

-0,6

-0,4

-0,2

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

1,8

2,0

10 15 20 25 30 35 40 45 50

Gesamtporenvolumen [Vol %]

S
I R

e
l
In

te
rf

lo
w

[-
]

FK 15 FK 18 FK 21 FK 24 FK 27 FK 30

FK 33 FK 36 FK 39 FK 42 FK 45 FK 48

Abb. G119: Ein�uÿdes Gesamtporen-volumens bei jeweilskonstanter Feldka-pazität (15�48 %)und konstantempermanentem Wel-kepunkt (1 %) derDränschicht auf diemit HELP berech-nete Versickerung:Relativer Sensitivi-tätsindex. -2,0
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Abb. G120: Ein�uÿder Feldkapazität beijeweils konstantemGesamtporenvolu-men (15�48 %) undkonstantem perma-nentem Welkepunkt(1 %) der Dräns-chicht auf die mitHELP berechneteaktuelle Verdun-stung: AbsoluteVerdunstungswerte.
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Abb. G121: Ein�uÿder Feldkapazität beijeweils konstantemGesamtporenvolu-men (15�48 %) undkonstantem perma-nentem Welkepunkt(1 %) der Dräns-chicht auf den mitHELP berechnetenOber�ächenab�uÿ:Absolute Ab�uÿwer-te.
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Abb. G122: Ein�uÿder Feldkapazität beijeweils konstantemGesamtporenvolu-men (15�48 %) undkonstantem perma-nentem Welkepunkt(1 %) der Dräns-chicht auf den mitHELP berechnetenInter�ow: AbsoluteAb�uÿwerte. 0
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Abb. G123: Ein�uÿder Feldkapazität beijeweils konstantemGesamtporenvo-lumen (15�48 %)und konstantempermanentem Wel-kepunkt (1 %) derDränschicht auf diemit HELP berech-nete Versickerung:Absolute Versicke-rungswerte. 200

210

220

230

240

250

260

270

280

290

300

310

320

330

340

350

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Feldkapazität [Vol %]

S
ic

k
e

ru
n

g
[m

m
a

-1
]

PV 15 PV 18 PV 21 PV 24 PV 27 PV 30

PV 33 PV 36 PV 39 PV 42 PV 45 PV 48

509



Anhang

-2,0

-1,8

-1,6

-1,4

-1,2

-1,0

-0,8

-0,6

-0,4

-0,2

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

1,8

2,0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Feldkapazität [Vol %]

S
I R

e
l
E

T
A

[-
]

PV 15 PV 18 PV 21 PV 24 PV 27 PV 30

PV 33 PV 36 PV 39 PV 42 PV 45 PV 48

Abb. G124: Ein�uÿder Feldkapazität beijeweils konstantemGesamtporenvolu-men (15�48 %) undkonstantem perma-nentem Welkepunkt(1 %) der Dräns-chicht auf die mitHELP berechneteaktuelle Verdunstung:Relativer Sensitivi-tätsindex.
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Abb. G125: Ein�uÿder Feldkapazität beijeweils konstantemGesamtporenvolu-men (15�48 %) undkonstantem perma-nentem Welkepunkt(1 %) der Dräns-chicht auf den mitHELP berechnetenOber�ächenab�uÿ:Relativer Sensitivi-tätsindex.
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Abb. G126: Ein�uÿder Feldkapazität beijeweils konstantemGesamtporenvolu-men (15�48 %) undkonstantem perma-nentem Welkepunkt(1 %) der Dräns-chicht auf den mitHELP berechnetenInter�ow: RelativerSensitivitätsindex. -2,0
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Abb. G127: Ein�uÿder Feldkapazität beijeweils konstantemGesamtporenvo-lumen (15�48 %)und konstantempermanentem Wel-kepunkt (1 %) derDränschicht auf diemit HELP berech-nete Versickerung:Relativer Sensitivi-tätsindex. -2,0
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] Abb. G128: Ein�uÿdes permanentenWelkepunktes beijeweils konstan-ter Feldkapazität(15�48 %) undkonstantem Ge-samtporenvolumen(50 %) der Dräns-chicht auf die mitHELP berechneteaktuelle Verdun-stung: AbsoluteVerdunstungswerte.

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

130

140

150

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Permanente Welkepunkt [Vol %]

O
b

e
rf

lä
c

h
e

n
a

b
fl

u
ß

[m
m

a
-1

]

Abb. G129: Ein�uÿdes permanentenWelkepunktes beijeweils konstan-ter Feldkapazität(15�48 %) undkonstantem Gesamt-porenvolumen (50 %)der Dränschichtauf den mit HELPberechneten Ober�ä-chenab�uÿ: AbsoluteAb�uÿwerte.
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Abb. G130: Ein�uÿdes permanentenWelkepunktes beijeweils konstan-ter Feldkapazität(15�48 %) undkonstantem Ge-samtporenvolumen(50 %) der Dräns-chicht auf den mitHELP berechnetenInter�ow: AbsoluteAb�uÿwerte. 0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

130

140

150

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Permanente Welkepunkt [Vol %]

In
te

rf
lo

w
[m

m
a

-1
]

Abb. G131: Ein�uÿdes permanentenWelkepunktes bei je-weils konstanter Feld-kapazität (15�48 %)und konstantemGesamtporenvo-lumen (50 %) derDränschicht auf diemit HELP berech-nete Versickerung:Absolute Versicke-rungswerte. 200
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Abb. G132: Ein�uÿdes permanentenWelkepunktes beijeweils konstan-ter Feldkapazität(15�48 %) undkonstantem Ge-samtporenvolumen(50 %) der Dräns-chicht auf die mitHELP berechneteaktuelle Verdun-stung: RelativerSensitivitätsindex.
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Abb. G133: Ein�uÿdes permanentenWelkepunktes beijeweils konstan-ter Feldkapazität(15�48 %) undkonstantem Gesamt-porenvolumen (50 %)der Dränschichtauf den mit HELPberechneten Ober�ä-chenab�uÿ: RelativerSensitivitätsindex.
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Abb. G134: Ein�uÿdes permanentenWelkepunktes beijeweils konstan-ter Feldkapazität(15�48 %) undkonstantem Ge-samtporenvolumen(50 %) der Dräns-chicht auf den mitHELP berechnetenInter�ow: RelativerSensitivitätsindex. -2,0
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Abb. G135: Ein�uÿdes permanentenWelkepunktes beijeweils konstan-ter Feldkapazität(15�48 %) undkonstantem Gesamt-porenvolumen (50 %)der Dränschichtauf die mit HELPberechnete Ver-sickerung: RelativerSensitivitätsindex. -2,0
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Abb. G136: Ein�uÿdes Gesamtporenvo-lumens bei jeweilskonstanter Feldkapa-zität (15�48 %) undkonstantem perma-nentem Welkepunkt(1 %) der Dicht-schicht auf die mitHELP berechneteaktuelle Verdun-stung: AbsoluteVerdunstungswerte.
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Abb. G137: Ein�uÿdes Gesamtporenvo-lumens bei jeweilskonstanter Feldkapa-zität (15�48 %) undkonstantem perma-nentem Welkepunkt(1 %) der Dicht-schicht auf den mitHELP berechnetenOber�ächenab�uÿ:Absolute Ab�uÿwer-te.
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Abb. G138: Ein�uÿdes Gesamtporenvo-lumens bei jeweilskonstanter Feldkapa-zität (15�48 %) undkonstantem perma-nentem Welkepunkt(1 %) der Dicht-schicht auf den mitHELP berechnetenInter�ow: AbsoluteAb�uÿwerte. 0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

130

140

150

10 15 20 25 30 35 40 45 50

Gesamtporenvolumen [Vol %]

In
te

rf
lo

w
[m

m
a

-1
]

FK 15 FK 18 FK 21 FK 24 FK 27 FK 30

FK 33 FK 36 FK 39 FK 42 FK 45 FK 48

Abb. G139: Ein�uÿdes Gesamtporenvo-lumens bei jeweilskonstanter Feldka-pazität (15�48 %)und konstantempermanentem Wel-kepunkt (1 %) derDichtschicht auf diemit HELP berech-nete Versickerung:Absolute Versicke-rungswerte. 250
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Abb. G140: Ein�uÿdes Gesamtporen-volumens bei jeweilskonstanter Feldka-pazität (15�48 %)und konstantempermanentem Wel-kepunkt (1 %) derDichtschicht auf diemit HELP berechneteaktuelle Verdunstung:Relativer Sensitivi-tätsindex.
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Abb. G141: Ein�uÿdes Gesamtporen-volumens bei jeweilskonstanter Feldkapa-zität (15�48 %) undkonstantem perma-nentem Welkepunkt(1 %) der Dicht-schicht auf den mitHELP berechnetenOber�ächenab�uÿ:Relativer Sensitivi-tätsindex.
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Abb. G142: Ein�uÿdes Gesamtporen-volumens bei jeweilskonstanter Feldkapa-zität (15�48 %) undkonstantem perma-nentem Welkepunkt(1 %) der Dicht-schicht auf den mitHELP berechnetenInter�ow: RelativerSensitivitätsindex. -2,0
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Abb. G143: Ein�uÿdes Gesamtporen-volumens bei jeweilskonstanter Feldka-pazität (15�48 %)und konstantempermanentem Wel-kepunkt (1 %) derDichtschicht auf diemit HELP berech-nete Versickerung:Relativer Sensitivi-tätsindex. -2,0
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Abb. G144: Ein�uÿder Feldkapazität beijeweils konstantemGesamtporenvolu-men (15�48 %) undkonstantem perma-nentem Welkepunkt(1 %) der Dicht-schicht auf die mitHELP berechneteaktuelle Verdun-stung: AbsoluteVerdunstungswerte.
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Abb. G145: Ein�uÿder Feldkapazität beijeweils konstantemGesamtporenvolu-men (15�48 %) undkonstantem perma-nentem Welkepunkt(1 %) der Dicht-schicht auf den mitHELP berechnetenOber�ächenab�uÿ:Absolute Ab�uÿwer-te.
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Abb. G146: Ein�uÿder Feldkapazität beijeweils konstantemGesamtporenvolu-men (15�48 %) undkonstantem perma-nentem Welkepunkt(1 %) der Dicht-schicht auf den mitHELP berechnetenInter�ow: AbsoluteAb�uÿwerte. 0
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Abb. G147: Ein�uÿder Feldkapazität beijeweils konstantemGesamtporenvo-lumen (15�48 %)und konstantempermanentem Wel-kepunkt (1 %) derDichtschicht auf diemit HELP berech-nete Versickerung:Absolute Versicke-rungswerte. 250

260

270

280

290

300

310

320

330

340

350

360

370

380

390

400

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Feldkapazität [Vol %]

S
ic

k
e

ru
n

g
[m

m
a

-1
]

PV 15 PV 18 PV 21 PV 24 PV 27 PV 30

PV 33 PV 36 PV 39 PV 42 PV 45 PV 48

521



Anhang

-2,0

-1,8

-1,6

-1,4

-1,2

-1,0

-0,8

-0,6

-0,4

-0,2

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

1,8

2,0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Feldkapazität [Vol %]

S
I R

e
l
E

T
A

[-
]

PV 15 PV 18 PV 21 PV 24 PV 27 PV 30

PV 33 PV 36 PV 39 PV 42 PV 45 PV 48

Abb. G148: Ein�uÿder Feldkapazität beijeweils konstantemGesamtporenvolu-men (15�48 %) undkonstantem perma-nentem Welkepunkt(1 %) der Dicht-schicht auf die mitHELP berechneteaktuelle Verdunstung:Relativer Sensitivi-tätsindex.
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Abb. G149: Ein�uÿder Feldkapazität beijeweils konstantemGesamtporenvolu-men (15�48 %) undkonstantem perma-nentem Welkepunkt(1 %) der Dicht-schicht auf den mitHELP berechnetenOber�ächenab�uÿ:Relativer Sensitivi-tätsindex.
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Abb. G150: Ein�uÿder Feldkapazität beijeweils konstantemGesamtporenvolu-men (15�48 %) undkonstantem perma-nentem Welkepunkt(1 %) der Dicht-schicht auf den mitHELP berechnetenInter�ow: RelativerSensitivitätsindex. -2,0
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Abb. G151: Ein�uÿder Feldkapazität beijeweils konstantemGesamtporenvo-lumen (15�48 %)und konstantempermanentem Wel-kepunkt (1 %) derDichtschicht auf diemit HELP berech-nete Versickerung:Relativer Sensitivi-tätsindex. -2,0
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] Abb. G152: Ein�uÿdes permanentenWelkepunktes beijeweils konstan-ter Feldkapazität(15�48 %) undkonstantem Ge-samtporenvolumen(50 %) der Dicht-schicht auf die mitHELP berechneteaktuelle Verdun-stung: AbsoluteVerdunstungswerte.
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Abb. G153: Ein�uÿdes permanentenWelkepunktes beijeweils konstan-ter Feldkapazität(15�48 %) undkonstantem Gesamt-porenvolumen (50 %)der Dichtschichtauf den mit HELPberechneten Ober�ä-chenab�uÿ: AbsoluteAb�uÿwerte.
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Abb. G154: Ein�uÿdes permanentenWelkepunktes beijeweils konstan-ter Feldkapazität(15�48 %) undkonstantem Ge-samtporenvolumen(50 %) der Dicht-schicht auf den mitHELP berechnetenInter�ow: AbsoluteAb�uÿwerte. 0
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Abb. G155: Ein�uÿdes permanentenWelkepunktes beijeweils konstan-ter Feldkapazität(15�48 %) undkonstantem Gesamt-porenvolumen (50 %)der Dichtschichtauf die mit HELPberechnete Ver-sickerung: AbsoluteVersickerungswerte. 250
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Abb. G156: Ein�uÿdes permanenten Wel-kepunktes bei jeweilskonstanter Feldkapa-zität (15�48 %) undkonstantem Gesamt-porenvolumen (50 %)der Dichtschichtauf die mit HELPberechnete aktuelleVerdunstung: Relati-ver Sensitivitätsindex.
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Abb. G157: Ein�uÿdes permanenten Wel-kepunktes bei jeweilskonstanter Feldkapa-zität (15�48 %) undkonstantem Gesamt-porenvolumen (50 %)der Dichtschichtauf den mit HELPberechneten Ober�ä-chenab�uÿ: RelativerSensitivitätsindex.
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Abb. G158: Ein�uÿdes permanenten Wel-kepunktes bei jeweilskonstanter Feldka-pazität (15�48 %)und konstantem Ge-samtporenvolumen(50 %) der Dicht-schicht auf den mitHELP berechnetenInter�ow: RelativerSensitivitätsindex. -2,0
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Abb. G159: Ein�uÿdes permanenten Wel-kepunktes bei jeweilskonstanter Feldkapa-zität (15�48 %) undkonstantem Gesamt-porenvolumen (50 %)der Dichtschicht aufdie mit HELP berech-nete Versickerung:Relativer Sensitivi-tätsindex. -2,0
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Abb. G160: Ein�uÿ derLufttemperatur auf diemit HELP berechneteaktuelle Verdunstung:Verhältnis von po-tentieller zu aktuellerEvapotranspiration.
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Abb. G161: Ein�uÿder Globalstrahlungauf die mit HELPberechnete aktuelleVerdunstung: Verhält-nis von potentieller zuaktueller Evapotrans-piration.
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Anhang G: Sensitivitätsuntersuchungen HELP

Abb. G162: Ein�uÿder Windgeschwin-digkeit auf die mitHELP berechnete ak-tuelle Verdunstung:Verhältnis von po-tentieller zu aktuellerEvapotranspiration.
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Abb. G163: Ein�uÿder Luftfeuchte (1.Quartal) auf die mitHELP berechnete ak-tuelle Verdunstung:Verhältnis von po-tentieller zu aktuellerEvapotranspiration.
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Abb. G164: Ein�uÿder Luftfeuchte (2.Quartal) auf die mitHELP berechnete ak-tuelle Verdunstung:Verhältnis von po-tentieller zu aktuellerEvapotranspiration.
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Abb. G165: Ein�uÿder Luftfeuchte (3.Quartal) auf die mitHELP berechnete ak-tuelle Verdunstung:Verhältnis von po-tentieller zu aktuellerEvapotranspiration.
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Anhang G: Sensitivitätsuntersuchungen HELP

Abb. G166: Ein�uÿder Luftfeuchte (4.Quartal) auf die mitHELP berechnete ak-tuelle Verdunstung:Verhältnis von po-tentieller zu aktuellerEvapotranspiration.
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Abb. G167: Ein�uÿ desNiederschlags auf diemit HELP berechneteaktuelle Verdunstung:Verhältnis von po-tentieller zu aktuellerEvapotranspiration. 0
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Abb. G168: Ein�uÿdes Ks-Wertes (1.Lage Rekultivierungs-schicht) auf die mitHELP berechnete ak-tuelle Verdunstung:Verhältnis von po-tentieller zu aktuellerEvapotranspiration.
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Abb. G169: Ein�uÿ desSCS-Faktors auf diemit HELP berechneteaktuelle Verdunstung:Verhältnis von po-tentieller zu aktuellerEvapotranspiration.
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Anhang G: Sensitivitätsuntersuchungen HELP

Abb. G170: Ein�uÿder Feldkapazität (1.Lage Rekultivierungs-schicht, konstantesGesamtporenvolumenvon 30 %, konstanterpermanente Welke-punkt von 1 %) auf diemit HELP berechneteaktuelle Verdunstung:Verhältnis von po-tentieller zu aktuellerEvapotranspiration.
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AnhangH Ergebnisse HELP-Modell: Kalibrierung,Validierung und Prognosen
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AnhangH:ErgebnisseHELP

Tab. H1: Parametrisierung des HELP-Modelles, Ergebnis der Kalibrierung und Validierung, Versuchsfeld 2.1. Schicht 2. Schicht 3. Schicht 4. SchichtVerdunstungstiefe [m] 0,34LAI [�] 3Schichttyp [�] Perkolationsschicht Perkolationsschicht Dränschicht DichtschichtNeigung [%] 8,3Hanglänge [m] 60SCS-Kurvenzahl [�] 86Mächtigkeit [m] 0,1 0,9 0,1 0,6Hydraulische Leitfähigkeit [m s−1] 8,1 E-05 6,0 E-03 1,0 E-04 5,4 E-09Gesamtporenvolumen [%] 26,0 28,0 40,0 25,0Feldkapazität [%] 23,0 25,0 3,0 24,0Permanenter Welkepunkt [%] 16,0 16,0 2,0 14,0
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AnhangTab. H2: Parametrisierung des HELP-Modelles, Ergebnis der Kalibrierung und Validierung, Versuchsfeld 2. Sensitivität der Dreischichtansatzes derHELP-Modellierung: Modellansatz ohne Drän- und Dichtungsschicht.1. Schicht 2. Schicht 3. Schicht 4. SchichtVerdunstungstiefe [m] 0,34LAI [�] 3Schichttyp [�] Perkolationsschicht Perkolationsschicht Perkolationsschicht PerkolationsschichtNeigung [%] 8,3Hanglänge [m] 60SCS-Kurvenzahl [�] 86Mächtigkeit [m] 0,1 0,9 0,1 0,6Hydraulische Leitfähigkeit [m s−1] 8,1 E-05 6,0 E-03 6,0 E-03 5,4 E-09Gesamtporenvolumen [%] 26,0 28,0 28,0 25,0Feldkapazität [%] 23,0 25,0 25,0 24,0Permanenter Welkepunkt [%] 16,0 16,0 16,0 14,0
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AnhangH:ErgebnisseHELP

Tab. H3: Parametrisierung des Szenarios �Boden- und Vegetationsentwicklung I�, validiertes HELP-Modell, Versuchsfeld 2.1. Schicht 2. Schicht 3. Schicht 4. SchichtVerdunstungstiefe [m] 0,50LAI [�] 5Schichttyp [�] Perkolationsschicht Perkolationsschicht Dränschicht DichtschichtNeigung [%] 8,3Hanglänge [m] 60SCS-Kurvenzahl [�] 76Mächtigkeit [m] 0,1 0,9 0,1 0,6Hydraulische Leitfähigkeit [m s−1] 6,0 E-03 6,0 E-03 1,0 E-04 5,4 E-09Gesamtporenvolumen [%] 36,0 36,0 40,0 25,0Feldkapazität [%] 33,0 33,0 3,0 24,0Permanenter Welkepunkt [%] 16,0 16,0 2,0 14,0
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AnhangTab. H4: Parametrisierung des Szenarios �Boden- und Vegetationsentwicklung II�, validiertes HELP-Modell, Versuchsfeld 2.1. Schicht 2. Schicht 3. Schicht 4. SchichtVerdunstungstiefe [m] 1,0LAI [�] 5Schichttyp [�] Perkolationsschicht Perkolationsschicht Dränschicht DichtschichtNeigung [%] 8,3Hanglänge [m] 60SCS-Kurvenzahl [�] 76Mächtigkeit [m] 0,1 0,9 0,1 0,6Hydraulische Leitfähigkeit [m s−1] 6,0 E-03 6,0 E-03 1,0 E-04 5,4 E-08Gesamtporenvolumen [%] 36,0 36,0 40,0 25,0Feldkapazität [%] 33,0 33,0 3,0 24,0Permanenter Welkepunkt [%] 16,0 16,0 2,0 14,0
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AnhangH:ErgebnisseHELP

Tab. H5: Parametrisierung des HELP-Modelles, Szenario �Dreischichtabdeckung Deponieklasse I (Mineralische Dichtungsschicht)�.1. Schicht 2. Schicht 3. Schicht 4. SchichtVerdunstungstiefe [m] 0,34LAI [�] 3Schichttyp [�] Perkolationsschicht Dränschicht Dichtschicht -Neigung [%] 8,3Hanglänge [m] 60SCS-Kurvenzahl [�] 82,7Mächtigkeit [m] 1,0 0,3 0,5 -Hydraulische Leitfähigkeit [m s−1] 1,6 E-06 3,0 E-03 5,0 E-09 -Gesamtporenvolumen [%] 39,5 39,7 42,7 -Feldkapazität [%] 27,0 3,2 41,8 -Permanenter Welkepunkt [%] 11,0 1,3 36,7 -

539



AnhangTab. H6: Parametrisierung des HELP-Modelles, Szenario �Gealterte Dreischichtabdeckung Deponieklasse I (Mineralische Dichtungsschicht)�.1. Schicht 2. Schicht 3. Schicht 4. SchichtVerdunstungstiefe [m] 0,34LAI [�] 3Schichttyp [�] Perkolationsschicht Dränschicht Dichtschicht -Neigung [%] 8,3Hanglänge [m] 60SCS-Kurvenzahl [�] 82,7Mächtigkeit [m] 1,0 0,3 0,5 -Hydraulische Leitfähigkeit [m s−1] 1,6 E-06 3,0 E-03 5,0 E-08 -Gesamtporenvolumen [%] 39,5 39,7 42,7 -Feldkapazität [%] 27,0 3,2 41,8 -Permanenter Welkepunkt [%] 11,0 1,3 36,7 -
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AnhangH:ErgebnisseHELP

Tab. H7: Parametrisierung des HELP-Modelles, Szenario �Dreischichtabdeckung Deponieklasse II (Kombinationsabdichtung)�.1. Schicht 2. Schicht 3. Schicht 4. SchichtVerdunstungstiefe [m] 0,34LAI [�] 3Schichttyp [�] Perkolationsschicht Dränschicht Geomembran DichtschichtNeigung [%] 8,3Hanglänge [m] 60SCS-Kurvenzahl [�] 82,7Mächtigkeit [m] 1,0 0,3 0,025 0,5Hydraulische Leitfähigkeit [m s−1] 1,6 E-06 3,0 E-03 2,0 E-11 5,0 E-09Gesamtporenvolumen [%] 39,5 39,7 - 42,7Feldkapazität [%] 27,0 3,2 - 41,8Permanenter Welkepunkt [%] 11,0 1,3 - 36,7Installationsdefekte [n ha−1] 5Verlegequalität [�] gut
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AnhangTab. H8: Parametrisierung des HELP-Modelles, Szenario �Gealterte Dreischichtabdeckung Deponieklasse II (Kombinationsabdichtung)�.1. Schicht 2. Schicht 3. Schicht 4. SchichtVerdunstungstiefe [m] 0,34LAI [�] 3Schichttyp [�] Perkolationsschicht Dränschicht Geomembran DichtschichtNeigung [%] 8,3Hanglänge [m] 60SCS-Kurvenzahl [�] 82,7Mächtigkeit [m] 1,0 0,3 0,025 0,5Hydraulische Leitfähigkeit [m s−1] 1,6 E-06 3,0 E-03 2,0 E-11 5,0 E-08Gesamtporenvolumen [%] 39,5 39,7 - 42,7Feldkapazität [%] 27,0 3,2 - 41,8Permanenter Welkepunkt [%] 11,0 1,3 - 36,7Installationsdefekte [n ha−1] 100Kontakt Membran-Dichtschicht [�] schlecht
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Anhang H: Ergebnisse HELPTab. H9: Statistik der Kalibrierung und Validierung des HELP-Modelles, Ober�ä-chenab�uÿ Versuchsfeld 2, kumulativer Ab�uÿ.
CAECAECAE MAEMAEMAE RMSERMSERMSE rrr
[mm] [mm d−1] [mm d−1] [�]Kalibrierung 1.11.2000�31.10.2001 2,27 7,34 9,04 0,79Validierung 1.11.2001�31.10.2002 1,14 6,24 7,30 0,89

Tab. H10: Statistik der Kalibrierung und Validierung des HELP-Modelles, Ober�ä-chenab�uÿ Versuchsfeld 2, Tagesab�üsse.Zeitraum MAEMAEMAE RMSERMSERMSE rrr
[�] [mm d−1] [mm d−1] [�]Kalibrierung 1.11.2000�31.10.2001 0,09 0,62 0,60Validierung 1.11.2001�31.10.2002 0,18 1,15 0,34

Tab. H11: Statistik der Kalibrierung und Validierung des HELP-Modells, hypoder-mischer Ab�uÿ Versuchsfeld 2, kumulativ.
CAECAECAE MAEMAEMAE RMSERMSERMSE rrr
[mm] [mm d−1] [mm d−1] [�]Kalibrierung 1.11.2002�31.1.2003 −3,35 10,13 12,13 0,98Validierung 1.2.2003�30.4.2003 −8,74 4,65 5,75 0,87

Tab. H12: Statistik der Kalibrierung und Validierung des HELP-Modells, hypoder-mischer Ab�uÿ Versuchsfeld 2, Tagesab�üsse.
MAEMAEMAE RMSERMSERMSE rrr

[mm d−1] [mm d−1] [�]Kalibrierung 1.11.2002�31.1.2003 0,90 1,26 0,47Validierung 1.2.2003�30.4.2003 0,14 0,19 0,87
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AnhangTab. H13: Ergebnis der HELP-Prognose, Untersuchungszeitraum 1.7.2000�30.6.2004: Validiertes Modell VF 2, Dreischichtsystem Deponieklasse I undKombinationsdichtung Deponieklasse II. Parametrisierung wie Tab. H1, H5 und H7, meteorologische Daten der Versuchsanlage Lichten-berg im Untersuchungszeitraum. Mittlere absolute Verdunstungs- bzw. Ab�uÿhöhen, relativer Anteil in % des mittleren Niederschlags imBetrachtungszeitraum.

ETAETAETA AoAoAo AiAiAi AuAuAu

[mm a−1] [%] [mm a−1] [%] [mm a−1] [%] [mm a−1] [%]VF 2 390,6 64,2 19,5 3,2 111,9 18,4 86,5 14,2DK I 422,6 69,4 6,5 1,1 146,3 24,0 33,2 5,4DK II 422,6 69,4 6,5 1,1 179,4 29,5 0,0 0,0
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AnhangH:ErgebnisseHELP

Tab. H14: Ergebnis der HELP-Prognose, langjährige Reihe 1.1.1970�31.12.1999: Validiertes Modell VF 2, Dreischichtsystem Deponieklasse I undKombinationsdichtung Deponieklasse II. Parametrisierung wie Tab. H1, H5 und H7, meteorologische Daten der DWD-Station Gera-Leum-nitz. Mittlere absolute Verdunstungs- bzw. Ab�uÿhöhen sowie Minima und Maxima, relativer Anteil in % des mittleren Niederschlags imBetrachtungszeitraum.

ETAETAETA AoAoAo AiAiAi AuAuAu

[mm a−1] [%] [mm a−1] [%] [mm a−1] [%] [mm a−1] [%]VF 2 404,9 54,8 45,7 6,2 179,8 24,4 108,1 14,6Min 302,6 9,9 72,8 62,9Max 487,3 122,0 414,3 153,9DK I 431,6 58,4 24,9 3,4 238,5 32,3 43,8 5,9Min 330,3 2,5 117,4 23,0Max 512,6 82,1 492,2 77,1DK II 431,6 58,4 24,9 3,4 282,3 38,2 0,0 0,0Min 330,3 2,5 142,0 0,0Max 512,6 82,1 569,3 0,0
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AnhangTab. H15: Ergebnis der HELP-Prognose, langjährige Reihe 1.1.1970�31.12.1999: Sensitivität der Dreischichtansatzes der HELP-Modellierung, Vali-diertes Modell VF 2, Ein- und Dreischichtansatz. Parametrisierung wie Tab. H1 und H2, meteorologische Daten der DWD-Station Gera-Leumnitz. Mittlere absolute Verdunstungs- bzw. Ab�uÿhöhen sowie Minima und Maxima, relativer Anteil in % des mittleren Niederschlagsim Betrachtungszeitraum.

ETAETAETA AoAoAo AiAiAi AuAuAu

[mm a−1] [%] [mm a−1] [%] [mm a−1] [%] [mm a−1] [%]VF 2 Dreischichtansatz 404,9 54,8 45,7 6,2 179,8 24,4 108,1 14,6Min 302,6 9,9 72,8 62,9Max 487,3 122,0 414,3 153,9VF 2 Einschichtansatz 404,7 54,8 90,9 12,3 - - 243,0 32,9Min 303,6 10,0 136,3 136,3Max 487,1 310,4 381,2 381,2

∆ Mittelwerte 0,2 −45,2 179,8 −134,9
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AnhangH:ErgebnisseHELP

Tab. H16: Ergebnis der HELP-Prognose, langjährige Reihe 1.1.1970�31.12.1999: Validiertes Modell VF 2, Boden- und Vegetationsszenario I und II.Parametrisierung wie Tab. H3 und H4, meteorologische Daten der DWD-Station Gera-Leumnitz. Mittlere absolute Verdunstungs- bzw.Ab�uÿhöhen sowie Minima und Maxima, relativer Anteil in % des mittleren Niederschlags im Betrachtungszeitraum.
ETAETAETA AoAoAo AiAiAi AuAuAu

[mm a−1] [%] [mm a−1] [%] [mm a−1] [%] [mm a−1] [%]Boden- und Vegetationsszenario I 434,4 58,8 27,0 3,7 176,8 23,9 100,4 13,6Min 322,2 1,7 50,9 52,6Max 526,0 75,3 402,9 160,5Boden- und Vegetationsszenario II 467,3 63,3 26,4 3,6 0,9 0,1 244,3 33,1Min 325,9 1,2 0,2 74,0Max 544,4 92,7 3,0 585,4
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AnhangTab. H17: Ergebnis der HELP-Prognose: Validiertes Modell VF 2, Klimaszenarien I (2016�2035) und II (2036�2055). Parametrisierung wie Tab. H1,GLOWA-Klimaprognose Gera-Leumnitz (Tab. 4.9). Mittlere absolute Verdunstungs- bzw. Ab�uÿhöhen sowie Minima und Maxima, relativerAnteil in % des mittleren Niederschlags im Betrachtungszeitraum.

ETAETAETA AoAoAo AiAiAi AuAuAu

[mm a−1] [%] [mm a−1] [%] [mm a−1] [%] [mm a−1] [%]Klimaszenario I 427,5 59,6 51,3 7,2 140,1 19,5 98,5 13,7Min 300,7 13,7 8,0 24,5Max 498,2 151,8 306,2 131,0Klimaszenario II 388,7 60,7 38,4 6,0 126,1 19,7 86,4 13,5Min 254,3 0,9 33,1 60,3Max 450,7 152,4 299,9 119,1
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AnhangH:ErgebnisseHELP

Tab. H18: Ergebnis der HELP-Prognose: Validiertes Modell VF 2, Boden- und Vegetationsszenario I und II, Klimaszenario II (2036�2055). Parametri-sierung wie Tab. H3 und H4, GLOWA-Klimaprognose Gera-Leumnitz (Tab. 4.9). Mittlere absolute Verdunstungs- bzw. Ab�uÿhöhen sowieMinima und Maxima, relativer Anteil in % des mittleren Niederschlags im Betrachtungszeitraum.
ETAETAETA AoAoAo AiAiAi AuAuAu

[mm a−1] [%] [mm a−1] [%] [mm a−1] [%] [mm a−1] [%]Boden- und Vegetationsszenario I, Klimaszenario II 432,2 67,5 22,6 3,5 111,6 17,4 73,4 11,5Min 305,7 0,1 26,0 37,3Max 513,8 129,0 276,1 110,9Boden- und Vegetationsszenario II, Klimaszenario II 464,7 72,6 21,5 3,4 0,5 0,1 156,4 24,4Min 285,1 0,0 0,0 0,0Max 556,5 117,1 1,5 431,7

549



AnhangTab. H19: Ergebnis der HELP-Prognose, langjährige Reihe 1.1.1970�31.12.1999: Alterung Dreischichtsystem Deponieklasse I und Kombinationsdich-tung Deponieklasse II. Parametrisierung wie Tab. H6 und H8, meteorologische Daten der DWD-Station Gera-Leumnitz. Mittlere absoluteVerdunstungs- bzw. Ab�uÿhöhen sowie Minima und Maxima, relativer Anteil in % des mittleren Niederschlags im Betrachtungszeitraum.
ETAETAETA AoAoAo AiAiAi AuAuAu

[mm a−1] [%] [mm a−1] [%] [mm a−1] [%] [mm a−1] [%]DK I gealtert 431,6 58,4 24,9 3,4 102,4 13,9 179,9 24,4Min 330,3 2,5 37,6 97,0Max 512,6 82,1 239,6 329,2DK II gealtert 431,6 58,4 24,9 3,4 281,3 38,1 1,1 0,1Min 330,3 2,5 141,5 0,6Max 512,6 82,1 567,2 2,1
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AnhangH:ErgebnisseHELP

Tab. H20: Ergebnis der HELP-Prognose: Alterung Dreischichtsystem Deponieklasse I und Kombinationsdichtung Deponieklasse II, Klimaszenario II(2036�2055). Parametrisierung wie Tab. H6 und H8, GLOWA-Klimaprognose Gera-Leumnitz (Tab. 4.9). Mittlere absolute Verdunstungs-bzw. Ab�uÿhöhen sowie Minima und Maxima, relativer Anteil in % des mittleren Niederschlags im Betrachtungszeitraum.
ETAETAETA AoAoAo AiAiAi AuAuAu

[mm a−1] [%] [mm a−1] [%] [mm a−1] [%] [mm a−1] [%]DK I gealtert, Klimaszenario II 411,3 64,2 22,5 3,5 71,2 11,1 134,9 21,1Min 275,5 0,0 15,3 66,5Max 483,3 113,1 191,1 229,6DK II gealtert, Klimaszenario II 411,3 64,2 22,5 3,5 205,2 32,1 0,8 0,1Min 275,5 0,0 81,4 0,3Max 483,3 113,1 419,6 1,6
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Anhang

Abb. H1: Ergebnis der Kalibrierung und Validierung, Versuchsfeld 2, HELP-Modell: Kumulativer Niederschlag, gemessener und berechneter Ober�ä-chenab�uÿ. Kalibrierungs- und Validierungszeitraum 1.11.2000�31.10.2002, Parametrisierung wie Tab. H1.
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AnhangH:ErgebnisseHELPAbb. H2: Ergebnis der Kalibrierung und Validierung, Versuchsfeld 2, HELP-Modell: Tagessummen des Niederschlages, des gemessenen und berechnetenOber�ächenab�usses. Kalibrierungs- und Validierungszeitraum 1.11.2000�31.10.2002, Parametrisierung wie Tab. H1.
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Anhang

Abb. H3: Ergebnis der Kalibrierung und Validierung, Versuchsfeld 2, HELP-Modell: Kumulativer Niederschlag, gemessener und berechneter hypoder-mischer Ab�uÿ. Kalibrierungs- und Validierungszeitraum 1.11.2002�30.4.2003, Parametrisierung wie Tab. H1.
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AnhangH:ErgebnisseHELPAbb. H4: Ergebnis der Kalibrierung und Validierung, Versuchsfeld 2, HELP-Modell: Tagessummen des Niederschlages, des gemessenen und berechnetenhypodermischer Ab�usses. Kalibrierungs- und Validierungszeitraum 1.11.2002�30.4.2003, Parametrisierung wie Tab. H1.
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Anhang
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Abb. H5: Sensitivitätder kalibriertenHELP-SimulationVF 2: Ein�uÿ derVerdunstungstiefeund des LAI auf dieberechnete aktuelleVerdunstung. Mar-kiert sind die Werteder Kalibrierungund der Boden- undVegetationsentwick-lungsszenarien (Tab.H1 u. H3�H4).
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Abb. H6:Sensitivität derkalibrierten HELP-Simulation VF 2:Ein�uÿ der Ver-dunstungstiefe unddes LAI auf denberechneten Ober�ä-chenab�uÿ. Markiertsind die Werte derKalibrierung undder Boden- undVegetationsentwick-lungsszenarien (Tab.H1 u. H3�H4).
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Anhang H: Ergebnisse HELP

Abb. H7:Sensitivität derkalibrierten HELP-Simulation VF 2:Ein�uÿ der Ver-dunstungstiefe unddes LAI auf denberechneten hypo-dermischen Ab�uÿ.Markiert sind dieWerte der Kalibrie-rung und der Boden-und Vegetationsent-wicklungsszenarien(Tab. H1 u. H3�H4). 0
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Abb. H8: Sensitivitätder kalibriertenHELP-SimulationVF 2: Ein�uÿ derVerdunstungstiefeund des LAI auf dieberechnete Sickerung.Markiert sind dieWerte der Kalibrie-rung und der Boden-und Vegetationsent-wicklungsszenarien(Tab. H1 u. H3�H4). 0
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Anhang
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558



Anhang H: Ergebnisse HELP
Abb. H11:Sensitivität derkalibrierten HELP-Simulation VF 2:Ein�uÿ des Gesamt-porenvolumens Re-kultivierungsschicht-substrat auf denberechneten Ober-�ächenab�uÿ. PWPbei konstant 16 %.Markiert sind dieWerte der Kalibrie-rung und der Boden-und Vegetationsent-wicklungsszenarien(Tab. H1 u. H3�H4). 0
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Abb. H12:Sensitivität derkalibrierten HELP-Simulation VF 2:Ein�uÿ des Ge-samtporenvolumensRekultivierungs-schichtsubstrat aufden berechnetenhypodermischenAb�uÿ. PWP beikonstant 16 %. Mar-kiert sind die Werteder Kalibrierungund der Boden- undVegetationsentwick-lungsszenarien (Tab.H1 u. H3�H4). 100
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Abb. H13:Sensitivität derkalibrierten HELP-Simulation VF 2: Ein-�uÿ des Gesamtporen-volumens Rekultivie-rungsschichtsubstratauf die berechneteSickerung. PWP beikonstant 16 %. Mar-kiert sind die Werteder Kalibrierungund der Boden- undVegetationsentwick-lungsszenarien (Tab.H1 u. H3�H4).
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Abb. H14:Sensitivität derkalibrierten HELP-Simulation VF 2:Ein�uÿ der Feldka-pazität Rekultivie-rungsschichtsubstratauf die berechneteaktuelle Verdun-stung. PWP beikonstant 16 %. Mar-kiert sind die Werteder Kalibrierungund der Boden- undVegetationsentwick-lungsszenarien (Tab.H1 u. H3�H4).
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Anhang H: Ergebnisse HELP
Abb. H15:Sensitivität derkalibrierten HELP-Simulation VF 2:Ein�uÿ der Feldka-pazität Rekultivie-rungsschichtsubstratauf den berechnetenOber�ächenab�uÿ.PWP bei konstant16 %. Markiertsind die Werte derKalibrierung undder Boden- undVegetationsentwick-lungsszenarien (Tab.H1 u. H3�H4).
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Abb. H16:Sensitivität derkalibrierten HELP-Simulation VF 2:Ein�uÿ der Feldka-pazität Rekultivie-rungsschichtsubstratauf den berechnetenhypodermischenAb�uÿ. PWP beikonstant 16 %. Mar-kiert sind die Werteder Kalibrierungund der Boden- undVegetationsentwick-lungsszenarien (Tab.H1 u. H3�H4).
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Abb. H17:Sensitivität derkalibrierten HELP-Simulation VF 2:Ein�uÿ der Feldka-pazität Rekultivie-rungsschichtsubstratauf die berechneteSickerung. PWP beikonstant 16 %. Mar-kiert sind die Werteder Kalibrierungund der Boden- undVegetationsentwick-lungsszenarien (Tab.H1 u. H3�H4).
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AnhangH:ErgebnisseHELPAbb. H18: Wasserhaushalt des validierten HELP-Modells, VF 2: Kumulativer Niederschlag, ETP und ETA, Ober�ächenab�uÿ, hypodermischer Ab�uÿund Sickerung. Untersuchungszeitraum 1.7.2000�30.6.2004, Parametrisierung wie Tab. H1.
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Anhang

Abb. H19: Wasserhaushalt des validierten HELP-Modells, VF 2: Kumulativer Niederschlag, ETP und ETA, Ober�ächenab�uÿ, hypodermischer Ab�uÿund Sickerung. Modellzeitraum langjährige Ab�uÿreihe 1.1.1970�31.12.1999, Parametrisierung wie Tab. H1.
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AnhangH:ErgebnisseHELPAbb. H20: Sensitivität des Ein- und Dreischichtansatzes der HELP-Modellierung, VF 2: Simulation ohne Drän- und Dichtungsschicht. KumulativerNiederschlag, ETP und ETA, Ober�ächenab�uÿ, hypodermischer Ab�uÿ und Sickerung. Modellzeitraum langjährige Ab�uÿreihe 1.1.1970�31.12.1999, Parametrisierung wie Tab. H2.
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Anhang

Abb. H21: Sensitivität des Ein- und Dreischichtansatzes der HELP-Modellierung, VF 2: Simulation ohne Drän- und Dichtungsschicht. KumulativerNiederschlag, hypodermischer Ab�uÿ und Sickerung, jeweils Ein- und Dreischichtansatz. Modellzeitraum langjährige Ab�uÿreihe 1.1.1970�31.12.1999, Parametrisierung wie Tab. H1 und H2.
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AnhangH:ErgebnisseHELPAbb. H22: Szenario �Boden- und Vegetationsentwicklung I�, Wasserhaushalt des validiertes HELP-Modells VF 2: Kumulativer Niederschlag, ETP und

ETA, Ober�ächenab�uÿ, hypodermischer Ab�uÿ und Sickerung. Modellzeitraum langjährige Ab�uÿreihe 1.1.1970�31.12.1999, Parametri-sierung wie Tab. H3.
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Anhang

Abb. H23: Szenario �Boden- und Vegetationsentwicklung II�, Wasserhaushalt des validiertes HELP-Modells VF 2: Kumulativer Niederschlag, ETP und

ETA, Ober�ächenab�uÿ, hypodermischer Ab�uÿ und Sickerung. Modellzeitraum langjährige Ab�uÿreihe 1.1.1970�31.12.1999, Parametri-sierung wie Tab. H4.
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AnhangH:ErgebnisseHELPAbb. H24: Szenario �Klimaentwicklung 2001�2055�, Wasserhaushalt des validierten HELP-Modells VF 2: Kumulativer Niederschlag, ETP und ETA,Ober�ächenab�uÿ, hypodermischer Ab�uÿ und Sickerung. Parametrisierung wie Tab. H1 und GLOWA-Klimaprognose Gera-Leumnitz (Tab.4.9).
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Anhang

Abb. H25: Szenario �Boden- und Vegetationsentwicklung I� und �Klimaentwicklung II�, Wasserhaushalt des validierten HELP-Modells VF 2: Kumu-lativer Niederschlag, ETP und ETA, Ober�ächenab�uÿ, hypodermischer Ab�uÿ und Sickerung. Modellzeitraum langjährige Ab�uÿreihe1.1.2036�31.12.2055, Parametrisierung wie Tab. H3 und GLOWA-Klimaprognose Gera-Leumnitz (Tab. 4.9).
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AnhangH:ErgebnisseHELPAbb. H26: Szenario �Boden- und Vegetationsentwicklung II� und �Klimaentwicklung II�, Wasserhaushalt des validierten HELP-Modells VF 2: Kumu-lativer Niederschlag, ETP und ETA, Ober�ächenab�uÿ, hypodermischer Ab�uÿ und Sickerung. Modellzeitraum langjährige Ab�uÿreihe1.1.2036�31.12.2055, Parametrisierung wie Tab. H4 und GLOWA-Klimaprognose Gera-Leumnitz (Tab. 4.9).
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Anhang

Abb. H27: Szenario �Deponieklasse I (Mineralische Dichtungsschicht)�, Wasserhaushalt des HELP-Modells: Kumulativer Niederschlag, ETP und ETA,Ober�ächenab�uÿ, hypodermischer Ab�uÿ und Sickerung. Untersuchungszeitraum 1.7.2000�30.6.2004, Parametrisierung wie Tab. H5.
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AnhangH:ErgebnisseHELPAbb. H28: Szenario �Deponieklasse I (Mineralische Dichtungsschicht)�, Wasserhaushalt des HELP-Modells: Kumulativer Niederschlag, ETP und ETA,Ober�ächenab�uÿ, hypodermischer Ab�uÿ und Sickerung. Modellzeitraum langjährige Ab�uÿreihe 1.1.1970�31.12.1999, Parametrisierungwie Tab. H5.
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Anhang

Abb. H29: Szenario �Gealterte Abdeckung Deponieklasse I (Mineralische Dichtungsschicht)�, Wasserhaushalt des HELP-Modells: Kumulativer Nie-derschlag, ETP und ETA, Ober�ächenab�uÿ, hypodermischer Ab�uÿ und Sickerung. Modellzeitraum langjährige Ab�uÿreihe 1.1.1970�31.12.1999, Parametrisierung wie Tab. H6.
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AnhangH:ErgebnisseHELPAbb. H30: Szenario �Gealterte Abdeckung Deponieklasse I (Mineralische Dichtungsschicht) und �Klimaentwicklung II�, Wasserhaushalt des HELP-Modells: Kumulativer Niederschlag, ETP und ETA, Ober�ächenab�uÿ, hypodermischer Ab�uÿ und Sickerung. Modellzeitraum langjährigeAb�uÿreihe 1.1.2036�31.12.2055, Parametrisierung wie Tab. H6 und GLOWA-Klimaprognose Gera-Leumnitz (Tab. 4.9).
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Anhang

Abb. H31: Szenario �Deponieklasse II (Kombinationsabdichtung)�, Wasserhaushalt des HELP-Modells: Kumulativer Niederschlag, ETP und ETA,Ober�ächenab�uÿ, hypodermischer Ab�uÿ und Sickerung. Untersuchungszeitraum 1.7.2000�30.6.2004, Parametrisierung wie Tab. H7.
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AnhangH:ErgebnisseHELPAbb. H32: Szenario �Deponieklasse II (Kombinationsabdichtung)�, Wasserhaushalt des HELP-Modells: Kumulativer Niederschlag, ETP und ETA,Ober�ächenab�uÿ, hypodermischer Ab�uÿ und Sickerung. Modellzeitraum langjährige Ab�uÿreihe 1.1.1970�31.12.1999, Parametrisierungwie Tab. H7.
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Anhang

Abb. H33: Szenario �Gealterte Abdeckung Deponieklasse II (Kombinationsabdichtung)�, Wasserhaushalt des HELP-Modells: Kumulativer Nieder-schlag, ETP und ETA, Ober�ächenab�uÿ, hypodermischer Ab�uÿ und Sickerung. Modellzeitraum langjährige Ab�uÿreihe 1.1.1970�31.12.1999, Parametrisierung wie Tab. H8.
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AnhangH:ErgebnisseHELPAbb. H34: Szenario �Gealterte Abdeckung Deponieklasse II (Kombinationsabdichtung) und �Klimaentwicklung II�, Wasserhaushalt des HELP-Mo-dells: Kumulativer Niederschlag, ETP und ETA, Ober�ächenab�uÿ, hypodermischer Ab�uÿ und Sickerung. Modellzeitraum langjährigeAb�uÿreihe 1.1.2036�31.12.2055, Parametrisierung wie Tab. H8 und GLOWA-Klimaprognose Gera-Leumnitz (Tab. 4.9).
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AnhangI Ergebnisse HYDRUS_2D-Modell:Kalibrierung, Validierung und Prognosen
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AnhangI:ErgebnisseHYDRUS_2D

Tab. I1: Parametrisierung des HYDRUS_2D-Modelles, Ergebnis der Kalibrierung und Validierung, Versuchsfeld 1. RS: Rekultivierungsschicht; DS:Dichtungsschicht; ZAD: Zwischenabdeckung; H: Haldenmaterial. ETP Gras: Gl. 4.16, Versuchsanlage Lichtenberg 2000�2004; NiederschlagFreiland: Korrigierter Niederschlag, Versuchsanlage Lichtenberg 2000�2004.1. Schicht 2. Schicht 3. Schicht 4. Schicht 5. SchichtNeigung [%] 5,5Hanglänge [m] 10Substrat [�] RS RS DS ZAD HMächtigkeit [m] 0,2 1,3 0,4 0,6 2,5Maximale Wurzeltiefe [m] 0,2Verdunstungstyp [�] ETP GrasNiederschlagstyp [�] FreilandHydraulische Leitfähigkeit [m s−1] 2,9 E-07 3,5 E-07 1,0 E-09 1,2 E-06 1,4 E-09Anisotropie, Neigung [%] 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5Anisotropie, Skalierungsfaktor [�] 100 1 1 1 1

θs [%] 30,7 30,7 32,4 32,9 24,7

θr [%] 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02

α [kPa−1] 0,575 0,575 0,009 0,241 0,012

n [�] 1,20 1,20 1,33 1,07 1,21581



AnhangTab. I2: Parametrisierung des Szenarios �Boden- und Vegetationsentwicklung I�, kalibriertes HYDRUS_2D-Modell, Versuchsfeld 1. RS: Rekultivie-rungsschicht; DS: Dichtungsschicht; ZAD: Zwischenabdeckung; H: Haldenmaterial. ETP Wald: Gl. 4.35, DWD-Station Gera-Leumnitz 1970�1999; Niederschlag Kiefernwald: Kronendurchlaÿ Gl. 4.46, DWD-Station Gera-Leumnitz 1970�1999.1. Schicht 2. Schicht 3. Schicht 4. Schicht 5. SchichtNeigung [%] 5,5Hanglänge [m] 10Substrat [�] RS RS DS ZAD HMächtigkeit [m] 0,2 1,3 0,4 0,6 2,5Maximale Wurzeltiefe [m] 0,5Verdunstungstyp [�] ETP WaldNiederschlagstyp [�] KiefernwaldHydraulische Leitfähigkeit [m s−1] 2,9E-06 6,9E-07 1,0E-09 1,2E-06 1,4E-09Anisotropie, Neigung [%] 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5Anisotropie, Skalierungsfaktor [�] 100 1 1 1 1

θs [%] 30,7 30,7 32,4 32,9 24,7

θr [%] 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02

α [kPa−1] 0,575 0,575 0,009 0,241 0,012

n [�] 1,20 1,20 1,33 1,07 1,21
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AnhangI:ErgebnisseHYDRUS_2D

Tab. I3: Parametrisierung des Szenarios �Boden- und Vegetationsentwicklung II�, kalibriertes HYDRUS_2D-Modell, Versuchsfeld 1. RS: Rekulti-vierungsschicht; DS: Dichtungsschicht; ZAD: Zwischenabdeckung; H: Haldenmaterial. ETP Wald: Gl. 4.35, DWD-Station Gera-Leumnitz1970�1999; Niederschlag Kiefernwald: Kronendurchlaÿ Gl. 4.46, DWD-Station Gera-Leumnitz 1970�1999.1. Schicht 2. Schicht 3. Schicht 4. Schicht 5. SchichtNeigung [%] 5,5Hanglänge [m] 10Substrat [�] RS RS DS ZAD HMächtigkeit [m] 0,2 1,3 0,4 0,6 2,5Maximale Wurzeltiefe [m] 1,0Verdunstungstyp [�] ETP WaldNiederschlagstyp [�] KiefernwaldHydraulische Leitfähigkeit [m s−1] 2,9E-06 6,9E-07 1,0E-08 1,2E-06 1,4E-09Anisotropie, Neigung [%] 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5Anisotropie, Skalierungsfaktor [�] 100 1 1 1 1

θs [%] 30,7 30,7 32,4 32,9 24,7

θr [%] 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02

α [kPa−1] 0,575 0,575 0,009 0,241 0,012

n [�] 1,20 1,20 1,33 1,07 1,21583



AnhangTab. I4: Parametrisierung des HYDRUS_2D-Modelles, Ergebnis der Kalibrierung und Validierung, Versuchsfeld 2. RS: Rekultivierungsschicht; H:Haldenmaterial. ETP Gras: Gl. 4.16, Versuchsanlage Lichtenberg 2000�2004; Niederschlag Freiland: Korrigierter Niederschlag, VersuchsanlageLichtenberg 2000�2004. 1. Schicht 2. Schicht 3. SchichtNeigung [%] 8,3Hanglänge [m] 10Substrat [�] RS RS HMächtigkeit [m] 0,2 0,8 4,0Maximale Wurzeltiefe [m] 0,2Verdunstungstyp [�] ETP GrasNiederschlagstyp [�] FreilandHydraulische Leitfähigkeit [m s−1] 6,9 E-06 1,2 E-06 1,4 E-09Anisotropie, Neigung [%] 8,3 8,3 8,3Anisotropie, Skalierungsfaktor [�] 2 1 1

θs [%] 32,9 32,9 24,7

θr [%] 0,01 0,01 0,02

α [kPa−1] 0,241 0,241 0,012

n [�] 1,07 1,07 1,21
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AnhangI:ErgebnisseHYDRUS_2D

Tab. I5: Parametrisierung des Szenarios �Boden- und Vegetationsentwicklung I�, kalibriertes HYDRUS_2D-Modell, Versuchsfeld 2. RS: Rekultivie-rungsschicht; H: Haldenmaterial. ETP Wald: Gl. 4.35, DWD-Station Gera-Leumnitz 1970�1999; Niederschlag Kiefernwald: KronendurchlaÿGl. 4.46, DWD-Station Gera-Leumnitz 1970�1999. 1. Schicht 2. Schicht 3. SchichtNeigung [%] 8,3Hanglänge [m] 10Substrat [�] RS RS HMächtigkeit [m] 0,2 0,8 4,0Maximale Wurzeltiefe [m] 0,5Verdunstungstyp [�] ETP WaldNiederschlagstyp [�] KiefernwaldHydraulische Leitfähigkeit [m s−1] 6,9 E-05 2,3 E-06 1,4 E-09Anisotropie, Neigung [%] 8,3 8,3 8,3Anisotropie, Skalierungsfaktor [�] 2 1 1

θs [%] 32,9 32,9 24,7

θr [%] 0,01 0,01 0,02

α [kPa−1] 0,241 0,241 0,012

n [�] 1,07 1,07 1,21585



AnhangTab. I6: Parametrisierung des Szenarios �Boden- und Vegetationsentwicklung II�, kalibriertes HYDRUS_2D-Modell, Versuchsfeld 2. RS: Rekultivie-rungsschicht; H: Haldenmaterial. ETP Wald: Gl. 4.35, DWD-Station Gera-Leumnitz 1970�1999; Niederschlag Kiefernwald: KronendurchlaÿGl. 4.46, DWD-Station Gera-Leumnitz 1970�1999. 1. Schicht 2. Schicht 3. SchichtNeigung [%] 8,3Hanglänge [m] 10Substrat [�] RS RS HMächtigkeit [m] 0,2 0,8 4,0Maximale Wurzeltiefe [m] 1,0Verdunstungstyp [�] ETP WaldNiederschlagstyp [�] KiefernwaldHydraulische Leitfähigkeit [m s−1] 6,9 E-05 2,3 E-06 1,4 E-08Anisotropie, Neigung [%] 8,3 8,3 8,3Anisotropie, Skalierungsfaktor [�] 2 1 1

θs [%] 32,9 32,9 24,7

θr [%] 0,01 0,01 0,02

α [kPa−1] 0,241 0,241 0,012

n [�] 1,07 1,07 1,21
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AnhangI:ErgebnisseHYDRUS_2D

Tab. I7: Parametrisierung des HYDRUS_2D-Modelles, Ergebnis der Kalibrierung und Validierung, Versuchsfeld 3. RS: Rekultivierungsschicht; ZAD:Zwischenabdeckung; H: Haldenmaterial. ETP Gras: Gl. 4.16, Versuchsanlage Lichtenberg 2000�2004; Niederschlag Freiland: KorrigierterNiederschlag, Versuchsanlage Lichtenberg 2000�2004. 1. Schicht 2. Schicht 3. Schicht 4. SchichtNeigung [%] 14,4Hanglänge [m] 10Substrat [�] RS RS ZAD HMächtigkeit [m] 0,2 0,8 0,6 3,4Maximale Wurzeltiefe [m] 0,2Verdunstungstyp [�] ETP GrasNiederschlagstyp [�] FreilandHydraulische Leitfähigkeit [m s−1] 5,8E-07 9,3E-08 3,5E-08 3,5E-09Anisotropie, Neigung [%] 14,4 14,4 14,4 14,4Anisotropie, Skalierungsfaktor [�] 100 1,5 1,5 1

θs [%] 34,0 34,0 32,9 24,7

θr [%] 0,01 0,01 0,01 0,02

α [kPa−1] 0,135 0,135 0,241 0,012

n [�] 1,21 1,21 1,07 1,21587



AnhangTab. I8: Parametrisierung des Szenarios �Boden- und Vegetationsentwicklung I�, kalibriertes HYDRUS_2D-Modell, Versuchsfeld 3. RS: Rekultivie-rungsschicht; ZAD: Zwischenabdeckung; H: Haldenmaterial. ETP Wald: Gl. 4.35, DWD-Station Gera-Leumnitz 1970�1999; NiederschlagKiefernwald: Kronendurchlaÿ Gl. 4.46, DWD-Station Gera-Leumnitz 1970�1999.1. Schicht 2. Schicht 3. Schicht 4. SchichtNeigung [%] 14,4Hanglänge [m] 10Substrat [�] RS RS ZAD HMächtigkeit [m] 0,2 0,8 0,6 3,4Maximale Wurzeltiefe [m] 0,5Verdunstungstyp [�] ETP WaldNiederschlagstyp [�] KiefernwaldHydraulische Leitfähigkeit [m s−1] 5,8E-06 9,3E-07 3,5E-07 3,5E-09Anisotropie, Neigung [%] 14,4 14,4 14,4 14,4Anisotropie, Skalierungsfaktor [�] 100 1,5 1,5 1

θs [%] 34,0 34,0 32,9 24,7

θr [%] 0,01 0,01 0,01 0,02

α [kPa−1] 0,135 0,135 0,241 0,012

n [�] 1,21 1,21 1,07 1,21
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AnhangI:ErgebnisseHYDRUS_2D

Tab. I9: Parametrisierung des Szenarios �Boden- und Vegetationsentwicklung II�, kalibriertes HYDRUS_2D-Modell, Versuchsfeld 3. RS: Rekultivie-rungsschicht; ZAD: Zwischenabdeckung; H: Haldenmaterial. ETP Wald: Gl. 4.35, DWD-Station Gera-Leumnitz 1970�1999; NiederschlagKiefernwald: Kronendurchlaÿ Gl. 4.46, DWD-Station Gera-Leumnitz 1970�1999.1. Schicht 2. Schicht 3. Schicht 4. SchichtNeigung [%] 14,4Hanglänge [m] 10Substrat [�] RS RS ZAD HMächtigkeit [m] 0,2 0,8 0,6 3,4Maximale Wurzeltiefe [m] 1,0Verdunstungstyp [�] ETP WaldNiederschlagstyp [�] KiefernwaldHydraulische Leitfähigkeit [m s−1] 5,8E-06 9,3E-07 3,5E-07 3,5E-08Anisotropie, Neigung [%] 14,4 14,4 14,4 14,4Anisotropie, Skalierungsfaktor [�] 100 1,5 1,5 1

θs [%] 34,0 34,0 32,9 24,7

θr [%] 0,01 0,01 0,01 0,02

α [kPa−1] 0,135 0,135 0,241 0,012

n [�] 1,21 1,21 1,07 1,21589



Anhang

Abb. I1: Geometrie (5 m Pro�ltiefe, 10 m Hanglänge), FEM-Modellgitter, und Bele-gung der Modellgrenzen, HYDRUS_2D-Simulationen VF 1. AnstromseitigeAbdichtung des Versuchsfeldes als �no �ux�-Bedingung; Sickerung im Hal-denmaterial: �free drainage�; hypodermischer Ab�uÿ in Dränage: �seepageface� sowie obere atmosphärische Randbedingung.

Abb. I2: Belegung des FEM-Modellgitters mit Substrattypen, HYDRUS_2D-Simu-lationen VF 1. Substrat 1: Rekultivierungsschichtsubstrat, obere aufge-lockerte Lage; Substrat 2: Rekultivierungsschichtsubstrat, untere Lage; Sub-strat 3: Dichtungssschichtsubstrat; Substrat 4: Zwischenabdeckung; Sub-strat 5: Haldenmaterial.
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Anhang I: Ergebnisse HYDRUS_2D

Abb. I3: Parametrisierung der Anisotropie des FEM-Modellgitters, HYDRUS_2D-Simulationen VF 1.

Abb. I4: Parametrisierung der relativen Wurzelverteilung des FEM-Modellgitters,HYDRUS_2D-Simulationen VF 1, Ergebnis der Kalibrierung und Validie-rung.
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Anhang

Abb. I5: Parametrisierung der relativen Wurzelverteilung des FEM-Modellgitters,HYDRUS_2D-Simulationen VF 1, Boden- und Vegetationsentwicklung I.

Abb. I6: Parametrisierung der relativen Wurzelverteilung des FEM-Modellgitters,HYDRUS_2D-Simulationen VF 1, Boden- und Vegetationsentwicklung II.
592



Anhang I: Ergebnisse HYDRUS_2D

Abb. I7: Geometrie (5 m Pro�ltiefe, 10 m Hanglänge), FEM-Modellgitter, und Bele-gung der Modellgrenzen, HYDRUS_2D-Simulationen VF 2. AnstromseitigeAbdichtung des Versuchsfeldes als �no �ux�-Bedingung; Sickerung im Hal-denmaterial: �free drainage�; hypodermischer Ab�uÿ in Dränage: �seepageface� sowie obere atmosphärische Randbedingung.

Abb. I8: Belegung des FEM-Modellgitters mit Substrattypen, HYDRUS_2D-Simu-lationen VF 2. Substrat 1: Rekultivierungsschichtsubstrat, obere aufge-lockerte Lage; Substrat 2: Rekultivierungsschichtsubstrat, untere Lage; Sub-strat 3: Haldenmaterial.
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Anhang

Abb. I9: Parametrisierung der Anisotropie des FEM-Modellgitters, HYDRUS_2D-Simulationen VF 2.

Abb. I10: Parametrisierung der relativen Wurzelverteilung des FEM-Modellgitters,HYDRUS_2D-Simulationen VF 2, Ergebnis der Kalibrierung und Validie-rung.
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Anhang I: Ergebnisse HYDRUS_2D

Abb. I11: Parametrisierung der relativen Wurzelverteilung des FEM-Modellgitters,HYDRUS_2D-Simulationen VF 2, Boden- und Vegetationsentwicklung I.

Abb. I12: Parametrisierung der relativen Wurzelverteilung des FEM-Modellgitters,HYDRUS_2D-Simulationen VF 2, Boden- und Vegetationsentwicklung II.
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Anhang

Abb. I13: Geometrie (5 m Pro�ltiefe, 10 m Hanglänge), FEM-Modellgitter, und Be-legung der Modellgrenzen, HYDRUS_2D-Simulationen VF 3. Anstrom-seitige Abdichtung des Versuchsfeldes als �no �ux�-Bedingung; Sickerungim Haldenmaterial: �free drainage�; hypodermischer Ab�uÿ in Dränage:�seepage face� sowie obere atmosphärische Randbedingung.

Abb. I14: Belegung des FEM-Modellgitters mit Substrattypen, HYDRUS_2D-Si-mulationen VF 3. Substrat 1: Rekultivierungsschichtsubstrat, obere auf-gelockerte Lage; Substrat 2: Rekultivierungsschichtsubstrat, untere Lage;Substrat 3: Zwischenabdeckung; Substrat 4: Haldenmaterial.
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Anhang I: Ergebnisse HYDRUS_2D

Abb. I15: Parametrisierung der Anisotropie des FEM-Modellgitters, HYDRUS_2D-Simulationen VF 3.

Abb. I16: Parametrisierung der relativen Wurzelverteilung des FEM-Modellgitters,HYDRUS_2D-Simulationen VF 3, Ergebnis der Kalibrierung und Validie-rung.
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Anhang

Abb. I17: Parametrisierung der relativen Wurzelverteilung des FEM-Modellgitters,HYDRUS_2D-Simulationen VF 3, Boden- und Vegetationsentwicklung I.

Abb. I18: Parametrisierung der relativen Wurzelverteilung des FEM-Modellgitters,HYDRUS_2D-Simulationen VF 3, Boden- und Vegetationsentwicklung II.
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Anhang I: Ergebnisse HYDRUS_2DTab. I10: Statistik der Kalibrierung und Validierung des HYDRUS_2D-Modells, hy-podermischer Ab�uÿ Versuchsfeld 1, kumulativ.
CAECAECAE MAEMAEMAE RMSERMSERMSE rrr
[mm] [mm d−1] [mm d−1] [-]Kalibrierung 1.11.2002�31.1.2003 −3,2 1,52 2,05 1,00Validierung 1.2.2003�30.4.2003 −3,4 2,21 2,52 0,97Tab. I11: Statistik der Kalibrierung und Validierung des HYDRUS_2D-Modelles,hypodermischer Ab�uÿ Versuchsfeld 1, Tagesab�üsse.
MAEMAEMAE RMSERMSERMSE rrr

[mm d−1] [mm d−1] [-]Kalibrierung 1.11.2002�31.1.2003 0,20 0,34 0,74Validierung 1.2.2003�30.4.2003 0,13 0,14 0,97Tab. I12: Statistik der Kalibrierung und Validierung des HYDRUS_2D-Modells, hy-podermischer Ab�uÿ Versuchsfeld 2, kumulativ.
CAECAECAE MAEMAEMAE RMSERMSERMSE rrr
[mm] [mm d−1] [mm d−1] [-]Kalibrierung 1.11.2002�31.1.2003 12,6 11,57 12,91 1,00Validierung 1.2.2003�30.4.2003 −12,5 6,89 8,55 0,67Tab. I13: Statistik der Kalibrierung und Validierung des HYDRUS_2D-Modelles,hypodermischer Ab�uÿ Versuchsfeld 2, Tagesab�üsse.
MAEMAEMAE RMSERMSERMSE rrr

[mm d−1] [mm d−1] [-]Kalibrierung 1.11.2002�31.1.2003 0,44 0,70 0,89Validierung 1.2.2003�30.4.2003 0,16 0,23 0,84Tab. I14: Statistik der Kalibrierung und Validierung des HYDRUS_2D-Modells, hy-podermischer Ab�uÿ Versuchsfeld 3, kumulativ.
CAECAECAE MAEMAEMAE RMSERMSERMSE rrr
[mm] [mm d−1] [mm d−1] [-]Kalibrierung 1.11.2002�31.1.2003 −0,2 2,00 2,41 1,00Validierung 1.2.2003�30.4.2003 0,5 0,53 0,56 0,99
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AnhangTab. I15: Statistik der Kalibrierung und Validierung des HYDRUS_2D-Modelles,hypodermischer Ab�uÿ Versuchsfeld 3, Tagesab�üsse.
MAEMAEMAE RMSERMSERMSE rrr

[mm d−1] [mm d−1] [-]Kalibrierung 1.11.2002�31.1.2003 0,48 0,90 0,72Validierung 1.2.2003�30.4.2003 0,03 0,06 0,96
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Anhang I: Ergebnisse HYDRUS_2DTab. I16: Vergleich von gemessenen und in den HYDRUS_2D-Kalibrierungen ermit-telten bodenphysikalischen Parametern, VF 1�3.
1 VF 2: 1. Bestimmung: Zwischenabdeckung, 2�3. Wert: Erste und zweiteProbenkampagne obere Lage Rekultivierungsschicht
2 VF 2: Obere und untere Lage der Zwischenabdeckung
3 Rekultivierungsschicht VF 2: Werte der Zwischenabdeckung
4 Erste und zweite Probenkampagne VF 1 VF 2 VF 3Haldenmaterial

Ks DIN 18130 [m s−1] 5,0 · 10−9 5,0 · 10−9 5,0 · 10−9

Ks Guelph-P. [m s−1] 6,8 · 10−7 6,8 · 10−7 6,8 · 10−7

Ks HYDRUS_2D [m s−1] 1,4 · 10−9 1,4 · 10−9 3,5 · 10−9Zwischenabdeckung
Ks DIN 18130 [m s−1] 3,2 · 10−8 3,2 · 10−8 3,2 · 10−8

Ks Guelph-P.1 [m s−1] 8,2 · 10−8 8,2 · 10−8 8,2 · 10−89,1 · 10−89,2 · 10−7

Ks HYDRUS_2D2 [m s−1] 1,2 · 10−6 6,9 · 10−6 3,5 · 10−81,2 · 10−6

α Verdunstungsmeth. [kPa−1] 0,121 0,121 0,121
α HYDRUS_2D [kPa−1] 0,241 0,241 0,241
n Verdunstungsmeth. [�] 1,07 1,07 1,07
n HYDRUS_2D [�] 1,07 1,07 1,07
nFK Verdunstungsmeth. [mm] 8,5 8,5 8,5
nFK HYDRUS_2D [mm] 9,2 9,2 9,2Dichtungsschicht
Ks DIN 18130 [m s−1] 8,3 · 10−10 - -
Ks HYDRUS_2D [m s−1] 1,0 · 10−9 - -Rekultivierungsschicht3
Ks DIN 18130 [m s−1] 6,7 · 10−7 - 1,1 · 10−6

Ks Guelph-P.4 [m s−1] 1,2 · 10−6 - 6,4 · 10−72,8 · 10−8 - 1,4 · 10−8

Ks HYDRUS_2D2 [m s−1] 2,9 · 10−7 - 5,8 · 10−73,5 · 10−7 - 9,3 · 10−8

α Verdunstungsmeth. [kPa−1] 0,288 - 0,039
α HYDRUS_2D [kPa−1] 0,575 - 0,135
n Verdunstungsmeth. [�] 1,22 - 1,11
n HYDRUS_2D [�] 1,20 - 1,21
nFK Verdunstungsmeth. [mm] 17,4 - 12,0
nFK HYDRUS_2D [mm] 15,1 - 19,6
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Anhang

Abb. I19: In der HY-DURS_2D-Kalibrierungermittelte θ(ψ)-Funktionder RekultivierungsschichtVF 1, sowie mittlere θ(ψ)-Funktion nach Gl. 4.6 derBestimmungen mittelsVerdunstungsmethode.

Abb. I20: In der HY-DURS_2D-Kalibrierungermittelte θ(ψ)-Funktionder RekultivierungsschichtVF 2, sowie mittlere θ(ψ)-Funktion nach Gl. 4.6 derBestimmungen mittelsVerdunstungsmethode.
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Abb. I21: In der HY-DURS_2D-Kalibrierungermittelte θ(ψ)-Funktionder RekultivierungsschichtVF 3, sowie mittlere θ(ψ)-Funktion nach Gl. 4.6 derBestimmungen mittelsVerdunstungsmethode.
Abb. I22:Sensititivät deshypodermischenAb�usses und derSickerung durch dieDichtungsschichtbei Annahme derbodenphysikali-schen Parameterder HYDURS_2D-Kalibrierung VF 1,und Variation des
Ks-Wertes derDichtungsschicht.Berechnung derrelativen Ab�ussan-teile (Gesamtab�uÿ:
Ai und Au) mitHELP. MarkierterDatenpunkt: Ka-librierter Ks-WertDichtungsschicht.
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Anhang Abb. I23:Sensititivät deshypodermischenAb�usses und derSickerung durch dieDichtungsschichtbei Annahme derbodenphysikali-schen Parameterder HYDURS_2D-Kalibrierung VF 1,und Variation des
Ks-Wertes der Re-kultivierungsschicht.Berechnung derrelativen Ab�us-santeile mit HELP(Gesamtab�uÿ: Aiund Au). MarkierterDatenpunkt: Ka-librierter Ks-WertRekultivierungs-schicht.
Abb. I24:Sensititivät deshypodermischenAb�usses und derSickerung durch dieDichtungsschichtbei Annahme derbodenphysikali-schen Parameterder HYDURS_2D-Kalibrierung VF 2,und Variation des
Ks-Wertes desHaldenmaterials.Berechnung derrelativen Ab�ussan-teile (Gesamtab�uÿ:
Ai und Au) mitHELP. MarkierterDatenpunkt: Ka-librierter Ks-WertDichtungsschicht.
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Anhang I: Ergebnisse HYDRUS_2DAbb. I25:Sensititivät deshypodermischenAb�usses und derSickerung durch dieDichtungsschichtbei Annahme derbodenphysikali-schen Parameterder HYDURS_2D-Kalibrierung VF 2,und Variation des
Ks-Wertes der Re-kultivierungsschicht.Berechnung der rela-tiven Ab�ussanteilemit HELP (Gesamt-ab�uÿ: Ai und Au).Markierter Daten-punkt: Kalibrierter
Ks-Wert Rekultivie-rungsschicht.
Abb. I26:Sensititivät deshypodermischenAb�usses und derSickerung durch dieDichtungsschichtbei Annahme derbodenphysikali-schen Parameterder HYDURS_2D-Kalibrierung VF 3,und Variation des
Ks-Wertes desHaldenmaterials.Berechnung derrelativen Ab�ussan-teile (Gesamtab�uÿ:
Ai und Au) mitHELP. MarkierterDatenpunkt: Ka-librierter Ks-WertDichtungsschicht.
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Anhang Abb. I27:Sensititivät deshypodermischenAb�usses und derSickerung durch dieDichtungsschichtbei Annahme derbodenphysikali-schen Parameterder HYDURS_2D-Kalibrierung VF 3,und Variation des
Ks-Wertes der Re-kultivierungsschicht.Berechnung der rela-tiven Ab�ussanteilemit HELP (Gesamt-ab�uÿ: Ai und Au).Markierter Daten-punkt: Kalibrierter
Ks-Wert Rekultivie-rungsschicht.

Abb. I28: Absolute und relative Abweichung des gemessenen und mittels HY-DRUS_2D simulierten hypodermischen Ab�usses, VF 1, im Kalibrierungs-und Validierungszeitraum.
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Abb. I29: Absolute und relative Abweichung des gemessenen und mittels HY-DRUS_2D simulierten hypodermischen Ab�usses, VF 2, im Kalibrierungs-und Validierungszeitraum.

Abb. I30: Absolute und relative Abweichung des gemessenen und mittels HY-DRUS_2D simulierten hypodermischen Ab�usses, VF 3, im Kalibrierungs-und Validierungszeitraum.
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AnhangTab. I17: Ergebnis der HYDRUS_2D-Prognose, Untersuchungszeitraum 1.7.2000�30.6.2004: Validierte Modelle VF 1�3. Parametrisierung wie Tab.I1, I4 und I7, meteorologische Daten der Versuchsanlage Lichtenberg im Untersuchungszeitraum. Mittlere absolute Verdunstungs- bzw.Ab�uÿhöhen, relativer Anteil in % des mittleren Niederschlags im Betrachtungszeitraum.
ETAETAETA AoAoAo AiAiAi AuAuAu

[mm a−1] [%] [mm a−1] [%] [mm a−1] [%] [mm a−1] [%]VF 1 529,5 87,6 5,3 0,9 25,0 4,1 66,4 11,0VF 2 521,2 86,2 21,2 3,5 69,0 11,4 17,4 2,9VF 3 523,9 86,7 9,5 1,6 37,5 6,2 46,1 7,6
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Tab. I18: Ergebnis der HYDRUS_2D-Prognose, langjährige Reihe 1.1.1970�31.12.1999: Validierte Modell VF 1�3. Parametrisierung wie Tab. I1, I4und I7, meteorologische Daten der DWD-Station Gera-Leumnitz. Mittlere absolute Verdunstungs- bzw. Ab�uÿhöhen sowie Minima undMaxima, relativer Anteil in % des mittleren Niederschlags im Betrachtungszeitraum.

ETAETAETA AoAoAo AiAiAi AuAuAu

[mm a−1] [%] [mm a−1] [%] [mm a−1] [%] [mm a−1] [%]VF 1 538,7 72,9 25,3 3,4 95,4 12,9 102,3 13,8Min 448,1 0,0 9,4 55,3Max 633,0 103,0 310,1 147,7VF 2 532,3 72,0 68,8 9,3 155,3 21,0 25,7 3,5Min 438,0 0,0 41,0 15,9Max 623,0 275,8 433,0 36,8VF 3 534,9 72,4 17,5 2,4 102,9 13,9 75,5 10,2Min 443,9 0,0 21,8 44,3Max 621,0 115,8 329,7 109,3
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AnhangTab. I19: Ergebnis der HYDRUS_2D-Prognose, langjährige Reihe 1.1.1970�31.12.1999: Validiertes Modell VF 1, Boden- und Vegetationsszenario Iund II. Parametrisierung wie Tab. I2 und I3, meteorologische Daten der DWD-Station Gera-Leumnitz. Mittlere absolute Verdunstungs- bzw.Ab�uÿhöhen sowie Minima und Maxima, relativer Anteil in % des mittleren Niederschlags im Betrachtungszeitraum.
ETAETAETA ETAETAETA

∑

ETA

∑

ETA
∑

ETA AoAoAo AiAiAi AuAuAuTransp. Interz.

[mm a−1] [%] [mm a−1] [%] [mm a−1] [%] [mm a−1] [%] [mm a−1] [%] [mm a−1] [%]Boden-/Veg. I 332,4 45,0 183,3 24,8 515,7 69,8 1,4 0,2 127,2 17,2 96,7 13,1Min 308,4 143,4 451,8 0,0 23,7 60,1Max 372,4 253,7 626,1 38,4 444,8 141,5Boden-/Veg. II 339,6 45,9 183,3 24,8 522,8 70,7 0,7 0,1 25,4 3,4 191,5 25,9Min 308,5 143,4 451,9 0,0 0,3 65,2Max 372,7 253,7 626,4 21,6 156,3 418,5
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AnhangI:ErgebnisseHYDRUS_2D

Tab. I20: Ergebnis der HYDRUS_2D-Prognose: Validiertes Modell VF 1, Klimaszenarien I (2016�2035) und II (2036�2055). Parametrisierung wieTab. I1, GLOWA-Klimaprognose Gera-Leumnitz (Tab. 4.9). Mittlere absolute Verdunstungs- bzw. Ab�uÿhöhen sowie Minima und Maxima,relativer Anteil in % des mittleren Niederschlags im Betrachtungszeitraum.

ETAETAETA ETAETAETA
∑

ETA

∑

ETA
∑

ETA AoAoAo AiAiAi AuAuAuTransp. Interz.

[mm a−1] [%] [mm a−1] [%] [mm a−1] [%] [mm a−1] [%] [mm a−1] [%] [mm a−1] [%]Klimaszenario I 526,9 73,4 0,0 0,0 526,9 73,4 19,7 2,7 21,6 3,0 62,6 8,7Min 360,9 0,0 360,9 0,0 0,0 12,9Max 596,8 0,0 596,8 104,3 63,3 106,6Klimaszenario II 485,2 75,8 0,0 0,0 485,2 75,8 11,3 1,8 14,4 2,2 51,7 8,1Min 355,6 0,0 355,6 0,0 0,0 21,2Max 583,6 0,0 583,6 53,9 61,8 93,4
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AnhangTab. I21: Ergebnis der HYDRUS_2D-Prognose: Validiertes Modell VF 1, Boden- und Vegetationsszenario I und II, Klimaszenario II (2036�2055).Parametrisierung wie Tab. I2 und I3, GLOWA-Klimaprognose Gera-Leumnitz (Tab. 4.9). Mittlere absolute Verdunstungs- bzw. Ab�uÿhöhensowie Minima und Maxima, relativer Anteil in % des mittleren Niederschlags im Betrachtungszeitraum.
ETAETAETA ETAETAETA

∑

ETA

∑

ETA
∑

ETA AoAoAo AiAiAi AuAuAuTransp. Interz.

[mm a−1] [%] [mm a−1] [%] [mm a−1] [%] [mm a−1] [%] [mm a−1] [%] [mm a−1] [%]Boden-/Veg. I, Klima. II 357,0 55,7 140,8 22,0 497,9 77,7 0,0 0,0 72,3 11,3 77,8 12,1Min 289,3 115,6 404,9 0,0 6,0 33,4Max 410,1 185,2 595,3 0,7 172,1 103,7Boden-/Veg. II, Klima. II 370,8 57,9 140,8 22,0 511,7 79,9 0,0 0,0 12,3 1,9 124,1 19,4Min 321,8 115,6 437,4 0,0 0,0 19,5Max 414,8 185,2 600,0 0,0 51,2 210,2
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AnhangI:ErgebnisseHYDRUS_2D

Tab. I22: Ergebnis der HYDRUS_2D-Prognose, langjährige Reihe 1.1.1970�31.12.1999: Validiertes Modell VF 2, Boden- und Vegetationsszenario Iund II. Parametrisierung wie Tab. I5 und I6, meteorologische Daten der DWD-Station Gera-Leumnitz. Mittlere absolute Verdunstungs- bzw.Ab�uÿhöhen sowie Minima und Maxima, relativer Anteil in % des mittleren Niederschlags im Betrachtungszeitraum.
ETAETAETA ETAETAETA

∑

ETA

∑

ETA
∑

ETA AoAoAo AiAiAi AuAuAuTransp. Interz.

[mm a−1] [%] [mm a−1] [%] [mm a−1] [%] [mm a−1] [%] [mm a−1] [%] [mm a−1] [%]Boden-/Veg. I 324,8 44,0 183,3 24,8 508,1 68,7 16,6 2,2 198,0 26,8 25,9 3,5Min 290,7 143,4 434,1 0,0 44,2 13,6Max 369,2 253,7 622,9 97,1 506,6 36,4Boden-/Veg. II 324,5 43,9 183,3 24,8 507,8 68,7 12,7 1,7 73,5 9,9 154,3 20,9Min 297,9 143,4 441,3 0,0 0,0 75,3Max 363,7 253,7 617,4 105,6 284,9 273,5
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AnhangTab. I23: Ergebnis der HYDRUS_2D-Prognose: Validiertes Modell VF 2, Klimaszenarien I (2016�2035) und II (2036�2055). Parametrisierung wieTab. I4, GLOWA-Klimaprognose Gera-Leumnitz (Tab. 4.9). Mittlere absolute Verdunstungs- bzw. Ab�uÿhöhen sowie Minima und Maxima,relativer Anteil in % des mittleren Niederschlags im Betrachtungszeitraum.

ETAETAETA ETAETAETA
∑

ETA

∑

ETA
∑

ETA AoAoAo AiAiAi AuAuAuTransp. Interz.

[mm a−1] [%] [mm a−1] [%] [mm a−1] [%] [mm a−1] [%] [mm a−1] [%] [mm a−1] [%]Klimaszenario I 519,9 72,4 0,0 0,0 519,9 72,4 39,7 5,5 67,4 9,4 17,6 2,5Min 359,4 0,0 359,4 0,0 0,0 7,5Max 588,3 0,0 588,3 186,4 161,9 30,1Klimaszenario II 479,8 74,9 0,0 0,0 479,8 74,9 15,6 2,4 54,4 8,5 13,9 2,2Min 357,7 0,0 357,7 0,0 1,5 10,2Max 583,4 0,0 583,4 111,3 158,5 21,8
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AnhangI:ErgebnisseHYDRUS_2D

Tab. I24: Ergebnis der HYDRUS_2D-Prognose: Validiertes Modell VF 2, Boden- und Vegetationsszenario I und II, Klimaszenario II (2036�2055).Parametrisierung wie Tab. I5 und I6, GLOWA-Klimaprognose Gera-Leumnitz (Tab. 4.9). Mittlere absolute Verdunstungs- bzw. Ab�uÿhöhensowie Minima und Maxima, relativer Anteil in % des mittleren Niederschlags im Betrachtungszeitraum.
ETAETAETA ETAETAETA

∑

ETA

∑

ETA
∑

ETA AoAoAo AiAiAi AuAuAuTransp. Interz.

[mm a−1] [%] [mm a−1] [%] [mm a−1] [%] [mm a−1] [%] [mm a−1] [%] [mm a−1] [%]Boden-/Veg. I, Klima. II 342,3 53,5 140,8 22,0 483,2 75,4 13,6 2,1 135,6 21,2 19,7 3,1Min 259,4 115,6 375,0 0,0 30,3 11,3Max 397,8 185,2 583,0 95,5 281,2 25,8Boden-/Veg. II, Klima. II 345,3 53,9 140,8 22,0 486,1 75,9 8,4 1,3 41,9 6,5 114,3 17,9Min 278,1 115,6 393,7 0,0 0,7 32,7Max 396,4 185,2 581,6 54,5 156,6 164,1
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AnhangTab. I25: Ergebnis der HYDRUS_2D-Prognose, langjährige Reihe 1.1.1970�31.12.1999: Validiertes Modell VF 3, Boden- und Vegetationsszenario Iund II. Parametrisierung wie Tab. I8 und I9, meteorologische Daten der DWD-Station Gera-Leumnitz. Mittlere absolute Verdunstungs- bzw.Ab�uÿhöhen sowie Minima und Maxima, relativer Anteil in % des mittleren Niederschlags im Betrachtungszeitraum.
ETAETAETA ETAETAETA

∑

ETA

∑

ETA
∑

ETA AoAoAo AiAiAi AuAuAuTransp. Interz.

[mm a−1] [%] [mm a−1] [%] [mm a−1] [%] [mm a−1] [%] [mm a−1] [%] [mm a−1] [%]Boden-/Veg. I 338,7 45,8 183,3 24,8 522,0 70,6 0,8 0,1 146,7 19,8 72,8 9,8Min 309,7 143,4 453,1 0,0 26,6 32,8Max 374,1 253,7 627,8 24,2 492,6 107,8Boden-/Veg. II 337,1 45,6 183,3 24,8 520,4 70,4 0,0 0,0 24,2 3,3 197,0 26,7Min 309,3 143,4 452,7 0,0 0,0 73,3Max 374,0 253,7 627,7 0,9 158,0 440,0
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AnhangI:ErgebnisseHYDRUS_2D

Tab. I26: Ergebnis der HYDRUS_2D-Prognose: Validiertes Modell VF 3, Klimaszenarien I (2016�2035) und II (2036�2055). Parametrisierung wieTab. I7, GLOWA-Klimaprognose Gera-Leumnitz (Tab. 4.9). Mittlere absolute Verdunstungs- bzw. Ab�uÿhöhen sowie Minima und Maxima,relativer Anteil in % des mittleren Niederschlags im Betrachtungszeitraum.

ETAETAETA ETAETAETA
∑

ETA

∑

ETA
∑

ETA AoAoAo AiAiAi AuAuAuTransp. Interz.

[mm a−1] [%] [mm a−1] [%] [mm a−1] [%] [mm a−1] [%] [mm a−1] [%] [mm a−1] [%]Klimaszenario I 522,4 72,8 0,0 0,0 522,4 72,8 22,9 3,2 33,7 4,7 45,4 6,3Min 361,3 0,0 361,3 0,0 0,0 12,3Max 590,1 0,0 590,1 138,8 96,4 80,1Klimaszenario II 481,0 75,1 0,0 0,0 481,0 75,1 13,1 2,0 25,0 3,9 34,9 5,4Min 358,3 0,0 358,3 0,0 0,0 17,1Max 573,7 0,0 573,7 80,9 73,7 60,5
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AnhangTab. I27: Ergebnis der HYDRUS_2D-Prognose: Validiertes Modell VF 3, Boden- und Vegetationsszenario I und II, Klimaszenario II (2036�2055).Parametrisierung wie Tab. I8 und I9, GLOWA-Klimaprognose Gera-Leumnitz (Tab. 4.9). Mittlere absolute Verdunstungs- bzw. Ab�uÿhöhensowie Minima und Maxima, relativer Anteil in % des mittleren Niederschlags im Betrachtungszeitraum.
ETAETAETA ETAETAETA

∑

ETA

∑

ETA
∑

ETA AoAoAo AiAiAi AuAuAuTransp. Interz.

[mm a−1] [%] [mm a−1] [%] [mm a−1] [%] [mm a−1] [%] [mm a−1] [%] [mm a−1] [%]Boden-/Veg. I, Klima. II 368,3 57,5 140,8 22,0 509,1 79,5 0,0 0,0 82,7 12,9 54,2 8,5Min 318,1 115,6 433,7 0,0 5,0 17,9Max 415,2 185,2 600,4 0,0 179,9 71,7Boden-/Veg. II, Klima. II 364,3 56,9 140,8 22,0 505,1 78,9 0,0 0,0 9,8 1,5 131,4 20,5Min 317,2 115,6 432,8 0,0 0,0 35,4Max 413,4 185,2 598,6 0,0 47,8 232,6
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AnhangI:ErgebnisseHYDRUS_2DAbb. I31: Ergebnis der Kalibrierung und Validierung, Versuchsfeld 1, HYDRUS_2D-Modell: Kumulativer Niederschlag, gemessenener und berechneterhypodermischer Ab�uÿ. Kalibrierungs- und Validierungszeitraum 1.11.2002�30.4.2003, Parametrisierung wie Tab. I1.619



Anhang

Abb. I32: Ergebnis der Kalibrierung und Validierung, Versuchsfeld 1, HYDRUS_2D-Modell: Tagessummen des Niederschlages, des gemessenenen undberechneten hypodermischer Ab�usses. Kalibrierungs- und Validierungszeitraum 1.11.2002�30.4.2003, Parametrisierung wie Tab. I1.
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AnhangI:ErgebnisseHYDRUS_2DAbb. I33: Wasserhaushalt des validiertes HYDRUS_2D-Modells, VF 1: Kumulativer Niederschlag, ETP und ETA, hypodermischer Ab�uÿ und Sicke-rung. Untersuchungszeitraum 1.7.2000�30.6.2004, Parametrisierung wie Tab. I1.
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Anhang

Abb. I34: Wasserhaushalt des validiertes HYDRUS_2D-Modells, VF 1: Kumulativer Niederschlag, ETP und ETA, hypodermischer Ab�uÿ und Sicke-rung. Modellzeitraum langjährige Ab�uÿreihe 1.1.1970�31.12.1999, Parametrisierung wie Tab. I1.
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AnhangI:ErgebnisseHYDRUS_2DAbb. I35: Szenario �Boden- und Vegetationsentwicklung I�, Wasserhaushalt des validiertes HYDRUS_2D-Modells VF 1: Kumulativer Niederschlag,

ETP und ETA, hypodermischer Ab�uÿ und Sickerung. Modellzeitraum langjährige Ab�uÿreihe 1.1.1970�31.12.1999, Parametrisierung wieTab. I2.
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Anhang

Abb. I36: Szenario �Boden- und Vegetationsentwicklung II�, Wasserhaushalt des validiertes HYDRUS_2D-Modells VF 1: Kumulativer Niederschlag,

ETP und ETA, hypodermischer Ab�uÿ und Sickerung. Modellzeitraum langjährige Ab�uÿreihe 1.1.1970�31.12.1999, Parametrisierung wieTab. I3.
624



AnhangI:ErgebnisseHYDRUS_2DAbb. I37: Szenario �Klimaentwicklung I� (1.1.2016�31.12.2035), Wasserhaushalt des validiertes HYDRUS_2D-Modells VF 1: Kumulativer Niederschlag,

ETP und ETA, hypodermischer Ab�uÿ und Sickerung. Parametrisierung wie Tab. I1 und GLOWA-Klimaprognose Gera-Leumnitz (Tab. 4.9).625



Anhang

Abb. I38: Szenario �Klimaentwicklung II� (1.1.2036�31.12.2055), Wasserhaushalt des validiertes HYDRUS_2D-Modells VF 1: Kumulativer Nieder-schlag, ETP und ETA, hypodermischer Ab�uÿ und Sickerung. Parametrisierung wie Tab. I1 und GLOWA-Klimaprognose Gera-Leumnitz(Tab. 4.9).
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AnhangI:ErgebnisseHYDRUS_2DAbb. I39: Szenario �Boden- und Vegetationsentwicklung I� und �Klimaentwicklung II�, Wasserhaushalt des validiertes HYDRUS_2D-Modells VF 1: Ku-mulativer Niederschlag, ETP und ETA, hypodermischer Ab�uÿ und Sickerung. Modellzeitraum langjährige Ab�uÿreihe 1.1.2036�31.12.2055,Parametrisierung wie Tab. I2 und GLOWA-Klimaprognose Gera-Leumnitz (Tab. 4.9).
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Anhang

Abb. I40: Szenario �Boden- und Vegetationsentwicklung II� und �Klimaentwicklung II�, Wasserhaushalt des validiertes HYDRUS_2D-Modells VF 1:Kumulativer Niederschlag, ETP und ETA, hypodermischer Ab�uÿ und Sickerung. Modellzeitraum langjährige Ab�uÿreihe 1.1.2036�31.12.2055, Parametrisierung wie Tab. I3 und GLOWA-Klimaprognose Gera-Leumnitz (Tab. 4.9).
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AnhangI:ErgebnisseHYDRUS_2DAbb. I41: Ergebnis der Kalibrierung und Validierung, Versuchsfeld 2, HYDRUS_2D-Modell: Kumulativer Niederschlag, gemessenener und berechneterhypodermischer Ab�uÿ. Kalibrierungs- und Validierungszeitraum 1.11.2002�30.4.2003, Parametrisierung wie Tab. I4.629



Anhang

Abb. I42: Ergebnis der Kalibrierung und Validierung, Versuchsfeld 2, HYDRUS_2D-Modell: Tagessummen des Niederschlages, des gemessenenen undberechneten hypodermischer Ab�usses. Kalibrierungs- und Validierungszeitraum 1.11.2002�30.4.2003, Parametrisierung wie Tab. I4.
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AnhangI:ErgebnisseHYDRUS_2DAbb. I43: Wasserhaushalt des validiertes HYDRUS_2D-Modells, VF 2: Kumulativer Niederschlag, ETP und ETA, hypodermischer Ab�uÿ und Sicke-rung. Untersuchungszeitraum 1.7.2000�30.6.2004, Parametrisierung wie Tab. I4.
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Anhang

Abb. I44: Wasserhaushalt des validiertes HYDRUS_2D-Modells, VF 2: Kumulativer Niederschlag, ETP und ETA, hypodermischer Ab�uÿ und Sicke-rung. Modellzeitraum langjährige Ab�uÿreihe 1.1.1970�31.12.1999, Parametrisierung wie Tab. I4.
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AnhangI:ErgebnisseHYDRUS_2DAbb. I45: Szenario �Boden- und Vegetationsentwicklung I�, Wasserhaushalt des validiertes HYDRUS_2D-Modells VF 2: Kumulativer Niederschlag,

ETP und ETA, hypodermischer Ab�uÿ und Sickerung. Modellzeitraum langjährige Ab�uÿreihe 1.1.1970�31.12.1999, Parametrisierung wieTab. I5.
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Anhang

Abb. I46: Szenario �Boden- und Vegetationsentwicklung II�, Wasserhaushalt des validiertes HYDRUS_2D-Modells VF 2: Kumulativer Niederschlag,

ETP und ETA, hypodermischer Ab�uÿ und Sickerung. Modellzeitraum langjährige Ab�uÿreihe 1.1.1970�31.12.1999, Parametrisierung wieTab. I6.
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AnhangI:ErgebnisseHYDRUS_2DAbb. I47: Szenario �Klimaentwicklung I� (1.1.2016�31.12.2035), Wasserhaushalt des validiertes HYDRUS_2D-Modells VF 2: Kumulativer Niederschlag,

ETP und ETA, hypodermischer Ab�uÿ und Sickerung. Parametrisierung wie Tab. I4 und GLOWA-Klimaprognose Gera-Leumnitz (Tab. 4.9).
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Anhang

Abb. I48: Szenario �Klimaentwicklung II� (1.1.2036�31.12.2055), Wasserhaushalt des validiertes HYDRUS_2D-Modells VF 2: Kumulativer Nieder-schlag, ETP und ETA, hypodermischer Ab�uÿ und Sickerung. Parametrisierung wie Tab. I4 und GLOWA-Klimaprognose Gera-Leumnitz(Tab. 4.9).
636



AnhangI:ErgebnisseHYDRUS_2DAbb. I49: Szenario �Boden- und Vegetationsentwicklung I� und �Klimaentwicklung II�, Wasserhaushalt des validiertes HYDRUS_2D-Modells VF 2: Ku-mulativer Niederschlag, ETP und ETA, hypodermischer Ab�uÿ und Sickerung. Modellzeitraum langjährige Ab�uÿreihe 1.1.2036�31.12.2055,Parametrisierung wie Tab. I5 und GLOWA-Klimaprognose Gera-Leumnitz (Tab. 4.9).
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Anhang

Abb. I50: Szenario �Boden- und Vegetationsentwicklung II� und �Klimaentwicklung II�, Wasserhaushalt des validiertes HYDRUS_2D-Modells VF 2:Kumulativer Niederschlag, ETP und ETA, hypodermischer Ab�uÿ und Sickerung. Modellzeitraum langjährige Ab�uÿreihe 1.1.2036�31.12.2055, Parametrisierung wie Tab. I6 und GLOWA-Klimaprognose Gera-Leumnitz (Tab. 4.9).
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AnhangI:ErgebnisseHYDRUS_2DAbb. I51: Ergebnis der Kalibrierung und Validierung, Versuchsfeld 3, HYDRUS_2D-Modell: Kumulativer Niederschlag, gemessenener und berechneterhypodermischer Ab�uÿ. Kalibrierungs- und Validierungszeitraum 1.11.2002�30.4.2003, Parametrisierung wie Tab. I7.639



Anhang

Abb. I52: Ergebnis der Kalibrierung und Validierung, Versuchsfeld 3, HYDRUS_2D-Modell: Tagessummen des Niederschlages, des gemessenenen undberechneten hypodermischer Ab�usses. Kalibrierungs- und Validierungszeitraum 1.11.2002�30.4.2003, Parametrisierung wie Tab. I7.
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AnhangI:ErgebnisseHYDRUS_2DAbb. I53: Wasserhaushalt des validiertes HYDRUS_2D-Modells, VF 3: Kumulativer Niederschlag, ETP und ETA, hypodermischer Ab�uÿ und Sicke-rung. Untersuchungszeitraum 1.7.2000�30.6.2004, Parametrisierung wie Tab. I7.
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Anhang

Abb. I54: Wasserhaushalt des validiertes HYDRUS_2D-Modells, VF 3: Kumulativer Niederschlag, ETP und ETA, hypodermischer Ab�uÿ und Sicke-rung. Modellzeitraum langjährige Ab�uÿreihe 1.1.1970�31.12.1999, Parametrisierung wie Tab. I7.
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AnhangI:ErgebnisseHYDRUS_2DAbb. I55: Szenario �Boden- und Vegetationsentwicklung I�, Wasserhaushalt des validiertes HYDRUS_2D-Modells VF 3: Kumulativer Niederschlag,

ETP und ETA, hypodermischer Ab�uÿ und Sickerung. Modellzeitraum langjährige Ab�uÿreihe 1.1.1970�31.12.1999, Parametrisierung wieTab. I8.
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Anhang

Abb. I56: Szenario �Boden- und Vegetationsentwicklung II�, Wasserhaushalt des validiertes HYDRUS_2D-Modells VF 3: Kumulativer Niederschlag,

ETP und ETA, hypodermischer Ab�uÿ und Sickerung. Modellzeitraum langjährige Ab�uÿreihe 1.1.1970�31.12.1999, Parametrisierung wieTab. I9.
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AnhangI:ErgebnisseHYDRUS_2DAbb. I57: Szenario �Klimaentwicklung I� (1.1.2016�31.12.2035), Wasserhaushalt des validiertes HYDRUS_2D-Modells VF 3: Kumulativer Niederschlag,

ETP und ETA, hypodermischer Ab�uÿ und Sickerung. Parametrisierung wie Tab. I7 und GLOWA-Klimaprognose Gera-Leumnitz (Tab. 4.9).
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Anhang

Abb. I58: Szenario �Klimaentwicklung II� (1.1.2036�31.12.2055), Wasserhaushalt des validiertes HYDRUS_2D-Modells VF 3: Kumulativer Nieder-schlag, ETP und ETA, hypodermischer Ab�uÿ und Sickerung. Parametrisierung wie Tab. I7 und GLOWA-Klimaprognose Gera-Leumnitz(Tab. 4.9).
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AnhangI:ErgebnisseHYDRUS_2DAbb. I59: Szenario �Boden- und Vegetationsentwicklung I� und �Klimaentwicklung II�, Wasserhaushalt des validiertes HYDRUS_2D-Modells VF 3: Ku-mulativer Niederschlag, ETP und ETA, hypodermischer Ab�uÿ und Sickerung. Modellzeitraum langjährige Ab�uÿreihe 1.1.2036�31.12.2055,Parametrisierung wie Tab. I8 und GLOWA-Klimaprognose Gera-Leumnitz (Tab. 4.9).
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Anhang

Abb. I60: Szenario �Boden- und Vegetationsentwicklung II� und �Klimaentwicklung II�, Wasserhaushalt des validiertes HYDRUS_2D-Modells VF 3:Kumulativer Niederschlag, ETP und ETA, hypodermischer Ab�uÿ und Sickerung. Modellzeitraum langjährige Ab�uÿreihe 1.1.2036�31.12.2055, Parametrisierung wie Tab. I9 und GLOWA-Klimaprognose Gera-Leumnitz (Tab. 4.9).
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Anhang J: Ergebnisse GashaushaltJ Ergebnisse der Berechnungen zumGashaushalt
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AnhangTab. J1: Ergebnis der Berechnungen der Gasdi�usion im Untersuchungszeitraum, Versuchsfelder 1�3. Parametrisierung Deff nach Elberling, Gl.4.56.

DeffDeffDeff JJJMedian Max Median Max Jahresmittel
[m2 s−1] [m2 s−1] [g m2 s−1] [g m2 s−1] [g m2 a−1]VF 11,9 m Tiefe, Unterkante Abdeckung 7,0 E-10 3,5 E-093 m Tiefe, Haldenmaterial C-Zone 4,2 E-10 9,2 E-10 4,2 E-08 9,2 E-08 1,4VF 21 m Tiefe, Unterkante Abdeckung 1,5 E-09 4,4 E-073 m Tiefe, Haldenmaterial C-Zone 2,2 E-10 7,7 E-09 2,2 E-08 7,7 E-07 1,4VF 31,6 m Tiefe, Unterkante Abdeckung 9,4 E-10 8,2 E-073 m Tiefe, Haldenmaterial C-Zone 2,2 E-10 4,4 E-09 2,2 E-08 4,4 E-07 1,0
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AnhangJ:ErgebnisseGashaushalt

Tab. J2: Ergebnis der Berechnungen der Gasdi�usion Versuchsfelder 1�3, langjährige Reihe 1.1.1970�31.12.1999, unter Zugrundelegung der HY-DRUS_2D-Simulationen. Parametrisierung Deff nach Elberling, Gl. 4.56.

DeffDeffDeff JJJ JahresmittelMedian Max Median Max Median Min Max
[m2 s−1] [m2 s−1] [g m2 s−1] [g m2 s−1] [g m2 a−1] [g m2 a−1] [g m2 a−1]VF 1, LR1,9 m Tiefe, Unterkante Abdeckung 4,7 E-10 7,4 E-103 m Tiefe, Haldenmaterial C-Zone 3,1 E-10 5,5 E-10 3,1 E-08 5,5 E-08 1,0 0,7 1,5VF 2, LR1 m Tiefe, Unterkante Abdeckung 8,8 E-09 3,7 E-073 m Tiefe, Haldenmaterial C-Zone 2,2 E-10 2,3 E-09 2,2 E-08 2,3 E-07 0,9 0,6 2,3VF 3, LR1,6 m Tiefe, Unterkante Abdeckung 3,5 E-09 9,8 E-083 m Tiefe, Haldenmaterial C-Zone 3,0 E-10 9,4 E-10 3,0 E-08 9,4 E-08 1,0 0,7 1,3
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AnhangTab. J3: Ergebnis der Berechnungen der Gasdi�usion Versuchsfeld 1 unter Zugrundelegung der HYDRUS_2D-Simulationen. Parametrisierung Deffnach Elberling, Gl. 4.56.

DeffDeffDeff JJJ JahresmittelMedian Max Median Max Median Min Max
[m2 s−1] [m2 s−1] [g m2 s−1] [g m2 s−1] [g m2 a−1] [g m2 a−1] [g m2 a−1]VF 1, LR1,9 m Tiefe, Unterkante Abdeckung 4,7 E-10 7,4 E-103 m Tiefe, Haldenmaterial C-Zone 3,1 E-10 5,5 E-10 3,1 E-08 5,5 E-08 1,0 0,7 1,5VF 1, Boden- und Vegetationsszenario I1,9 m Tiefe, Unterkante Abdeckung 4,7 E-10 8,3 E-103 m Tiefe, Haldenmaterial C-Zone 3,2 E-10 5,9 E-10 3,2 E-08 5,9 E-08 1,0 0,7 1,4VF 1, Boden- und Vegetationsszenario II1,9 m Tiefe, Unterkante Abdeckung 7,0 E-10 3,0 E-093 m Tiefe, Haldenmaterial C-Zone 3,7 E-10 1,3 E-09 3,7 E-08 1,3 E-07 1,3 0,9 2,3VF 1, Klimaszenario I1,9 m Tiefe, Unterkante Abdeckung 7,0 E-10 4,5 E-093 m Tiefe, Haldenmaterial C-Zone 4,5 E-10 2,4 E-09 4,5 E-08 2,4 E-07 1,6 1,0 5,5VF 1, Klimaszenario II1,9 m Tiefe, Unterkante Abdeckung 7,1 E-10 1,2 E-093 m Tiefe, Haldenmaterial C-Zone 5,2 E-10 7,7 E-10 5,2 E-08 7,7 E-08 1,6 1,1 2,1VF 1, Boden- und Vegetationsszenario I, Klimaszenario II1,9 m Tiefe, Unterkante Abdeckung 7,0 E-10 8,8 E-103 m Tiefe, Haldenmaterial C-Zone 4,0 E-10 6,2 E-10 4,0 E-08 6,2 E-08 1,2 1,0 1,8VF 1, Boden- und Vegetationsszenario II, Klimaszenario II1,9 m Tiefe, Unterkante Abdeckung 7,3 E-10 6,7 E-093 m Tiefe, Haldenmaterial C-Zone 5,0 E-10 3,0 E-09 5,0 E-08 3,0 E-07 1,9 1,2 5,9
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AnhangJ:ErgebnisseGashaushalt

Tab. J4: Ergebnis der Berechnungen der Gasdi�usion Versuchsfeld 1 unter Zugrundelegung der HYDRUS_2D-Simulationen. Parametrisierung Deffnach PMQ-Modell (Moldrup), Gl. 4.57.

DeffDeffDeff JJJ JahresmittelMedian Max Median Max Median
[m2 s−1] [m2 s−1] [g m2 s−1] [g m2 s−1] [g m2 a−1]VF 1, LR1,9 m Tiefe, Unterkante Abdeckung 2,0 E-12 1,4 E-083 m Tiefe, Haldenmaterial C-Zone 1,1 E-12 2,1 E-09 1,1 E-10 2,1 E-07 0,1VF 1, Boden- und Vegetationsszenario I1,9 m Tiefe, Unterkante Abdeckung 2,0 E-12 2,9 E-083 m Tiefe, Haldenmaterial C-Zone 1,1 E-12 6,1 E-09 1,1 E-10 6,1 E-07 0,3VF 1, Boden- und Vegetationsszenario II1,9 m Tiefe, Unterkante Abdeckung 4,0 E-09 1,6 E-073 m Tiefe, Haldenmaterial C-Zone 1,8 E-12 5,8 E-08 1,8 E-10 5,8 E-06 7,2VF 1, Klimaszenario I1,9 m Tiefe, Unterkante Abdeckung 4,9 E-10 2,2 E-073 m Tiefe, Haldenmaterial C-Zone 5,5 E-12 1,0 E-07 5,5 E-10 1,0 E-05 21,0VF 1, Klimaszenario II1,9 m Tiefe, Unterkante Abdeckung 4,8 E-09 6,5 E-083 m Tiefe, Haldenmaterial C-Zone 4,1 E-10 2,4 E-08 4,1 E-08 2,4 E-06 13,3VF 1, Boden- und Vegetationsszenario I, Klimaszenario II1,9 m Tiefe, Unterkante Abdeckung 7,9 E-12 3,4 E-083 m Tiefe, Haldenmaterial C-Zone 2,0 E-12 9,6 E-09 2,0 E-10 9,6 E-07 1,6VF 1, Boden- und Vegetationsszenario II, Klimaszenario II1,9 m Tiefe, Unterkante Abdeckung 1,2 E-08 2,7 E-073 m Tiefe, Haldenmaterial C-Zone 1,4 E-10 1,2 E-07 1,4 E-08 1,2 E-05 31,8653



AnhangTab. J5: Ergebnis der Berechnungen der Gasdi�usion Versuchsfeld 1 unter Zugrundelegung der HYDRUS_2D-Simulationen. Parametrisierung Deffnach BBC-Modell (Moldrup/Campbell), Gl. 4.58.

DeffDeffDeff JJJ JahresmittelMedian Max Median Max Median
[m2 s−1] [m2 s−1] [g m2 s−1] [g m2 s−1] [g m2 a−1]VF 1, LR1,9 m Tiefe, Unterkante Abdeckung 9,4 E-15 6,1 E-103 m Tiefe, Haldenmaterial C-Zone 1,7 E-15 1,9 E-11 1,7 E-13 1,9 E-09 0,0VF 1, Boden- und Vegetationsszenario I1,9 m Tiefe, Unterkante Abdeckung 9,4 E-15 1,6 E-093 m Tiefe, Haldenmaterial C-Zone 1,7 E-15 8,2 E-11 1,7 E-13 8,2 E-09 0,0VF 1, Boden- und Vegetationsszenario II1,9 m Tiefe, Unterkante Abdeckung 1,3 E-10 1,3 E-083 m Tiefe, Haldenmaterial C-Zone 1,9 E-15 1,8 E-09 1,9 E-13 1,8 E-07 0,1VF 1, Klimaszenario I1,9 m Tiefe, Unterkante Abdeckung 7,9 E-12 2,0 E-083 m Tiefe, Haldenmaterial C-Zone 9,7 E-15 4,3 E-09 9,7 E-13 4,3 E-07 0,7VF 1, Klimaszenario II1,9 m Tiefe, Unterkante Abdeckung 1,6 E-10 4,4 E-093 m Tiefe, Haldenmaterial C-Zone 2,0 E-12 5,6 E-10 2,0 E-10 5,6 E-08 0,5VF 1, Boden- und Vegetationsszenario I, Klimaszenario II1,9 m Tiefe, Unterkante Abdeckung 4,0 E-14 1,9 E-093 m Tiefe, Haldenmaterial C-Zone 1,9 E-15 1,6 E-10 1,9 E-13 1,6 E-08 0,0VF 1, Boden- und Vegetationsszenario II, Klimaszenario II1,9 m Tiefe, Unterkante Abdeckung 5,4 E-10 2,7 E-083 m Tiefe, Haldenmaterial C-Zone 4,1 E-13 5,2 E-09 4,1 E-11 5,2 E-07 2,0
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Tab. J6: Ergebnis der Berechnungen der Gasdi�usion Versuchsfeld 2 unter Zugrundelegung der HYDRUS_2D-Simulationen. Parametrisierung Deffnach Elberling, Gl. 4.56.

DeffDeffDeff JJJ JahresmittelMedian Max Median Max Median Min Max
[m2 s−1] [m2 s−1] [g m2 s−1] [g m2 s−1] [g m2 a−1] [g m2 a−1] [g m2 a−1]VF 2, LR1 m Tiefe, Unterkante Abdeckung 8,8 E-09 3,7 E-073 m Tiefe, Haldenmaterial C-Zone 2,2 E-10 2,3 E-09 2,2 E-08 2,3 E-07 0,9 0,6 2,3VF 2, Boden- und Vegetationsszenario I1 m Tiefe, Unterkante Abdeckung 5,1 E-09 5,4 E-073 m Tiefe, Haldenmaterial C-Zone 2,2 E-10 3,2 E-09 2,2 E-08 3,2 E-07 1,0 0,6 3,0VF 2, Boden- und Vegetationsszenario II1 m Tiefe, Unterkante Abdeckung 2,6 E-08 6,3 E-073 m Tiefe, Haldenmaterial C-Zone 3,1 E-10 6,2 E-08 3,1 E-08 6,2 E-06 9,0 0,8 63,5VF 2, Klimaszenario I1 m Tiefe, Unterkante Abdeckung 4,4 E-08 3,5 E-073 m Tiefe, Haldenmaterial C-Zone 3,2 E-10 5,8 E-09 3,2 E-08 5,8 E-07 2,3 0,7 10,3VF 2, Klimaszenario II1 m Tiefe, Unterkante Abdeckung 7,7 E-08 4,0 E-073 m Tiefe, Haldenmaterial C-Zone 4,4 E-10 4,9 E-09 4,4 E-08 4,9 E-07 2,5 1,0 7,8VF 2, Boden- und Vegetationsszenario I, Klimaszenario II1 m Tiefe, Unterkante Abdeckung 1,8 E-08 5,7 E-073 m Tiefe, Haldenmaterial C-Zone 2,5 E-10 3,7 E-09 2,5 E-08 3,7 E-07 1,5 0,7 3,8VF 2, Boden- und Vegetationsszenario II, Klimaszenario II1 m Tiefe, Unterkante Abdeckung 5,4 E-08 6,8 E-073 m Tiefe, Haldenmaterial C-Zone 9,4 E-10 7,5 E-08 9,4 E-08 7,5 E-06 20,4 2,8 76,9655



AnhangTab. J7: Ergebnis der Berechnungen der Gasdi�usion Versuchsfeld 2 unter Zugrundelegung der HYDRUS_2D-Simulationen. Parametrisierung Deffnach PMQ-Modell (Moldrup), Gl. 4.57.

DeffDeffDeff JJJ JahresmittelMedian Max Median Max Median
[m2 s−1] [m2 s−1] [g m2 s−1] [g m2 s−1] [g m2 a−1]VF 2, LR1 m Tiefe, Unterkante Abdeckung 2,2 E-07 2,1 E-063 m Tiefe, Haldenmaterial C-Zone 4,8 E-10 7,6 E-08 4,8 E-08 7,6 E-06 17,3VF 2, Boden- und Vegetationsszenario I1 m Tiefe, Unterkante Abdeckung 1,6 E-07 2,6 E-063 m Tiefe, Haldenmaterial C-Zone 2,4 E-10 9,7 E-08 2,4 E-08 9,7 E-06 17,4VF 2, Boden- und Vegetationsszenario II1 m Tiefe, Unterkante Abdeckung 4,0 E-07 2,8 E-063 m Tiefe, Haldenmaterial C-Zone 8,8 E-09 5,7 E-07 8,8 E-07 5,7 E-05 154,4VF 2, Klimaszenario I1 m Tiefe, Unterkante Abdeckung 5,7 E-07 2,0 E-063 m Tiefe, Haldenmaterial C-Zone 6,3 E-09 1,4 E-07 6,3 E-07 1,4 E-05 63,0VF 2, Klimaszenario II1 m Tiefe, Unterkante Abdeckung 7,9 E-07 2,2 E-063 m Tiefe, Haldenmaterial C-Zone 1,5 E-08 1,3 E-07 1,5 E-06 1,3 E-05 79,7VF 2, Boden- und Vegetationsszenario I, Klimaszenario II1 m Tiefe, Unterkante Abdeckung 3,3 E-07 2,7 E-063 m Tiefe, Haldenmaterial C-Zone 2,3 E-09 1,1 E-07 2,3 E-07 1,1 E-05 38,4VF 2, Boden- und Vegetationsszenario II, Klimaszenario II1 m Tiefe, Unterkante Abdeckung 6,3 E-07 2,9 E-063 m Tiefe, Haldenmaterial C-Zone 3,7 E-08 6,5 E-07 3,7 E-06 6,5 E-05 310,7

656



AnhangJ:ErgebnisseGashaushalt

Tab. J8: Ergebnis der Berechnungen der Gasdi�usion Versuchsfeld 2 unter Zugrundelegung der HYDRUS_2D-Simulationen. Parametrisierung Deffnach BBC-Modell (Moldrup/Campbell), Gl. 4.58.

DeffDeffDeff JJJ JahresmittelMedian Max Median Max Median
[m2 s−1] [m2 s−1] [g m2 s−1] [g m2 s−1] [g m2 a−1]VF 2, LR1 m Tiefe, Unterkante Abdeckung 2,8 E-08 4,8 E-073 m Tiefe, Haldenmaterial C-Zone 3,4 E-12 3,2 E-09 3,4 E-10 3,2 E-07 0,5VF 2, Boden- und Vegetationsszenario I1 m Tiefe, Unterkante Abdeckung 1,8 E-08 6,3 E-073 m Tiefe, Haldenmaterial C-Zone 1,3 E-12 4,4 E-09 1,3 E-10 4,4 E-07 0,5VF 2, Boden- und Vegetationsszenario II1 m Tiefe, Unterkante Abdeckung 6,1 E-08 7,1 E-073 m Tiefe, Haldenmaterial C-Zone 1,8 E-10 5,2 E-08 1,8 E-08 5,2 E-06 9,4VF 2, Klimaszenario I1 m Tiefe, Unterkante Abdeckung 9,5 E-08 4,6 E-073 m Tiefe, Haldenmaterial C-Zone 1,1 E-10 7,3 E-09 1,1 E-08 7,3 E-07 2,4VF 2, Klimaszenario II1 m Tiefe, Unterkante Abdeckung 1,4 E-07 5,1 E-073 m Tiefe, Haldenmaterial C-Zone 3,6 E-10 6,3 E-09 3,6 E-08 6,3 E-07 5,8VF 2, Boden- und Vegetationsszenario I, Klimaszenario II1 m Tiefe, Unterkante Abdeckung 4,8 E-08 6,6 E-073 m Tiefe, Haldenmaterial C-Zone 2,6 E-11 5,0 E-09 2,6 E-09 5,0 E-07 2,5VF 2, Boden- und Vegetationsszenario II, Klimaszenario II1 m Tiefe, Unterkante Abdeckung 1,1 E-07 7,5 E-073 m Tiefe, Haldenmaterial C-Zone 1,3 E-09 6,1 E-08 1,3 E-07 6,1 E-06 41,5657



AnhangTab. J9: Ergebnis der Berechnungen der Gasdi�usion Versuchsfeld 3 unter Zugrundelegung der HYDRUS_2D-Simulationen. Parametrisierung Deffnach Elberling, Gl. 4.56.

DeffDeffDeff JJJ JahresmittelMedian Max Median Max Median Min Max
[m2 s−1] [m2 s−1] [g m2 s−1] [g m2 s−1] [g m2 a−1] [g m2 a−1] [g m2 a−1]VF 3, LR1,6 m Tiefe, Unterkante Abdeckung 4,7 E-09 1,2 E-073 m Tiefe, Haldenmaterial C-Zone 3,1 E-10 1,2 E-09 3,1 E-08 1,2 E-07 1,0 0,7 1,4VF 3, Boden- und Vegetationsszenario I1,6 m Tiefe, Unterkante Abdeckung 6,9 E-09 3,7 E-073 m Tiefe, Haldenmaterial C-Zone 3,1 E-10 4,7 E-09 3,1 E-08 4,7 E-07 1,3 0,8 4,1VF 3, Boden- und Vegetationsszenario II1,6 m Tiefe, Unterkante Abdeckung 9,1 E-08 7,9 E-073 m Tiefe, Haldenmaterial C-Zone 3,0 E-09 8,4 E-08 3,0 E-07 8,4 E-06 29,4 2,3 111,6VF 3, Klimaszenario I1,6 m Tiefe, Unterkante Abdeckung 2,4 E-08 2,7 E-073 m Tiefe, Haldenmaterial C-Zone 3,7 E-10 1,1 E-08 3,7 E-08 1,1 E-06 3,7 0,9 29,7VF 3, Klimaszenario II1,6 m Tiefe, Unterkante Abdeckung 5,3 E-08 2,0 E-073 m Tiefe, Haldenmaterial C-Zone 6,0 E-10 4,2 E-09 6,0 E-08 4,2 E-07 3,4 1,1 9,5VF 3, Boden- und Vegetationsszenario I, Klimaszenario II1,6 m Tiefe, Unterkante Abdeckung 3,2 E-08 4,1 E-073 m Tiefe, Haldenmaterial C-Zone 3,3 E-10 6,1 E-09 3,3 E-08 6,1 E-07 2,6 1,0 12,5VF 3, Boden- und Vegetationsszenario II, Klimaszenario II1,6 m Tiefe, Unterkante Abdeckung 1,8 E-07 9,2 E-073 m Tiefe, Haldenmaterial C-Zone 1,1 E-08 1,4 E-07 1,1 E-06 1,4 E-05 70,1 12,7 325,4
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Tab. J10: Ergebnis der Berechnungen der Gasdi�usion Versuchsfeld 3 unter Zugrundelegung der HYDRUS_2D-Simulationen. Parametrisierung Deffnach PMQ-Modell (Moldrup), Gl. 4.57.

DeffDeffDeff JJJ JahresmittelMedian Max Median Max Median
[m2 s−1] [m2 s−1] [g m2 s−1] [g m2 s−1] [g m2 a−1]VF 3, LR1,6 m Tiefe, Unterkante Abdeckung 1,4 E-07 1,1 E-063 m Tiefe, Haldenmaterial C-Zone 4,4 E-10 3,9 E-08 4,4 E-08 3,9 E-06 12,9VF 3, Boden- und Vegetationsszenario I1,6 m Tiefe, Unterkante Abdeckung 2,3 E-07 2,5 E-063 m Tiefe, Haldenmaterial C-Zone 3,1 E-10 1,3 E-07 3,1 E-08 1,3 E-05 23,7VF 3, Boden- und Vegetationsszenario II1,6 m Tiefe, Unterkante Abdeckung 9,7 E-07 3,8 E-063 m Tiefe, Haldenmaterial C-Zone 9,5 E-08 7,4 E-07 9,5 E-06 7,4 E-05 482,1VF 3, Klimaszenario I1,6 m Tiefe, Unterkante Abdeckung 4,6 E-07 2,0 E-063 m Tiefe, Haldenmaterial C-Zone 9,2 E-09 2,2 E-07 9,2 E-07 2,2 E-05 94,7VF 3, Klimaszenario II1,6 m Tiefe, Unterkante Abdeckung 7,2 E-07 1,6 E-063 m Tiefe, Haldenmaterial C-Zone 2,4 E-08 1,2 E-07 2,4 E-06 1,2 E-05 114,1VF 3, Boden- und Vegetationsszenario I, Klimaszenario II1,6 m Tiefe, Unterkante Abdeckung 5,6 E-07 2,6 E-063 m Tiefe, Haldenmaterial C-Zone 4,0 E-09 1,5 E-07 4,0 E-07 1,5 E-05 69,2VF 3, Boden- und Vegetationsszenario II, Klimaszenario II1,6 m Tiefe, Unterkante Abdeckung 1,5 E-06 4,2 E-063 m Tiefe, Haldenmaterial C-Zone 2,2 E-07 1,0 E-06 2,2 E-05 1,0 E-04 873,4659



AnhangTab. J11: Ergebnis der Berechnungen der Gasdi�usion Versuchsfeld 3 unter Zugrundelegung der HYDRUS_2D-Simulationen. Parametrisierung Deffnach BBC-Modell (Moldrup/Campbell), Gl. 4.58.

DeffDeffDeff JJJ JahresmittelMedian Max Median Max Median
[m2 s−1] [m2 s−1] [g m2 s−1] [g m2 s−1] [g m2 a−1]VF 3, LR1,6 m Tiefe, Unterkante Abdeckung 9,0 E-09 1,4 E-073 m Tiefe, Haldenmaterial C-Zone 3,0 E-12 1,3 E-09 3,0 E-10 1,3 E-07 0,3VF 3, Boden- und Vegetationsszenario I1,6 m Tiefe, Unterkante Abdeckung 1,6 E-08 4,2 E-073 m Tiefe, Haldenmaterial C-Zone 1,9 E-12 6,2 E-09 1,9 E-10 6,2 E-07 0,7VF 3, Boden- und Vegetationsszenario II1,6 m Tiefe, Unterkante Abdeckung 1,3 E-07 7,7 E-073 m Tiefe, Haldenmaterial C-Zone 4,2 E-09 7,0 E-08 4,2 E-07 7,0 E-06 31,3VF 3, Klimaszenario I1,6 m Tiefe, Unterkante Abdeckung 4,5 E-08 3,2 E-073 m Tiefe, Haldenmaterial C-Zone 1,8 E-10 1,3 E-08 1,8 E-08 1,3 E-06 4,2VF 3, Klimaszenario II1,6 m Tiefe, Unterkante Abdeckung 8,7 E-08 2,5 E-073 m Tiefe, Haldenmaterial C-Zone 6,5 E-10 5,7 E-09 6,5 E-08 5,7 E-07 7,2VF 3, Boden- und Vegetationsszenario I, Klimaszenario II1,6 m Tiefe, Unterkante Abdeckung 5,8 E-08 4,5 E-073 m Tiefe, Haldenmaterial C-Zone 5,5 E-11 7,8 E-09 5,5 E-09 7,8 E-07 3,9VF 3, Boden- und Vegetationsszenario II, Klimaszenario II1,6 m Tiefe, Unterkante Abdeckung 2,3 E-07 8,7 E-073 m Tiefe, Haldenmaterial C-Zone 1,3 E-08 1,1 E-07 1,3 E-06 1,1 E-05 87,3
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AnhangJ:ErgebnisseGashaushaltAbb. J1: Interpolierte Sättigungspro�le Versuchsfeld 1, auf Grundlage der Tensionsbestimmungen im Untersuchungszeitraum 1.7.2000�30.6.2004.661



Anhang

Abb. J2: Interpolierte Pro�le des Di�usionskoe�zienten nach Elberling, Gl. 4.56, im Untersuchungszeitraum 1.7.2000�30.6.2004, Versuchsfeld 1.
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AnhangJ:ErgebnisseGashaushaltAbb. J3: E�ektiver Di�usionskoe�zient nach Elberling, Gl. 4.56, im Untersuchungszeitraum 1.7.2000�30.6.2004, Versuchsfeld 1.663



Anhang

Abb. J4: Sauersto�di�usion (Deff nach Elberling) im Untersuchungszeitraum 1.7.2000�30.6.2004, Versuchsfeld 1.
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AnhangJ:ErgebnisseGashaushaltAbb. J5: E�ektive Sättigung an der Unterkante des Abdecksystems sowie im Haldenmaterial in 3 m Tiefe, Versuchsfeld 1, langjährige Reihe 1.1.1970�31.12.1999. Sättigungsverhältnisse aus HYDRUS_2D-Simulation, Abb. I34.665



Anhang

Abb. J6: E�ektiver Di�usionskoe�zient nach Elberling, Gl. 4.56, Versuchsfeld 1, langjährige Reihe 1.1.1970�31.12.1999. Sättigungsverhältnisse ausHYDRUS_2D-Simulation, Abb. I34.

666



AnhangJ:ErgebnisseGashaushaltAbb. J7: Sauersto�di�usion (Deff nach Elberling), Versuchsfeld 1, langjährige Reihe 1.1.1970�31.12.1999. Sättigungsverhältnisse aus HYDRUS_2D-Simulation, Abb. I34.667



Anhang

Abb. J8: E�ektive Sättigung an der Unterkante des Abdecksystems sowie im Haldenmaterial in 3 m Tiefe, Versuchsfeld 1, Szenario �Boden- undVegetationsentwicklung I�, langjährige Reihe 1.1.1970�31.12.1999. Sättigungsverhältnisse aus HYDRUS_2D-Simulation, Abb. I35.
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AnhangJ:ErgebnisseGashaushaltAbb. J9: E�ektiver Di�usionskoe�zient nach Elberling, Gl. 4.56, Versuchsfeld 1, Szenario �Boden- und Vegetationsentwicklung I�, langjährige Reihe1.1.1970�31.12.1999. Sättigungsverhältnisse aus HYDRUS_2D-Simulation, Abb. I35.669



Anhang

Abb. J10: Sauersto�di�usion (Deff nach Elberling), Versuchsfeld 1, Szenario �Boden- und Vegetationsentwicklung I�, langjährige Reihe 1.1.1970�31.12.1999. Sättigungsverhältnisse aus HYDRUS_2D-Simulation, Abb. I35.
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AnhangJ:ErgebnisseGashaushaltAbb. J11: E�ektive Sättigung an der Unterkante des Abdecksystems sowie im Haldenmaterial in 3 m Tiefe, Versuchsfeld 1, Szenario �Boden- undVegetationsentwicklung II�, langjährige Reihe 1.1.1970�31.12.1999. Sättigungsverhältnisse aus HYDRUS_2D-Simulation, Abb. I36.671



Anhang

Abb. J12: E�ektiver Di�usionskoe�zient nach Elberling, Gl. 4.56, Versuchsfeld 1, Szenario �Boden- und Vegetationsentwicklung II�, langjährigeReihe 1.1.1970�31.12.1999. Sättigungsverhältnisse aus HYDRUS_2D-Simulation, Abb. I36.
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AnhangJ:ErgebnisseGashaushaltAbb. J13: Sauersto�di�usion (Deff nach Elberling), Versuchsfeld 1, Szenario �Boden- und Vegetationsentwicklung II�, langjährige Reihe 1.1.1970�31.12.1999. Sättigungsverhältnisse aus HYDRUS_2D-Simulation, Abb. I36.673



Anhang

Abb. J14: E�ektive Sättigung an der Unterkante des Abdecksystems sowie im Haldenmaterial in 3 m Tiefe, Versuchsfeld 1, Szenario �KlimaentwicklungI�, langjährige Reihe 1.1.2016�31.12.2035. Sättigungsverhältnisse aus HYDRUS_2D-Simulation, Abb. I37.
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AnhangJ:ErgebnisseGashaushaltAbb. J15: E�ektiver Di�usionskoe�zient nach Elberling, Gl. 4.56, Versuchsfeld 1, Szenario �Klimaentwicklung I�, langjährige Reihe 1.1.2016�31.12.2035. Sättigungsverhältnisse aus HYDRUS_2D-Simulation, Abb. I37.675



Anhang

Abb. J16: Sauersto�di�usion (Deff nach Elberling), Versuchsfeld 1, Szenario �Klimaentwicklung I�, langjährige Reihe 1.1.2016�31.12.2035. Sätti-gungsverhältnisse aus HYDRUS_2D-Simulation, Abb. I37.
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AnhangJ:ErgebnisseGashaushaltAbb. J17: E�ektive Sättigung an der Unterkante des Abdecksystems sowie im Haldenmaterial in 3 m Tiefe, Versuchsfeld 1, Szenario �KlimaentwicklungII�, langjährige Reihe 1.1.2036�31.12.2055. Sättigungsverhältnisse aus HYDRUS_2D-Simulation, Abb. I38.677



Anhang

Abb. J18: E�ektiver Di�usionskoe�zient nach Elberling, Gl. 4.56, Versuchsfeld 1, Szenario �Klimaentwicklung II�, langjährige Reihe 1.1.2036�31.12.2055. Sättigungsverhältnisse aus HYDRUS_2D-Simulation, Abb. I38.
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AnhangJ:ErgebnisseGashaushaltAbb. J19: Sauersto�di�usion (Deff nach Elberling), Versuchsfeld 1, Szenario �Klimaentwicklung II�, langjährige Reihe 1.1.2036�31.12.2055. Sätti-gungsverhältnisse aus HYDRUS_2D-Simulation, Abb. I38.679



Anhang

Abb. J20: E�ektive Sättigung an der Unterkante des Abdecksystems sowie im Haldenmaterial in 3 m Tiefe, Versuchsfeld 1, Szenario �Boden- undVegetationsentwicklung I und Klimaentwicklung II�, langjährige Reihe 1.1.2036�31.12.2055. Sättigungsverhältnisse aus HYDRUS_2D-Si-mulation, Abb. I39.
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AnhangJ:ErgebnisseGashaushaltAbb. J21: E�ektiver Di�usionskoe�zient nach Elberling, Gl. 4.56, Versuchsfeld 1, Szenario �Boden- und Vegetationsentwicklung I und Klimaent-wicklung II�, langjährige Reihe 1.1.2036�31.12.2055. Sättigungsverhältnisse aus HYDRUS_2D-Simulation, Abb. I39.681
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Abb. J22: Sauersto�di�usion (Deff nach Elberling), Versuchsfeld 1, Szenario �Boden- und Vegetationsentwicklung I und Klimaentwicklung II�,langjährige Reihe 1.1.2036�31.12.2055. Sättigungsverhältnisse aus HYDRUS_2D-Simulation, Abb. I39.
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AnhangJ:ErgebnisseGashaushaltAbb. J23: E�ektive Sättigung an der Unterkante des Abdecksystems sowie im Haldenmaterial in 3 m Tiefe, Versuchsfeld 1, Szenario �Boden- undVegetationsentwicklung II und Klimaentwicklung II�, langjährige Reihe 1.1.2036�31.12.2055. Sättigungsverhältnisse aus HYDRUS_2D-Simulation, Abb. I40.
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Anhang

Abb. J24: E�ektiver Di�usionskoe�zient nach Elberling, Gl. 4.56, Versuchsfeld 1, Szenario �Boden- und Vegetationsentwicklung II und Klimaent-wicklung II�, langjährige Reihe 1.1.2036�31.12.2055. Sättigungsverhältnisse aus HYDRUS_2D-Simulation, Abb. I40.
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AnhangJ:ErgebnisseGashaushaltAbb. J25: Sauersto�di�usion (Deff nach Elberling), Versuchsfeld 1, Szenario �Boden- und Vegetationsentwicklung II und Klimaentwicklung II�,langjährige Reihe 1.1.2036�31.12.2055. Sättigungsverhältnisse aus HYDRUS_2D-Simulation, Abb. I40.685
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Abb. J26: Interpolierte Sättigungspro�le Versuchsfeld 2, auf Grundlage der Tensionsbestimmungen im Untersuchungszeitraum 1.7.2000�30.6.2004.
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AnhangJ:ErgebnisseGashaushaltAbb. J27: Interpolierte Pro�le des Di�usionskoe�zienten nach Elberling, Gl. 4.56, im Untersuchungszeitraum 1.7.2000�30.6.2004, Versuchsfeld 2.687
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Abb. J28: E�ektiver Di�usionskoe�zient nach Elberling, Gl. 4.56, im Untersuchungszeitraum 1.7.2000�30.6.2004, Versuchsfeld 2.
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AnhangJ:ErgebnisseGashaushaltAbb. J29: Sauersto�di�usion (Deff nach Elberling) im Untersuchungszeitraum 1.7.2000�30.6.2004, Versuchsfeld 2.689



Anhang

Abb. J30: E�ektive Sättigung an der Unterkante des Abdecksystems sowie im Haldenmaterial in 3 m Tiefe, Versuchsfeld 2, langjährige Reihe 1.1.1970�31.12.1999. Sättigungsverhältnisse aus HYDRUS_2D-Simulation, Abb. I44.
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AnhangJ:ErgebnisseGashaushaltAbb. J31: E�ektiver Di�usionskoe�zient nach Elberling, Gl. 4.56, Versuchsfeld 2, langjährige Reihe 1.1.1970�31.12.1999. Sättigungsverhältnisse ausHYDRUS_2D-Simulation, Abb. I44.
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Abb. J32: Sauersto�di�usion (Deff nach Elberling), Versuchsfeld 2, langjährige Reihe 1.1.1970�31.12.1999. Sättigungsverhältnisse aus HY-DRUS_2D-Simulation, Abb. I44.
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AnhangJ:ErgebnisseGashaushaltAbb. J33: E�ektive Sättigung an der Unterkante des Abdecksystems sowie im Haldenmaterial in 3 m Tiefe, Versuchsfeld 2, Szenario �Boden- undVegetationsentwicklung I�, langjährige Reihe 1.1.1970�31.12.1999. Sättigungsverhältnisse aus HYDRUS_2D-Simulation, Abb. I45.
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Abb. J34: E�ektiver Di�usionskoe�zient nach Elberling, Gl. 4.56, Versuchsfeld 2, Szenario �Boden- und Vegetationsentwicklung I�, langjährige Reihe1.1.1970�31.12.1999. Sättigungsverhältnisse aus HYDRUS_2D-Simulation, Abb. I45.
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AnhangJ:ErgebnisseGashaushaltAbb. J35: Sauersto�di�usion (Deff nach Elberling), Versuchsfeld 2, Szenario �Boden- und Vegetationsentwicklung I�, langjährige Reihe 1.1.1970�31.12.1999. Sättigungsverhältnisse aus HYDRUS_2D-Simulation, Abb. I45.695
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Abb. J36: E�ektive Sättigung an der Unterkante des Abdecksystems sowie im Haldenmaterial in 3 m Tiefe, Versuchsfeld 2, Szenario �Boden- undVegetationsentwicklung II�, langjährige Reihe 1.1.1970�31.12.1999. Sättigungsverhältnisse aus HYDRUS_2D-Simulation, Abb. I46.
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AnhangJ:ErgebnisseGashaushaltAbb. J37: E�ektiver Di�usionskoe�zient nach Elberling, Gl. 4.56, Versuchsfeld 2, Szenario �Boden- und Vegetationsentwicklung II�, langjährigeReihe 1.1.1970�31.12.1999. Sättigungsverhältnisse aus HYDRUS_2D-Simulation, Abb. I46.697
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Abb. J38: Sauersto�di�usion (Deff nach Elberling), Versuchsfeld 2, Szenario �Boden- und Vegetationsentwicklung II�, langjährige Reihe 1.1.1970�31.12.1999. Sättigungsverhältnisse aus HYDRUS_2D-Simulation, Abb. I46.
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AnhangJ:ErgebnisseGashaushaltAbb. J39: E�ektive Sättigung an der Unterkante des Abdecksystems sowie im Haldenmaterial in 3 m Tiefe, Versuchsfeld 2, Szenario �KlimaentwicklungI�, langjährige Reihe 1.1.2016�31.12.2035. Sättigungsverhältnisse aus HYDRUS_2D-Simulation, Abb. I47.
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Abb. J40: E�ektiver Di�usionskoe�zient nach Elberling, Gl. 4.56, Versuchsfeld 2, Szenario �Klimaentwicklung I�, langjährige Reihe 1.1.2016�31.12.2035. Sättigungsverhältnisse aus HYDRUS_2D-Simulation, Abb. I47.
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AnhangJ:ErgebnisseGashaushaltAbb. J41: Sauersto�di�usion (Deff nach Elberling), Versuchsfeld 2, Szenario �Klimaentwicklung I�, langjährige Reihe 1.1.2016�31.12.2035. Sätti-gungsverhältnisse aus HYDRUS_2D-Simulation, Abb. I47.701
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Abb. J42: E�ektive Sättigung an der Unterkante des Abdecksystems sowie im Haldenmaterial in 3 m Tiefe, Versuchsfeld 2, Szenario �KlimaentwicklungII�, langjährige Reihe 1.1.2036�31.12.2055. Sättigungsverhältnisse aus HYDRUS_2D-Simulation, Abb. I48.
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AnhangJ:ErgebnisseGashaushaltAbb. J43: E�ektiver Di�usionskoe�zient nach Elberling, Gl. 4.56, Versuchsfeld 2, Szenario �Klimaentwicklung II�, langjährige Reihe 1.1.2036�31.12.2055. Sättigungsverhältnisse aus HYDRUS_2D-Simulation, Abb. I48.703
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Abb. J44: Sauersto�di�usion (Deff nach Elberling), Versuchsfeld 2, Szenario �Klimaentwicklung II�, langjährige Reihe 1.1.2036�31.12.2055. Sätti-gungsverhältnisse aus HYDRUS_2D-Simulation, Abb. I48.

704



AnhangJ:ErgebnisseGashaushaltAbb. J45: E�ektive Sättigung an der Unterkante des Abdecksystems sowie im Haldenmaterial in 3 m Tiefe, Versuchsfeld 2, Szenario �Boden- undVegetationsentwicklung I und Klimaentwicklung II�, langjährige Reihe 1.1.2036�31.12.2055. Sättigungsverhältnisse aus HYDRUS_2D-Si-mulation, Abb. I49.
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Abb. J46: E�ektiver Di�usionskoe�zient nach Elberling, Gl. 4.56, Versuchsfeld 2, Szenario �Boden- und Vegetationsentwicklung I und Klimaent-wicklung II�, langjährige Reihe 1.1.2036�31.12.2055. Sättigungsverhältnisse aus HYDRUS_2D-Simulation, Abb. I49.
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AnhangJ:ErgebnisseGashaushaltAbb. J47: Sauersto�di�usion (Deff nach Elberling), Versuchsfeld 2, Szenario �Boden- und Vegetationsentwicklung I und Klimaentwicklung II�,langjährige Reihe 1.1.2036�31.12.2055. Sättigungsverhältnisse aus HYDRUS_2D-Simulation, Abb. I49.707
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Abb. J48: E�ektive Sättigung an der Unterkante des Abdecksystems sowie im Haldenmaterial in 3 m Tiefe, Versuchsfeld 2, Szenario �Boden- undVegetationsentwicklung II und Klimaentwicklung II�, langjährige Reihe 1.1.2036�31.12.2055. Sättigungsverhältnisse aus HYDRUS_2D-Simulation, Abb. I50.
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AnhangJ:ErgebnisseGashaushaltAbb. J49: E�ektiver Di�usionskoe�zient nach Elberling, Gl. 4.56, Versuchsfeld 2, Szenario �Boden- und Vegetationsentwicklung II und Klimaent-wicklung II�, langjährige Reihe 1.1.2036�31.12.2055. Sättigungsverhältnisse aus HYDRUS_2D-Simulation, Abb. I50.709



Anhang

Abb. J50: Sauersto�di�usion (Deff nach Elberling), Versuchsfeld 2, Szenario �Boden- und Vegetationsentwicklung II und Klimaentwicklung II�,langjährige Reihe 1.1.2036�31.12.2055. Sättigungsverhältnisse aus HYDRUS_2D-Simulation, Abb. I50.
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AnhangJ:ErgebnisseGashaushaltAbb. J51: Interpolierte Sättigungspro�le Versuchsfeld 3, auf Grundlage der Tensionsbestimmungen im Untersuchungszeitraum 1.7.2000�30.6.2004.711



Anhang

Abb. J52: Interpolierte Pro�le des Di�usionskoe�zienten nach Elberling, Gl. 4.56, im Untersuchungszeitraum 1.7.2000�30.6.2004, Versuchsfeld 3.
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AnhangJ:ErgebnisseGashaushaltAbb. J53: E�ektiver Di�usionskoe�zient nach Elberling, Gl. 4.56, im Untersuchungszeitraum 1.7.2000�30.6.2004, Versuchsfeld 3.713



Anhang

Abb. J54: Sauersto�di�usion (Deff nach Elberling) im Untersuchungszeitraum 1.7.2000�30.6.2004, Versuchsfeld 3.
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AnhangJ:ErgebnisseGashaushaltAbb. J55: E�ektive Sättigung an der Unterkante des Abdecksystems sowie im Haldenmaterial in 3 m Tiefe, Versuchsfeld 3, langjährige Reihe 1.1.1970�31.12.1999. Sättigungsverhältnisse aus HYDRUS_2D-Simulation, Abb. I54.715
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Abb. J56: E�ektiver Di�usionskoe�zient nach Elberling, Gl. 4.56, Versuchsfeld 3, langjährige Reihe 1.1.1970�31.12.1999. Sättigungsverhältnisse ausHYDRUS_2D-Simulation, Abb. I54.
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AnhangJ:ErgebnisseGashaushaltAbb. J57: Sauersto�di�usion (Deff nach Elberling), Versuchsfeld 3, langjährige Reihe 1.1.1970�31.12.1999. Sättigungsverhältnisse aus HY-DRUS_2D-Simulation, Abb. I54.717



Anhang

Abb. J58: E�ektive Sättigung an der Unterkante des Abdecksystems sowie im Haldenmaterial in 3 m Tiefe, Versuchsfeld 3, Szenario �Boden- undVegetationsentwicklung I�, langjährige Reihe 1.1.1970�31.12.1999. Sättigungsverhältnisse aus HYDRUS_2D-Simulation, Abb. I55.
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AnhangJ:ErgebnisseGashaushaltAbb. J59: E�ektiver Di�usionskoe�zient nach Elberling, Gl. 4.56, Versuchsfeld 3, Szenario �Boden- und Vegetationsentwicklung I�, langjährige Reihe1.1.1970�31.12.1999. Sättigungsverhältnisse aus HYDRUS_2D-Simulation, Abb. I55.719
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Abb. J60: Sauersto�di�usion (Deff nach Elberling), Versuchsfeld 3, Szenario �Boden- und Vegetationsentwicklung I�, langjährige Reihe 1.1.1970�31.12.1999. Sättigungsverhältnisse aus HYDRUS_2D-Simulation, Abb. I55.
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AnhangJ:ErgebnisseGashaushaltAbb. J61: E�ektive Sättigung an der Unterkante des Abdecksystems sowie im Haldenmaterial in 3 m Tiefe, Versuchsfeld 3, Szenario �Boden- undVegetationsentwicklung II�, langjährige Reihe 1.1.1970�31.12.1999. Sättigungsverhältnisse aus HYDRUS_2D-Simulation, Abb. I56.721
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Abb. J62: E�ektiver Di�usionskoe�zient nach Elberling, Gl. 4.56, Versuchsfeld 3, Szenario �Boden- und Vegetationsentwicklung II�, langjährigeReihe 1.1.1970�31.12.1999. Sättigungsverhältnisse aus HYDRUS_2D-Simulation, Abb. I56.
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AnhangJ:ErgebnisseGashaushaltAbb. J63: Sauersto�di�usion (Deff nach Elberling), Versuchsfeld 3, Szenario �Boden- und Vegetationsentwicklung II�, langjährige Reihe 1.1.1970�31.12.1999. Sättigungsverhältnisse aus HYDRUS_2D-Simulation, Abb. I56.723
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Abb. J64: E�ektive Sättigung an der Unterkante des Abdecksystems sowie im Haldenmaterial in 3 m Tiefe, Versuchsfeld 3, Szenario �KlimaentwicklungI�, langjährige Reihe 1.1.2016�31.12.2035. Sättigungsverhältnisse aus HYDRUS_2D-Simulation, Abb. I57.
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AnhangJ:ErgebnisseGashaushaltAbb. J65: E�ektiver Di�usionskoe�zient nach Elberling, Gl. 4.56, Versuchsfeld 3, Szenario �Klimaentwicklung I�, langjährige Reihe 1.1.2016�31.12.2035. Sättigungsverhältnisse aus HYDRUS_2D-Simulation, Abb. I57.
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Anhang

Abb. J66: Sauersto�di�usion (Deff nach Elberling), Versuchsfeld 3, Szenario �Klimaentwicklung I�, langjährige Reihe 1.1.2016�31.12.2035. Sätti-gungsverhältnisse aus HYDRUS_2D-Simulation, Abb. I57.
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AnhangJ:ErgebnisseGashaushaltAbb. J67: E�ektive Sättigung an der Unterkante des Abdecksystems sowie im Haldenmaterial in 3 m Tiefe, Versuchsfeld 3, Szenario �KlimaentwicklungII�, langjährige Reihe 1.1.2036�31.12.2055. Sättigungsverhältnisse aus HYDRUS_2D-Simulation, Abb. I58.
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Anhang

Abb. J68: E�ektiver Di�usionskoe�zient nach Elberling, Gl. 4.56, Versuchsfeld 3, Szenario �Klimaentwicklung II�, langjährige Reihe 1.1.2036�31.12.2055. Sättigungsverhältnisse aus HYDRUS_2D-Simulation, Abb. I58.
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AnhangJ:ErgebnisseGashaushaltAbb. J69: Sauersto�di�usion (Deff nach Elberling), Versuchsfeld 3, Szenario �Klimaentwicklung II�, langjährige Reihe 1.1.2036�31.12.2055. Sätti-gungsverhältnisse aus HYDRUS_2D-Simulation, Abb. I58.729
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Abb. J70: E�ektive Sättigung an der Unterkante des Abdecksystems sowie im Haldenmaterial in 3 m Tiefe, Versuchsfeld 3, Szenario �Boden- undVegetationsentwicklung I und Klimaentwicklung II�, langjährige Reihe 1.1.2036�31.12.2055. Sättigungsverhältnisse aus HYDRUS_2D-Si-mulation, Abb. I59.
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AnhangJ:ErgebnisseGashaushaltAbb. J71: E�ektiver Di�usionskoe�zient nach Elberling, Gl. 4.56, Versuchsfeld 3, Szenario �Boden- und Vegetationsentwicklung I und Klimaent-wicklung II�, langjährige Reihe 1.1.2036�31.12.2055. Sättigungsverhältnisse aus HYDRUS_2D-Simulation, Abb. I59.
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Anhang

Abb. J72: Sauersto�di�usion (Deff nach Elberling), Versuchsfeld 3, Szenario �Boden- und Vegetationsentwicklung I und Klimaentwicklung II�,langjährige Reihe 1.1.2036�31.12.2055. Sättigungsverhältnisse aus HYDRUS_2D-Simulation, Abb. I59.
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AnhangJ:ErgebnisseGashaushaltAbb. J73: E�ektive Sättigung an der Unterkante des Abdecksystems sowie im Haldenmaterial in 3 m Tiefe, Versuchsfeld 3, Szenario �Boden- undVegetationsentwicklung II und Klimaentwicklung II�, langjährige Reihe 1.1.2036�31.12.2055. Sättigungsverhältnisse aus HYDRUS_2D-Simulation, Abb. I60.
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Anhang

Abb. J74: E�ektiver Di�usionskoe�zient nach Elberling, Gl. 4.56, Versuchsfeld 3, Szenario �Boden- und Vegetationsentwicklung II und Klimaent-wicklung II�, langjährige Reihe 1.1.2036�31.12.2055. Sättigungsverhältnisse aus HYDRUS_2D-Simulation, Abb. I60.
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AnhangJ:ErgebnisseGashaushaltAbb. J75: Sauersto�di�usion (Deff nach Elberling), Versuchsfeld 3, Szenario �Boden- und Vegetationsentwicklung II und Klimaentwicklung II�,langjährige Reihe 1.1.2036�31.12.2055. Sättigungsverhältnisse aus HYDRUS_2D-Simulation, Abb. I60.735
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