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Kurzfassung — Abstract

Stromungsmodelle zur Simulation der Durchsickerung von
StraBenbauwerken mit Implementierung hydrologischer Parameter

Bei Verwendung von Boéden und Baustoffen mit umweltrelevanten Inhaltsstoffen (Buml) in
Erdbauwerken sind gegebenenfalls technische SicherungsmalRnahmen zu ergreifen, um in
umweltspezifischer und wasserwirtschaftlicher Hinsicht einen verantwortungsvollen Einsatz
dieser Materialien zu gewahrleisten. Die technischen Sicherungsmaflinahmen sind dabei so
zu gestalten, dass eine Durchsickerung der Boden und Baustoffe mit umweltrelevanten
Inhaltsstoffen und damit ein moglicher Austrag von Schadstoffen auf ein vertragliches Maf}
minimiert werden.

Das Merkblatt Uber Bauweisen fur technische Sicherungsmallnahmen beim Einsatz von
Bdden und Baustoffen mit umweltrelevanten Inhaltsstoffen im Erdbau (MTS E) stellt
insgesamt sechs unterschiedliche Bauweisen fir StraRendamme, die entsprechend auch auf
andere Erdbauwerke (z.B. Larm- und Sichtschutzwalle) Ubertragbar sind, vor. Diese konnen
prinzipiell in Bauweisen mit Abdichtungen (Bauweisen A, B, C), Bauweisen mit gering
durchlassigem Korper aus Boden oder Baustoffen mit umweltrelevanten Inhaltsstoffen
(Bauweise E) und Kernbauweisen ohne Abdichtungen (Bauweise D) unterschieden werden.

Im Rahmen eines vom Bundesministerium fir Bau, Verkehr und Stadtentwicklung
geforderten Forschungsvorhabens wurden am Zentrum Geotechnik der TU Minchen von
SCHWELLER ET AL. (2009) Berechnungen zur Bewertung der Wirksamkeit der Bauweisen
durchgefuhrt. Anhand dieser Berechnungen konnte die prinzipielle Wirksamkeit der
Bauweisen A, B und D belegt werden. Fir die Bauweise E ergaben sich vergleichsweise
grole Sickerwassermengen. Die Berechnungen wurden allerdings mit einem
Durchschnittswert des Niederschlages, der aus dem Gesamtjahresniederschlag verteilt auf
365 Tage ermittelt wurde, durchgefuihrt. Dadurch kommt es rechnerisch zu konstanten
kleinen  Infiltrationsmengen in den  Stralendamm ohne Ausbildung eines
Oberflachenabflusses. Damit verbunden sind unrealistisch hohe Sickerwassereintritte in die
Ersatzbaustoffe. Die Wirksamkeit der Bauweise E konnte deshalb im Rahmen der
Untersuchungen von Schweller et al. nicht abschlieRend bewertet werden.

Basierend auf den am Zentrum Geotechnik der TU Midnchen von Schweller et al.
durchgeflihrten Untersuchungen wurden im Rahmen des Forschungsvorhabens FE 84.105
Berechnungen zur Durchsickerung der Bauweise E unter Ansatz von Tageswerten des
Niederschlages, der Evapotranspiration und des Oberflachenabflusses durchgefiihrt. Die mit
VADOSE/W durchgefuhrten Berechnungen zeigen, dass die Vergleichmaligung der
Infiltration bei einer Berechnung mit Durchschnittswerten der Infiltration zu ca. 1,7-fach
grolkeren Sickerwassermengen als beim Ansatz von Tageswerten flihrt. Die mit Tageswerten
der Klimadaten fiur einen Zeitraum von 10 Jahren durchgeflihrten Berechnungen ergaben flr
die Bauweise E bei einem Durchlassigkeitsbeiwert des Kerns von k=1-10% m/s eine
mittlere Sickerwassermenge aus dem Kern von ca. 60 mm/a.



Simulation of seepage flow in earth constructions under
consideration of hydrologic data

Contaminated soils and recycled materials can be wused for earth works if
specified contaminant concentrations are not exceeded and if technical safeguards are
considered in the design. Technical safeguards are necessary for reasons of sail
and groundwater protection. The German Association for Research on Road
Construction and Traffic Affairs (FGSV) developed various construction methods for the
use of such materials (M TS E, 2008). The design principle of such earth structures is to
minimize the seepage water from the contaminated soils or recycled material.

The construction methods presented by the German Association for Research on Road
Construction and Traffic Affairs (FGSV) can be divided in construction methods with and
without the application of a sealing system (mineral liners, geomembranes, geosynthetic clay
liners). If the contaminated soils or recycled materials are of low permeability or if they are
placed in areas that are protected against seepage (e.g. beneath the pavement), the use of
additional sealing clay liners or geomembranes is not necessary.

Investigations of the effectiveness of the construction methods described by MTSE were
performed by Schweller et al. (2009). The effectiveness of the construction methods A, B and
D could be demonstrated by calculations. For the construction method E comparatively high
seepage quantities were calculated. The interactions between atmosphere and soil
(precipitation, evapotranspiration, surface run off) were though strongly simplified in the
simulations of Schweller et al. As upper boundary condition a constant infiltration was
defined and surface run off was neglected. Due to these the seepage was overestimated.

Based on the investigations of Schweller et al. calculations for the construction method E
were performed taking into account the effects of evapotranspiration and surface run off. The
simulations were performed with the software VADOSE/W under consideration of daily
values for climate conditions. Additional simulations with a 10-year average infiltration rate
were conducted. The results show that the calculations with average values of infiltration rate
give seepage quantities that are 1.7 times larger than seepage quantities calculated with
daily values for climate conditions. Considering for the construction method E a permeability
for the core material of k =1 - 10® m/s and daily values for the climate conditions, seepage
quantities of 60 mm/a were determined.



Summary

Simulation of seepage flow in earth constructions under consideration
of hydrologic data

1 Research scope

Contaminated soils and recycled materials can be used for earth works if specified contaminant
concentrations are not exceeded and if technical safeguards are considered in the design.
Technical safeguards are necessary for reasons of soil and groundwater protection. The German
Association for Research on Road Construction and Traffic Affairs (FGSV) developed various
construction methods for the use of such materials (M TS E, 2008). The design principle of such
earth structures is to minimize the seepage water from the contaminated soils or recycled
material.

The construction methods presented by the German Association for Research on Road
Construction and Traffic Affairs (FGSV) can be divided in construction methods with and without
the application of a sealing system (mineral liners, geomembranes, geosynthetic clay liners).
Especially interesting is the construction method E according to which embankments of low
permeability are constructed with contaminated soils and recycled materials without any
additional sealing clay liners or geomembranes covering them.

Investigations of the effectiveness of the construction methods described by MTSE have been
performed by Schweller et al. (2009). Thereby a constant precipitation equal to the annual
average (the total precipitation over a period of one year was divided by 365 days) has been
applied as upper boundary condition. That resulted in constant small infiltration rates in the
embankments, without any surface runoff. The amount of seepage has been therefore
overestimated. Especially for the construction method E where low permeability materials are
used without any additional sealing systems, no realistic seepage values have been computed
and the effectiveness of the method could not be proved.

Based on the investigations by Schweller et al., calculations have been carried out, considering a
more realistic intensity and distribution for the precipitation and taking into account the effects of
evapotranspiration. Based on the results the effectiveness of the construction method E is
evaluated and optimized.

2 Research Approach

Aim of the investigations is the realistic simulation of seepage through embankments with
technical safeguards. Therefore, all the interactions taking place in the soil surface between the
atmosphere and the soil are analyzed and simple approaches for the estimation of
evapotranspiration are applied. Moreover, a literature review has been carried out to verify if there
are any existing studies on the surface processes of surface runoff, infiltration and
evapotranspiration for the cases of embankments and protective barriers.



For a project carried out by TU Munich at the Munich airport valuable information regarding the
water balance of a test fill constructed according to the construction method E of MTSE has been
gained. As this study is of special interest, the findings published by Birle et al. (2010), Birle
(2012) and Birle and Heyer (2012) have been summarized in the present research.

As a next step calculations have been performed with the software FEFLOW and VADOSE/W to
verify if the water balance of the aforementioned embankment could be simulated. Simulations
have been carried out considering both average and daily values for the precipitation and the
evapotranspiration.

As the calculations for construction method E by Schweller et al. overestimated the seepage
quantities, calculations have been carried out for this research to verify the influence of the
applied climate boundary conditions on the water balance of the embankments constructed
according to method E. Simulations have been performed with the software FEFLOW; as well as,
with VADOSE/W. Based on the results of these calculations and of the calculations by Schweller
et al. the effectiveness of the construction method is evaluated and the influence of different
precipitation distributions on the amount of seepage is demonstrated.

3 Results

Results of the Literature Review

The literature review regarding the water balance of road embankments and protective barriers
constructed according to the method described by MTSE has shown that apart from the project
carried out at Munich airport by TU Munich, no other field studies are known. A few investigations
regarding the stability of slopes and the water balance of landfill covers and flat roofs that take
into consideration the processes of surface runoff, evapotranspiration and infiltration are
available. However, the findings are not applicable on road embankments, as compared to waste
disposal sites the embankments have larger inclination and compared to naturally built slopes
their layer composition is completely different.

Water balance calculations of a test fill in Munich Airport

Calculations show that the field measurements regarding the water balance of the test fill (wet
compaction conditions) can be only partially reproduced both with the software FEFLOW and
VADOSE/W.

With FEFLOW, the infiltration rate, which depends on the precipitation, the evapotranspiration
and the surface runoff, should be defined and applied as boundary condition beforehand. This
has the main disadvantage that the processes taking place on the soil surface (evaporation,
infiltration, surface runoff) cannot be coupled with the soil state. Based on the large amount of
available field data, the evapotranspiration could be computed for the period of measurements.
Regarding the surface runoff no measurements have been conducted and for simplified reasons
it was neglected for the calculations. The infiltration was therefore computed as the difference
between precipitation and evapotranspiration. Due to this assumption, the calculations with
FEFLOW resulted in high infiltration quantities and compared to the field measurements to high
interflow and seepage quantities.

With VADOSE/W, the soil surface processes are determined taking into account the soil
conditions and steady state calculations considering daily values for the climate conditions are



possible. However, simulations of the test fill with daily values overestimate the amount of
seepage compared to the measurements, while the amount of flow in the drainage layer is
underestimated. These differences could be the result of differences between the permeability
value applied in the model and the one achieved in-situ. Also the fact that the software cannot
take into account the hysteresis of the soil-water retention curve could result in overestimating the
amount of seepage from the base of the embankment.

Calculations for the construction method E

For determining the effectiveness of the construction method E simulations with FEFLOW, as well
as with VADOSE/W have been carried out. The model set up in VADOSE/W s illustrated in
Figure 3.1. Compared to the calculations by Schweller et al., the water balance of the
embankment could be determined for an annual average infiltration rate, as well as, for daily
precipitation and evaporation values. For the soil properties, the parameter values defined by
Schweller et al. are also applied in this model. However, since the calculations by Schweller et al.
considering a core permeability of k = 1- 10" m/s overestimated the amount of seepage at the
base of the core, for the research a reduced value of k=1-10® m/s is used. The boundary
conditions have been defined based on the climate conditions at Munich airport provided by the
Deutsche Wetter Dienst (DWD - German Metheorological Service) for a period of ten years
(1992 — 2002).

Due to the inability to couple the surface processes with the soil condition, the calculations with
FEFLOW often resulted in the termination of the simulations. Therefore, no meaningful results
could be obtained for transient boundary conditions.

In general, the use of software like FEFLOW that do not account for the coupling of the processes
taking place on the soil surface with the soils state, is not recommended in case daily values for
precipitation, evapotranspiration and surface runoff are applied. Such programs are suitable for
simulations where average infiltration rates are considered.

impermeable  frost protection layer shoulder

climate boundary condition

\ head boundarv condition impermeable

Figure 3.1: Model in VADOSE/W with boundary conditions

The simulations performed for construction method E with VADOSE/W show that the application
of average values for the infiltration results in seepage quantities approximately 1.7 times higher



compared to those obtained when daily values for climate conditions are used. Considering a
permeability for the core material equal to k = 1 - 10® m/s, an average seepage rate of 60 mm/a
is determined (Figure 3.2)

Additional simulations have been performed with VADOSE/W to investigate a possible reduction
in the amount of seepage, by constructing an additional clay layer on the surface of the core. The
results show that such a measure causes only a slight reduction A significant improvement of the
effectiveness of the construction method E is to be expected in case the coefficient of
permeability of the core is reduced to k = 5 - 10°° m/s. This value corresponds to that of the test fill
at Munich airport, where a seepage lower than 20 mm/a has been determined by means of
experiments and numerical simulations. With a coefficient of permeability of the core k =5 - 10
m/s, the construction method E is similar to the method B, where an additional clay liner with a
coefficient of permeability of k <5 - 10° m/s is placed above the core. The effectiveness of the
construction method B has been already verified by means of numerical calculations within the
scope of the research FE 05.147 (Schweller et al., 2009).
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Figure 3.2: Accumulated infiltration in the core and seepage out of the core for the construction
method E computed with VADOSE/W

4 Outlook

Until now it is not clear, to what degree the application of daily precipitation values, which are
generated by averaging the in reality shorter and of higher intention precipitation events, affects
the computed amount of seepage. Moreover, the comparison of the computed results with the
field measurements shows that the calculations could only partially reproduce the water balance
of the embankments. Ambiguity exists regarding the magnitudes of the evaporation and the
surface runoff and the impact of hysteresis of the soil-water retention curves on the water



balance. It is therefore recommended to verify the effectiveness of the different construction
methods, and especially of method E, with in-situ investigations on embankments. Thus
investigation fields should be constructed in order to determine the water balance of
embankments with technical safeguards. Calculations should be carried out to determine the
water balance and the results should be compared to the values obtained in the field.
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Tatsachlicher Dampfdruck
Sattigungsdampfdruck

Haude-Faktor

Tatsachliche Evapotranspiration

Potentielle Evapotranspiration
Erdbeschleunigung

Bodenwarmestrom

Hohe des Bewuchses

Hydraulisches Potential

Gravitationspotential

Matrixpotential

Hydraulischer Gradient

Karman-Konstante

Durchlassigkeitsbeiwert bzw. hydraulische Leitfahigkeit des Bo-
dens

Wasserdurchlassigkeit im gesattigten Zustand
Latente Verdunstungswarme

Blattflachenindex

Parameter der Beziehung nach van Genuchten
Porenanteil

Parameter der Beziehung nach van Genuchten
Druck

Partialdruck des Wasserdampfes
Sattigungsdampfdruck des Wasserdampfes Uber reinem Wasser
Luftdruck

Sattigungsdampfdruck

Druck der trockenen Luft

Durchfluss

Parameter nach Disse

Universelle Gaskonstante

Aerodynamischer Widerstand nach Monteith
Gaskonstante fur Wasserdampf
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Zom

MJ/(m? - s)
s/m
kN/(m?-°C)

Griechische Buchstaben

Symbol
o

Y
€

Ork

Opwp

Pf
Pt
Pw

Einheit
1/kPa
kN/(m? - °C)

kd/(d - m - °C)
kg/m?
kg/m3
kg/m?
g/cm?

kPa

Relative Luftfeuchtigkeit

Nettostrahlung

Oberflachenwiderstand nach Monteith

Steigung der Sattigungsdampfdruckkurve

Effektiver Sattigungsgrad

Sattigungsgrad

Zeit

Absolute Temperatur

Windgeschwindigkeit

Filtergeschwindigkeit nach Darcy

Hohe Uber der Bodenoberflache, in der die Windgeschwindigkeit
gemessen wird

Rauhigkeitslange fur Warme und Dampf nach Monteith
Aerodynamische Rauhigkeitslange nach Monteith

Benennung

Parameter der Beziehung nach van Genuchten
Psychrometerkonstante

Verhaltnis der Molgewichte des Wasserdampfes und der tro-
ckenen Luft

Volumetrischer Wassergehalt

Volumetrischer Wassergehalt bei der Feldkapazitat
Volumetrischer Wassergehalt beim permanenten Welkepunkt
Warmeleitfahigkeit

Dichte der Luft

Dichte der feuchten Luft

Dichte der trockenen Luft

Dichte von Wasser

Tortuositatsfaktor nach Mualem

Matrixspannung bzw. Saugspannung / totale Saugspannung
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1 Einfuhrung

Bei Verwendung von Bdden und Baustoffen mit umweltrelevanten Inhaltsstoffen (Buml) in Erdbau-
werken sind gegebenenfalls technische Sicherungsmallnahmen zu ergreifen, um in umweltspezifi-
scher und wasserwirtschaftlicher Hinsicht einen verantwortungsvollen Einsatz dieser Materialien zu
gewahrleisten. Die technischen Sicherungsmalinahmen sind dabei so zu gestalten, dass eine
Durchsickerung der Béden und Baustoffe mit umweltrelevanten Inhaltsstoffen und damit ein mogli-
cher Austrag von Schadstoffen auf ein vertragliches Mafd minimiert werden.

Das Merkblatt Gber Bauweisen fiir technische Sicherungsmallinahmen beim Einsatz von Béden und
Baustoffen mit umweltrelevanten Inhaltsstoffen im Erdbau (MTS E) stellt insgesamt sechs unter-
schiedliche Bauweisen fir Stralendamme, die entsprechend auch auf andere Erdbauwerke (z.B.
Larm- und Sichtschutzwalle) Ubertragbar sind, vor. Diese kénnen prinzipiell in Bauweisen mit Ab-
dichtungen, Bauweisen mit gering durchlassigem Korper aus Boden oder Baustoffen mit umweltre-
levanten Inhaltsstoffen und Kernbauweisen ohne Abdichtungen unterschieden werden. Eine be-
sondere Stellung nimmt die Bauweise mit gering durchlassigem Koérper aus Boden oder Baustoffen
mit umweltrelevanten Inhaltsstoffen (Bauweise E) ein, da dabei auf ein zusatzliches Abdichtungs-
element oberhalb der Bdéden bzw. Baustoffe mit umweltrelevanten Inhaltsstoffen verzichtet wird.

Im Rahmen eines vom Bundesministerium flr Bau, Verkehr und Stadtentwicklung geférderten For-
schungsvorhabens wurden am Zentrum Geotechnik der TU Miinchen von SCHWELLER ET AL. (2009)
Berechnungen zur Bewertung der Wirksamkeit der Bauweisen durchgefuhrt. Dabei wurde der am
oberen Modellrand definierte Niederschlag als konstant angesetzt, indem der Gesamtjahresnieder-
schlag auf 365 Tage verteilt wurde. Dies fuhrt jedoch zu konstanten kleinen Infiltrationsmengen in
den Strallendamm ohne Ausbildung eines Oberflachenabflusses. Damit verbunden sind unrealis-
tisch hohe Sickerwassereintritte in die Ersatzbaustoffe. Insbesondere bei Bauweisen aus gering
durchlassigen Ersatzbaustoffen ohne zusatzliche Dichtungsschicht ergeben sich damit keine realis-
tischen Sickerwassermengen. Deshalb konnte die Wirksamkeit der Bauweisen im Rahmen der Un-
tersuchungen von Schweller et al. nicht abschliefiend bewertet werden.

In der Realitat treten Niederschlage mit zeitlich begrenzter Dauer und in unterschiedlichen Intensi-
taten auf. Im Falle von Starkniederschlagen kommt es zu einem Oberflachenabfluss. Gleichzeitig
wird ein Teil des Niederschlages durch Verdunstung (Evaporation) direkt wieder in die Atmosphéare
abgegeben. Bereits in den Oberboden eingedrungener Niederschlag wird zum Teil durch den Be-
wuchs wieder aufgenommen (Transpiration).

Transpiration und Evaporation werden von den klimatischen Verhaltnissen (Lufttemperatur, Luft-
feuchtigkeit, Windgeschwindigkeit, Strahlung) und von den Eigenschaften des Bewuchses gesteu-
ert. In den von Schweller et al. durchgefuhrten Berechnungen wurden Modelle verwendet, die sich
auf die Abbildung der Sickerstromung in der gesattigten und ungesattigten Bodenzone beschran-
ken (,Sickerwassermodelle“). Die durch Evapotranspiration abgegebene Wassermenge lasst sich
aus diesen Modellen nicht ermitteln, sondern muss getrennt davon abgeschéatzt werden und bei der
Definition der Randbedingungen berucksichtigt werden. Neben der zeitlichen Verteilung der Nie-
derschlage blieben in den von Schweller et al. durchgeflihrten Berechnungen auch die Effekte der
Evapotranspiration unbertcksichtigt.
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Basierend auf den am Zentrum Geotechnik der TU Minchen von Schweller et al. durchgefiihrten
Untersuchungen sollen im Rahmen des aktuellen Forschungsvorhabens eine realitatsnahe Vertei-
lung und Intensitat der Niederschldge sowie die Effekte der Evapotranspiration in den Modellbe-
rechnungen bericksichtigt werden.
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2 Zielsetzung und Konzeption

Ziel der Untersuchungen ist es, die Durchsickerung von StralRenbauwerken mit unterschiedlichen
technischen SicherungsmafRnahmen anhand von Modellberechnungen realitdtsnah abzubilden.
Dazu werden zunachst die an der Bodenoberflache stattfindenden Wechselwirkungen zwischen
Atmosphare und Boden analysiert und verschiedene Ansatze zur Abschatzung der Evapotranspira-
tion zusammengetragen. Anhand einer Literaturrecherche wurde aulerdem gepruft, inwieweit flr
die Situation eines Strallendammes bzw. Schutzwalles bereits Untersuchungen zu den an der Bo-
denoberflache stattfindenden Prozessen des Oberflachenabflusses, der Infiltration und der Eva-
potranspiration vorliegen.

Die Berechnungen wurden mit der Finite-Elemente-Software Vadose/W durchgefihrt. Im Vergleich
zu dem von SCHWELLER ET AL. (2009) verwendeten Grundwassermodell kdnnen die an der Boden-
oberflache stattfindenden Vorgange damit abgebildet werden und missen nicht extern ermittelt
werden. AuRerdem wird dabei berlcksichtigt, dass die an der Bodenoberflache stattfindenden Pro-
zesse (Verdunstung, Infiltration, Oberflachenabfluss) von den zustandsabhangigen Eigenschaften
des Oberbodens abhangen. Prinzipiell ist bei diesen Programmen deshalb eine héhere Qualitat der
Berechnungsergebnisse zu erwarten. Um zu Uberprifen, inwieweit der Wasserhaushalt von Erd-
bauwerken mit dem verwendeten Programm abgebildet werden kann, wurden die vom Zentrum
Geotechnik der TU Munchen (2010) am Munchner Flughafen an einer Versuchsschittung gewon-
nen Messergebnisse herangezogen und der Wasserhaushalt der Versuchschuttung mit dem Pro-
gramm Vadose/W nachgerechnet.

Da die Untersuchungen von Schweller et al. insbesondere fur die Bauweise E unerwartet grofl3e
Sickerwassermengen ergaben, wurde im Rahmen des vorliegenden Forschungsvorhabens an-
schlieRend untersucht, wie sich eine realitatsnahe Abbildung der klimatischen Verhaltnisse auf den
Wasserhaushalt eines Strallendammes, der in Anlehnung an die Bauweise E nach dem Merkblatt
fur technische SicherungsmalRnahmen im Erdbau (MTSE) errichtet wurde, auswirkt. Dazu wurden
Berechnungen sowohl mit dem Grundwassermodell FEFLOW als auch mit dem Programm Vado-
se/W durchgefihrt. Auf Basis dieser Ergebnisse sowie der von Schweller et al. durchgefihrten Un-
tersuchungen wird die Wirksamkeit der Bauweise E flr technische SicherungsmalRnahmen bewer-
tet und wird dargestellt, wie sich der Ansatz von unterschiedlichen Niederschlagsverteilungen auf
die Sickerwassermengen auswirkt.
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3 Wasserhaushalt von Erddammen

Der Wasserhaushalt eines bewachsenen Erdkdrpers mit seinen wichtigsten Komponenten ist ver-
einfacht in Abbildung 3.1 dargestellt. Infolge von Niederschlagen kommt es an der Bodenoberfla-
che zu Oberflachenabflissen und zur Versickerung von Niederschlagswasser in den Boden (Infilt-
ration). Gleichzeitig wird einem Erdkérper Gber die Bodenoberflache in Abhangigkeit von den klima-
tischen Bedingungen und der Vegetation Wasser durch Evaporation und Transpiration der Pflan-
zen entzogen. Diese beiden Komponenten werden in der Regel in Form der Evapotranspiration
gemeinsam erfasst. Bilanziert man die einzelnen Zu- und Abflisse muss im stationaren Zustand
gelten, dass der Niederschlag gleich der Summe aus Oberflachenabfluss, Versickerung und Eva-
potranspiration ist. Im instationaren Zustand muss zusatzlich im Boden eine Anderung des Was-
sergehaltes bertcksichtigt werden. (SCHEFFER UND SCHACHTSCHABEL, 2002)

Strahlung
/ ( /
‘\‘ & ( _ Temperatur
/ ? / > Niederschlag - I\'/\L;ifrt]?ucmlgke't
AR I
Dranmatte
Oberboden
Dammkern
- VooV Voo
Schichtenabfluss Sickerwasseraustritt aus Dammkern Grundwasser
I VA

Abbildung 3.1: Wasserhaushalt eines Erddammes mit technischen Sicherungselementen

Im Boden selbst wird Wasser sowohl in flissiger als auch in gasformiger Phase bewegt. Die we-
sentlichen Ursachen flr eine Wasserbewegung in flissiger Phase sind hydraulische Gradienten
und Temperaturgradienten. Die Wasserbewegung in der gasférmigen Phase resultiert aus Feuch-
te- und Temperaturgradienten. (SCHEFFER UND SCHACHTSCHABEL, 2002)

Im Folgenden werden die im Oberboden und an der Bodenoberflache auftretenden Vorgange der
Evaporation, Transpiration der Pflanzen, des Oberflachenabflusses und der Versickerung infolge
von Niederschldgen naher dargestellt.

3.1 Niederschlag

Fir die vorliegende Fragestellung der Wasserbewegung in verdichteten feinkdrnigen Boéden sind
die klimatischen Verhaltnisse von herausragender Bedeutung. Infolge von Niederschlagen kommt
es zu einer Infiltration von Wasser in den Boden und damit zu einer Wasserbewegung im Boden.
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Bei trockener Witterung kommt es zu einer Wasserabgabe infolge von Evaporation und Transpira-
tion. Die Intensitat und Verteilung der Niederschlage hat dadurch mafRRgebenden Einfluss auf die
Hohe der Infiltration in den Boden. Bei starken kurzen Niederschlagsereignissen stellen sich ein
vergleichsweise grofier Oberflachenabfluss und eine geringe Infiltration ein. Lang anhaltende Nie-
derschlagsereignisse geringer Intensitdt dagegen fiuhren zu geringen Oberflachenabflissen und
hohen Infiltrationsraten. Zur Ermittlung von Sickerwassermengen aus Erddammen ist der Ansatz
der Verteilung und Intensitat der Niederschlage deshalb von grofer Bedeutung.

3.2 Infiltration an der Bodenoberflaiche und Oberflachenabfluss

Sofern durch Niederschlage mehr Wasser auf die Bodenoberflache auftrifft als vom Boden aufge-
nommen werden kann, kommt es zur Erstehung von Oberflachenwasser. Auf geneigten Flachen
wie im Falle des in Abbildung 3.1 dargestellten Erddammes flie3t dieses auf der Béschung ab und
wird als Oberflachenabfluss bezeichnet. Die GroRe des Oberflachenabflusses hangt von der Inten-
sitat der Niederschlage, der Neigung der Bodenoberflache, den Eigenschaften der Vegetation und
von der Grole der Infiltration ab. Letztere wird von den hydraulischen Eigenschaften des Oberbo-
dens mafgeblich beeinflusst. Diese hangen nicht nur von der Art, Zusammensetzung und Dichte
des Bodens ab, sondern werden malgeblich vom Sattigungsgrad beeinflusst. Generell gilt, dass
sich bei einem Boden im ungesattigten Zustand infolge von Kapillarspannungen eine héhere Infilt-
rationsrate an der Bodenoberflache einstellt als im gesattigten Zustand (SCHEFFER UND
SCHACHTSCHABEL, 2002). Infolge der Vielzahl der Einflussparameter und der Abhangigkeiten dieser
zueinander stellt die Ermittlung der in den Boden infiltrierenden Wassermenge eine aullerst kom-
plexe Aufgabe dar. Bei der Untersuchung des Wasserhaushaltes von Erddammen mit Hilfe von
Stromungsmodellen auf Basis der Richards-Gleichung ist die Infiltration in die Bodenoberflache
aber als Randbedingung vorzugeben, was eine vorherige Bestimmung des Oberflachenabflusses
erfordert.

3.3 Evapotranspiration

3.3.1 Allgemeines

Die Gesamtverdunstung setzt sich zusammen aus der Evaporation, der Transpiration und der In-
terzeptionsverdunstung. Die Evaporation umfasst die Verdunstung des unbewachsenen Bodens
sowie die Wasserflachenverdunstung. Unter Transpiration wird die Wasseraufnahme aus dem Bo-
den durch die Vegetation verstanden. Die Interzeptionsverdunstung bericksichtigt die Verdunstung
des von den Pflanzen aufgefangenen, nicht zu Boden gelangenden Wassers (DYCK, 1980). Die
Gesamtverdunstung (Evapotranspiration) wird sowohl von atmosphéarischen Bedingungen als auch
vom Boden und der Vegetation beeinflusst.

Unter der potentiellen Verdunstung (Evaporation) wird die in Abhangigkeit von den atmosphari-
schen Bedingungen mdgliche maximale Verdunstung bei einer vollen Sattigung des Bodens ver-
standen. Nimmt der Sattigungsgrad des Bodens im Zuge der Verdunstung ab, reduziert sich auch
die ungesattigte hydraulische Leitfahigkeit. Dies flUhrt zu einer Abnahme der Evaporation gegen-
tiber der potentiellen Evaporation. Man spricht dann von der tatsichlichen Evaporation. Ahnliches
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gilt fur die Wasseraufnahme durch die Pflanzen (Transpiration). Mit abnehmender Wasserleitfahig-
keit des Bodens kann von den Pflanzen weniger Wasser aufgenommen werden.

Fir die Verdunstung von Wasser als Anderung vom fliissigen oder festen Aggregatzustand in den
gasférmigen ist ein Energieeintrag aus Strahlung oder Warme erforderlich. Die Verdunstung ist
damit sowohl in der Energiebilanz als auch in der Wasserbilanz der Erdoberflache zu bericksichti-
gen. Zur Berechnung der Verdunstung wurden vielfaltige Methoden entwickelt, die zumeist auf dem
Energiebilanzverfahren oder auf einem aerodynamischen Ansatz beruhen. Ein aerodynamischer
Ansatz wurde 1801 von DALTON dargestellt. Dabei wird die Verdunstung einer Wasseroberflache
als Funktion der Windgeschwindigkeit und des Sattigungsdefizites zwischen der Wasseroberflache
und der Luft beschrieben. Beim Energiebilanzverfahren wird die Verdunstung als Element der
Warmehaushaltsgleichung ermittelt. Dazu mussen allerdings alle anderen, am Energieumsatz be-
teiligten GroRen bekannt sein. SVERDRUP (1936) stellte eine entsprechende Gleichung zur Ermitt-
lung des Verdunstungswarmestromes vor.

Durch Kombination des Energiebilanzverfahrens mit dem aerodynamischen Ansatz nach DALTON
(1801) stellte PENMAN (1956) eine empirische Gleichung zur Ermittlung der potentiellen Evaporati-
on auf. Sein Ansatz ermoglicht es, die Verdunstung einer Wasserflache bzw. einer stets feuchten
Bodenoberflache in Abhangigkeit von der Strahlung, der Temperatur, der Windgeschwindigkeit und
der Luftfeuchtigkeit zu bestimmen. Die Ubertragung dieses Ansatzes auf die Verdunstung von be-
wachsenen Landflachen gelang MONTEITH (1965), der die Gleichung nach PENMAN (1956) weiter-
entwickelte und um zwei Bewuchs-abhangige Verdunstungswiderstande erganzte. Dabei handelt
es sich um den aerodynamischen Widerstand, der von der Windgeschwindigkeit und von der
Pflanzenart abhangt, sowie um den sogenannten Stomata-Widerstand, der die Wasserversorgung
der Pflanzen berlcksichtigt. Im Vergleich zu anderen Verfahren (z.B. HAUDE, 1955, oder
THORNTHWAITE, 1948) ist die Gleichung nach Penman-Monteith vergleichsweise komplex und er-
fordert die Bestimmung einer Vielzahl an Parametern. Dementsprechend kommt dieser Ansatz bis-
her Uberwiegend nur in Forschungsarbeiten zur Anwendung. Wie bereits genannt wurden daneben
weitere Ansatze (z.B. HAUDE, 1955, THORNTHWAITE, 1948) zur Bestimmung der potentiellen Eva-
potranspiration entwickelt. Diese beruhen auf statistisch-empirischen Methoden und ermdglichen
es, die potentielle Evapotranspiration auf Grundlage von vergleichsweise wenigen Parametern zu
bestimmen. Einen umfassenden Uberblick tiber die verschiedenen Ansatze zur Beschreibung der
Evapotranspiration gibt das DVWK Merkblatt 238/1996 (DVWK, 1996). Im Folgenden wird kurz der
in Deutschland weit verbreitete Ansatz nach HAUDE (1955) dargestellt. AuRerdem wird auf das
komplexe Verfahren nach Penman-Monteith und die auf diesem basierende FAO-
Grasreferenzverdunstung eingegangen.

3.3.2 Ansatz nach Haude

Die von HAUDE (1955) vorgestellte Gleichung zur Ermittlung von Monatswerten der potentiellen
Evapotranspiration beruht auf dem aerodynamischen Ansatz nach DALTON (1801) und wurde in die
DIN 19685 aufgenommen:

ETp =f-(es(T)-¢€)y <7mm/d (3.1)
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Dabei stellt f den sogenannten Haude-Faktor dar [mm/hPa]. Der Term (eS(T) - e)14 beschreibt das

Sattigungsdefizit der Luft mit Wasserdampf [hPa] zum Mittagstermin um 14:30 MEZ und lasst sich
aus der um diese Uhrzeit gemessene relative Luftfeuchtigkeit rhq4 [%] und der Temperatur T44 be-
stimmen:

h
(es(T)-e€)yy = es(T14)-( —:ﬁj (3.2)

Einen Tageswert der potentiellen Evapotranspiration erhadlt man durch Multiplikation des Séatti-
gungsdefizites nach Gleichung (3.2) mit dem Haude-Faktor f; fir Tagessummen (siehe Tabelle
3.1). Der Monatswert der potentiellen Evapotranspiration ergibt sich aus der Summe der fir die
einzelnen Tage ermittelten Werte. In Einzelfallen kann die potentielle Evapotranspiration 7 mm/d
Uberschreiten, was aus Energiegrinden aber nicht mdglich ist. Dementsprechend wurde in Glei-
chung (3.1) eine obere Grenze von 7 mm/d erganzt.

Jan Feb | Mar | Apr Mai | Jun | Jul Aug | Sep | Okt Nov | Dez

fi 022 (022 |0,22 [029 (029 |0,28 [0,26 0,25 |0,23 |0,22 |0,22 |0,22

fm 6,82 |6,22 |682 |870 899 |840 806 |7,75 |690 |6,82 |6,60 |6,82

Tabelle 3.1: Haude-Faktoren (nach DIN 19685)

3.3.3 Ansatz nach Penman-Monteith

Die Gleichung nach Penman-Monteith zur Ermittlung der potentiellen Evapotranspiration ET, einer
horizontalen Flache lautet: (DYCK UND PESCHKE, 1995; SHUTTLEWORTH, 1993)

s'(Rn—G)+p-cp-ps_p

la

1
ETp:—-
L rs
S+y-|1+—=
Ma

Dabei ist L die latente Verdunstungswarme [MJ/kg], s die Steigung der Sattigungsdampfdruckkurve
[kN/(m? - °C)], R, die Nettostrahlung [MJ/(m? - d)], G der Bodenwarmestrom [MJ/(m? - d)], p die
Dichte der Luft [kg/m?], ¢, die spezifische Warmekapazitat der Luft bei konstantem Druck [MJ/(kg -
°C)], ps der Sattigungsdampfdruck [kN/m?], p der Dampfdruck [kN/m?], y die Psychrometerkonstante
[kN/(m? - °C)], r. der aerodynamische Widerstand [s/m] und rs der Oberflichenwiderstand [s/m].

[mm] (3.3)

Der Sattigungsdampfdruck ps [kN/m?] 1asst sich naherungsweise aus der Lufttemperatur T [°C] mit
Hilfe der empirischen Magnus-Formel berechnen:

[ 17,3 T J 3.4

Aus der Differentiation dieser Gleichung erhalt man die Steigung der Sattigungsdampfdruckkurve s
[kN/(m? - °C)]:
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4098
=pg(T) —MM—
s =ps(T) (T + 23737 (3.5)

Der Dampfdruck p [kN/m?] der Luft I&sst sich aus dem Sattigungsdampfdruck und der relativen Luft-
feuchtigkeit rh [-] bestimmen:

p=ps-rh (3.6)

Die latente Verdunstungswarme L beschreibt die Energiemenge [MJ/kg], die bendtigt wird um 1 kg
Wasser an einem Tag zu verdampfen. Diese ist von der Lufttemperatur T [°C] abhangig und er-
rechnet sich aus

L=2501-0,002361-T (3.7)
Die Psychrometerkonstante y [kN/(m? - °C)] berechnet sich folgendermalRen:

Cy P
y=—pP (3.8)
e-L

Dabei bezeichnen p; den Luftdruck [kN/m?], € das Verhaltnis zwischen den Molgewichten des Was-
serdampfes und der trockenen Luft (¢ = 0,622 [-]), und c, die spezifische Warmekapazitat von Luft
bei 100 % Luftfeuchtigkeit (c, = 0,001013 [MJ/(kg - °C]). L [MJ/kg] stellt die latente Verdunstungs-
warme entsprechend Gleichung (3.7) dar.

Die Nettostrahlung R, [MJ/(m? - d)] bezeichnet die Differenz zwischen der auf die Bodenoberflache
auftreffenden und der von der Bodenoberflache abgegebenen lang- und kurzwelligen Strahlung.
Der Bodenwarmestrom G [MJ/(m? - d)] gibt die Energiemenge an, die zur Bodenerwarmung fiihrt.
In den Nachtstunden findet eine Abkuhlung statt. Vereinfachend lasst sich der Bodenwarmestrom
getrennt fur die Tag- und Nachtstunden folgendermalRen abschatzen (ALLEN ET AL., 1998):

G=01-R, (tagsuber) (3.9)
G=05-R, (nachts) (3.10)
Betrachtet man die Luft ndherungsweise als ideales Gas, lasst sich ihre Dichte p; [kg/m®] aus dem

Luftdruck p; [N/m?], der Lufttemperatur T [°C] und der Gaskonstanten R = 287,058 J/(kg - K) folgen-
dermalien berechnen:

_ Pt _ Pt
R-T 101-(T+273)-0,287

Pt (3.11)

Diese Betrachtungsweise ist fur trockene Luft zutreffend. Zur exakten Bestimmung der Luftdichte
muss jedoch ihre Feuchtigkeit bericksichtigt werden. Unter Verwendung der Gaskonstanten fir
Wasserdampf Ry = 461,51 J/(kg - K) lasst sich die Luftdichte [kg/m?] in Abhangigkeit von der relati-
ven Luftfeuchtigkeit rh [-], dem Séattigungsdampfdruck ps [N/m?] und dem vorhandenen Luftdruck ps
[N/m?] bestimmen:
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S S ) SR
P T 2r3) [R P [R RdJJ (3.12)

Bei den von MONTEITH (1965) eingefuhrten vegetationsspezifischen Parametern handelt es sich um
den aerodynamischen Widerstand und den Oberflachenwiderstand der Vegetation (Bestandeswi-
derstand). Mit Hilfe dieser beiden Widerstande konnte er die von Penman entwickelte Gleichung
zur Beschreibung der potentiellen Evaporation um die aus der Transpiration der Pflanzen resultie-
renden Effekte erweitern. Der aerodynamische Widerstand r, [s/m] beschreibt den Einfluss der Ve-
getation auf die Windgeschwindigkeit. Er lasst sich folgendermal3en berechnen:

In Z, —d In Zy, —d
Zom Zoh (3.13)

k2 .v

Mg =

Dabei sind z,, die Héhe, in der die Windgeschwindigkeit gemessen wird [m], d die Verdrangungs-
héhe [m], z,m die aerodynamische Rauhigkeitslange [m], z,n die Rauhigkeitslange [m] fir Warme
und Dampf, k die Karman-Konstante (0,41 [-]) und v die Windgeschwindigkeit [m/s].

Der Bestandeswiderstand (Stomatawiderstand) beschreibt die Wasseraufnahme durch die Vegeta-
tion. Er stellt damit den entscheidenden Parameter zur Bestimmung der tatsachlichen Eva-
potranspiration dar. Die Ermittlung des Bestandeswiderstandes ist jedoch mit erheblichen Unsi-
cherheiten verbunden, da dieser u. a. von der Pflanzenart — und entwicklung (Blattflache), dem
Sattigungsgrad des Bodens und von Umwelteinflissen abhangt. Es wurden jedoch brauchbare
Naherungen zur Ermittlung des minimalen Bestandeswiderstandes bei ausreichender Wasserver-
sorgung aufgestellt. Weit verbreitet ist eine einfache Naherung nach SHUTTLEWORTH (1993):

rs =—— [s/m] (3.14)

Der Blattflachenindex LAI gibt dabei das Verhaltnis zwischen der Blattflache und der Bodenflache
wieder. Fur Gras lasst er sich folgendermalien abschatzen (ALLEN ET AL., 1998):

LAlI=24-h mit h: Héhe des Bewuchses [m] (3.15)

3.3.4 FAO-Grasrefenzverdunstung

Von der FAO (Food and Agriculture Organisation of the United Nations) wurde eine Referenzober-
flache definiert, fir die eine Referenzverdunstung berechnet werden kann. Diese kann zur Kalibrie-
rung von empirischen Gleichungen zur Ermittlung der potentiellen Evapotranspiration herangezo-
gen werden. Als Referenzoberflache wurde Grasbewuchs mit einer Graslange von 0,12 m festge-
legt. Die Ermittlung der Grasreferenzverdunstung erfolgt mit dem Ansatz nach Penman-Monteith
(Gleichung (3.3)), wobei fiir den Grasbewuchs ein Stomatawiderstand von 70 s/m, ein aerodynami-
scher Widerstand r, = 208/v gemal Gleichung (3.13) und eine Albedo als Verhaltnis der auf die
Bodenoberflache auftreffenden und der von der Bodenoberflache abgegebenen lang- und kurzwel-
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ligen Strahlung von 0,23 festgelegt. Vernachlassigt man naherungsweise die Temperaturabhangig-
keit der latenten Verdunstungswarme, lasst sich fir Gleichung (3.7) schreiben: L = 2,45 [MJ/kg]. In
dem man zusatzlich die Luft als ideales Gas entsprechend Gleichung (3.11) betrachtet, kann die
Gleichung nach Penman-Monteith zur Bestimmung der potentiellen Evapotranspiration der Gras-
Referenzflache folgendermallen dargestellt werden (ALLEN ET AL., 1998):

900
0408-5-(R. ~G)+7- -
R -G)+v- 5

s+v-(1+034-v)

ViPsTP (3.16)

ET, = [mm]

Zur Ermittlung der Gras-Referenzverdunstung nach Gleichung (3.16) sind Messdaten zur Lufttem-
peratur, Luftfeuchtigkeit, Nettostrahlung und Windgeschwindigkeit erforderlich. Die Nettostrahlung
lasst sich ggf. aus der effektiven Sonnenscheindauer ableiten. Naheres dazu kann ALLEN ET AL.
(1998) sowie WENDLING (1995) entnommen werden.

3.3.5 Potentielle Evapotranspiration auf geneigten Flachen

Es ist zu beachten, dass sich auf geneigten Flachen andere Verdunstungsraten ergeben als auf
horizontalen Flachen. Dies beruht zum einen auf der unterschiedlichen Strahlungsexposition und
zum anderen auf der groReren Flache der geneigten Oberflache im Vergleich zu einer horizontalen
Flache. Der Energieeintrag infolge der Sonneneinstrahlung hangt dabei von der Neigung und der
Himmelsrichtung der Flache ab. Die beschriebenen Verfahren nach Haude und Penman-Monteith
zur Ermittlung der potentiellen Evapotranspiration setzen eine horizontale Bezugsflache voraus.
Zur Bericksichtigung einer Neigung kann die damit ermittelte potentielle Evapotranspiration bei-
spielsweise mit Hilfe der von GOLF (1981) aufgestellten Diagramme korrigiert werden.

3.3.6 Tatsachliche Evapotranspiration

Wie bereits eingangs beschrieben nimmt die Wasseraufnahme durch die Vegetation bei einer Ab-
nahme des Bodenwassergehaltes gegenlber der potentiellen Evapotranspiration bei vollstandiger
Sattigung des Bodens ab. Man spricht in diesem Fall von der tatsachlichen Evapotranspiration.
Sowohl mit dem Verfahren nach HAUDE (1950) als auch mit dem dargestellten Ansatz nach Pen-
man-Monteith wird nur die potentielle vegetationsspezifische Evapotranspiration ermittelt. Zur Be-
stimmung der tatsachlichen Evapotranspiration muss die Abhangigkeit der Wasseraufnahme durch
die Vegetation vom Bodenwassergehalt beriicksichtigt werden. Dazu kann der Ansatz nach DISSE
(1999) herangezogen werden:

. 9-Opwp

1-e Orc—Opwp
ET, = ST -ET, (3.17)

1-2.e"+e Ok Opwp

Dabei ist r [-] ein vegetationsspezifischer Parameter, 6 der aktuelle volumetrische Wassergehalt,
Opwp der volumetrische Wassergehalt beim permanenten Welkepunkt und 6g« der volumetrische
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Wassergehalt bei der Feldkapazitat. Der permanente Welkepunkt wird dabei bei einer Saugspan-
nung von 1500 kPa angenommen.

3.4 Wasserim Boden

Ein wesentlicher Bestandteil des Wasserhaushaltes von Erddammen stellt die Wasserbewegung
im Boden und eine daraus resultierende Anderung des Wassergehaltes dar. Die Wasserbewegung
im Boden wird zum einen von der Schwerkraft, zum anderen von den hydraulischen Eigenschaften
des Bodens beeinflusst. Daruber hinaus kdnnen Temperatur- und Feuchtegradienten zu einer
Wasserbewegung beitragen. Im Falle von mehrschichtigen Erddammen mit unterschiedlich durch-
lassigen Schichten kann es zu einer verstarkten Wasserbewegung in durchlassigeren Schichten
kommen. Dies betrifft beispielsweise Dranschichten in technischen Erdbauwerken, die zur geziel-
ten Ableitung des Sickerwasserwassers auf geringer durchldssigen Schichten angeordnet werden
(siehe dazu Abbildung 3.1). Derartige Abflisse werden als Zwischenabfluss bzw. Interflow be-
zeichnet.

Eine Wasserbewegung im Boden in flissiger Phase kann sowohl durch hydraulische Gradienten
als auch durch Temperaturgradienten verursacht werden. Im Vergleich zum hydraulischen Gra-
dienten ist der Einfluss von Temperaturgradienten jedoch gering. Nachfolgend werden die mathe-
matischen Grundlagen zur Beschreibung der Wasserbewegung infolge von hydraulischen Gradien-
ten dargestellt.

Nach DARCY (1856) besteht in einem gesattigten Boden ein linearer Zusammenhang zwischen der
durchstromenden Wassermenge und dem hydraulischen Gradienten, was durch den stoffspezifi-
schen Durchlassigkeitsbeiwert k ausgedrickt werden kann. Im eindimensionalen Fall Iasst sich das
Gesetz von Darcy folgendermalen darstellen:

k = 9 . i (3.18)

A AH
Dabei ist d die Dicke des Bodens [L] und AH [L] die Differenz des hydraulischen Potentials zwi-
schen einstromender und ausstromender Seite. Mit der Filtergeschwindigkeit v [L/T] als Quotient
aus der durchstrémenden Wassermenge Q [L°] und der durchstrédmten Flache A [L?] wird aus Glei-
chung (6.1):
d

kv 3.19
V' (3.19)

Mit Einfihrung des hydraulischen Gradienten i = d/AH ergibt sich:

k:¥ (3.20)

In einem homogenen, isotropen Boden lautet das Gesetz von Darcy allgemein:

v =—k-grad(H) (3.21)
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Dabei stellt H [L] das hydraulische Potential dar. BUCKINGHAM (1907) erweiterte das Gesetz von
Darcy auf Wasserstromungen in ungesattigten Bdéden. Dabei ist zu beachten, dass im ungesattig-
ten Zustand nicht alle Poren mit Wasser gefullt sind und sich der Sattigungsgrad im Boden bei
Wasserbewegungen verandert und dementsprechend keine stationaren Stromungsverhaltnisse
vorliegen. Bei niedrigen Sattigungsgraden wird die Wasserbewegung im Boden durch die darin
befindliche Luft behindert. Mit zunehmendem Sattigungsgrad nimmt der Luftanteil ab, der Satti-
gungsgrad zu und damit der Stromungswiderstand ab. Das bedeutet, dass der Durchlassigkeits-
beiwert k vom Sattigungsgrad bzw. volumetrischen Wassergehalt des Bodens abhangig ist. Zusatz-
lich zum Durchlassigkeitsbeiwert wird im ungesattigten Zustand auch der hydraulische Gradient
vom Sattigungsgrad beeinflusst, da im Falle von nicht vollstandig gefillten Poren Saugspannungen
infolge von Kapillar- und Adsorptionskraften entstehen. Diese werden als Matrixpotential im Ge-
samtpotential H bertcksichtigt. Nach BUCKINGHAM (1907) Iasst sich die Filtergeschwindigkeit damit
folgendermallen ausdricken:

v =—k(0)-grad(H) (3.22)

Dabei stellt k(0) [L/T] den vom volumetrischen Wassergehalt abhangigen Durchlassigkeitsbeiwert
dar; H bezeichnet das Gesamtpotential [L], das der Arbeit entspricht die verrichtet werden muss,
um Wasser von einem vorgegebenen Punkt zum Bezugspunkt des betrachteten Kraftfeldes zu be-
wegen. Das Gesamtpotential wird in der Regel in folgende messbare Teilpotentiale aufgeteilt:

- Das Gravitationspotential Hy beriicksichtigt den Einfluss des Schwerefeldes der Erde
und erscheint als geodatische Hohe z.

- Das Matrixpotential H,, umfasst den Einfluss der Bodenmatrix auf das Wasser infolge von
Kapillar- und Adsorptionskraften.

- Das osmotische Potential H, entspricht der Arbeit, die verrichtet werden muss, um eine
Einheitsmenge Wasser durch eine semipermeable Membran aus der Bodenldsung zu zie-
hen. Das osmotische Potential ist dementsprechend stark von der Menge der geldsten
Salze abhangig.

Vereinfachend wird das osmotische Potential haufig vernachlassigt, so dass sich das Gesamtpo-
tential als Summe aus dem Gravitations- und Matrixpotential zusammensetzt:

H = Hyp +Hg (3.23)
Prinzipiell muss bei einer Wasserbewegung im Boden die Erhaltung der Masse, ausgedrtckt durch

die Kontinuitatsbedingung gelten. Diese lasst sich am einfachsten anhand des in Abbildung 3.2
dargestellten Volumenelementes mit den daran auftretenden Filtergeschwindigkeiten ableiten.
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Abbildung 3.2: Volumenelement mit Filtergeschwindigkeiten

Fir den stationaren Zustand, in dem die einstromende Wassermenge gleich der ausstromenden
Wassermenge ist, kann geschrieben werden:

ov
aVX n y n avz
oX oy 0z

-0 (3.24)

Dabei bezeichnen v, v, und v, die Filtergeschwindigkeiten in x-, y- und z-Richtung. Im instationaren
Zustand entspricht die Summe aus einstromender und ausstromender Wassermenge der zeitab-
hangigen Anderung des volumetrischen Wassergehaltes 6 und Gleichung (3.24) nimmt folgende
Form an:

ov
Ny Ny Nz B (3.25)
OX oy oz ot

Durch Kombination des FlieRgesetzes nach Darcy-Buckingham (Gleichung (3.22) mit der Kontinui-
tatsbedingung (Gleichung (3.25)) erhalt man nach einigen Umformungen die sogenannte Richards-
Gleichung:

? 8Hm 1. 0 ooy Mm |, 0 (o) MHm . 4] oHp

&{k(e)- H }+ay[k(e) i }+az{k(e) H +1} ClH) (3.26)
. 00

mit C(Hm)zm (3.27)

C(Hm) [1/L] wird als Kapillarkapazitat bezeichnet und gibt die Neigung der Beziehung zwischen dem
volumetrischen Wassergehalt und dem Matrixpotential wieder.
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Bei der Richards-Gleichung handelt es sich um eine nicht-lineare partielle Differentialgleichung, die
in der Regel nur mit numerischen Verfahren geldst werden kann. Zur Lésung der Differentialglei-
chung ist eine mathematische Beschreibung der Zusammenhange zwischen dem Matrixpotential
bzw. der Matrixspannung und dem volumetrischen Wassergehalt sowie der ungesattigten hydrauli-
schen Leitfahigkeit und dem volumetrischen Wassergehalt erforderlich. Beide Beziehungen sind
nicht nur von der Bodenart sondern auch vom Bodenzustand abhangig. Das bedeutet, dass die
Dichte des Bodens bzw. bei feinkérnigen Béden zusatzlich die Poren- und Aggregatstruktur einen
Einfluss auf die Beziehung zwischen Matrixpotential und Wassergehalt und auf die Durchlassig-
keitseigenschaften ausuben.

Das Matrixpotential Hn, [L] und die Matrixspannung v [M/(T? - L)], die auch als Saugspannung be-
zeichnet wird und (blicherweise in der Einheit kN/m? angegeben wird, stehen in folgendem Zu-
sammenhang:

Hy = (3.28)

v
p-9
Darin bezeichnen p [M/L?] die Dichte von Wasser und g [L/T?] die Erdbeschleunigung.

Die Abbildung 3.3 zeigt die prinzipielle Form einer Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung. Sie
zeigt einen hysteretischen Verlauf, der davon abhangt, ob der Boden be- oder entwassert wird. Die
bei gleichem Wassergehalt feststellbaren héheren Saugspannungen bei Entwasserung beruhen
auf dem sogenannten Flaschenhalseffekt bei zusammenhangenden Porensystemen sowie einem
unterschiedlichen Benetzungswinkel bei Be- oder Entwasserung und méglichen Lufteinschliissen.
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Abbildung 3.3: Typische Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung (entnommen aus BIRLE,

2011)

Aus dem Kurvenverlauf einer Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung kénnen in der Regel eini-
ge charakteristische Punkte abgeleitet werden:



29

- Der Sattigungswassergehalt 0s (siehe Abbildung 3.3) beschreibt den Wassergehalt, bei wel-
chem der Boden vollstandig gesattigt ist und stellt in der Regel den Ausgangszustand flr die
Ermittlung der Entwasserungskurve dar.

- Aus dem Schnittpunkt zweier an die Entwasserungskurve angelegter Tangenten kann der soge-
nannte Lufteintrittspunkt y, abgeleitet werden (siehe Abbildung 3.3). Mit diesem kann abge-
schatzt werden, bei welcher Saugspannung Luft in den Boden eindringt und eine Entwasserung
beginnt.

- Bei sehr geringen Wassergehalten steigen die Saugspannungen sehr stark an, was sich an ei-
nem steilen Kurvenverlauf dulBert. Legt man daran eine Tangente an, kann der sogenannte
Restwassergehalt 0, bestimmt werden (siehe Abbildung 3.3).

Die Abbildung 3.4 stellt die prinzipielle Form der Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung fur
unterschiedliche Bbéden als Entwasserungskurve unter Vernachlassigung des hysteretischen Ver-
haltens dar. Es ist erkennbar, dass der Lufteintrittspunkt, welcher der passiven kapillaren Steighohe
entspricht, mit zunehmendem Feinkornanteil zunimmt. Sandige Boden mit geringem Feinkornanteil
zeigen aulerdem eine starke Entwasserung bei Saugspannungen oberhalb des Lufteintrittspunk-
tes, was aus dem sehr flachen Kurvenverlauf in Abbildung 3.4 deutlich wird.

Saugspannung y (log. MaRstab)

>
»

volumetrischer Wassergehalt 6 (linearer Mal3stab)

Abbildung 3.4: Typische Beziehung zwischen Saugspannung und volumetrischen Wasser-
gehalt fur unterschiedliche Béden (entnommen aus BIRLE, 2011)

Die experimentelle Bestimmung der Beziehung zwischen der ungesattigten hydraulischen Leitfa-
higkeit und dem volumetrischen Wassergehalt ist mit sehr groRem Aufwand verbunden. Deshalb
wurden Ansatze entwickelt, um diese Funktion aus der Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung
abzuleiten. Eines der am weitesten verbreiteten Modelle zur Beschreibung dieser Zusammenhange
geht auf VAN GENUCHTEN (1980) und MUALEM (1976) zurtck. VAN GENUCHTEN (1980) entwickelte
den von BROOKS UND COREY 1964 vorgestellten Ansatz weiter und schlug folgendes drei-
parametrige Modell vor:
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Se = ; (3.29)
[1+(a-qﬂn}

Dabei sind n [-], m [-] und o [1/L] die an einen messtechnisch ermittelten Verlauf einer Saugspan-
nungs-Wassergehalts-Beziehung anzupassenden Parameter. Der Parameter o kann dabei in Zu-
sammenhang mit dem Lufteintrittspunkt gebracht werden; n beeinflusst die Neigung der Saugspan-
nungs-Wassergehalts-Beziehung im mittleren Bereich. Mit dem Parameter m kann die Form der
Kurve insgesamt angepasst werden. Zur Reduzierung der Parameteranzahl wird der Parameter m
aufgrund eines empirisch gefundenen Zusammenhangs haufig in folgende Beziehung zu n gesetzt:

1
m=1-— 3.30
- (3.30)

Auf Grundlage eines statistischen Ansatzes entwickelte MUALEM (1976) folgenden Zusammenhang
zwischen der ungesattigten hydraulischen Leitfahigkeit und dem Sattigungsgrad eines Bodens:

kr(e)= Fde/ i de} (3.31)

Dabei sind:

k:: relativer Durchlassigkeitsbeiwert [-]

k: absoluter Durchlassigkeitsbeiwert [L/T]
Ks: gesattigter Durchlassigkeitsbeiwert [L/T]
T Tortuositatsfaktor [-]

0=0% pow. Se =

Se: effektiver Sattigungsgrad [-], S¢ =
s Yr s Sr

(3.32)

MUALEM (1976) verglich seinen Ansatz mit 45 unterschiedlichen Boden, fur die Saugspannungs-
Wassergehalts-Beziehungen und die Beziehung zwischen der ungesattigten hydraulischen Leitfa-
higkeit und dem Sattigungsgrad experimentell bestimmt wurden. Die beste Anpassung an die ge-
messenen Werte erhielt er mit dem Tortuositatsfaktor t = 0,5. Verknupft man die Gleichung von
MUALEM (1976) mit dem Ansatz von VAN GENUCHTEN (1980) erhalt man bei Verwendung des Tor-
tuositatsfaktors T = 0,5:

{1 oyl 1+ (OLI\VI)”Tm}2

ke (v) = klf‘“)- = (3.33)

1+ (o] |2

Unter Verwendung des relativen Sattigungsgrades S, wird aus Gleichung (3.33):
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1 m
k(Se)=ks -Se>° | 1- [1 - Semj (3.34)

Mit Gleichung (3.34) Iasst sich die ungesattigte hydraulische Leitfahigkeit direkt aus dem Matrixpo-
tential unter Verwendung der Parameter o, n und m entsprechend dem Modell nach VAN GENUCH-
TEN (1980) ermitteln. Der Parameter m ist dabei nicht unabhangig, sondern entsprechend Glei-
chung (3.30) mit n verknUpft.

Das bedeutet, dass die Beziehungen zwischen Saugspannung und Wassergehalt sowie der unge-
sattigten hydraulischen Leitfahigkeit und dem Wassergehalt in geschlossener Form aus den Glei-
chungen (3.29) und (3.34) ermittelt werden kdnnen. Die zu bestimmenden Eingangsparameter sind
der volumetrische Wassergehalt bei Sattigung 65 bzw. der Sattigungsgrad bei Vollsattigung Ss, der
volumetrische Restwassergehalt 6, bzw. der Sattigungsgrad beim Restwassergehalt S;, der gesat-
tigte Durchlassigkeitsbeiwert ks, sowie die Parameter o und n. Der volumetrische Wassergehalt
und der Sattigungsgrad sind tber den Porenanteil miteinander verknUpft.
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4 Vorliegende Feldstudien zum Wasserhaushalt von Erdbauwerken

Zum Wasserhaushalt von Erdbauwerken wie z. B. StraRendamme, Larm- und Sichtschutzhigel
oder Gelandeaufschittungen, bei denen schadstoffbelastete B6den zum Einsatz kamen, sind den
Autoren abgesehen von den in Abschnitt 4.2 vorgestellten Untersuchungen bisher keine Feldstu-
dien bekannt. Gegenwartig werden Untersuchungen von der BAST in Zusammenarbeit mit der FH
Augsburg zur Durchsickerung von Stralienbdschungen mit Hilfe einer Lysimeteranlage durchge-
fuhrt. Ergebnisse dazu liegen aber derzeit noch nicht vor.

Jedoch wurden verschiedene Untersuchungen zum Wasserhaushalt von Erdbauwerken im Zu-

sammenhang mit folgenden Fragestellungen durchgefiihrt:

- Wassergehaltsanderungen in Tragschichten und im Stralenunterbau und damit verbundene
Sackungserscheinungen

- Standsicherheit von Boschungen in Abhangigkeit vom Sattigungsgrad der Deckschichten

- Wasserhaushalt von Oberflachenabdichtungen bei Deponien

- Regenwasserabflisse bei Grinflachen auf Dachern

Im Abschnitt 4.1 werden die in diesem Zusammenhang durchgefihrten Untersuchungen kurz dar-
gestellt und die wesentlichen Erkenntnisse zusammengefasst. Im Abschnitt 4.2 werden die vom
Zentrum Geotechnik der TU Munchen an einer Versuchsschittung am Minchner Flughafen ge-
wonnenen Erkenntnisse beschrieben.

4.1 Untersuchungen an StraBendammen, Einschnittsbéschungen, Deponien und Flachda-
chern

NGUYEN ET AL. (2010) fihrten Untersuchungen zur Wasserbewegung in einem Strallendamm in
Kanada durch. Mit Hilfe von Temperaturleitfahigkeitssensoren ermittelten sie die Saugspannungen
im StralRendamm bis in eine Tiefe von 2,5 m. Die unterhalb der Fahrbahn eingebrachten Sensoren
zeigten dabei keine signifikante Veranderung der Saugspannungen. Dagegen beobachteten sie im
Bereich unterhalb des Banketts deutliche Veranderungen der Saugspannungen in Abhangigkeit
von den klimatischen Verhaltnissen. Mit zunehmender Tiefe der Sensoren nimmt die Schwan-
kungsbreite dabei deutlich ab. Insgesamt ist ein starker jahreszeitlicher Einfluss feststellbar. In ein-
zelnen Monaten kann die Evapotranspiration die Niederschlagsmenge Ubersteigen. Da keine Wet-
terstation vor Ort installiert wurde und weder der Oberflachenabfluss noch Sickerwassermengen
gefasst wurden, konnten diesbezuglich keine Angaben gemacht werden.

CARDOSO ET AL. (2010) fihrten experimentelle Untersuchungen an einem aus gebrochenem Mergel
errichteten StraRendamm in Portugal durch. Aufgrund der veranderlich festen Eigenschaften des
Mergels besteht bei einer Wasseraufnahme prinzipiell die Gefahr von Sackungen bzw. Queller-
scheinungen. Im Zuge der Herstellung des Stralendammes wurden deshalb Feuchtesensoren zur
Messung des Wassergehaltes in unterschiedlichen Tiefen in den Damm eingebaut. Die Messer-
gebnisse belegen unmittelbar nach Einbau des Materials entsprechend der natirlichen Inhomoge-
nitat des Materials geringe Schwankungen im Wassergehalt. Die Messungen zeigen, dass der Bo-
den einem Gleichgewichtszustand entgegenstrebt, wobei die Wassergehaltsanderungen aufgrund
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der geringen Durchldssigkeit im ungesattigten Zustand sehr langsam stattfinden. So war zum Ende
der Messungen nach 9 Monaten noch kein Gleichgewichtszustand feststellbar. Da die Messungen
nur in tiefen Bereichen des Dammes zwischen 5 m und 10 m unterhalb der Bodenoberflache
durchgeflihrt wurden, wurden keine witterungsbedingten Wassergehaltsanderungen festgestellt. Zu
den Witterungsverhaltnissen und der damit verbundenen Interaktion zwischen Atmosphare und
Boden (Evapotranspiration, Infiltration, Niederschlag, Oberflachenabfluss) wurden keine Angaben
gemacht.

NELSON UND OVERTON (2010) flhrten Untersuchungen zum Wassergehalt von Tragschichten un-
terhalb gebundener Deckschichten durch. Sie stellten fest, dass es am Fahrbahnrand zu deutlichen
Veranderungen im Wassergehalt kommen kann, wenn keine ausreichende Dranage des von der
Fahrbahn abgeleiteten Oberflachenwassers vorhanden ist. Bei ausreichenden Dranmoglichkeiten
kommt es nur zu geringen Wassergehaltsanderungen.

Im Zusammenhang mit der Standsicherheit von Hangen wurden umfangreiche Feldstudien durch-
geflhrt. Diese fokussieren jedoch Uberwiegend auf die Messung des Sattigungsgrades und der
Saugspannungen im Oberboden in Abhangigkeit von den klimatischen Verhaltnissen (z.B. NG ET
AL. 2003). Eine quantitative Analyse der in die Bdschungen infiltrierenden Wassermenge und des
Oberflachenabflusses findet sich nur vereinzelt. RAHARDJO ET AL. (2005) fUhrten experimentelle
Untersuchungen an einem verwitterten Boden in Singapur vor. Dabei wurde untersucht, wie sich
unterschiedliche Niederschlagsintensitaten auf den Wasserhaushalt der untersuchten, ca. 26° stei-
len Boschung auswirken. Sie stellten dabei fest, dass die in den Boden infiltrierende Wassermenge
wesentlich von der Niederschlagsintensitat abhangt. Der Sattigungsgrad des Bodens bei Beginn
des Niederschlagsereignisses hat dagegen keinen mafigebenden Einfluss auf die Infiltrationsmen-
ge. Er hat aber Auswirkungen auf den zeitlichen Verlauf der Infiltrationsrate. So wurde bei einem
geringen Sattigungsgrad des Bodens zu Beginn des Regenereignisses zunachst eine sehr starke
Zunahme des Oberflachenabflusses festgestellt; mit zunehmendem Sattigungsgrad des Bodens
nimmt dieser aber anschlieRend wieder stark ab. Insbesondere bei kurzen Niederschlagsereignis-
sen kann der Sattigungsgrad des Bodens vor Beginn des Niederschlagsereignisses deshalb einen
signifikanten Einfluss auf die infiltrierende Wassermenge nehmen. Ihre Ergebnisse zeigen bei Nie-
derschlagen bis ca. 10 mm eine vollstandige Versickerung des Niederschlages im Boden. Bei ho-
heren Niederschlagen stellen sich geringere Infiltrationsraten ein, wobei etwa von einer linearen
Abnahme auf eine Infiltrationsrate von 40 % bei einem Niederschlag von ca. 60 mm/d ausgegan-
gen werden kann. Der Durchlassigkeitsbeiwert der Oberbodenschicht (mittelplastischer Ton nach
DIN 18196) betrug 5 - 10° m/s.

Ahnliche experimentelle Untersuchungen wurden von THIELEN (2008) an einem Hang in der
Schweiz durchgeflhrt. Die Hangneigung betrug zwischen 17° und 27°. Das Versuchsfeld wurde
messtechnisch so ausgestattet, dass neben den klimatischen Verhaltnissen vor Ort auch der Ober-
flachenabfluss gemessen werden konnte. Die Evapotranspiration wurde auf Basis der Klimadaten
mit Hilfe der FAO-Grasreferenzverdunstungsmethode ermittelt. Die Ergebnisse zeigen ahnlich wie
die von RAHARDJO ET AL. (2005) durchgefuhrten Untersuchungen einen direkten Zusammenhang
zwischen dem Oberflachenabfluss und dem Niederschlag.

Im Zusammenhang mit Oberflachenabdichtungen von Deponien sind einige Felduntersuchungen
zum Wasserhaushalt der Abdichtungsschichten durchgefihrt worden. MELCHIOR ET AL. (2002) ha-
ben anhand eines GroRlysimeters den Wasserhaushalt von Oberflachenabdichtungssystemen auf
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der Deponie Hamburg-Georgswerder untersucht. Dabei wurden unter anderem Abdichtungssyste-
me bestehend aus einer Rekultivierungsschicht, einer Entwasserungsschicht und einer minerali-
schen Dichtungsschicht mit darunter liegenden Dran- und Ausgleichsschichten betrachtet. Die Nei-
gung der Oberflache betrug 1:5. Die Messungen zeigen im Mittel einen sehr geringen Oberflachen-
abfluss von ca. 1 % des Niederschlages und eine Verdunstung von ca. 53 % des Niederschlages.
Damit infiltriert etwa ein Anteil von 46 % des Niederschlages in die Rekultivierungsschicht und wird
als Zwischenabfluss in der Dranschicht abgeflhrt bzw. durchsickert die mineralische Dichtung.
Aufgrund von Rissbildung in der mineralischen Dichtung wurde ca. 4 Jahre nach Herstellung der
Abdichtung eine Zunahme der Durchsickerung der mineralischen Dichtungsschicht von 2 % auf ca.
20 % festgestellt.

Annlich geringe Oberflachenabflisse wurden von WAGNER UND SCHNATMEYER (2002) im Rahmen
eines GroRversuches auf einer Deponie in Luxemburg festgestellt. Die Neigung des Oberflachen-
abdichtungssystems betrug dabei 5 % (1:20). Die Verdunstung lag bei ca. 60 % des Niederschla-
ges.

Ergebnisse von Testfeldern auf einer Schlickdeponie in Hamburg, die von GRONGROFT ET AL.
(2002) verdffentlicht wurden, zeigen fir das untersuchte Oberflachenabdichtungssystem mit einer
Neigung von 8% ebenfalls einen vernachlassigbar geringen Oberflachenabfluss.

HENKEN-MELLIES (2002) stellte anhand eines GroRlysimeters auf einer Deponie in Nordbayern bei
einer Neigung des Abdichtungssystems von 20 % einen auf den Niederschlag bezogenen Oberfla-
chenabfluss von ca. 11 % fest.

NYHAN ET. AL. (1997) untersuchten die Wirksamkeit von 4 unterschiedlich ausgebildeten Abdeckun-
gen von Deponien in der semiariden Region von Los Alamos. Sie studierten die Auswirkungen der
Oberflachenneigung auf den Wasserhaushalt, wobei die Neigung zwischen 5 % und 25 % variierte.
Auf den Versuchsflachen wurden der Oberflachenabfluss, der Schichtenabfluss, die Durchsicke-
rung und der Niederschlag gemessen. Darliber hinaus wurden TDR-Sonden installiert, um die An-
derungen des Wassergehalts verfolgen zu kénnen. Die Verdunstung (die Versuchsflachen wurden
nicht begruint) wurde aus der Wasserbilanz berechnet. Fir den betrachteten Zeitraum von 4 Jahren
konnte kein systematischer Zusammenhang zwischen der Oberflachenneigung und dem Oberfla-
chenabfluss festgestellt werden, wobei der Oberflachenabfluss zwischen 1 % und 3 % des Nieder-
schlages betrug. Die Verdunstung erwies sich als wichtigste Komponente des Wasserhaushaltes.
Sie betrug etwa 86 % bis 91 % des Niederschlages, wobei sich die hdheren Werte bei groReren
Neigungen aufgrund der héheren Strahlungsintensitat einstellten. Die Durchsickerung und der Zwi-
schenabfluss nahmen mit zunehmender Neigung ab.

WARREN ET. AL. (1996) untersuchten den Wasserhaushalt von vier unterschiedlich ausgebauten
Deckschichten auf Deponien in einem semiariden Standort im Norden von Utah, wo ca. 40 % des
Niederschlages als Schnee anfallen. Es wurden der Oberflachenabfluss, der Schichtenabfluss, die
Durchsickerung, Veranderungen des Wassergehaltes und die klimatischen Bedingungen mess-
technisch erfasst. Basierend auf den Uber einen Zeitraum von 45 Monaten gesammelten Daten
stellt die Verdunstung die wichtigste Komponente des Wasserhaushaltes dar. Sie betragt in diesem
Zeitraum zwischen 70 % und 86 % des Niederschlages. Der Oberflachenabfluss dagegen war mit
einem Anteil von maximal 3 % des Niederschlages relativ unbedeutend. Die Durchsickerung
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schwankt je nach Aufbau der Oberflachenabdeckung zwischen weniger als 1 % und 15 % der Nie-
derschlagsmenge.

HJELMAR ET. AL. (2006) bewerteten fur die Verwendung von Mullverbrennungsasche im StralRenbau
das Verhalten von sechs Konstruktionsweisen, in denen Mdllverbrennungsaschen im Unterbau
verwendet wurden. Es wurden unterschiedliche Arten von Deckschichten (Asphalt, Steinplatten und
Kiesel) untersucht. Nach zwei Jahren der Uberwachung zeigte sich fiir die Bauweise mit der As-
phaltdeckschicht, dass nur etwa 3,5 % des Niederschlages die Asphaltschicht durchsickerten und
die grolRte Menge des als Oberflachenabfluss Uber die Fahrbahn abgefiuhrten Wassers seitlich ver-
sickert. Die Ergebnisse weisen auch darauf hin, dass der Zwischenabfluss auf der Oberflache der
Tragschichten, welche aus Mullverbrennungsaschen hergestellt wurden, eine bedeutende Rolle fir
den Wasserhaushalt spielt.

DWYER (2003) fuhrte in den USA im Bundesstaat New Mexico einen grold angelegten Feldversuch
durch, um die Effizienz unterschiedlicher Deponieabdeckungen zu untersuchen. Es wurden hierfur
nebeneinander sechs verschiedene Bauweisen fiur Deponieabdeckungen hergestellt und von 1997
bis 2002 Uberwacht. Es wurden messtechnisch Informationen zur Bodenfeuchte, zum Sickerwas-
ser, zu Zwischenabflissen, zum Oberflachenabfluss und zu den klimatischen Bedingungen wie
Niederschlag, Sonneneinstrahlung, Temperatur, Windgeschwindigkeit, Windrichtung sowie Luft-
feuchtigkeit gewonnen. Die Evapotranspiration wurde aus der Wasserbilanz abgeleitet und es zeig-
te sich, dass die Verdunstung erneut den beherrschenden Prozess darstellte. Eine Versickerung
wurde vor allem bei Gewittern oder nach einer Anreihung von Niederschlagsereignissen festge-
stellt. Messungen der Zwischenabflisse zeigten, dass dieser Prozess mit nur 0,01 % bis 0,56 %
vom Gesamtniederschlag unbedeutend ist.

KHIRE ET. AL. (1997) verglichen die Effizienz einer Deponieabdeckung unter verschiedenen klimati-
schen Bedingungen durch den Bau von zwei Versuchsfeldern, einer im relativ feuchten Live Oak,
Atlanta, und einer in der trockenen Region von East Wenatchee. Die Testfelder wurden mit Instru-
menten fiir die Uberwachung der klimatischen Bedingungen, des Oberflachenabflusses, der Ver-
anderungen im Wassergehalt des Bodens und der Versickerung ausgestattet. Dazu wurden u. a.
Lysimeter installiert. Die Versuchsergebnisse zeigen eine Durchsickerung der Deponieabdeckung
zwischen 2,5 % und 8 % des gemessenen Niederschlages, je nach Zustand der Deckschicht.

ALBRIGHT ET. AL. (2004) untersuchten den Wasserhaushalt von 18 Deponieabdeckungen, die in
verschiedenen Gebieten der USA ausgeflihrt wurden. Zu diesem Zweck wurden Lysimeter mit Ab-
messungen von 10 m auf 20 m verwendet. Es wurden der Oberflachenabfluss, die Wasserspeiche-
rung, Zwischenabflisse sowie die Versickerung zusammen mit meteorologischen Parametern an
allen Standorten messtechnisch erfasst. Laut der in 4 Jahren gewonnen Daten betrug der Oberfla-
chenabfluss 0 bis 10 % des Niederschlages und war weitgehend unabhangig von den klimatischen
Bedingungen, der Neigung und der Art der Deckschicht. Ebenso stellt die seitliche Entwasserung
mit durchschnittlich nur 2 % einen sehr kleinen Bruchteil der Niederschlagsmenge dar. Die Durch-
sickerungsmenge war stark abhangig von der Art des Oberflachenabdichtungssystems und lag
zwischen 0,4 % und 18 % des gesamten Niederschlages.

Untersuchungen zum Regenwasserabfluss auf Dachbegriinungen zeigen, dass der Jahresabfluss-
beiwert und der Abflussbeiwert fir einen Bemessungsregen maf3geblich von der Dicke und der Art
der Vegetationsschichten abhangen. Fir eine extensive Dachbegrinung werden von HOFFMANN
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UND FABRY (1999) bei einer Dachneigung von ca. 5 % Jahresabflussbeiwerte zwischen 0,38 (bei
einer Dicke von 8 cm) und 0,16 (bei einer Dicke von 35 cm) genannt. Diese Werte liegen etwas
oberhalb der bei flach geneigten Oberflachenabdichtungssystemen gemessenen Oberflachenab-
flisse. Dies ist aber plausibel, da die Jahresabflussbeiwerte bei Griindachern sowohl den Oberfla-
chenabfluss als auch den Sickerwasserabfluss des Griindaches beinhalten.

Fir den auf einen Bemessungsregen bezogenen Abflussbeiwert von Grindachern werden von der
Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung Landschaftsbau e.V. bei Dachneigungen bis 5 %
Abflussbeiwerte von 0,7 (bei Dicken < 4 cm) bis 0,1 (bei Dicken > 50 cm) genannt (nach Hoffmann
und Fabry, 1999).

Der Literaturiberblick zeigt, dass der Wasserhaushalt von Erdbauwerken wie bereits in Abschnitt

3.2 beschrieben sowohl von den klimatischen Verhaltnissen als auch von den Eigenschaften des

Hanges (Neigung, Bodenart, Bodenzustand, Vegetation) abhangt. Zur Quantifizierung des Oberfla-

chenabflusses und der Infiltrationsrate sind deshalb stets ort- und bodenspezifische Untersuchun-

gen erforderlich. Es lassen sich aus dem Literaturlberblick allerdings einige Tendenzen erkennen:

- Die im Zusammenhang mit Oberflachenabdichtungen von Deponien durchgefiihrten Untersu-
chungen zeigen, dass der Oberflachenabfluss bei geringen Bdschungsneigungen bis ca. 8 %
(4,6°) bei einem bewachsenen Hang vernachlassigt werden kann.

- Aus den von RAHARDJO ET AL. (2005) und THIELEN (2008) zur Standsicherheit von Hangen
durchgeflihrten Untersuchungen ist zu erkennen, dass die Oberflachenabfllisse bei entspre-
chend steil geneigten Hangen eine starke Abhangigkeit von der Niederschlagsintensitat aufwei-
sen. Bei geringen Niederschlagen stellt sich fast eine vollstandige Versickerung in den Oberbo-
den ein. Mit zunehmenden Niederschlagen nimmt der Oberflachenabfluss etwa proportional zum
Niederschlag zu.

- Die von CARDOSO ET AL. (2010) dargestellten Messungen zeigen, dass der Wassergehalt einer
verdichteten Erdschuttung unmittelbar nach Einbau entsprechend der Variabilitdt des Einbau-
wassergehaltes lokale Schwankungen aufweist und sich in der Folge aufgrund des Strebens
nach einem Gleichgewichtszustand Wasserbewegungen einstellen. Diese kdnnen insbesondere
bei trocken verdichteten Boden aufgrund der geringen Wasserleitfahigkeit zeitlich sehr lange
andauern.

- Aus den Untersuchungen von NGUYEN ET AL. (2010) und CARDOSO ET AL. (2010) ist zu erkennen,
dass oberflachennahe Bereiche einer Erdschittung in Abhangigkeit von den klimatischen Ver-
haltnissen signifikante Anderungen im Wassergehalt erfahren. Mit zunehmender Tiefe nimmt die
Intensitat der Bodenreaktion jedoch stark ab und es sind nur bei Betrachtung gréRerer Zeitinter-
valle nennenswerte Wassergehaltsanderungen festzustellen.

- Die Untersuchungen von NYHAN ET. AL. (1997), WARREN ET. AL. (1996) und DWYER (2003) zei-
gen, dass die Evapotranspiration einen maf3geblichen Anteil am Wasserhaushalt von Oberfla-
chenabdichtungssystemen insbesondere an trockenen Standorten hat.
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4.2 GroBRmafstibliche Versuchsschiittung am Miinchner Flughafen

4.2.1 Hintergrund

Im Zuge der Planungen einer 3. Start- und Landebahn am Minchner Flughafen wurden umfangrei-
che Untersuchungen im Zusammenhang mit der Verwendung von organischen Boéden in Gelande-
anschattungen durchgefihrt. Es war geplant, die im Bereich der 3. Start- und Landebahn liegenden
und im Zuge des Baus anfallenden organischen Bdéden u. a. flr Larm- und Sichtschutzhigel zu
verwenden. Dabei war zu beachten, dass die betreffenden organischen Béden natirlich bedingt
einen erhohten Anteil an Arsen aufweisen und dadurch technische Sicherungsmafnahmen erfor-
derlich werden, um eine Durchsickerung dieser Boéden zu vermeiden. Da die im Bereich der 3.
Start- und Landebahn vorliegenden organogenen Tone im verdichteten Zustand bereits einen sehr
geringen Durchlassigkeitsbeiwert aufweisen, sollten die aus diesen Béden zu errichtenden Larm-
bzw. Sichtschutzwalle gemal der Bauweise E des Merkblatts unter Verzicht auf eine zusatzliche
Dichtungsschicht errichtet werden.

Im Rahmen eines Forschungs- und Entwicklungsvorhabens wurden die konkreten Grenzen der
Einsetzbarkeit der Boéden ermittelt sowie die Einbautechnologien zur Erzielung einer hohen Ver-
dichtung und mdglichst geringen Durchldssigkeit untersucht. Im Mittelpunkt der in diesem Zusam-
menhang durchgefuhrten Feld- und Laboruntersuchungen stand eine grof3mafistabliche Versuchs-
schittung, die zur Erfassung des Wasserhaushaltes sowie der Wasserbewegung im Boden mess-
technisch umfangreich ausgestattet wurde. Die Ergebnisse des Forschungs- und Entwicklungsvor-
habens sind in den unverdffentlichten Berichten des Zentrum Geotechnik (Zentrum Geotechnik der
TU Minchen, 2010 und 2011), in BIRLE ET AL. (2010), in BIRLE (2012) und in BIRLE UND HEYER
(2012) dargestellt. Im Folgenden wird auf den Aufbau der Versuchsschittung eingegangen und
werden die daran erzielten Erkenntnisse zum Wasserhaushalt beschrieben.

4.2.2 Boden

4.2.2.1 Kilassifikation

Gemaly DIN 18196 handelt es sich bei dem naher untersuchten und fiir die Versuchsschuttung
verwendeten Boden (im Folgenden als Kernboden bezeichnet) um einen organogenen Ton mit
einem durchschnittlichen Wassergehalt an der FlieRgrenze w. = 124 %, einem durchschnittlichen
Wassergehalt an der Ausroligrenze wp = 44 % und einem GlUhverlust von ca. 27 %. Der Tonanteil
betragt ca. 5 %. Die Verdichtungseigenschaften wurden anhand von Proctorversuchen untersucht.
Im Gegensatz zu mineralischen Boden konnte dabei kein ausgepragtes Proctor-Optimum festge-
stellt werden. Vielmehr wurde eine Trockendichte von ca. 0,8 g/cm® bei einem Wassergehalt zwi-
schen 55 % und 75 % erzielt. (siehe Abbildung 4.1).
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Abbildung 4.1: Proctorkurve des organogenen Tones (BIRLE, 2012)

Der fur die Andeckung der Versuchsschittung verwendete Boden (Im Folgenden als Oberboden
bezeichnet) weist ahnliche Eigenschaften wie der Kernboden auf. Mit einer FlieRgrenze
w, = 93,3 % und einer Ausroligrenze wp = 56,3 % handelt es sich nach DIN 18196 um einen Ton
mit organischen Beimengungen bzw. organogenen Ton (OT). Der Gluhverlust betragt im Mittel
VGL = 25,3 %.

4.2.2.2 Durchlassigkeit im gesattigten Zustand

Der gesattigte Durchlassigkeitsbeiwert der Béden hangt stark vom Einbauwassergehalt und von
der Einbaudichte ab. An verdichteten Proben des Kernbodens wurde bei einer Trockendichte von
jeweils 0,8 g/lcm® fiir einen Einbauwassergehalt von 55 % ein Durchlassigkeitsbeiwert
k=5"-10®m/s und fiir einen Einbauwassergehalt von 75 % ein Durchlassigkeitsbeiwert k =5 - 10°
° m/s festgestellt.

An Proben des Oberbodens wurden nach Einbau in der Versuchsschuttung Durchlassigkeitsbei-
werte von im Mittel k = 5 - 10°° m/s bestimmt.

4.2.2.3 Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung

Zur Beschreibung der Wasserbewegung im ungesattigten Zustand ist die Kenntnis der Saugspan-
nungs-Wassergehalts-Beziehung von herausragender Bedeutung. Die Grundlagen dazu sind in
Abschnitt 3.4 beschrieben. Die im Zuge des Forschungsvorhabens durchgefiihrten experimentellen
Untersuchungen sind ausfihrlich bei BIRLE (2012) beschrieben und werden im Folgenden zusam-
menfassend dargestellt.

Fir den Kernboden wurde die Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung an Proben, die bei ei-
nem Wassergehalt von 59 % sowie 73 % verdichtet wurden, ermittelt. Der Oberboden wurde an
Proben mit einem Einbauwassergehalt von 75 % untersucht. Zur Ermittllung des Saugspannungs-
bereiches bis 500 kPa kamen Saugspannungs-kontrollierte Oedometerzellen zum Einsatz; der ho-
he Saugspannungsbereich Uber 500 kPa wurde mit Hilfe eines Feuchtigkeitsmessgerates nach der
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Taupunktmethode untersucht. Teilweise wurden die Proben zudem mit Hilfe von Tensiometern
untersucht.

Die Saugspannungs-kontrollierte Oedometerzelle beruht auf dem Prinzip der Achsen-Translations-
Technik (ATT). Danach wird die Saugspannung (Matrixspannung v,) als Differenz zwischen dem
Luftdruck u, und dem Wasserdruck u,, eingestellt:

Ym = Ua - Uy 4.1)

Die Bodenproben wurden nach Einbau in die Oedometerzellen zunachst schrittweise durch Redu-
zierung des Luftdruckes bei konstantem Wasserdruck bis zu einer Saugspannung vy, < 10 kPa
aufgesattigt und anschlieRend durch stufenweise Erhdhung des Luftdruckes entwassert. Der sich
bei den einzelnen Saugspannungsstufen einstellende Wassergehalt des Bodens wurde durch eine
Quantifizierung der abgegebenen bzw. aufgenommenen Wassermenge bestimmt. Gleichzeitig
kann mit den verwendeten Zellen das Verformungsverhalten der Proben untersucht werden. Die-
ses ist prinzipiell von der Auflastspannung aus aufieren Lasten sowie von der Saugspannung im
Boden abhangig. Entsprechend den Verhaltnissen in den geplanten Erdbauwerken wurde die Auf-
lastspannung im Versuch konstant gehalten (30 kPa). Infolge der Veranderung der Saugspannung
und der daraus resultierenden Wasseraufnahme bzw. Wasserabgabe kommt es zu einer Volumen-
anderung der Proben (Quellen, Sacken oder Schrumpfen). Ein radiales Schrumpfen kann dabei
versuchsbedingt nicht bestimmt werden. Nach Erreichen einer Saugspannung von 500 kPa wurden
die Prifkdrper ausgebaut. Zur Untersuchung des Saugspannungsbereiches Uber 500 kPa wurde
aus dem Prufkdrper eine Teilprobe herausgearbeitet und im Feuchtigkeitsmessgerat nach der Tau-
punktmethode untersucht. Am Rest der Probe wurde der Ausbauwassergehalt mittels Ofentrock-
nung bestimmt.

Das Feuchtigkeitsmessgerat nach der Taupunktmethode (WP 4 der Firma Decagon) nutzt den
thermodynamischen Zusammenhang zwischen der Bodenluftfeuchtigkeit und der totalen Saug-
spannung (Summe aus Matrixspannung und osmotischer Saugspannung) nach Kelvin. Durch Be-
stimmung der Bodenluftfeuchtigkeit lasst sich damit die totale Saugspannung bestimmen. Der
Spannungszustand infolge von aufleren Lasten kann dabei jedoch nicht vorgegeben werden, e-
benso kann das Volumen nicht bestimmt werden. Zur Ermittlung des Sattigungsgrades wurde die-
ses als konstant angenommen.

Zusatzlich zum Entwasserungspfad wurde mit Hilfe des Feuchtigkeitsmessgerates auch der
Hauptbewasserungspfad untersucht. Dazu wurden Bodenproben bei einem Wassergehalt von
59 % bzw. 73 % verdichtet, anschlieliend auf einen Sattigungsgrad S, = 0,1 luftgetrocknet und da-
nach wieder befeuchtet. Die ermittelten Beziehungen zwischen Saugspannung und Wassergehalt
flr die bei einem Wassergehalt von 59 % und 73 % verdichteten Proben des Kernbodens sowie fiir
den Oberboden sind in Abbildung 4.2 dargestellt.
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Abbildung 4.2: Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehungen

Fir numerische Berechnungen missen die Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehungen funktio-
nell beschrieben werden. Dazu wurden sie mit Hilfe der Gleichung nach VAN-GENUCHTEN (1980)
parametrisiert (siehe Abbildung 4.2). Da der Sattigungsgrad im Feld in einem Bereich zwischen 0,5
und 1,0 zu erwarten ist, wurde die Parametrisierung unter dem Aspekt einer bestmdglichen Anpas-
sung der in diesem Bereich vorliegenden Messwerte durchgefihrt. Die Parametrisierung erfolgte
sowohl fur den Hauptentwasserungsast als auch den Hauptbewasserungsast. Die fiir die einzelnen
Boden ermittelten Parameter sind in der Tabelle 4.1 angegeben.

Porenanteil S Shiren a n m = 1-1/n
[-] [-] [-] [1/cm] [] [-]

Kernboden Hauptentwasserung 0.65 0 1 0,0014 1,3 0,231
nass Hauptbewasserung ’ 0 1 0,01 1,24 0,194
Kernboden- Hauptentwasserung 0.65 0 1 0,004 1,24 0,194
trocken Hauptbewasserung ’ 0 1 0,032 1,18 0,153
Hauptentwasserung 0 1 0,0011 1,24 0,194
R | e e ey 0,63 0 1 0.01 124 0.194

Tabelle 4.1: van Genuchten — Parameter
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4.2.3 Aufbau der Versuchsschiittung

Die Versuchsschittung ist im Grundriss und Schnitt in Abbildung 4.3 und Abbildung 4.4 dargestellt.
Der Probehigel hat eine Grundflache von ca. 25 m x 30 m und eine Héhe von ca. 5 m und ist in
zwei Bereiche aufgeteilt (West und Ost), in denen der beschriebene Boden mit unterschiedlichem
Einbauwassergehalt eingebracht wurde. Der natlrliche Wassergehalt des organischen Bodens im
Abtragsbereich lag, je nach vorangegangenen Witterungsverhaltnissen, zwischen 57,5 % und
98,7 %, i. M. um 80,7 %. Unter Berlcksichtigung der im Zuge der Eignungsprifungen durchgefihr-
ten Laboruntersuchungen wurde der Boden mit dem aus erdbautechnischer und bodenmechani-
scher Sicht hochsten und niedrigsten vertretbaren Wassergehalt von 75 % bzw. 55 % eingebaut.
Um das Kernmaterial fur die trockene Einbaubedingung auf den vorgegebenen Wassergehalt von
w = 55 % zu trocknen, wurde es auf einer befestigten Flache bei trockener Witterung mit einem
Radlader mit Hilfe einer Separatorschaufel lagenweise verteilt (siehe Abbildung 4.5). Der Wasser-
gehalt des ausgebreiteten Materials wurde visuell Uberprift. Sobald das ausgebreitete Bodenmate-
rial den gewlinschten Wassergehalt aufwies, wurde es zusammen geschoben und wieder auf Miete
gelagert und mit Folien gegen Witterungseinflisse abgedeckt. Durch die Bearbeitung des Materials
im Zuge der Ausbreitung mit der Separatorschaufel fand gleichzeitig eine Zerkleinerung und Ho-
mogenisierung des Materials statt. Das Bodenmaterial fur die nasse Einbaubedingung (w = 75 %)
wurde Uber die Separatorschaufel des Radladers zerkleinert und homogenisiert (siehe Abbildung
4.6).

["trocken™ verdichtet | ~
["nass" verdichtet |

10

Extensometer
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vertikale Tondichtungen™

10 5 5 10 ‘
1 1

@ Messschacht

Abbildung 4.3: Grundriss der Versuchsschiittung (Prinzipdarstellung)
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Abbildung 4.4: Schnitt durch die Versuchsschittung (Prinzipdarstellung) (Schnitt 1l — II)

Abbildung 4.5: Ausbreiten des organischen Abbildung 4.6: Homogenisieren des orga-
Kernmaterials zum Trocknen nischen Kernmaterials

Der Probehtgel erhielt eine Nord/Std-Ausrichtung. In der Stdhélfte des Probehlgels wurden zwei
je ca. 5 m breite und ca. 12 m lange Messfelder angelegt (siehe Abbildung 4.3). Um die Sickerwas-
sermenge durch das Kernmaterial erfassen zu kénnen, wurden die beiden Versuchsabschnitte in
der Aufstandsflache mit einer Kunststoffdichtungsbahn (KDB) versehen, auf der eine geotextile
Dranmatte als Kontrolldranage aufgebracht wurde. Die KDB wurde mit einem trichterférmigen Ge-
falle von ca. 2,5% nach Innen errichtet. An der tiefsten Stelle wurde die KDB an ein Abflussrohr
angeschlossen, das das gesammelte Wasser zum Messschacht flhrt. Zur Aufnahme von Spreiz-
kraften und zur Vermeidung des Eintrages von Zugspannungen in die Kunststoffdichtungsbahn ist
oberhalb dieser Dranmatte in der Breite der beiden Versuchsabschnitte in Nord-Siid-Richtung ein
Geogitter verlegt worden (siehe Abbildung 4.7).
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Abbildung 4.7: Aufbau der Versuchsfelder in der Aufstandsflache

Das in der Kontrolldranage anfallende Wasser wird getrennt nach den beiden Versuchsabschnitten
gefasst, in einem Kontrollschacht gesammelt und mit Hilfe von Kippwaagen quantifiziert (siehe
Abbildung 4.8).

Abflussrohre von der
KDB zum Mess-
schacht, getrennt o e e

nach Versuchsfeldern | S euwn e :
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Abbildung 4.8: Anschlisse in der Aufstandsflache der Versuchsschittung
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Die Verdichtung des organischen Bodens erfolgte mit einer 25-t-Walze, die Uber eine Polygonban-
dage verflgt. Durch die Nachverdichtung mit einer Glattmantelwalze konnten die oberflachennahen
Auflockerungen, die durch die Polygonbandage entstanden sind, behoben werden (siehe
Abbildung 4.9 und Abbildung 4.10). Um ein Aufsattigen des getrockneten Kernmaterials infolge von
Niederschlagen zu vermeiden, wurde das relativ trocken eingebaute Material in Schlechtwetterpha-
sen mit Plastikfolien abgedeckt.

Abbildung 4.9: Polygonwalze (25t) Abbildung 4.10: Glattmantelwalze

Die beiden Versuchsabschnitte wurden voneinander und zu benachbarten Dammbereichen mit vier
Dichtwanden vertikal abgeschottet. Diese wurden aus einem mittelplastischen Ton mit einem
Durchlassigkeitsbeiwert im verdichteten Zustand k < 5-107'° m/s hergestellt. Der Einbau des Tons
erfolgte lagenweise im Zuge des Hlgelaufbaus (siehe Abbildung 4.11).

Abbildung 4.11: Einbau und Verdichtung der Dichtwande aus Ton

Die Dichtwande enden unterhalb der oberen Dranmatte. Der beschriebene Bodenkoérper sowie die
Dichtwande wurden komplett mit einer Dranmatte zur Ableitung des eingedrungenen Nieder-
schlagswassers abgedeckt (siehe Abbildung 4.12). Entsprechend den Planvorgaben weist die
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Dranmatte im Kronenbereich dabei eine Neigung von 5 % auf. Abflisse in der oberen Dranmatte
werden ebenfalls im Messschacht am stdseitigen Bdschungsfuld in einem Rinnenkérper getrennt
fur die beiden Versuchsabschnitte gefasst und mit Hilfe von Rohrleitungen in den Messschacht
gefluhrt (siehe Abbildung 4.13). Auch hier sorgen Kippzahler fir eine Quantifizierung der Wasser-
mengen. Vom Messschacht wird das Wasser anschlief3end in einen Drainageschacht gepumpt und
an der Ostseite des Hugels Uber eine Sickerleitung versickert (siehe Abbildung 4.14).

Abbildung 4.12: Verlegen der oberen Dranmatte Abbildung 4.13: Rinnenkdrper und Anschluss an
Messschacht

Oberhalb der genannten Dranmatte bildet eine ca. 40 cm bis 60 cm machtige unverdichtete Ober-
bodenschicht den oberen Abschluss des Probehigels. Diese wurde aus organischem Bodenmate-
rial erstellt, das wie bereits beschrieben aus dem 0stlichen Teil des Abtragsbereichs stammt. Der
Oberboden wurde vom Bagger locker auf die Dranmatte geschoben (siehe Abbildung 4.15).

Abbildung 4.14: Herstellen der Sickerleitung Abbildung 4.15: Aufbringen des Oberbodens
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TDR-Sonde

Abbildung 4.17: Verlegen der Leerrohre Abbildung 4.18: Einbau eines Tensiometers und einer
TDR-Sonde

Zur Ermittlung und spateren Modellierung des Wasserhaushaltes werden die klimatischen Verhalt-
nisse, das in der oberen Dranmatte und an der Basis anfallende Sickerwasser sowie Feuchte- und
Saugspannungsanderungen im Probehtigel messtechnisch erfasst. Dazu wurden von Mitarbeitern
des Zentrums Geotechnik in beide Versuchsabschnitte insgesamt 28 TDR-Sonden zur Erfassung
der Wassergehaltsanderungen und 18 Tensiometer zur Ermittlung von Saugspannungsanderungen
eingebaut. Die genaue Lage der Messgeber wurde durch eine geodatische Einmessung nach Ein-
bau ermittelt. Fir die Verlegung der Kabel der TDR-Sonden bzw. der Tensiometer, wurden Graben
ausgehoben, in denen die Kabel in Leerrohren zum Messschacht geflihrt wurden (siehe Abbildung
4.17). Vor Einbau der Messtechnik wurden an den daflir vorgesehenen Stellen im Rahmen der
Einbauprifungen Bodenproben mittels Ausstechzylinder entnommen. Die Tensiometer wurden mit
einer Neigung von 15° eingebaut. Die TDR-Sonden wurden horizontal verlegt (siehe Abbildung
4.16 und Abbildung 4.18). Das entnommene Erdreich wurde oberhalb der Sensoren von Hand ein-
gebaut und verdichtet.

Im Zuge der Begrinung des beschriebenen Oberbodens wurden im Stidwesten und Nordosten des
Probehtigels Erosionsmatten verlegt. Auerdem wurde eine Saatgutmischung im Anspritzverfahren
auf den gesamten Hugel aufgebracht (siehe Abbildung 4.19, Abbildung 4.20 und Abbildung 4.21).
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Abbildung 4.19: Erosionsmat- Abbildung 4.20: Anspritzbegri- Abbildung 4.21: Probehigel
ten nung nach Anspritzbegriinung

Zur Ermittlung der klimatischen Verhaltnisse wurde eine Klimastation in der Nahe des Probehugels
errichtet. Sie besteht aus einem Strahlungsbilanzgeber, einem Windgeschwindigkeitsmesser, ei-
nem Windrichtungsmesser und einem Luftfeuchte- und Temperaturfiihler (siehe Abbildung 4.22).
Darlber hinaus wurde ein Niederschlagssammler sidlich des Probehiigels bodengleich eingebaut
(siehe Abbildung 4.23). Uber den Datenlogger im Messschacht werden die entsprechenden meteo-
rologischen Daten halbstindlich erfasst.

Zusatzlich wird die Verteilung des Niederschlages auf dem Versuchsdamm Uber insgesamt vier
Uber den Damm verteilte Niederschlagssammler erfasst (siehe Abbildung 4.24). Die damit gesam-
melte Wassermenge wird in der Regel einmal pro Woche durch Wagung quantifiziert.
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Abbildung 4.22: Klimastation

Abbildung 4.23: Bodengleich eingebauter Nie- Abbildung 4.24: Niederschlagssammler
derschlagsammler (Quantifizierung Uber Kipp-
waage)

4.2.4 Messungen

Die Abbildung 4.25 stellt den Wasserhaushalt des Probehiigels schematisch dar. Der Niederschlag
wird zum Teil als Oberflachenabfluss abgefuhrt, zum Teil infiltriert er in den Oberboden und zum
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Teil verdunstet er direkt. Das in den Oberboden eingedrungene Wasser kann dort gespeichert oder
wieder abgegeben werden. Dies geschieht zum Teil Gber Verdunstung (Evaporation) und tber die
Aufnahme durch Pflanzen (Transpiration) und zum Teil Gber einen Abfluss in der Oberbodenschicht
(Zwischenabfluss) und als Wasseraustritt in die Dranmatte. Das Sickerwasser, welches die Dran-
matte erreicht, wird zum Einen vom verdichteten organischen Boden aufgenommen, zum Anderen
flieBt es in der Dranmatte ab. Das Sickerwasser, das in den verdichteten organischen Boden ein-
dringt, kann von diesem gespeichert werden, was sich in einer Anderung des Wassergehaltes &u-
Rert, kann zu einem Sickerwasseraustritt an der Basis fihren und kann theoretisch tUber Verduns-
tung in die Dranmatte abgegeben werden. Aufgrund der kapillarbrechenden Wirkung der Dranmat-
te kann das Wasser des verdichteten organischen Bodens von flachwurzelnden Pflanzen nicht er-
reicht werden.

Mit Hilfe von Kippwaagen wird das in der oberen Dranmatte abflieRende Sickerwasser sowie das
an der Basis aus dem verdichteten organischen Material austretende Sickerwasser getrennt fur die
beiden Einbaubedingungen quantifiziert. Uber die eingebauten TDR-Sonden und Tensiometer kén-
nen Rickschlisse Uber Wassergehaltsdnderungen im unverdichteten Oberboden und im verdichte-
ten organischen Boden gewonnen werden.

Niederschlag

i i i

Evapotranspiration

Oberboden Speicherung im
Dranmatte B~ Oberboden
<

Speicherung im
Kernmaterial

Infiltration in verd.
Kernmaterial

Abfluss in der
Dranmatte

I Sickerwasseraustritt an der Basis |

Abbildung 4.25: Schematische Darstellung des Wasserhaushaltes des Probehtigels

Nachfolgend werden die Messergebnisse beschrieben und erldutert.

4.2.41 Niederschlag

In der Abbildung 4.26 sind die Tageswerte des Niederschlages zwischen November 2008 und Juli
2010 dargestellt. Sehr vereinzelt kam es zu Problemen mit dem Datenerfassungssystem. In derar-
tigen Fallen, wenn keine oder nur eingeschrankt verwertbare Daten des eigenen Niederschlags-
sammlers vorlagen, wurde auf die Niederschlagsdaten des Deutschen Wetterdienstes (DWD) fur
den Flughafen Minchen zuriickgegriffen. Zur besseren Ubersichtlichkeit sind in Abbildung 4.27
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zusatzlich die Monatswerte des Niederschlages fur den Zeitraum zwischen November 2008 und
Juli 2010 angegeben.
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Abbildung 4.26: Am Probehtgel aufgezeichnete Tageswerte des Niederschlags

200

180

-
D
o

-
~
o

-
N
o

o]
o

60

Niederschlag (mm/Monat)
=
o

40

20 |
oﬂll il 1] il
<o} e} [} [} (o] (2] (2] (2] (2] [e2] (2] ()] (2] (2] o o o o o o o
o o o o o o o o o o o o o o ~ ~ ~ ~ ~— ~ ~—
Abbildung 4.27: Am Probehtigel aufgezeichnete Monatswerte des Niederschlages

4.2.4.2 Sickerwassermengen

In Abbildung 4.29 und Abbildung 4.30 sind die Tages- bzw. Monatsmittelwerte der an der Basis
gesammelten Sickerwassermengen getrennt fir die beiden Einbaubedingungen dargestellt. Auf der
nassen Seite wurden bereits wahrend der Herstellung des Probehiigels infolge der Verdichtung des
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eingebauten organischen Bodens Sickerwasseraustritte beobachtet und quantifiziert (siehe
Abbildung 4.28). Diese betrugen wahrend des Baus Anfang September 2008 ca. 0,5 mm/d und
nahmen anschliel3end stetig ab. Zu Beginn der kontinuierlichen Aufzeichnungen Anfang November
2008 wurden Sickerwassermengen von ca. 0,2 mm/d bzw. 5 mm/Monat gemessen. Diese nehmen
bis Ende April 2009 auf einen Wert von ca. 0,05 mm/d bzw. 1,6 mm/Monat und im weiteren Verlauf
bis Ende Marz 2010 auf einen Wert von ca. 0,01 mm/d bzw. 0,3 mm/Monat ab. Seit Marz 2010 lie-
gen die an der Basis der nassen Seite gefassten Sickerwassermengen zwischen 0,005 mm/d und
0,01 mm/d. Als Monatswerte wurden seit Marz 2010 Werte zwischen 0,13 mm und 0,26 mm ermit-
telt.

Auf der trockenen Seite wurde wahrend der Herstellung des Probehligels kein Sickerwasser und
ab Beginn der kontinuierlichen Aufzeichnung Anfang November 2008 nur ein sehr geringer Sicker-
wasseranfall aufgezeichnet. Dieser betrug anfanglich ca. 0,01 mm/d und hat bis Ende November
2009 auf etwa 0,001 mm/d abgenommen. Seitdem wurden Sickerwassermengen zwischen
0,0005 mm/d und 0,001 mm/d aufgezeichnet.

Die zu Beginn vergleichsweise hohen Sickerwassermengen an der Basis der nassen Seite sind auf
die Entstehung von Porenwassertberdriicken infolge der Verdichtung des Bodens zurlickzuflihren.
Diese bauen sich im Zuge der beobachteten Konsolidierung durch die Abgabe von Porenwasser
langsam ab. Dieses Verhalten ist gut erkennbar an den Messergebnissen des Tensiometers
MO1A, das sich etwa in der Mitte des Versuchshligels 15 cm oberhalb der unteren Dranmatte in
der nassen Seite befindet. Infolge der Verdichtung des organischen Bodens zeigt das Tensiometer
wahrend des Einbaus im August 2008 Wasserdrucke von bis zu 300 hPa. Diese bauen sich bis
Ende April 2009 auf einen konstanten Wert von ca. 10 hPa ab. Es kann demnach von einer anna-
hernd vollstandigen Sattigung des nass verdichteten organogenen Tons in diesem Bereich ausge-
gangen werden.
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Abbildung 4.28: Tagesmittelwerte des Sickerwassers an der Basis der nassen Seite im Zeitraum
zwischen September und November 2008 (Einbau)
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Abbildung 4.29: Tagesmittelwerte des Sickerwassers an der Basis im Zeitraum zwischen Novem-
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Abbildung 4.30: Monatsmittelwerte des Sickerwassers an der Basis im Zeitraum zwischen Septem-
ber 2008 und Juli 2010
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Abbildung 4.31: Saugspannungsmessungen fir das Tensiometer MO1A (Basis nass) im Zeitraum
zwischen August 2008 und August 2009

Die aus der oberen Dranmatte im Bereich der nassen und trockenen Einbaubedingung gefassten
Sickerwassermengen sind in der Abbildung 4.32 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass insbesondere
in den ersten Monaten nach Herstellung des Probehiigels vergleichsweise regelmallig Sickerwas-
ser anfiel. Ab Ende April 2009 wurden nur zeitweise nennenswerte Sickerwassermengen aus den
oberen Dranmatten gefasst. Vergleicht man den zeitlichen Verlauf der Sickerwassermengen mit
den im Oberboden gemessenen Wassergehalten, ist zu erkennen, dass ein Sickerwasseranfall in
der Dranmatte nur bei fast vollstandiger Sattigung des Oberbodens stattfindet. Dies ist deutlich am
Verlauf des Wassergehaltes im Bereich der TDR-Sonde MWA4C in Abbildung 4.33 zu erkennen.
Diese befindet sich ca. 0,5 m unterhalb der Béschungsoberflache und damit nur ca. 10 cm ober-
halb der Dranmatte. Erst wenn auch in dieser Tiefe ein volumetrischer Wassergehalt entsprechend
einer fast vollstandigen Sattigung des Oberbodens vorliegt, findet eine Sickerwasserabgabe in die
Dranmatte statt.

Aus Abbildung 4.32 ist weiter zu erkennen, dass in der oberen Dranmatte oberhalb der trockenen
Einbaubedingung weniger Wasser abgeflhrt wird als im Bereich der nassen Einbaubedingung.
Dies beruht auf den kapillaren Eigenschaften des trocken verdichteten organischen Tons. Aufgrund
von Saugspannungen wird das in der oberen Dranmatte abflielende Sickerwasser lberwiegend
vom trocken verdichteten Boden aufgenommen und gespeichert.
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60

MW1E-TDR5 Oberboden ——MW4C-TDR16 Oberboden —MW4D-TDR17 Oberboden

)]
a
I

50

45

Volumetrischer Wassergehalt (%)
N
o

N
6]
I

20 T T T T T T T T T T
29.10.08 28.12.08 26.02.09 27.04.09 26.06.09 25.08.09 24.10.09 23.12.09 21.02.10 22.04.10 21.06.10

Abbildung 4.33: Wassergehalte in den Messpunkten MW1E, MW4C und MW4D im Oberboden

In der Abbildung 4.34 sind die akkumulierten Werte fir den Niederschlag, den Sickerwasserabfluss
an der Basis und aus der oberen Dranmatte fur die beiden Einbaubedingungen fur den Zeitraum
zwischen November 2008 und Juli 2010 dargestellt. Der akkumulierte Niederschlag betragt ca.
1200 mm. Als Sickerwasser an der Basis der nassen Einbaubedingung wurden im betrachteten
Zeitraum ca. 23 mm gefasst. Nicht enthalten sind darin die unmittelbar nach Herstellung der Ver-
suchsschittung im September und Oktober aufgetretenen Sickerwassermengen (19 mm). Das ak-
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kumulierte Sickerwasser aus der oberen Dranmatte der nassen Seite ist mit 24 mm ahnlich gering
wie das Sickerwasser an der Basis.

An der Basis der trockenen Seite wurden im betrachteten Zeitraum insgesamt nur 2,7 mm gefasst.
Das akkumulierte Sickerwasser aus der oberen Dranmatte oberhalb der trockenen Einbaubedin-
gung betragt 6,5 mm.

Betrachtet man nur die nach Abklingen der Konsolidationsvorgange seit Mai 2009 angefallenen
Wassermengen, ergeben sich fir die nasse Einbaubedingung akkumulierte Sickerwassermengen
an der Basis von ca. 9 mm und fir die obere Dranmatte von ca. 16,2 mm. Im Bereich der trockenen
Einbaubedingung wurden im betrachteten Zeitraum an der Basis akkumulierte Werte von 1,2 mm
und aus der oberen Dranmatte von 5,5 mm gemessen. Der im betrachteten Zeitraum zwischen Mai
2009 und Juli 2010 aufgetretene Niederschlag betragt ca. 1000 mm. Bezieht man fir diesen Zeit-
raum die Sickerwasserabfliisse auf den Niederschlag, erhalt man fir die nasse Einbaubedingung
an der Basis einen Sickerwasseranfall von ca. 1 % und aus der oberen Dranmatte von ca. 1,6 %
des Niederschlages. Fur die trockene Einbaubedingung betragen die Abflisse an der Basis und
aus der oberen Dranmatte 0,12 % bzw. 0,55 % des Niederschlages.

Fir den Zeitraum zwischen Mai 2009 und Juli 2010 erhalt man damit fir die nasse Einbaubedin-
gung eine mittlere monatliche Sickerwasserabgabe an der Basis von 0,6 mm. Dies entspricht ei-
nem Wert von 2,3 - 107'° m/s. Dabei ist zu beachten, dass die Sickerwasserabgabe im betrachteten
Zeitraum weiterhin abgenommen hat und Ende Juli 2010 eine monatliche Sickerwasserabgabe von
ca. 0,25 mm vorlag, was einem Wert von 1,0 - 107"° m/s entspricht. Prinzipiell ist aus dem sehr
gleichmaRigen Verlauf der Sickerwasserabgabe an der Basis zu erkennen, dass diese weitgehend
unabhangig von Niederschlagsereignissen ist und in ihrem Verlauf wesentlich vom Einbauzustand
abhangt.
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4.2.4.3 Tensiometer- und TDR-Messungen

MaRgebliche Anderungen des Wassergehaltes und der Saugspannungen wurden insbesondere im
Oberboden sowie im verdichteten organischen Kernmaterial in Bereichen nahe der oberen Dran-
matte beobachtet. Der Wassergehalt im Oberboden wird wesentlich von den klimatischen Verhalt-
nissen beeinflusst. Infolge von Niederschlagsereignissen kommt es zu einer Infiltration in den O-
berboden und damit zu einer Zunahme des Wassergehaltes. Zusatzlich kommt es zu einer Was-
serabgabe aus dem Oberboden infolge einer Verdunstung an der Oberflache sowie einer Wasser-
aufnahme durch den Bewuchs (Transpiration). Die H6he der Evaporation und Transpiration hangt
u. a. von der Sonneneinstrahlung, der Windgeschwindigkeit, der Lufttemperatur und der Luftfeuch-
tigkeit ab. Im Sommerhalbjahr ist sie deutlich ausgepragter als im Winterhalbjahr. Der in Abbildung
4.33 dargestellte zeitliche Verlauf des Wassergehaltes an den im Oberboden befindlichen TDR-
Sonden zeigt fir das Sommerhalbjahr zwischen April und Oktober prinzipiell starke Schwankun-
gen. Im Vergleich dazu andert sich der Wassergehalt zwischen November und Marz nur geringfi-
gig. Dies resultiert u.a. aus dem im Sommerhalbjahr sehr starken Einfluss der Evapotranspiration
auf den Wassergehalt des Oberbodens. So nimmt der Wassergehalt in trockenen Phasen sehr
stark ab, kann jedoch in niederschlagsreichen Phasen auch innerhalb kurzer Zeit wieder deutlich
ansteigen. Entsprechend den Messdaten kann die monatliche Abnahme des Wassergehaltes im
Oberboden im Sommerhalbjahr bis zu 10 % betragen.

Im verdichteten Kernmaterial wurden Anderungen des Wassergehaltes und der Saugspannungen
sowohl flr die trockene Einbaubedingung als auch flr die nasse Einbaubedingung besonders aus-
gepragt in den oberen Bereichen nahe der oberen Dranmatte beobachtet, da diese Bereiche bei
Wasserzutritt aus der Dranmatte als erstes Wasser aufnehmen und bei fehlender Wasserzufuhr
Wasser an tiefer liegende Bereiche bzw. an die Dranmatte Gber Verdunstung abgeben.

Die nahe an der Basis gelegenen TDR-Sonden dagegen zeigen fir die nasse Einbaubedingung
keine wesentliche Anderung des Wassergehaltes im Zeitraum zwischen dem Einbau im August
2008 und Juli 2010. Dabei ist jedoch zu bertcksichtigen, dass diese Bodenbereiche annahernd
wassergesattigt sind. Wasserbewegungen kdnnen unter gesattigten Verhaltnissen stattfinden, ohne
dass Anderungen des Wassergehaltes bzw. der Saugspannungen erkennbar sind.

Die an der Basis des trocken verdichteten Materials gelegenen Sonden weisen eine geringe Zu-
nahme des Wassergehaltes im Untersuchungszeitraum von ca. 3 % auf. Dies deutet darauf hin,
dass das trocken verdichtete Material eingedrungenes Sickerwasser speichert.

4.2.4.4 Evapotranspiration

Mit der an der Versuchsschittung installierten Klimastation werden neben den Niederschlagen, die
Nettostrahlung, die Windrichtung, die Windgeschwindigkeit, die Lufttemperatur und die Luftfeuch-
tigkeit gemessen. Diese Daten wurden verwendet, um den zeitlichen Verlauf der Evapotranspirati-
on fur die Versuchsfelder des Probehtigels abzuschatzen. Die potentielle Evapotranspiration ET,
einer horizontalen Flache wurde dabei mit Hilfe der in Abschnitt 3.3.3 beschriebenen Methode nach
Penman-Monteith ermittelt. Im Zusammenhang mit der Ermittlung des von MONTEITH (1965) einge-
fuhrten aerodynamischen Widerstandes wurde fur den mit Gras bewachsenen Versuchshugel eine
Bewuchshohe von 15 cm angenommen. Fir den Blattflachenindex LAI ergibt sich daraus bei An-
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satz der Abschatzung nach ALLEN ET AL. (1998) ein Wert von 3,6. Der Bestandeswiderstand rs wur-
de damit zu 56 s/m abgeschatzt.

Zur Berucksichtigung der Neigung der Versuchsfelder wurde die nach Penman-Monteith ermittelte
potentielle Evapotranspiration b mit Hilfe der von GOLF (1981) aufgestellten Diagramme korrigiert
(siehe Abschnitt 3.3.5). Fir die sldseitig ausgerichteten, unter 26,5 ° geneigten Versuchsfelder
wurde dabei ein Korrekturfaktor f, = 2,0 fir das Winterhalbjahr und f, = 1,25 fir das Sommerhalb-
jahr abgelesen. Durch Multiplikation dieses Faktors mit der nach Gleichung (3.3) ermittelten poten-
tiellen Evapotranspiration wurde die auf die Horizontalprojektion der Versuchsfelder bezogene po-
tentielle Evapotranspiration bestimmt.

Zur Bestimmung der tatsachlichen Evapotranspiration wurde der in Abschnitt 3.3.6 beschriebene
Ansatz nach DISSE (1999) herangezogen. Der Parameter r wurde dabei unter Beriicksichtigung des
Grasbewuchses der Versuchsschuttung nach DISSE (1999) mit r = 4 angenommen. Der volumetri-
sche Wassergehalt beim permanenten Welkepunkt und bei der Feldkapazitat wurde aus der fir
den Oberboden ermittelten Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung ermittelt. Nach SCHEFFER
UND SCHACHTSCHABEL (2002) wurde angenommen, dass der permanente Welkepunkt bei einer
Matrixspannung von 1500 kPa liegt. Die Feldkapazitat wurde aus den im Frihjahr 2010 zu Beginn
der Vegetationsperiode gemessenen Wassergehalten im Oberboden ermittelt.

Der pflanzenverfugbare, aktuelle volumetrische Wassergehalt im Oberboden wurde aus den Feld-
messdaten unter Heranziehung der ca. 40 cm unter der Gelandeoberflache im Bdschungsbereich
befindlichen TDR-Sonde MWA4C (siehe Abbildung 4.33) bestimmt.

In Abbildung 4.35 und Abbildung 4.36 sind die Tageswerte bzw. Monatswerte der so ermittelten
tatsachlichen Evapotranspiration fur den Zeitraum zwischen Oktober 2008 und Juli 2010 darge-
stellt.
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Abbildung 4.35: Tageswerte der tatsachlichen Evapotranspiration abgeschatzt nach Penman-
Monteith
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Abbildung 4.36: Monatswerte der tatsachlichen Evapotranspiration abgeschatzt nach Penman-
Monteith

Fir den Zeitraum zwischen Oktober 2008 und Juli 2010 erhalt man daraus eine gesamte tatsachli-
che Evapotranspiration von ca. 1300 mm. Dem steht ein gemessener Gesamtniederschlag von
1420 mm gegenuber. Damit ergibt sich ein auf den Niederschlag bezogener Anteil der Eva-
potranspiration von ca. 91 %.

4.2.4.5 Zusammenfassung

Zusammenfassend lasst sich anhand der Messergebnisse fur die nasse Einbaubedingung Folgen-
des feststellen:

Im Bereich der nassen Einbaubedingung wurden im Zuge der Verdichtung Porenwasseruber-
dricke erzeugt, die zu einer Konsolidation des verdichteten organischen Tons geflhrt haben.
Entsprechend einem Konsolidationsvorgang hat die Sickerwassermenge an der Basis der nas-
sen Seite im zeitlichen Verlauf stark abgenommen. Auf Basis der gemessenen Wasserdriicke
kann davon ausgegangen werden, dass die Konsolidation Ende April 2009 weitgehend abge-
klungen war. Dennoch wurden darlber hinaus bis Ende Juli kontinuierlich abnehmende Sicker-
wassermengen beobachtet.

Flr den Zeitraum zwischen dem Einbau des nass verdichteten Materials im August 2008 und
dem Ende der Konsolidationsphase im April 2009 wurden Sickerwassermengen an der Basis
der nassen Seite von ca. 35 mm gemessen.

FUr den Zeitraum nach Abklingen der Konsolidation Ende April 2009 bis Juli 2010 wurde eine
Gesamtsickerwassermenge an der Basis der nassen Seite von 9 mm gemessen. Dies entspricht
einer monatlichen Sickerwassermenge von ca. 0,6 mm bzw. einem Wert von 2,3 - 10"° m/s. Be-
zogen auf den in diesem Zeitraum aufgetretenen Niederschlag ergibt sich eine Sickerwasserrate
an der Basis der nassen Einbaubedingung von ca. 1 % des Niederschlages. Dabei ist zu beach-
ten, dass die Sickerwassermengen zwischen Mai 2009 und Juli 2010 weiterhin eine abnehmen-
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de Tendenz aufweisen. Betrachtet man nur den Zeitraum zwischen Marz 2010 und Juli 2010,
ergibt sich eine Sickerwasserrate an der Basis der nassen Einbaubedingung von ca. 0,5 % bzw.
eine monatliche Sickerwasserrate von ca. 0,3 mm.

- Zwischen dem zeitlichen Verlauf der an der Basis der nassen Einbaubedingung gemessenen
Sickerwasserraten und den gemessenen Niederschlagsereignissen besteht kein unmittelbarer
Zusammenhang.

- Im Bereich der nassen Einbaubedingung wurden in der oberen Dranmatte im Zeitraum zwischen
November 2008 und Juli 2010 Gesamtsickerwassermengen von 24 mm gemessen. Der zeitliche
Verlauf der Sickerwassermengen aus der oberen Dranmatte ist nicht unmittelbar an Nieder-
schlagsereignisse gekoppelt; in nennenswerter Grélkenordnung wird Sickerwasser in der Dran-
matte nur in Phasen abgeflihrt, in denen der Oberboden sehr hohe Wassergehalte aufweist.

Fir die trockene Einbaubedingung lassen sich aus den Messungen folgende Ergebnisse festhal-

ten:

- An der Basis der trockenen Einbaubedingung wurde im gesamten Messzeitraum eine Gesamt-
sickerwassermenge von 3 mm gemessen. Der zeitliche Verlauf zeigt dabei eine abnehmende
Tendenz. Zu Beginn der Messungen im November 2008 betrug die Sickerwasserrate ca.
0,3 mm/Monat. Seit Ende November 2009 wurden monatliche Wassermengen von i. M.
0,05 mm gemessen.

— Aus der oberen Dranmatte im Bereich der trockenen Einbaubedingung wurden Sickerwasser-
mengen von 7 mm gemessen. Wie auch fur die nasse Einbaubedingung bereits beschrieben,
traten nennenswerte Sickerwasserabflisse dabei nur in Phasen auf, in denen im Oberboden
sehr hohe Wassergehalte vorlagen.

- Die Messungen der TDR-Sonden zeigen, dass der trocken verdichtete organische Ton aus der
Dranmatte Wasser aufnimmt und speichert. Entsprechend den Messungen der TDR-Sonden
sowie den durchgefuhrten Bohrungen hat der Wassergehalt seit Einbau i. M. um etwa 3 % zu-
genommen.

Die Messergebnisse und die auf Basis der Klimadaten abgeschatzte Evapotranspiration zeigen,
dass vom Oberboden bezogen auf den Niederschlag nur sehr wenig Sickerwasser an die darunter
liegende Dranmatte abgegeben wird. Dies beruht zum einen auf dem grof3en Speichervermdgen
des Oberbodens und der grolien Wasseraufnahme durch den Bewuchs. Zum anderen wird dies
unterstitzt durch die zwischen dem Oberboden und dem verdichteten organogenen Ton gelegene
Dranmatte. Diese wirkt als Kapillarsperre und unterbindet damit einen kapillaren Wassertransport
vom Oberboden in den verdichteten Kernbereich. Eine Wasserabgabe aus dem Oberboden in die
Dranmatte kann dadurch erst bei einer fast vollstandigen Sattigung des Oberbodens erfolgen. Da-
mit tragt die Dranmatte zu einer Reduzierung des in den verdichteten Kern eindringenden Sicker-
wassers bei, auch wenn in dieser nur wenig Sickerwasser abgeflihrt wird. Durch ihre Wirkung als
Kapillarsperre unterbindet die Dranmatte allerdings auch einen beziglich der Sickerwassermengen
an der Basis gunstigen kapillaren Wassertransport vom verdichteten Kern in den Oberboden.

Die Sickerwasserabgabe aus dem verdichteten organischen Boden ist nicht direkt abhangig von
einzelnen Niederschlagsereignissen. Einen groRen Einfluss auf den zeitlichen Verlauf der Sicker-
wassermengen hat der Einbauwassergehalt. Bei hohen Einbauwassergehalten kann es im Zuge
der Verdichtung zur Entstehung von Porenwassertberdriicken kommen, was einen Konsolidati-



60

onsvorgang verbunden mit einer Porenwasserabgabe nach sich zieht. Unabhangig von einem
moglichen Konsolidationsvorgang strebt der Boden prinzipiell einen Wassergehalt an, den er unter
den vorgegebenen Randbedingungen gegen die Schwerkraft zurlickhalten kann. Dieser ist jedoch
von verschiedenen Parametern, u. a. der Poren- und Aggregatstruktur des Bodens abhangig. Fur
die nasse Einbaubedingung kann entsprechend den Messergebnissen davon ausgegangen wer-
den, dass sich im verdichteten organogenen Ton seit etwa Januar 2010 naherungsweise ein
Gleichgewichtszustand eingestellt hat. Dabei ist zu beachten, dass ein vollkommener Gleichge-
wichtszustand aufgrund der stets variablen klimatischen Verhaltnisse nicht méglich ist. Entspre-
chend den durchgefiihrten Bohrungen hat der gravimetrische Wassergehalt des nass verdichteten
organogenen Tons im September 2009 im Mittel etwa 65 % betragen. Unter Berlcksichtigung der
Ergebnisse der TDR-Sonden wird angenommen, dass sich der Wassergehalt im Mittel seither nicht
wesentlich verandert hat. Die Sickerwasserrate an der Basis der nassen Seite ist seit Januar 2010
aulerst gering, da wie beschrieben prinzipiell nur ein geringer Anteil des Niederschlages vom O-
berboden an die Dranmatte abgegeben wird und der Uberwiegende Teil des abgegebenen Was-
sers in der Dranmatte abgefuhrt wird.

Im Bereich der trockenen Einbaubedingung liegt der Wassergehalt, den der trocken verdichtete
organische Boden gegen die Schwerkraft zurtick halten kann, Gber dem Einbauwassergehalt. Dem-
entsprechend kommt es im trocken verdichteten organogenen Ton zu einer Speicherung des Uber
die Dranmatte aufgenommenen Wassers. Dieser Prozess ist jedoch aulierst langsam, da insge-
samt nur sehr wenig Wasser in der Dranmatte abgefuhrt wird und vom verdichteten organogenen
Ton aufgenommen werden kann.
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5 Berechnungen zum Wasserhaushalt der Versuchsschittung - FEFLOW

Die Untersuchungen wurden mit dem Grundwassermodell FEFLOW der DHI Wasy GmbH, Berlin,
durchgefihrt. Damit kann die Wasserbewegung in der gesattigten wie auch ungesattigten Zone
unter stationaren und instationaren Bedingungen beschrieben werden. Durch die Wahl eines
Grundwassermodells beschrankt man sich bei der Abbildung der Wechselwirkungen zwischen At-
mosphare und Boden auf die Simulation des in den Boden eindringenden Sickerwassers infolge
von Niederschlagsereignissen. Die Wasserbewegung im Boden wird auf Grundlage der in Ab-
schnitt 3.4 dargestellten Richards-Gleichung beschrieben. Die partielle, nichtlineare Differentialglei-
chung wird unter Anwendung der Finite-Elemente-Methode numerisch geldst. Die Beziehungen
zwischen der Saugspannung und dem volumetrischen Wassergehalt sowie der ungesattigten hyd-
raulischen Durchlassigkeit und dem volumetrischen Wassergehalt werden mit dem in Abschnitt 3.4
dargestellten geschlossenen Ansatz nach VAN GENUCHTEN (1980) und MUALEM (1976) beschrie-
ben.

Dadurch, dass das verwendete Sickerwassermodell nur die Wasserbewegung im Boden abbilden
kann, bringt es gegenuber den in der Realitat stattfindenden Prozessen einige Vereinfachungen mit
sich. So lassen sich die durch Evapotranspiration abgegebene Wassermenge und die als Oberfla-
chenwasser abgefihrte Wassermenge aus diesen Modellen nicht ermitteln, sondern missen ge-
trennt davon abgeschatzt werden und bei der Ermittlung der in den Boden infiltrierenden Wasser-
menge bericksichtigt werden. Dies ist jedoch mit Schwierigkeiten verbunden, da die Evapotranspi-
ration, der Oberflachenabfluss und die Infiltration nicht nur von den klimatischen Verhaltnissen
(Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit, Strahlung) abhangen, sondern auch durch
die zustandsabhangigen Eigenschaften des Bodens (Sattigungsgrad) beeinflusst werden und die
Vorgange an der Bodenoberflache damit mit der Wasserbewegung im Boden gekoppelt sind. Bei
Ansatz von realitdtsnahen zeitlich variablen Randbedingungen sind derartige Sickerwassermodelle
daher nur eingeschrankt geeignet. Fir diesen Fall stehen sogenannte hydrologische Modelle zur
Verfligung. Diese besitzen den Anspruch, zusatzlich zur Wasserbewegung im Boden auch die an
der Bodenoberflache stattfindenden Prozesse des Oberflachenabflusses, der Infiltration und der
Evapotranspiration korrekt abzubilden. Allerdings erfordern diese die Definition weiterer Parameter,
wie z.B. Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit und Strahlung, was die Komplexitat
der Berechnungen erhoht.

Da das vorliegende Forschungsvorhaben auf den Ergebnissen des F&E-Vorhabens 05.147 aufbaut
und zunachst der Einfluss der stark vereinfachten Randbedingung eines zeitlich konstanten Nie-
derschlages auf die Sickerwassermengen analysiert werden soll, wurden die bisher durchgefuhrten
und im Folgenden vorgestellten Untersuchungen mit dem beschriebenen Grundwassermodell, das
auch im Rahmen des F&E-Vorhabens 05.147 zum Einsatz kam, durchgefihrt. Im Hinblick auf die
an der Bodenoberflache stattfindenden Prozesse mussten dazu einige Vereinfachungen getroffen
werden, auf die im Detail im Folgenden eingegangen wird.
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5.1 Vorgehensweise

Zunachst wurde die Geometrie der Versuchsschittung unter Berlicksichtigung der Funktion der
einzelnen Schichten entsprechend den Modellanforderungen modifiziert. Danach wurde das FE-
Netz generiert und wurden Bodenkennwerte und Randbedingungen zugewiesen. Zur Analyse des
Wasserhaushaltes der Versuchsschittung wurden zunachst Berechnungen unter Ansatz eines
zeitlich konstanten Niederschlages bei Vernachlassigung des Oberflachenabflusses und der Eva-
potranspiration durchgefiihrt. Dabei stellte sich heraus, dass die stark nichtlineare partielle Diffe-
renzialgleichung bei dem vorliegenden mehrschichtigen geometrischen Aufbau nur unter Diskreti-
sierung der einzelnen Zeitschritte trotz der zeitlich konstanten Randbedingung nur instationar ge-
I6st werden kann. Die Berechnung wurde deshalb von einem definierten Anfangszustand ausge-
hend gestartet und bis zum Erreichen eines quasi-stationaren Zustandes durchgefiihrt. Anschlie-
Rend wurden Berechnungen unter Ansatz von zeitlich variablen Randbedingungen unter Bertck-
sichtigung der Evapotranspiration durchgefiihrt. Die Hohe der Evapotranspiration wurde wie in Ab-
schnitt 4.2.4.4 dargestellt nach dem Modell von Penman-Monteith abgeschatzt. Uber den Oberfla-
chenabfluss lagen keine Messdaten vor. Da dieser auch nicht anhand einfacher Formeln abge-
schatzt werden konnte, wurde vereinfachend angenommen, dass kein Oberflachenabfluss stattfin-
det. Der auf der Modelloberflache definierte Zu- bzw. Abfluss ergibt sich demnach als Differenz aus
dem gemessenen Niederschlag und der abgeschatzten Evapotranspiration. Zur Ermittlung des
Einflusses unterschiedlich stark vereinfachter Randbedingungen wurden instationare Berechnun-
gen unter Ansatz von Tageswerten, Wochenwerten und Monatswerten des Niederschlages und der
Evapotranspiration durchgefuhrt. Wie sich im Zuge der Berechnungen gezeigt hat, hat der An-
fangszustand der Bdden einen sehr grof3en Einfluss auf die sich einstellende Wasserbewegung in
der Versuchsschittung. Aus diesem Grund wurden zusatzlich instationare Berechnungen ohne
Niederschlag und ohne Verdunstung durchgefiihrt, um eine mogliche Wasserabgabe der Ver-
suchsschuttung infolge eines hohen Anfangswassergehaltes ermitteln zu kénnen.

5.2 Modellbildung

5.2.1 Modellgeometrie

Allen Berechnungen liegt die in Abbildung 5.1 dargestellte Modellgeometrie des Versuchshugels
zugrunde.
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Abbildung 5.1: Modellgeometrie

Fur die stationdren Berechnungen wurde eine, auf der eigentlichen Bodenoberflache befindliche
fiktive Dranschicht definiert, um einen Wasserabfluss auf dem Damm im Sinne eines Oberflachen-
abflusses zu ermdoglichen. Der auf das Modell aufgebrachte Niederschlag kann so entweder in den
Damm infiltrieren oder auf der Oberflache Uber die fiktive Dranschicht abflieRen. Fir die instationa-
ren Berechnungen mit zeitlich variablen Randbedingungen musste aufgrund von numerischen
Schwierigkeiten auf die Definition der fiktiven Dranschicht verzichtet werden.

Der Oberboden des Versuchshigels wurde in einer Machtigkeit von 50 cm ausgefuhrt. Die zwi-
schen Oberboden und Kernmaterial eingebrachte Dranmatte wurde aus Griinden der Modellierbar-
keit als 20 cm dicke Kiesschicht modelliert. Sehr diinne Elemente bereiten Schwierigkeiten bei der
Generierung des Finite-Elemente-Netzes und kénnen zu erheblichen numerischen Problemen flh-
ren.

Die FE-Modelle bestehen aus ca. 47.000 Dreieckselementen. Im Bereich der Oberboden- und der
Sickerschicht, in denen die grofite Wasserbewegung zu erwarten ist, wurde das Netz jeweils lokal
verfeinert (siehe Abbildung 5.2 ).

Abbildung 5.2: Finite-Elemente-Netz
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5.2.2 Randbedingungen

Mit dem gewahlten Berechnungsmodell kann wie bereits einfuhrend beschrieben prinzipiell nur die
Wasserbewegung im Boden abgebildet werden. Die an der Bodenoberflache stattfindenden Pro-
zesse der Evapotranspiration, des Oberflachenabflusses und der Infiltration miissen dabei vorab
quantifiziert und Uber die Randbedingung definiert werden. Die Infiltration ergibt sich prinzipiell aus
der Differenz zwischen dem Niederschlag und dem Oberflachenabfluss abzuglich der Verdunstung
an der Bodenoberflache. Der Niederschlag wurde entsprechend den mit der Klimastation gewon-
nenen Messdaten angesetzt. Die Evapotranspiration wurde wie in Abschnitt 4.2.4.4 beschrieben
anhand der Messdaten mit dem Modell nach Penman-Monteith ermittelt. Zum Oberflachenabfluss
liegen keine Messdaten vor. Fir die stationaren Berechnungen mit zeitlich konstanten Randbedin-
gungen konnte die fiktive Dranschicht definiert werden, wodurch die Ausbildung eines Oberfla-
chenabflusses im Modell erméglicht wurde. Fir die instationaren Berechnungen musste auf die
fiktive Dranschicht verzichtet werden. Da der sich einstellende Oberflachenabfluss wie in Abschnitt
3.2 beschrieben von vielen Faktoren abhangt, konnten diesbezlglich keine gesicherten Annahmen
getroffen werden. Auf der sicheren Seite liegend wurde deshalb angenommen, dass sich kein O-
berflachenabfluss ausbildet An der Oberflache der fiktiven Dranschicht wurde dementsprechend als
Randbedingung die Differenz zwischen dem Niederschlag und der nach Penman-Monteith abge-
schatzten Evapotranspiration angesetzt.

Die ersten Modellberechnungen wurden vereinfachend unter Vernachlassigung der Evapotranspi-
ration und unter Ansatz eines zeitlich konstanten Niederschlages durchgefiihrt. Dazu wurde der
zwischen Oktober 2008 und Mai 2010 gemessene Gesamtniederschlag gleichmafRig auf den
Messzeitraum verteilt. Damit erhalt man eine konstante Niederschlagsmenge von etwa 2,0 mm/d.
Unter Bericksichtigung der Béschungsneigung von 1:2 wurde der Niederschlag im Béschungsbe-
reich dabei entsprechend der Neigung auf 1,79 mm/d abgemindert. Aufgrund der Vernachlassigung
der Evapotranspiration werden die Sickerwassermengen damit deutlich Uberschatzt.

Im nachsten Schritt wurde der flir den Zeitraum zwischen Oktober 2008 und Mai 2010 gemessene
Gesamtniederschlag um den fir diesen Zeitraum ermittelten Wert der Evapotranspiration abgemin-
dert. Da die Hohe der Evapotranspiration u. a. von der Geldndeneigung abhangt, wurden der Kro-
nen- und der Bdschungsbereich dabei getrennt voneinander betrachtet. Fir den Kronenbereich
wurde aus der Differenz zwischen dem Niederschlag und der Evapotranspiration eine konstante
Iniltrationsrate von 0,8 mm/d ermittelt. Fir den B&schungsbereich ist diese aufgrund der sldseiti-
gen Ausrichtung und der infolge der Neigung erhdhten Strahlungsintensitat deutlich geringer. Die
ermittelte konstante Infiltrationsrate betragt in diesem Bereich 0,08 mm/d.

Zur Ermittlung des Einflusses der unterschiedlichen Randbedingungen wurden zusatzlich zu den
Berechnungen mit einem zeitlich konstanten Zufluss Berechnungen mit zeitlich veranderlichen
Randbedingungen durchgefihrt. Dabei wurden aus den zwischen Oktober 2008 bis Mai 2010 ge-
messenen Niederschlagsdaten und aus abgeleiteten Verdunstungsraten Tageswerte, Wochenwer-
te und Monatswerte der Infiltration gebildet. Die sich daflr ergebenden unterschiedlichen Verteilun-
gen der Infiltrationsrate sind in Abbildung 5.3 dargestellt.
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Abbildung 5.3: Tageswerte, Wochenwerte, Monatswerte und Durchschnittswert des Niederschla-
ges abzlglich der Evapotranspiration fir die Dammkrone

Die Bdschungsneigung von 1:2 bericksichtigend wird der Niederschlag im Béschungsbereich ent-
sprechend abgemindert und der Einfluss der Strahlung und damit der Verdunstung bericksichtigt.

An der Modellunterseite wurde die Situation eines freien Ausflusses modelliert. Dies geschieht tGber
die Definition eines Potentials entsprechend der geodatischen Héhe. Diese Definition fuhrt dazu,
dass Wasser nur im Falle voller Sattigung ausstromen kann, da entsprechend Gleichung (3.23) das
Gesamtpotential H der Summe aus Matrixpotential Hy,, und Gravitationspotential Hq entspricht:

H=Hm +Hg
und im Falle von H =Hy das Matrixpotential Hy, gleich Null ist.

Der linke Modellrand ist undurchlassig und bildet damit eine feste Berandung. In Abbildung 5.4 ist
das verwendete Modell mit den Randbedingungen dargestellt. Durch die Modellierung einer Kies-
schicht unterhalb des Dammes konnte eine Wasseraufnahme Uber die Modellunterseite aufgrund
der kapillarbrechenden Eigenschaften der Kiesschicht weitgehend minimiert werden.
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undurchlassig Zufluss (Flux-Randbedingung)

\ Freier Ausfluss (Head-Randbedingung)

Abbildung 5.4: Modell mit Randbedingungen

5.2.3 Anfangsbedingung

Im Zuge der Herstellung der Versuchsschuttung wurde das Kernmaterial in der Osthalfte mit einem
durchschnittlichen Wassergehalt von ca. 75 % und in der Westhalfte mit einem durchschnittlichen
Wassergehalt von ca. 55 % eingebaut. Dies entspricht Sattigungsgraden von ca. 98 % in der Ost-
halfte und ca. 66 % in der Westhalfte. Der Wassergehalt des Oberbodens betrug beim Einbau ca.
50 %, der Sattigungsgrad ca. 65 %. Damit liegt im Einbauzustand im Probehigel kein Gleichge-
wichtszustand vor, da entsprechend den Sattigungsgraden und den Saugspannungs-
Wassergehalts-Beziehungen im Einbauzustand im Oberboden und im Kernmaterial unterschiedli-
che Matrixpotentiale vorliegen. Dadurch kommt es im Bestreben eines Potentialausgleiches zu
Wasserbewegungen im Hlgel. Den Modellberechnungen konnte dieser Zustand nicht als Anfangs-
bedingung zugrunde gelegt werden, da in den Modellberechnungen von einem derartigen Zustand
ausgehend kein rechnerisch stabiler Zustand gefunden werden konnte. Vereinfachend wurde daher
im gesamten Modell ein konstantes Matrixpotential angesetzt. Dieses wurde so gewahlt, dass im
Kernmaterial im Anfangszustand ein Sattigungsgrad von 66 % (trocken) bzw. 98 % (nass) vorlag
(siehe Abbildung 5.5 und Abbildung 5.6). Fir die nasse Einbaubedingung ergab sich daraus eine
Matrixspannung von -3 kPa, fur die trockene Einbaubedingung von -35 kPa. Im Oberboden fihrten
diese zu Sattigungsgraden von 79 % bzw. 98 %. Insbesondere fir die nasse Einbaubedingung
wurde der Anfangssattigungsgrad des Oberbodens im Modell damit deutlich Gberschatzt.
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Abbildung 5.6: Verteilung des Sattigungsgrades im Anfangszustand fir die nasse Seite

5.2.4 Bodenkennwerte

Die Bodenkennwerte flr das Kernmaterial und den Oberboden wurden entsprechend den Ergeb-
nissen der durchgeflihrten Laboruntersuchungen angenommen (siehe Abschnitt 4.2.2.3). Die
Hysterese der Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung wird in FEFLOW mit einem Ansatz nach
ScoTT (1983) beschrieben. Die van Genuchten — Parameter fir den Hauptbewasserungs- und
Hauptentwasserungsast sind in Tabelle 5.1 flur das Kernmaterial und den Oberboden zusammen-
fassend dargestellt. Als Durchlassigkeitsbeiwerte im gesattigten Zustand wurden fiir den trocken
verdichteten organischen Boden k = 5 - 10® m/s und fiir den nass verdichteten organischen Boden
k=5 - 107 m/s angesetzt. Fiir den Oberboden wurde zunéchst ein Durchléssigkeitsbeiwert im ge-
sattigten Zustand von k = 5 - 10® m/s angenommen. Dabei kam es jedoch zu numerischen Schwie-
rigkeiten, da die auf der Dammoberflache definierte Infiltrationsrate vom Oberboden nicht aufge-
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nommen werden konnte. Dies ist darauf zurlick zu fihren, dass in der Realitat ein Teil des Nieder-
schlages insbesondere bei hohen Niederschlagsintensitaten als Oberflachenabfluss abgefiihrt wird,
bei den Modellberechnungen fir die Definition der Infiltrationsrate aber davon ausgegangen wurde,
dass kein Oberflachenabfluss stattfindet. Zur Vermeidung der numerischen Probleme wurde der
Durchlassigkeitsbeiwert des Oberbodens bei den Berechnungen mit zeitlich variablen Randbedin-
gungen deshalb auf k =5 - 107 m/s erhéht. Damit konnte die iiber die Randbedingung definierte
Infiltrationsrate vom Boden vollstandig aufgenommen werden.

Fir die Dranschicht wurden die von EKBLAD UND ISACSSON (2007) an einem schwach schluffigen
Kies (6 % Feinkornanteil, GU nach DIN 18196) ermittelten Bodenkennwerte angesetzt. Da Ekblad
und Isacsson keine Durchlassigkeitsbeiwerte fir die von lhnen untersuchten Béden angeben, wur-
de dieser fiir den betreffenden aufgrund von Erfahrungswerten zu k = 5 - 10 m/s abgeschétzt.

Far die in den stationaren Berechnungen modellierte fiktive Dranschicht wurden dieselben van Ge-
nuchten - Parameter wie fur die Dranschicht nach EKBLAD UND ISACSSON (2007) angesetzt.

Der unterhalb des Kernmaterials modellierten Kiesschicht wurden ebenfalls die Parameter nach
Ekblad und Isacsson (2007) zugewiesen. Um eine mdgliche Wasseraufnahme im Zuge der Modell-
berechnungen zu minimieren, wurde der Durchlassigkeitsbeiwert im gesattigten Zustand dabei auf
k=5 10° m/s verringert.

DIN 18196 oT ot ot GW
Schicht Oberboden Kernboden — trocken Kernboden - nass IDELR= / Kz
schicht
Bewasserung Entwasserung Bewasserung Entwasserung Bewasserung Entwasserung
%108 1 £x4 07 %108 1 £x4 07 108 %408 409 4109 -3 -5
k-Wert [m/s] 510" / 5*10 510"/ 5*10 5*10 510 510 5*10 5*107 / 5*10
S, 1 1 1 1 1 1 1
G, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.048
o [m’] 1 0.11 3.2 0.4 1 0.14 46
n 1.24 1.24 1.18 1.24 1.24 1.3 1.79
m = 1-(1/n) 0.19 0.19 0.15 0.19 0.19 0.23 0.44
Ebremenieil 0.63 0.63 0.65 0.65 0.65 0.65 0.23

fett und kursiv gedruckt: abgeschétzte Werte
Tabelle 5.1: Bodenkennwerte

In der Abbildung 5.7, der Abbildung 5.10 und der Abbildung 5.9 sind die Saugspannungs-
Sattigungsgrad-Beziehungen der einzelnen Bdden in der parametrisierten Form nach van Genuch-
ten dargestellt.
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Abbildung 5.7: Saugspannungs-Sattigungsgrad-Beziehung flir den Kernboden
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Abbildung 5.8: Saugspannungs-Sattigungsgrad- Abbildung 5.9: Saugspannungs-Sattigungsgrad-
Beziehung fir den Oberboden Beziehung fir die Dranschicht

In der Abbildung 5.10 sind die Beziehungen zwischen der ungesattigten hydraulischen Leitfahigkeit
und dem Séattigungsgrad fur den Kernboden und dem Oberboden entsprechend dem Ansatz nach
van Genuchten und Mualem dargestellt. Fir den Oberboden wird dabei der Fall fir einen Durch-
lassigkeitsbeiwert im gesattigten Zustand von k =5 - 10”7 m/s abgebildet.
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Abbildung 5.10: ungesattigte hydraulische Leitfahigkeit fir den Kernboden und den Oberboden mo-
delliert mit Ansatz nach van Genuchten und Mualem

5.2.5 Berechnungshilfen in FEFLOW

5.2.5.1 Observation single points

Anhand von observation single points kann der Berechnungsablauf in FEFLOW beobachtet wer-
den. Observation single points werden vor Beginn der Simulation an beliebigen Stellen des Dam-
mes — vorzugsweise jeweils in den unterschiedlichen Schichten — eingefugt (siehe Abbildung 5.11).
An diesen Punkten wird im Laufe der Berechnung das hydraulische Potential als Summe aus geo-
datischer Hohe und Druckhdhe in Abhangigkeit von der Zeit aufgezeichnet, wie aus dem Diagramm
in Abbildung 5.12 hervorgeht.

o Oberboden

Sicker-/
Dranschicht

Kern

Kiesplanum O14

Abbildung 5.11: observation single points
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Hydraulisches Potential [m]

35 = 42) 45
Berechnungszeit [d]

Abbildung 5.12: hydraulisches Potential an observation single points in Abhangigkeit von der Zeit

5.2.5.2 Fluid-Flux-Analyzer

Ahnlich wie bei den observation single points wird die Position der Fluid-Flux-Linien innerhalb des
Rechenmodells vom Programmbenutzer eingegeben (siehe Abbildung 5.13). Uber den Fluid-Flux-
Analyzer ist es moglich, diejenige Wassermenge zu ermitteln, die den durch die Fluid-Flux-Linie
vorgegebenen Querschnitt durchstromt. Der Fluid-Flux-Analyzer ermittelt den Durchfluss aus einer
Nachlaufrechnung unter Berlcksichtigung der an den Knoten ermittelten Potentialhdhen und den
fur die einzelnen Elemente ermittelten Durchlassigkeitsbeiwerten.

3

Abbildung 5.13: Fluid-Flux-Linien zur Ermittlung der Wasserbewegung im Modell
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5.3 Ubersicht iiber die durchgefiihrten Berechnungen

Zunachst wurden sowohl firr die trockene wie auch fir die nasse Seite Berechnungen mit einem
Uber die Zeit konstanten Niederschlag von 2,0 mm/d durchgefuhrt. Dabei wurde eine auf dem
Oberboden befindliche fiktive Dranschicht modelliert. Dies ermoglicht die Simulation eines eventuell
stattfindenden Oberflachenabflusses des Niederschlagwassers.

Bei den Berechnungen mit veranderlichen Niederschlagen kam es in Verdunstungsphasen jedoch
zu Problemen bei der Abbildung der fiktiven Dranschicht. Daher wurde bei diesen Berechnungen
auf die fiktive Dranschicht verzichtet. Da die Niederschlagsspitzen vom Oberboden bei Ansatz ei-
nes Durchl&ssigkeitsbeiwertes von k = 5 - 10 m/s nicht aufgenommen werden konnten, wurde der
Durchlassigkeitsbeiwert des Oberbodens fiir alle Berechnungen auf k =5 - 107 m/s vergréRert, so
dass der gemessene Niederschlag vollstandig in den Oberboden infiltrieren konnte.

Aulerdem wurde in einzelnen Berechnungen der Durchlassigkeitsbeiwert des Kernbodens auf der
trockenen Seite von k =5 - 10® m/s auf k = 1 - 10" m/s erhéht und der Durchlassigkeitsbeiwert des
Kernbodens auf der nassen Seite von von k=5"-10°m/s auf k=1-10° m/s reduziert. Auf die
Grunde dafur wird im Detail bei der Auswertung der Berechnungsergebnisse eingegangen. Die
Ubrigen Bodenkennwerte wurden nicht verandert und kénnen der Tabelle 5.1 enthommen werden.
Zur Ermittlung der Auswirkung unterschiedlicher Niederschlage wurden die Berechnungen mit ver-
anderlichen Niederschlagen unter Ansatz von Tageswerten, Wochenwerten und Monatswerten des
gemessenen Niederschlages durchgefiihrt. Eine Ubersicht tiber die durchgefiihrten Berechnungen
und die dabei angesetzten Durchlassigkeitsbeiwerte im gesattigten Zustand gibt Tabelle 5.2.

Uber die Druckhthe im Anfangszustand wurde der Sattigungsgrad des Kernbodens im Anfangszu-
stand definiert. Bei der nassen Seite ergibt sich der Anfangssattigungsgrad im Kernboden aus der
Druckhdhe von -3 kPa zu 98 %. Der trockenen Seite wurde Uber die Druckhdhe von -35 kPa ein
Sattigungsgrad des Kernbodens im Anfangszustand von 66 % zugeordnet.

Dran- Anfangssattigungs- Druckhéhe im
Modell Oberboden K?:g:;::n Kew:sc;den /Sicker- grad im Kernboden | Anfangszustand
/Kiesschicht [%] [kPa]
DIN 18196 oT oT GW
MUC nass_2.0 K-Wert . - : 98 -3
= * i * B *4 ) %45
[m/s] 5*10 5*10 510~/ 5*10
DIN 18196 oT oT GW
MUC trocken_2.0 K Wert 66 -35
= %408 %108 4«43 | £x105
[mis] 5*10 5*10 5*10°/5*10
DIN 18196 oT oT GW
MUC nass keWert . . ; - 98 -3
= * u * u * B ¥ -
[mis] 5*10 1*10 510~/ 5*10
DIN 18196 oT oT GW
MUC trocken k-Wert T AT D 1y 66 -35
[;1,5] 5*10 1*10 5*10°/ 5*10
DIN 18196 oT oT GW
98 -3
MUC 2012 nass m/l:;art 54107 1%10° 510/ 5410°

Tabelle 5.2: Ubersicht tiber die angepassten Durchlassigkeitsbeiwerte

Die nachfolgende Tabelle 5.3 gibt einen Uberblick tber die durchgefiihrten Berechnungen und de-
ren Berechnungszeiten.
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Vodel Ly 2,0 mm/d | Durchschnitts-NS | Monats-NS | Wochen-NS | Tages-NS
MUC nass 935d 1290 d 602 d 602 d 602 d
MUC trocken 510d 1200 d 602 d 602 d 602 d
MUC nass 2012 662 d

Tabelle 5.3: Ubersicht tiber die untersuchten Berechnungsdauern in Tagen fiir die einzelnen Mo-
delle

Um den Einfluss des Niederschlages auf die Hohe der aus dem Kern ausflieBenden Sickerwas-
sermengen zu ermitteln, wurde anhand von Berechnungen ohne Niederschlag und Verdunstung fur
die nasse Seite untersucht, inwieweit die Anfangsbedingungen die Sickerwassermengen an der
Basis beeinflussen. In der Tabelle 5.4 sind der Durchlassigkeitsbeiwert des Kernmaterials, der An-
fangssattigungsgrad bzw. die Druckhdhe im Anfangszustand sowie die Berechnungszeiten flir die-
se Berechnungsreihe aufgelistet. Farbig unterlegt sind alle im Vergleich zu den Berechnungen mit
unterschiedlichen Niederschlagsverteilungen veranderten Parameter.

k-Wert des Anfangs- Druckhohe im Berechnungs-

Kernmaterials sattigungsgrad Anfangzustand dauer
lidall [m/s] [%] [kPal] [d]
MUC nass 510 98 -3 1288
MUC nass 5107 98 -3 1200
MUC nass 5107 78 -25 1200
MUC nass 5107 92 -10 1200
MUC nass 1-107 98 -3 1200

Tabelle 5.4: Ubersicht (iber die durchgefiihrten Berechnungen ohne Niederschlag und deren Be-
rechnungsdauern

5.4 Berechnungsergebnisse

5.4.1 Sickerwassermengen bei zeitlich konstanten Niederschlagen ohne Beriicksichtigung
der Evapotranspiration

Das in Abbildung 5.14 dargestellte Diagramm zeigt die auf die Lange des Hlgels bezogenen Si-
ckerwassermengen im Berechnungsmodell fur die trockene Seite. Ausgewertet wurden dabei die
Infiltration in den Oberboden, die Infiltration in den Kern, der Oberflachenabfluss sowie die Abflisse
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aus der Sickerschicht, aus dem Oberboden und aus dem Kernmaterial. Die Auswertung erfolgte
Uber die in Abbildung 5.13 dargestellten Fluid-Flux-Linien.

2.0 —@— MUC trocken 66% NS = 2.0 mnvd Infiltration in Oberboden T
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Abbildung 5.14: Sickerwassermengen fur die trockene Seite bei einem Niederschlag von 2,0 mm/d

Die Infiltration in den Oberboden nimmt innerhalb der ersten 18 Berechnungstage auf den Maxi-
malwert von 1,76 mm/d zu, um dann auf einen konstanten Wert von 1,13 mm/d abzufallen. Auch
die Infiltration in das Kernmaterial nimmt zunachst auf einen Maximalwert von etwa 0,3 mm/d zu,
bevor sie einen konstanten Wert von 0,2 mm/d annimmt. Die Kurven flr die Abflisse aus dem Mo-
dell nehmen Uber die Zeit stetig zu und verbleiben bis zum Berechnungsende auf dem Héchstwert.
Mit 0,87 mm/d im stationdren Zustand fliel3t ein Grofdteil des aufgebrachten Niederschlages als
Oberflachenabfluss in der fiktiven Dranschicht ab, wie auch die Strdmungslinien in Abbildung 5.16
zeigen. Aus der Sickerschicht treten im stationaren Zustand 0,80 mm/d aus. Der Abfluss aus dem
Oberboden an der Modellunterseite betragt 0,11 mm/d. Fur die Sickerwassermenge aus dem Kern
konnte bis zum Berechnungsende nach 510 Tagen kein stationarer Zustand erreicht werden. Es
flieBen lediglich 0,01 mm/d aus dem Kernmaterial. Dies ist darauf zurlickzufihren, dass sich der
Kern — wie die Verteilung des Sattigungsgrades nach 610 Tagen aus Abbildung 5.15 zeigt — noch
im Aufsattigungsprozess befindet. Fir den stationaren Fall ist fir den Ausfluss aus dem Kern die
gleiche Sickerwassermenge, die in den Kern infiltriert, zu erwarten.
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Abbildung 5.15: Verteilung des Sattigungsgrades nach 510 Tagen flr die trockene Seite

Abbildung 5.16: Stromungslinien nach 510 Tagen fur die trockene Seite

In Abbildung 5.17 sind die auf die Lange des Hugels bezogenen Sickerwassermengen im Berech-
nungsmodell fir die nasse Seite dargestellt. Die Ermittlung der Sickerwassermengen erfolgte in
gleicher Weise wie flr die trockene Seite.

Mit 0,71 mm/d wird im stationaren Zustand etwa ein Drittel des angesetzten Niederschlages als
Oberflachenabfluss in der fiktiven Dranschicht abgefiihrt. Der Rest des Niederschlages von
1,29 mm/d infiltriert in den Oberboden. Davon flie3t mit 1,04 mm/d ein Grof3teil in der Sickerschicht
ab. 0,09 mm/d dringen in den Kern ein und treten mit Erreichen des stationdren Zustandes nach
etwa 800 Tagen auch wieder aus dem Kern aus. Im Oberboden wird eine Sickerwassermenge von
0,13 mm/d abgefihrt.
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Abbildung 5.17: Sickerwassermengen flur die nasse Seite bei einem Niederschlag von 2,0 mm/d
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Abbildung 5.18: Verteilung des Sattigungsgrades nach 935 Tagen fiir die nasse Seite — zeitlich kon-
stanter Niederschlag

Abbildung 5.19: Strdmungslinien nach 935 Tagen fur die nasse Seite — zeitlich konstanter Nieder-
schlag
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Die Abbildung 5.18 zeigt fur den stationaren Zustand eine im Kernmaterial homogene Verteilung
des Sattigungsgrades von anndhernd 100 %. Anhand der Strdmungslinien aus Abbildung 5.19 sind
Oberflachenabfluss und der Abfluss in der Sickerschicht flr den stationaren Zustand gut zu erken-
nen.

5.4.2 Sickerwassermengen unter Beriicksichtigung der Evapotranspiration

Far die Berechnungen mit unterschiedlichen Niederschlagsverteilungen unter Bertcksichtigung der
Evapotranspiration musste wie bereits in Abschnitt 5.2.2 beschrieben auf die fiktive Dranschicht
verzichtet werden, wodurch kein Oberflachenabfluss mehr abgebildet werden konnte. Da vereinfa-
chend angenommen wurde, dass kein Oberflachenabfluss stattfindet, wurde der Durchlassigkeits-
beiwert des Oberbodens wie in Abschnitt 5.3 beschrieben erhdéht, um die gesamte Niederschlags-
menge aufnehmen zu kénnen. In Abbildung 5.20 ist die Modellgeometrie fur die Berechnungen mit
zeitlich variablen Niederschlagsverteilungen dargestellt.

Oberboden

Sicker-/

Kern Dranschicht

Kiesschicht

Abbildung 5.20: Modellgeometrie ohne fiktive Dranschicht

5.4.2.1 Durchschnittsniederschlag

Fir den Durchschnittsniederschlag wurde der Mittelwert des an der Versuchsschittung zwischen
dem 16.10.2008 und dem 15.5.2010 gemessenen Niederschlages und der flr diesen Zeitraum
ermittelten Evapotranspiration gebildet. Daraus ergibt sich fur die Krone ein durchschnittlicher Nie-
derschlag von 0,84 mm/d und fir die Bdschung von 0,08 mm/d.

In der Abbildung 5.21 sind die auf die Lange des Hugels bezogenen Sickerwassermengen auf der
nassen Seite fir den Durchschnittsniederschlag dargestellt. Bis zum Berechnungsende nach 1290
Tagen stellt sich kein stationarer Zustand ein. Die Infiltration in den Kern betragt am Ende der Be-
rechnung 0,07 mm/d mit fallender Tendenz. Die Ausflussmenge aus dem Kern nimmt bis zum Tag
800 leicht ab, steigt jedoch daraufhin an und erreicht nach 1290 Tagen einen Wert von 0,08 mm/d.
Der Sickerwasserabfluss aus der Sickerschicht fallt kurz nach Berechnungsbeginn stark ab, um
dann wieder rasch auf einen relativ konstanten Wert von 0,16 mm/d anzusteigen. Dieser Effekt ist
darauf zurickzufihren, dass der Oberboden infolge des aufgebrachten Niederschlages relativ
langsam aufsattigt und dadurch erst nach einigen Tagen Sickerwasser in der Dranschicht ankommt
und abgefuhrt werden kann. Innerhalb des Oberbodens wird die Uber die Zeit konstante Sicker-
wassermenge von 0,015 mm/d abgeleitet.



78

0.30
NN NN HEREN
MUC nass Durchschnitts-NS 5-10-7 und 5-10-9 Abfluss Sickerschicht
0.25 MUC nass Durchschnitts-NS 5-10-7 und 5-10-9 Infiltration Kern
g MUC nass Durchschnitts-NS 5-10-7 und 5-10-9 Abfluss Kern
g 0.20 —o— MUC nass Durchschnitts-NS 5:10-7 und 5-10-9 Abfluss Obo
c
(]
o
8 0.15
S
o
]
S f
2 0.10
-
> T ' - T
(7] S ot G e

0.05 i
0.00 -

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
Berechnungsdauer [d]

Abbildung 5.21: Sickerwassermengen flr die nasse Seite — Durchschnittsniederschlag

In der Abbildung 5.22 sind die auf die Lange des Hugels bezogenen Sickerwassermengen fur den
Durchschnittsniederschlag auf der trockenen Seite dargestellt. Bis zum Zeitpunkt des Berechnung-
sendes nach 602 Tagen stellt sich kein stationarer Zustand im Modell ein. Die Infiltration in das
Kernmaterial beginnt nach etwa 50 Berechnungstagen und steigt stetig auf einen Wert von
0,15 mm/d. Das mit einem Anfangssattigungsgrad von 66 % relativ trockene Kernmaterial nimmt
also zunachst das aus dem Oberboden anfallende Sickerwasser vollstandig auf und sattigt dabei
nach und nach auf. Erst nach 400 Tagen kommt es zu einem Sickerwassertransport in der Dran-
schicht. Zum selben Zeitpunkt setzt auch ein geringer Sickerwasseraustritt aus dem Oberbodenma-
terial ein. Ein Sickerwasserausfluss aus dem Kernmaterial ist nicht zu beobachten, sondern es fin-
det sogar eine geringe Wasseraufnahme durch das Kernmaterial Gber das Kiesplanum statt.
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Abbildung 5.22: Sickerwassermengen flr die trockene Seite — Durchschnittsniederschlag

5.4.2.2 Monatsniederschlag

Im nachsten Schritt wurden die an der Versuchsschittung im Zeitraum vom 16.10.2008 bis zum
15.05.2010 gemessenen Niederschlage unter Berlcksichtigung der fur diesen Zeitraum abge-
schatzten Evapotranspiration Uber die einzelnen Monate gemittelt. Wie aus der Abbildung 5.23
ersichtlich wird, ergeben sich vereinzelt Monate mit starkerem Niederschlag und auch Monate, in
denen nur eine Wasserabgabe durch Evapotranspiration stattfindet.
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Abbildung 5.23: Sickerwassermengen fur die nasse Seite — Monatsniederschlag

Der Abfluss aus der Sickerschicht und dem Oberboden sowie die Infiltration in den Kern stehen in
einer direkten Abhangigkeit zur Niederschlagsmenge, wie die Verlaufe der rechnerisch ermittelten
Sickerwassermengen aus Abbildung 5.23 zeigen. Der Sickerwasseraustritt aus dem Kern hingegen
verlauft weitestgehend unabhangig vom Niederschlag. Er nimmt Gber die Berechnungszeit von 602
Tagen langsam ab und betragt beim Berechnungsende 0,05 mm/d.

In Abbildung 5.24 ist der Sattigungsgrad in Abhangigkeit von der Zeit fir observation points aus
dem Oberboden und dem Kern dargestellt. Die observation points 1 und 11 liegen im Oberboden,
die observation points 16 und 18 im Kernmaterial wenige Zentimeter unterhalb der Dranschicht und
der observation point 3 liegt im Zentrum des Kerns. Die exakte Lage aller untersuchten observation
points ist in der Abbildung 5.11 dargestellt.

In Abbildung 5.23 sind drei Phasen mit erhdhtem Sickerwasseraustritt aus der Dranschicht zu er-
kennen; nach etwa 75, 450 und 500 Tagen. Zu diesen Zeitpunkten ist, wie der Sattigungsverlauf fur
die observation points 1 und 11 aus Abbildung 5.24 zeigt, der Oberboden aufgesattigt und wird
daher infolge des Niederschlages durchsickert. Dieses Sickerwasser wird teilweise direkt im Ober-
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boden bis zum Dammfuld abgefiihrt und infiltriert teilweise in die Dranschicht. Von dort wird es zum
Grolteil als Schichtwasser in der Dranschicht abgefuhrt und nur ein geringer Teil infiltriert in den
Kern.

In Monaten, in denen die Verdunstung groRer als der Niederschlag ist, sinkt der Sattigungsgrad
des Oberbodens signifikant wie die Abbildung 5.24 zeigt. Nach 300 Tagen beispielsweise liegt der
Sattigungsgrad an den observation points 1 und 11 bei etwa 98,5 % bzw. 96 %. Dieser sinkt nach
zwei Monaten, in denen die Evapotranspiration den Niederschlag Ubersteigt, auf 79 % bzw. 67 %.
Der daraufhin auftretende Niederschlag wird nun vollstdndig vom Oberboden aufgenommen bis
dieser aufgesattigt ist. Erst dann tritt eine Sickerwasserabgabe aus dem Oberboden in die Dran-
schicht ein. Dies trifft wie die Abbildung 5.23 zeigt flir den vorliegenden Fall nach 75 Tagen (Be-
rechnungstag 433) zu. Auch der Sattigungsgrad des Kernmaterials nahe der Dranschicht ist ab-
hangig von der Niederschlagsverteilung. In Monaten Uberwiegender Verdunstung nimmt der Satti-
gungsgrad von 100 % auf bis zu 97,5 % ab.

Fir den observation point 3, der im Kern etwa 1,5 m unterhalb der Sickerschicht liegt, sind keine
unmittelbaren Veranderungen des Sattigungsgrades infolge der Niederschlagsverteilung zu erken-
nen. Allerdings beginnt der Sattigungsgrad nach 475 Berechnungstagen von 98 % auf 99,5 % auf-
grund der Infiltration von Sickerwasser in das Kernmaterial anzusteigen.
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Abbildung 5.24: Sattigungsgrad an den observation points 1, 3, 11, 16 und 18 fiir die nasse Seite —
Monatsniederschlag

Die Abbildung 5.25 stellt die bei Ansatz von Monatswerten fur den Niederschlag und die Eva-
potranspiration fur die trockene Seite ermittelten Sickerwassermengen dar. Wie daraus hervorgeht,
stehen der Abfluss aus der Sickerschicht und der Abfluss aus dem Oberboden sowie die Infiltration
in den Kern in einer direkten Abhangigkeit zur Niederschlagsmenge. Ein Sickerwasserabfluss aus
dem Kern findet Gber die gesamte Berechnungszeit von 600 Tagen nicht statt. Im Vergleich zur
Berechnung fur die nasse Seite infiltriert insgesamt eine groRere Sickerwassermenge in das Kern-
material und der Abfluss in der Dranschicht ist geringer.
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Abbildung 5.25: Sickerwassermengen flr die trockene Seite — Monatsniederschlag

Wie der zeitliche Verlauf des Sattigungsgrades an den observation points im Kern 16, 18 und 3 aus
der Abbildung 5.26 zeigt, ist der Anfangssattigungsgrad an allen drei Punkten mit 66 % relativ ge-
ring. Das heil’t, die Saugspannungen im Boden sind im Vergleich zur nassen Seiten héher und
damit auch die Infiltration von Sickerwasser in den Kern. Infolge des Niederschlages steigt zu-
nachst der Sattigungsgrad des im Kronenbereich liegenden observation point 18 an. Die Aufsatti-
gung am observation point 16, der in der Bdschung liegt, setzt zeitverzdgert ein. Ursache hierfur ist
die im Bdschungsbereich erhohte Verdunstung und die damit einhergehende geringere Infiltration.
Am observation point 3 ist Uber die gesamte Berechnungsdauer keine Veranderung des Satti-
gungsgrades zu beobachten. Das in den Kern infiltrierte Sickerwasser ist demnach bis zum Be-
rechnungsende noch nicht bis zur Position des observation points 3 eingedrungen.

Ein Abfluss von Sickerwasser in der Dranschicht ist lediglich nach etwa 500 Berechnungstagen zu
verzeichnen. Zu diesem Zeitpunkt sind Oberboden und Kernmaterial wie die Abbildung 5.26 zeigt
beinahe vollstandig aufgesattigt und kdnnen das aus Niederschldgen anfallende Sickerwasser nicht
mehr aufnehmen und es kommt zu einem Abfluss in der Dranschicht.



83

M\ | W .
~ ~ /_/_\ lo

90

70 ‘\
N /]
1
E— . ] A + 1
I 1 Oberboden [ / —

60 ——11 Oberboden 0
—18 Kern /
16 Kern T
—3 Kern T
—— NS Krone 7 T -2

S Béschung
T T T

]
-
™~

|
|

Sattigungsgrad an observation points [%]

\
———
~ o
iederschlag - Evapotranspiration [mm/d]

Ni

50 T T T T T T T T T '3
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500 525 550 575 600

Berechnungsdauer [d]

Abbildung 5.26: Sattigungsgrad an den observation points 1, 3, 11, 16 und 18 fir die trockene Seite
— Monatsniederschlag

5.4.2.3 Wochenniederschlag

Fir die folgenden Berechnungen wurde als Randbedingung der am Flughafen Miinchen gemesse-
ne Niederschlag unter Berlcksichtigung der Evapotranspiration tber die einzelnen Wochen gemit-
telt. Auffallend ist dabei der sich Uber eine Woche erstreckende Niederschlag von knapp 13 mm/d
nach etwa 260 Berechnungstagen (siehe Abbildung 5.27).

Wie bereits bei den Berechnungen mit Monatsniederschlagen beobachtet Iasst sich aus der
Abbildung 5.27 flir die nasse Seite erkennen, dass sich eine Infiltration in das Kernmaterial und die
Abflisse aus der Dranschicht und dem Oberboden in Abhangigkeit von der Niederschlagsvertei-
lung und —intensitat einstellen. Der Sickerwasseraustritt aus dem Kern hingegen nimmt unabhangig
vom Niederschlagsereignis Uber die gesamte Berechnungszeit von 602 Tagen von anfanglich
0,11 mm/d auf 0,05 mm/d ab. Zwischen dem Sickerwasserabfluss in der Dranschicht und dem Sat-
tigungsgrad von Oberboden und Kernmaterial besteht wiederum eine Korrelation. So kommt es nur
dann zu einem Abfluss in der Sickerschicht infolge des versickernden Niederschlages, wenn der
Oberboden und das oberflachennahe Kernmaterial wassergesattigt sind. Dies ist gut anhand des in
der Abbildung 5.28 dargestellten Sattigungsgrades in Abhangigkeit von der Zeit an observation
points im Oberboden und im Kern zu erkennen. Aufgrund der Phasen, in denen die Verdunstung
Uberwiegt, sinkt der Sattigungsgrad an den im Oberboden liegenden observation points 11 und 1
auf bis zu 54 % bzw. 74 %. Im Bereich der Béschung ist dabei der Einfluss der Strahlung starker
und damit auch die Evapotranspiration. Daher kommt es am observation point 11 in Verdunstungs-
phasen zu einer starkeren Verringerung des Sattigungsgrades als am observation point 1. Auch an
den oberflachennah im Kernmaterial gelegenen observation points 16 und 18 ist eine Veranderung
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des Sattigungsgrades infolge des Niederschlagsereignisses zu erkennen. Der Sattigungsgrad sinkt
beispielsweise in der Verdunstungsphase vom Berechnungstag 293 bis 391 von 100 % auf 97 %.
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Abbildung 5.27: Sickerwassermengen fur die nasse Seite — Wochenniederschlag
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Am innerhalb des Kerns liegenden observation point 3 ist zunachst keine Veranderung des Satti-
gungsgrades auszumachen. Erst nach etwa 480 Tagen nimmt der Sattigungsgrad von den anfang-
lichen 98 % auf 99 % als Folge von Sickerwasserzutritt zu.
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Abbildung 5.28: Sattigungsgrad an den observation points 1, 3, 11, 16 und 18 fiir die nasse Seite —
Wochenniederschlag

In der Abbildung 5.29 sind die Sickerwassermengen in Abhangigkeit von der Zeit aus der Berech-
nung mit Wochenniederschlagen fur die trockene Seite dargestellt. Im Vergleich zur Berechnung
fur die nasse Seite findet insgesamt eine gréfRere Infiltration in das Kernmaterial statt. Dies liegt am
vergleichsweise geringeren Anfangssattigungsgrad des Kernmaterials von 66 % und der damit ein-
hergehenden gréReren Saugspannungen. Ein Sickerwasserausfluss aus der Dranschicht findet nur
einmalig nach 506 Tagen statt.
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Abbildung 5.29: Sickerwassermengen fur die trockene Seite — Wochenniederschlag

5.4.2.4 Tagesniederschlag

Im Zuge der Durchfliihrung von Berechnungen mit unterschiedlichen Niederschlagsverteilungen
wurden auch so genannte Tagesniederschldge angesetzt. Dabei handelt es sich um den Uber 24
Stunden gemittelten Niederschlag, der an der Klimastation an der Versuchsschittung halbstindlich
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aufgezeichnet wurde, abzuglich der rechnerisch ermittelten Verdunstung. Der maximale Nieder-
schlag tritt am Tag 260 mit 41 mm/d auf.

Die Abbildung 5.30 enthalt zum einen den fur die Berechnung zugrunde gelegten Niederschlag fur
den Kern und die Bdschung und zum anderen die fir eine Berechnungsdauer von 600 erzielten
Ergebnisse. Dazu sind der Sickerwasserausfluss aus der Dranmatte sowie die in den Kern infiltrie-
renden und aus dem Kern austretenden Sickerwassermengen im zeitlichen Verlauf dargestellt. Der
zeitliche Verlauf des Sattigungsgrades an den im Kernmaterial gelegenen observation points 16
und 18 geht aus der Abbildung 5.31 hervor.

Wie der Verlauf des Sattigungsgrades an den im Oberboden gelegenen observation points 1 und
11 aus Abbildung 5.31 zeigt, gibt es erwartungsgemal einen direkten Zusammenhang zwischen
der Infiltrations- bzw. Verdunstungsrate und dem Sattigungsgrad des Oberbodens. In Phasen, in
denen hauptsachlich Verdunstung vorherrscht, verringert sich der Sattigungsgrad im Oberboden
markant. Beispielsweise nimmt der Sattigungsgrad am observation point 11 zwischen den Berech-
nungstagen 291 und 371 von 99,4 % auf 64,0 % ab. Der wahrend oder nach einer Phase, in der
vornehmlich Verdunstung vorherrscht, auftretende Niederschlag wird zunachst vollstandig vom
Oberboden aufgenommen. Erst wenn dieser weitgehend wassergesattigt ist, wird der Oberboden
durchsickert und als Folge daraus kann es je nach Sattigungsgrad des Kernmaterials zu einer Infilt-
ration in den Kern und/oder einem Abfluss in der Sickerschicht kommen (siehe Abbildung 5.30).

Am Berechnungstag 505 wird eine maximale Sickerwassermenge von 14,4 mm/d in der Dran-
schicht abgefuhrt. Die Infiltration in den Kern erreicht nach 285 Tagen einen Maximalwert von 0,48
mm/d. In Phasen, in denen die Evapotranspiration Uberwiegt, kommt es zu einer leichten Verduns-
tung aus dem Kernmaterial.

Der in Abbildung 5.30 dargestellte Sickerwasseraustritt aus dem Kern verhalt sich weitestgehend
unabhangig von der Niederschlagsverteilung und nimmt Uber die Berechnungszeit von 602 Tagen
von 0,11 mm/d auf 0,045 mm/d ab.
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Abbildung 5.30: Berechnungsergebnisse fir die nasse Seite — Tagesniederschlag
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Abbildung 5.31: Sattigungsgrad an den observation points 1, 11, 16 und 18 fir die nasse Seite —
Tagesniederschlag

Um die Auswirkungen des Durchlassigkeitsbeiwertes des Kernmaterials auf den Wasserhaushalt
zu untersuchen, wurde eine Berechnung fir die nasse Seite durchgefiihrt, bei der der k-Wert des
Kernbodens von urspriinglich k =5 - 10° m/s auf k = 1 - 10" m/s verringert wurde. Die sich bei die-
ser Berechnung ergebenden Sickerwassermengen sind in der Abbildung 5.32 dargestellt. Der zeit-
liche Verlauf der in den Kern einstromenden und aus dem Kern ausflieRenden Sickerwassermen-
gen und des aus der Sickerschicht abflieRenden Sickerwassers stellt sich sehr ahnlich dar wie bei
der Berechnung mit einem k-Wert von 5 - 10”° m/s. Hinsichtlich der Quantitat der ein- und ausstré-
menden Sickerwassermengen dagegen sind aber deutliche Unterschiede erkennbar. So dringt im
Vergleich zur Berechnung mit einem k-Wert von 5 - 10° m/s {ber die gesamte Berechnungsdauer
deutlich weniger Wasser in den Kern ein und flief3t deutlich weniger Wasser aus dem Kern aus.
Akkumuliert man die aus der Sickerschicht ausflieRenden Wassermengen ist zu erkennen, dass
infolge des reduzierten Durchlassigkeitsbeiwertes des Kernmaterials aber mehr Sickerwasser in
der Sickerschicht abgeflihrt wird (siehe Abbildung 5.37).
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Abbildung 5.32: Berechnungsergebnisse (Tagesniederschlag) fur die nasse Seite bei einem k-Wert
des Kernmaterials von 1 - 10®° m/s

In der Abbildung 5.33 sind die Sickerwasserverlaufe fir die trockene Seite in Abhangigkeit vom
Tagesniederschlag uUber eine Berechnungsdauer von 600 Tagen dargestellt. Es ist zu erkennen,
dass eine Infiltration in den Kernboden in signifikanter Grofienordnung erstmalig nach ca. 260 Ta-
gen und ein Sickerwasserabfluss in der Dranmatte einmalig nach 508 Tagen statt findet. Dies be-
ruht auf den Eigenschaften des Oberbodens, der das versickernde Niederschlagswasser zunachst
speichert. Erst wenn der Oberboden fast vollstandig gesattigt ist, kommt es zu einer Sickerwasser-
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abgabe aus dem Oberboden in die Dranschicht. Dieses Sickerwasser wird jedoch fast vollstandig
vom relativ trockenen Kernmaterial aufgenommen. Einzige Ausnahme ist der Sickerwasserabfluss
in der Dranmatte nach 508 Tagen. Zu diesem Zeitpunkt ist das Kernmaterial nahe der Dranschicht
fast vollstandig wassergesattigt, wie der Sattigungsgrad an den observation points 16 und 18 in
Abbildung 5.34 zeigt. Das Kernmaterial kann dadurch das infolge des starken Niederschlagereig-
nisses infiltrierende Sickerwasser nicht mehr vollstandig aufnehmen und es kommt zum Abfluss in
der Dranschicht. Bis zu diesem Zeitpunkt sattigt das mit einem Anfangssattigungsgrad von 66 %
relativ trockene Kernmaterial infolge des aus der Dranschicht aufgenommenen Sickerwassers nach
und nach auf. Unterhalb der Krone ist der Kernboden nahe der Dranschicht bereits nach 269 Ta-
gen fast vollstdndig wassergesattigt (siehe observation point 18). Damit nimmt die Wasseraufnah-
me durch den Kernboden ab und zusatzlich anfallender Niederschlag wird im Kronenbereich Uber-
wiegend in der Dranschicht abgefiihrt. Dies wir auch aus dem Strémungsbild in Abbildung 5.35
deutlich. Allerdings flie3t das Sickerwasser in der Dranschicht nicht bis zum Bdschungsful}, son-
dern infiltriert im Bereich der Bdschung in das Kernmaterial. Dies beruht auf dem in diesem Bereich
geringeren Sattigungsgrad des Kernmaterials und der daraus resultierenden Saugspannungen.
Aus der Verteilung des Sattigungsgrades in Abbildung 5.35 ist der im Kronenbereich und im oberen
Bdschungsbereich nahe der Dranmatte groRere Sattigungsgrad des Kernmaterials deutlich zu er-
kennen. Da sich im Kronenbereich aufgrund der geringeren Neigung eine geringere Evapotranspi-
ration im Vergleich zum Bdschungsbereich einstellt, sattigt der Oberboden dort im Zuge von Nie-
derschlagsereignissen schneller auf, dies wird auch aus einem Vergleich der in Abbildung 5.34
dargestellten observation points 1 und 11 deutlich. So zeigt der im Kronenbereich angeordnete
observation point 1 insgesamt hdhere Sattigungsgrade und langere Phasen mit fast vollstéandiger
Sattigung auf. Entsprechend dem Verhalten des Oberbodens, sattigt auch das Kernmaterial im
Bdschungsbereich im Vergleich zum Kronenbereich langsamer auf. So zeigt der Verlauf des Satti-
gungsgrades fir den observation point 16 in Abbildung 5.34 erst nach 269 Berechnungstagen eine
nennenswerte Veranderung des Sattigungsgrades.
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Abbildung 5.33: Berechnungsergebnisse fir die trockene Seite — Tagesniederschlag
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Abbildung 5.34: Sattigungsgrad an den observation points 1, 3, 11, 16 und 18 fir die trockene Seite
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Abbildung 5.35: Stromungslinien mit zugehdriger Verteilung des Sattigungsgrades nach 286 Ta-
gen auf der trockenen Seite — Tagesniederschlag

5.5 Vergleich Berechnungsmodell — Versuchsschiittung

In der Abbildung 5.36 werden die volumetrischen Wassergehalte, die im Oberboden des Versuchs-
higels mittels TDR-Sonden gemessen wurden, und die rechnerisch ermittelten volumetrischen
Wassergehalte an im Oberboden liegenden observation points gegenlbergestellt. Die Werte flr die
observation points stammen aus der Berechnung mit Tagesniederschldgen fir die trockene Seite.
Dabei liegt der observation point 1 in etwa im Bereich der TDR-Sonde MW1E-TDR5 und der ob-
servation point 11 im Bereich der Sonde MW4D-TDR17.

Beim Vergleich der gemessenen mit den rechnerisch bestimmten volumetrischen Wassergehalten
ist zu beachten, dass der volumetrische Wassergehalt sehr stark von der Dichte des Bodens ab-
hangt und diese lokalen Streuungen unterworfen ist. Die Messungen der TDR-Sonden eignen sich
deshalb nicht zur Bestimmung des absoluten Wassergehaltes, sondern dienen vielmehr der Ermitt-
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lung von Wassergehaltsanderungen. Dementsprechend sind die Verlaufe der gemessenen und
rechnerisch ermittelten Kurven im Hinblick auf Wassergehaltsanderungen zu vergleichen. Insge-
samt zeigen die Kurven dabei eine gute Korrelation im zeitlichen Verlauf. Es ist allerdings zu er-
kennen, dass die am observation point 1 rechnerisch ermittelten Wassergehaltsschwankungen
etwas geringer ausfallen als die an der zugehdrigen TDR-Sonde gemessenen.

70

MW1E-TDR5 Oberboden —— MW4D-TDR17 Oberboden
65 1 Oberboden 11 Oberboden

60 -
55
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Abbildung 5.36: Volumetrischer Wassergehalt in Abhangigkeit vom Niederschlag an TDR-Sonden
im Oberboden und an observation points im Berechnungsmodell fir die trockene Seite mit Tages-
niederschlag

In der Abbildung 5.37 und Abbildung 5.38 werden die Uber 602 Tage aufsummierten Sickerwasser-
abflisse aus dem Kernmaterial und der Dranschicht sowie die akkumulierten Infiltrationsmengen in
den Kern auf der nassen Seite bei unterschiedlichen Niederschlagsverteilungen dargestellt und den
an der nassen Seite des Versuchshligels gemessenen Sickerwassermengen aus der Basis und
aus der Dranmatte gegenubergestellt.

Die Kurven fir den Sickerwasserabfluss in der Dranschicht verlaufen fir die Berechnungen mit
Monats-, Wochen- und Tagesniederschlagen gleichférmig zu der an der Versuchsschittung ge-
messenen Kurve. Die Berechnung mit dem Durchschnittsniederschlag zeigt erwartungsgemafR ei-
nen linearen Verlauf. Die im Vergleich zu den gemessenen Werten fir alle Berechnungen héheren
Sickerwassermengen aus der Dranschicht sind auf den fir die Berechnungen um eine Zehnerpo-
tenz hdher angesetzten k-Wert des Oberbodens von k = 5:10” m/s zuriickzufiihren. Dies beruht auf
der in Abschnitt 5.2.2 getroffenen Vereinfachung, dass kein Oberflachenabfluss stattfindet. Auf die-
se Weise dringt der gesamte Niederschlag in den Oberboden ein.
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Abbildung 5.37: Akkumulierte Dran- und Sickerwasserabfllisse flr die nasse Seite bei unterschied-
lichen Niederschlagsverteilungen
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Abbildung 5.38: Akkumulierte Dranabflisse und Infiltrationsmengen fur die nasse Seite bei unter-
schiedlichen Niederschlagsverteilungen
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Der Sickerwasserausfluss an der Basis des Kerns verhalt sich wie auch in situ bei allen Berech-
nungen unabhangig von der Niederschlagsverteilung. Allerdings tritt am Versuchshigel zu Beginn
der Messungen eine weitaus groRere Sickerwassermenge aus als rechnerisch ermittelt. Am Be-
rechnungsende nach 602 Tagen dagegen ergeben sich in den Modellberechnungen bei Ansatz
eines k-Wertes des Kernmaterials von 5 - 10° m/s deutlich gréRere Sickerwasserraten als am Ver-
suchshiigel gemessen wurden. Setzt man fiir das Kernmaterial einen k-Wert von 1 - 10° m/s an, so
ergeben sich im Vergleich zu den Messungen zwar deutlich geringere Gesamtsickerwassermen-
gen, die Sickerwasseraten nach 602 Tagen dagegen liegen in einer ahnlichen Grofle wie sie am
Versuchshtigel gemessen wurden. Wie aus der Abbildung 5.38 zu erkennen ist, stellen sich fir die
in den Kern infiltrierenden Sickerwassermengen ahnliche Ergebnisse ein. So ergeben sich bei An-
satz eines k-Wertes von 5 - 10° m/s fiir das Kernmaterial fiir die Berechnungen mit Monats-, Wo-
chen-, und Tageswerten des Niederschlages sehr ahnliche Ergebnisse. Der Ansatz eines Durch-
schnittswertes fuhrt im Vergleich zu den Berechnungen mit Tageswerten zu einer um etwa 30 %
hoheren Infiltration. Fiir den Fall eines k-Wertes von 1 - 10”° m/s fiir das Kernmaterial dagegen er-
geben sich signifikant geringere Infiltrationsmengen in das Kernmaterial.

Um den Einfluss des Niederschlages auf die Hohe der aus dem Kern ausflieRenden Sickerwas-
sermengen zu ermitteln, wurde anhand von Berechnungen ohne Niederschlag und Verdunstung fur
die nasse Seite untersucht, inwieweit die Anfangsbedingungen die Sickerwassermengen an der
Basis beeinflussen. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in der Abbildung 5.39 und der
Abbildung 5.40 zusammengestellt. Zundchst wurde eine Berechnung mit dem auch fur die Berech-
nungen mit den zeitlich variablen Randbedingungen angesetzten Durchlassigkeitsbeiwert des
Kernmaterials von k=5 -10° m/s durchgefilhrt. Die Anfangssaugspannung wurde im gesamten
Modell dabei zu -3 kPa angesetzt. Die Kurve fur den Sickerwasserabfluss aus dem Kern zeigt ei-
nen im Vergleich zu dem an der Versuchsschuttung ermittelten Abfluss deutlich unterschiedlichen
Verlauf. So ist auch noch nach 602 Tagen Berechnungsdauer ein Sickerwasseraustritt erkennbar.
Im Vergleich dazu wurde zum selben Zeitpunkt eine deutlich geringere Sickerwasserrate gemes-
sen.

Um einen starkeren Abfluss aus dem Kern am Anfang der Berechnungen zu erzielen, wurde der
Durchlassigkeitsbeiwert des Kernmaterials auf k =5 - 10® m/s angehoben. Die Auswertung der
Berechnungsergebnisse zeigt, dass die Form der Kurve in etwa der der tatsachlich gemessenen
entspricht. Allerdings flie3t tber die Berechnungszeit von 602 Tagen beinahe die doppelte Sicker-
wassermenge aus dem Kern. Dies weist daraufhin, dass der Anfangssattigungsgrad im Modell zu
grol angesetzt wurde. Daher wurde der Anfangssattigungsgrad des Kernmaterials in der darauf
folgenden Berechnung von 98 % auf 78 % verringert. Dies geschah durch die Veranderung der
Anfangssaugspannung von -3 kPa auf -25 kPa. Der Durchlassigkeitsbeiwert wurde wie in der vo-
rangegangen Berechnung zu k =5 - 10® m/s angesetzt. Jedoch ist das Material in diesem Fall so
trocken, dass Uber die gesamte Berechnungszeit von 1200 Tagen kein Sickerwasserabfluss aus
dem Kern stattfindet. Infolgedessen wurde der Anfangssattigungsgrad in einer weiteren Berech-
nung durch die Vorgabe einer Anfangssaugspannung von -10 kPa auf 92 % eingestellt. Die Aus-
wertung belegt, dass auch damit keine Annaherung an die tatsachlich ermittelte Kurve erzielt wer-
den konnte. Im letzten Schritt wurde der Durchlassigkeitsbeiwert bei einem Anfangssattigungsgrad
von 98 % auf k = 1 - 10® m/s angehoben. Doch auch damit konnten die rechnerischen Werte nicht
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in zufrieden stellender Weise an die gemessenen Werte angeglichen werden. Wahrend am Anfang
im Vergleich zu den gemessenen Werten zu wenig Sickerwasser aus dem Kern austritt, flie3t dar-
auf folgend zu viel Wasser aus dem Kernmaterial ab.

Diese Diskrepanz zwischen den gemessenen und der berechneten Sickerwassermengen ist ver-
mutlich auf den inhomogenen Einbauwassergehalt des Kernmaterials zurlickzufihren. Wahrend
die unteren Dammlagen relativ feucht eingebaut wurden und dort nach Verdichtung ein Sattigungs-
grad von fast 100 % erreicht wurde, wies das Material in den oberen Lagen einen geringeren Ein-
bauwassergehalt auf. Dadurch wird aufgrund eines zu hohen Anfangswassergehaltes Sickerwas-
ser weitgehend nur aus den unteren Lagen abgegeben, wobei dies infolge des geringeren Flief3-
weges in einer deutlich kiirzeren Zeitspanne erfolgt. In den Berechnungen konnte der unterschied-
liche Anfangswassergehalt des Kernmaterials jedoch nicht abgebildet werden, da ein im gesamten
Modellgebiet konstantes hydraulisches Potential vorgegeben werden musste, um einen Gleichge-
wichtszustand als Voraussetzung flr eine stabile Berechnung zu erzeugen. Der Wassergehalt im

Kernmaterial weist im Modell im Anfangszustand dementsprechend Uber die H6he denselben Wert
auf.
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Abbildung 5.39: Akkumulierte Sickerwasserabflisse aus der Basis fur die nasse Seite bei unter-
schiedlichen Anfangsbedingungen ohne Niederschlag
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Abbildung 5.40: Vergleich der Berechnungen mit und ohne Niederschlag

In der Abbildung 5.41 werden die Uber die Berechnungsdauer von 602 Tagen akkumulierten Si-
ckerwasserabflisse aus dem Kernmaterial und der Dranschicht sowie die aufsummierten Infiltrati-
onsmengen in den Kern fur die trockene Seite bei unterschiedlichen Niederschlagsverteilungen
dargestellt und mit den auf der trockenen Seite des Hligels gemessenen Sickerwassermengen aus
der Basis und aus der Dranmatte verglichen.

Wahrend die Messwerte einzelne geringe Abfllisse in der Sickerschicht anzeigen, wird in den Be-
rechnungen ausschlieBlich am Berechnungstag 505 ein Sickerwasserabfluss in der Dranschicht
ermittelt. Dabei ist die Abflussmenge flir die Berechnung mit den Tageswerten am groften, gefolgt
von den Berechnungen mit den Monats- und Wochenwerten. Am Versuchshtigel wurde fir die tro-
ckene Seite innerhalb von 602 Tagen eine Gesamtabflussmenge aus der Dranmatte von 5,3 mm
gemessen. Fur die Berechnungen mit Tages-, Wochen- und Monatswerten zeigen sich dagegen
deutlich gréRere Abflussmengen. Dies ist wiederum auf die Vernachlassigung des Oberflachenab-
flusses bei der Definition der Infiltration in den Oberboden zurlick zu fihren. Bei den Tageswerten
des Niederschlages kommt es deshalb zu zum Teil sehr hohen Infiltrationsmengen, die dann zu
einem Grofteil in der Dranschicht abgefuhrt werden. Bei der Berechnung mit dem Durchschnitts-
niederschlag ergibt sich aufgrund der vergleichmafigt angesetzten Infiltrationsmenge ein deutlich
geringerer Sickerwasserabfluss in der Dranschicht. Dieser setzt erstmalig nach etwa 375 Berech-
nungstagen ein. Vorher wird die vom Oberboden in die Dranschicht abgegebene Sickerwasser-
menge vollstandig vom trocken verdichteten Kern aufgenommen.
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Bei keiner der fir die trockene Seite durchgeflhrten Berechnungen wird ein Sickerwasserausfluss
an der Basis des Kerns ermittelt. Die Uber 602 Tage gemessene Gesamtabflussmenge aus dem
Kernmaterial des Versuchshugels ist mit 2,7 mm auRerst gering.

Mit bis zu 69 mm infiltriert auf der trockenen Seite eine beinahe doppelt so groRe Sickerwasser-
menge in den Kern als auf der nassen Seite. Die grolte Infiltrationsmenge wird dabei fir die Be-
rechnungen mit den Wochen- und Monatswerten erreicht. Eine mit 60 mm etwas geringere Ge-
samtinfiltration stellt sich bei der Berechnung mit Tageswerten ein. Dies ist auf den sich bei den
Tageswerten einstellenden gréReren Abfluss in der Dranschicht infolge von Starkniederschlagser-
eignissen zurick zu fUhren. Fur den Durchschnittniederschlag dringen Uber die gesamte Berech-
nungsdauer 65 mm in das Kernmaterial ein.
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Abbildung 5.41: Akkumulierte Dran- und Sickerwasserabfliisse fir die trockene Seite bei unter-
schiedlichen Niederschlagsverteilungen

5.6 Bewertung der Berechnungsergebnisse

Die Berechnungen zeigen, dass die gemessenen Sickerwassermengen an der Basis der Ver-
suchsschittung anhand der durchgefiihrten Berechnungen nur bedingt wiedergegeben werden
koénnen. Dies beruht insbesondere auf dem grof3en Einfluss des Anfangszustandes auf die Was-
serbewegung.
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Die gemessenen Sickerwassermengen an der Basis der nassen Seite sind zum Teil auf Konsolida-
tionsvorgange, die durch die Verdichtung des Bodens initiiert wurden, und zum Teil auf eine
Schwerkraft-bedingte Wasserabgabe zuriick zu flihren. Eine Wasserabgabe infolge von Porenwas-
sertberdricken kann mit dem verwendeten Berechnungsprogramm prinzipiell nicht abgebildet wer-
den. Inwieweit der Boden im Modell Wasser abgibt, hdngt von seinem Anfangswassergehalt und
seiner Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung ab. Stets strebt der Boden einen Gleichge-
wichtszustand an. Entsprechend der definierten Randbedingungen stellen sich im Boden unter-
schiedliche Druckverhaltnisse ein. Inwieweit es dadurch zu einer Wasserabgabe kommt, hangt von
der Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung des Bodens ab. Diese beschreibt, wie viel Wasser
ein Boden bei bestimmten negativen Porenwasserdricken zurtckhalten kann. Der Zeitraum, tber
den sich eine Schwerkraft-bedingte Entwasserung erstreckt, hangt von den Durchlassigkeitseigen-
schaften des Bodens ab. Die Berechnungen ohne Niederschlag haben gezeigt, dass die Wasser-
abgabe an der Basis der nassen Seite im Vergleich zu den gemessenen Werten im Modell bei An-
satz eines k-Wertes von 5 - 10° m/s (iberschatzt wird. Bei Ansatz eines k-Wertes von 1 - 10° m/s
dagegen ergibt sich im Modell nach 600 Tagen eine ahnliche Sickerwasserrate wie sie am Ver-
suchshlgel gemessen wurde.

Fir die trockene Seite der Versuchsschuttung wurde in keiner Berechnung ein Sickerwasserabfluss
an der Basis festgestellt. Dies stimmt mit den Messergebnissen Uberein, wonach nur eine sehr ge-
ringe Wassermenge im gesamten Messzeitraum an der Basis der trockenen Seite gefasst wurde.

Die in der Dranmatte gefassten Sickerwassermengen wurden in fast allen Berechnungen tber-
schatzt. Dies ist auf die fir die Modellberechnungen getroffene Annahme, dass kein Oberflachen-
abfluss stattfindet, zurlick zu fihren. Dadurch kommt es zu einer zu grof3en Infiltration in den Ober-
boden, was im Falle einer fast vollstandigen Sattigung des Oberbodens zu einer Sickerwasserab-
gabe an die Dranmatte und damit zu einem im Vergleich zu den gemessenen Werten gréeren
Dranabfluss fuhrt. Die zeitlichen Verlaufe der berechneten Sickerwasserabflisse zeigen jedoch fur
die Berechnungen mit Tages-, Wochen- und Monatswerten eine sehr gute Ubereinstimmung mit
den gemessenen Verlaufen. Dies gilt auch fur die in den entsprechenden Berechnungen ermittelten
Wassergehaltsanderungen im Oberboden. Die Berechnungen mit Durchschnittswerten der Infiltra-
tion und damit einer konstanten Randbedingung dagegen kdnnen den zeitlichen Verlauf der
Dranabflisse nicht wiedergeben. Stattdessen stellt sich in diesen Berechnungen eine konstante
Abflussrate in der Dranschicht ein.

Es wird anhand der durchgefuhrten Berechnungen deutlich, dass die an der Bodenoberflache statt-
findenden Prozesse des Niederschlages, der Verdunstung und des Oberflachenabflusses einen
sehr grofRen Einfluss auf die Sickerwassermengen austben. Durch die Vernachlassigung des
Oberflachenabflusses wurde die Infiltration in den Boden in den Modellberechnungen deutlich
Uberschatzt und es wurden signifikant groRere Abfllisse in der Dranschicht ermittelt.

Zudem haben die Berechnungen gezeigt, dass der Anfangszustand des Bodens einen sehr grof3en
Einfluss auf die Sickerwassermengen an der Basis hat. So wird der Sickerwasserabfluss an der
Basis aufgrund der geringen Durchlassigkeit des in den Modellberechnungen betrachteten Bodens
noch am Berechnungsende nach ca. 20 Monaten in erheblicher Weise von den Anfangsbedingun-
gen beeinflusst. Die Bewertung der verschiedenen Bauweisen fir technische Sicherungsmafinah-
men sollten jedoch stets fur den sich langfristig einstellenden Zustand vorgenommen werden, wozu
deutlich langere Berechnungsdauern erforderlich werden kdnnen. Fir langere Berechnungsdauern
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spricht auch die Erkenntnis, dass der in der Regel tatsachlich vorliegende Anfangszustand der Bo-
den im Modell nicht abgebildet werden kann, da Inhomogenitaten in der Wassergehaltsverteilung
zu unterschiedlichen Saugspannungen und damit unterschiedlichen Anfangspotentialen fihren, die
im Modell nicht stabile Berechnungslaufe nach sich ziehen.

Betrachtet man die sich bei den Berechnungen mit zeitlich konstanten und zeitlich variablen Rand-
bedingungen ergebenden Verlaufe fur den Abfluss in der Dranmatte und die Infiltration in den
Dammkern, sind deutliche Unterschiede zu erkennen, so dass davon ausgegangen werden kann,
dass sich fir langere Berechnungsdauern ebenfalls erhebliche Unterschiede in der aus dem
Dammkern ausflieRenden Sickerwassermenge ergeben dirften. Um realitatsnahe Ergebnisse zu
erhalten, sollte die Wirksamkeit der Bauweisen flr technische Sicherungsmaflnahmen deshalb
anhand von Berechnungen mit zeitlich variablen Randbedingungen erfolgen.
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6 Berechnungen zum Wasserhaushalt der Versuchsschittung - VADOSE/W

Als Erganzung und zum Vergleich zu den Berechnungen mit FEFLOW wurden zusatzlich Sicker-
wasserberechnungen fur die Versuchsschittung mit der Finite-Elemente-Software VADOSE/W —
entwickelt von der Firma GEO-SLOPE International Ltd. — durchgefuihrt. Das Programm ermaoglicht
es, unter stationaren wie auch unter instationaren Bedingungen Sickerwasserstromungen im gesat-
tigten wie ungesattigten Medium abzubilden. Ein bedeutender Vorteil der Software im Vergleich zu
Grundwassermodellen liegt darin, dass Vadose/W die klimatischen Randbedingungen wie Nieder-
schlag, Temperatur, relative Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit und Strahlung berlcksichtigt und die
an der Bodenoberflache stattfindenden Prozesse durch Kopplung der klimatischen Verhaltnisse mit
den zustandsabhangigen Eigenschaften des Bodens (Wassergehalt, Saugspannung) abbildet.
Folglich kann fiir ein Modell mit definierten klimatischen Randbedingungen im Zuge der Berech-
nung neben der Wasserbewegung im Boden damit auch die Infiltration, die Evapotranspiration so-
wie der Oberflachenabfluss ermittelt werden, ohne dass es noétig ware weitere Annahmen zu tref-
fen. Im Vergleich zu FEFLOW wird au3erdem neben der Wasserbewegung in der flissigen Phase
auch der dampfformige Wassertransport betrachtet. Als Gleichung fir den differentiellen Stoff-
transport verwendet Vadose/W dabei die gegenuber der Richards-Gleichung (3.26) erweiterte
Form nach WILSON (1990). Da die Wasserbewegung in der dampfférmigen Phase stark tempera-
turabhangig ist, ist aullerdem die Gleichung fir den differentiellen Warmetransport zu betrachten.
Zur Loésung der Gleichungssysteme muss der Zusammenhang zwischen dem Dampfdruck, dem
Wasserdruck und der Temperatur beschrieben werden. Dies erfolgt in Vadose/W Uber die von
EDLEFSEN UND ANDERSON (1943) modifizierte Kelvin-Gleichung.

6.1 Vorgehensweise

Wie bereits fir FEFLOW beschrieben, wurde auch bei der Berechnung mit VADOSE/W zunachst
die Geometrie der Versuchsschuttung unter Berticksichtigung der Funktion der einzelnen Schichten
entsprechend den Modellanforderungen modifiziert. Danach wurden das FE-Netz generiert und
Bodenkennwerte und Randbedingungen zugewiesen. Die Berechnungen wurden unter Berucksich-
tigung der Klimadaten, die an der am Hiugel installierten Klimastation gemessen wurden, durchge-
fuhrt.

6.2 Modellbildung

6.2.1 Modellgeometrie

Allen Berechnungen liegt die gleiche Modellgeometrie, die auch fur die Berechnungen mit dem
Programm FEFLOW verwendet wurde, zugrunde (siehe Abbildung 6.1).
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Abbildung 6.1: Modellgeometrie mit Finite-Elemente-Netz

Das FE-Modell besteht aus ca. 3.600 Rechteckelementen, wobei das Netz in der Oberboden- und
Dranschicht verfeinert wurde, da hier die groite Wasserbewegung zu erwarten ist.

6.2.2 Randbedingungen

An der Unterseite des Modells wurde Uber die Head-Randbedingung eine konstante Druckhéhe
von -1 m definiert. Somit ist die HOhe des Grundwasserspiegels festgelegt; es ist ein freier Ausfluss
aus dem Kernmaterial in die darunter liegende grobkdrnige Kiesschicht méglich. Der linke und der
rechte Rand des Modells werden als undurchldssig angenommen. Hier wurden keinerlei Randbe-
dingungen definiert. Entlang der Oberflache des Modells wurden die Klimarandbedingungen defi-
niert.
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Abbildung 6.2: Modell mit Randbedingungen

Der Randbedingung auf der Oberflache des Hugels wurden die meteorologischen Daten, die von
Oktober 2008 bis Dezember 2010 an der Klimastation neben der Versuchsschittung gemessen
wurden, zugrunde gelegt. Fur jeden Tag wurden die tagliche Niederschlagshohe, die maximale und
minimale Temperatur, die grofte und kleinste relative Luftfeuchtigkeit, die mittlere Windgeschwin-
digkeit sowie die durchschnittliche Netto-Strahlung angegeben. Bezliglich der zeitlichen Verteilung
im Tagesverlauf wurden alle Klimaparameter als konstant angenommen.

Zur Berechnung der Transpiration missen weitere KenngréfRen fir die Vegetation definiert und
Uber die klimatische Randbedingung in das Modell eingegeben werden. Der Blattflachenindex (BFI)
wurde dabei mit 3,6 und die Wurzeltiefe mit 0,4 m Uber das ganze Jahr als konstant angenommen.

Zur Beschreibung der tatsachlichen Evapotranspiration muss die Abhangigkeit der Wasseraufnah-
me durch die Vegetation vom Bodenwassergehalt berlcksichtigt werden. Dazu wird vom Pro-
gramm angenommen, dass die tatsachliche Evapotranspiration der potentiellen Evapotranspiration
entspricht, solange die Saugspannungen im Oberboden 100 kPa nicht Uberschreiten, und dass die
tatsachliche Evapotranspiration danach linear auf Null bei einer Saugspannung von 1500 kPa ab-
nimmt (siehe Abbildung 6.3). Ahnlich wie bei dem in Abschnitt 3.3.6 beschriebenen Ansatz nach
Disse wird damit davon ausgegangen, dass die Pflanzen bei 1500 kPa den permanenten Welke-
punkt erreichen und kein Wasser mehr aus dem Oberboden aufnehmen kénnen.
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Abbildung 6.3: Verhaltnis der tatsachlichen Evapotranspiration zur potentiellen Evapotranspiration
(,Limiting Factor®) in Abhangigkeit von der Saugspannung (,Matric Suction®)

6.2.3 Anfangsbedingung

Die Anfangsbedingungen wurden so gewabhlt, dass die realen Verhaltnisse bestmdglich abgebildet
werden. Fir jedes Material wurde die Anfangsdruckhdhe gleich der Saugspannung gesetzt, die die
einzelnen Bodenschichten unmittelbar nach der Verdichtung aufwiesen. Im Zuge der Herstellung
der Versuchsschittung wurde das Kernmaterial in der Osthalfte mit einem durchschnittlichen Was-
sergehalt von ca. 75 % und in der Westhalfte mit einem durchschnittlichen Wassergehalt von ca.
55 % eingebaut. Dies entspricht Sattigungsgraden von ca. 98 % in der Osthalfte und ca. 66 % in
der Westhalfte. Der Wassergehalt des Oberbodens betrug beim Einbau ca. 50 %, der Sattigungs-
grad ca. 65 %. Zusammenfassend sind die Anfangsbedingungen in Tabelle 6.1 aufgefuhrt.

Material Séttig‘[’;ﬁsgrad Saug;iaar;nung
Oberboden 65 .80
Kern, nass 98 3
Kern, trocken 66 35
Dranschicht - 3
Kiesschicht - 3

Tabelle 6.1: Anfangsbedingungen

6.2.4 Bodenkennwerte

Zur Beschreibung des gekoppelten Warme- und Stofftransportes ist die Definition von hydrauli-
schen und thermischen Bodeneigenschaften erforderlich. Die Bodenkennwerte fir das Kernmateri-
al und den Oberboden wurden entsprechend den Ergebnissen der durchgeflhrten Laboruntersu-
chungen angenommen (siehe Abschnitt 4.2.2.3). Fir die Dran- und Kiesschicht wurden die von
EKBLAD UND ISACSSON (2007) an einem schwach schluffigen Kies (6 % Feinkornanteil, GU nach
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DIN 18196) ermittelten Bodenkennwerte angesetzt. Da EKBLAD UND ISACSSON (2007) keine Durch-
Iassigkeitsbeiwerte fir die von lhnen untersuchten Bdden angeben, wurde dieser fir den betreffen-
den Boden aufgrund von Erfahrungswerten zu k = 5 - 10 m/s abgeschatzt. Der Parameter A der
Beziehung nach van Genuchten wurde flir die Dranschicht auf 100 m™" erhoht, um die Wasserauf-
nahme durch den Oberboden zu minimieren. Die Beziehung zwischen der hydraulischen Leitfahig-
keit und dem Sattigungsgrad wurde mit dem Modell nach van Genuchten&Mualem beschrieben.
Mit VADOSE/W ist es nicht mdglich, die Hysterese der Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung
fur die Be- und Entwasserung abzubilden. Das bedeutet, dass die in Tabelle 5.1 angegebenen van
Genuchten-Parameter sowohl fur Phasen der Bewasserung als auch fur Phasen der Entwasserung
gelten. Fur den Oberboden und das nass verdichtete organische Kernmaterial wurden dabei die
Parameter des Hauptentwasserungsastes gewahlt. Die Abbildung 6.4 stellt die Saugspannungs-
Wassergehalts-Beziehungen der fiir die Simulation verwendeten Béden dar.

Die Warmeleitfahigkeit des Bodenfeststoffes Asi0s, die Warmeleitfahigkeit des trockenen Bodens Aqy
und die Warmekapazitat des trockenen Bodens ¢, 4y wurden nach VDI 4640 - Teil 1 abgeschatzt.
Die Warmekapazitat des Bodenfeststoffes ¢, wurde nach den im Handbuch fir VADOSE/W
(KRAHN, 2004) aufgefihrten Werten flr die einzelnen Bodenschichten angenommen.

Die hydraulischen und thermischen Eigenschaften der verschiedenen Boden sind in der Tabelle 6.2
zusammengestellt.

DIN 18196 oT oT GW GW
Schicht Oberboden Kernboden — nass Dranschicht Kiesschicht
Entwasserung Entwasserung
k-Wert [m/s] 5*10® 5*10 5*10° 5*10°
Osat 0.63 0.65 0.23 0.23
Bres 0 0 0.011 0.011
o [m’] 0.11 0.14 100 46
n 1.24 1.3 1.79 1.79
m = 1-(1/n) 0.19 0.23 0.44 0.44
Thermische Parameter
Asolids ) ) ) )
146.88 146.88 155.52 155.52
[kJ/(Tag - m - °C)]
Adry 43200 43200 34.56 34.56

[kJ/(Tag - m - °C]

Cp_solids 413 (2) x403(2) 403 (2) 403 (2)
. 0.71*10 1.674*10 0.71*10 0.71*10
[kJi(g - °C)]

Cv_dry ™ Q) Q) Q)
1550 1550 1500 1500
[kJ/ (m* - °C)]

" nach VDI 4640 — Teil 1
@ nach KRAHN (2004)

Tabelle 6.2: Hydraulische und thermische Bodenkennwerte
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Abbildung 6.4: Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehungen der verschiedenen Béden

In der Abbildung 6.5 ist die hydraulische Leitfahigkeit der unterschiedlichen Materialien in Abhan-
gigkeit von der Saugspannung dargestellt.
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Abbildung 6.5: Hydraulische Leitfahigkeit in Abhangigkeit von der Saugspannung
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6.2.5 Berechnungshilfen in VADOSE/W

6.2.5.1 Flux sections

Um Informationen Uber die Sickerwassermengen in vertikaler Richtung zu erhalten, wurden so ge-
nannte ,flux sections® verwendet. ,Flux sections” kdnnen vor Beginn der Simulation in jedem belie-
bigen Bereich des Modells erstellt werden. Das Programm berechnet die Sickerwassermenge, die
den definierten Bereich durchflief3t, und gibt sowohl die momentanen wie die akkumulierten Durch-
flussmengen aus. In Abbildung 6.6 sind die an vertikalen Schichttrennflachen zur Uberwachung
des Durchflusses definierten ,flux sections dargestellt. Fur horizontale Linien kénnen Durchflisse
auch nach Beendigung der Berechnung an beliebigen Stellen ausgegeben werden.

5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14

Abbildung 6.6: Flux sections zur Ermittlung der Wasserbewegung im Modell

6.3 Berechnungsergebnisse

Vorgestellt werden die Ergebnisse der Berechnung fir die nasse Seite. Die Abbildung 6.7 zeigt die
akkumulierten Werte der an der Bodenoberflache stattfindenden Prozesse in Abhangigkeit von der
Zeit. In der Berechnung flieRen von 1800 mm Gesamtniederschlag 160 mm oberflachig ab. Die
Infiltration in den Oberboden betragt ca. 1600 mm. Etwa 94 % davon werden Uber die Aufnahme
durch die Pflanzen (Transpiration) wieder an die Atmosphéare abgegeben. Die Evaporation ist ver-
nachlassigbar gering und wurde deshalb in der Abbildung 6.7 nicht dargestellt.
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Abbildung 6.7: Prozesse an der Bodenoberflache, ermittelt mit VADOSE/W

Die Abbildung 6.8 zeigt den volumetrischen Wassergehalt in Abhangigkeit von der Zeit an drei un-
terschiedlichen Stellen im Oberboden. Die gestrichelten Linien zeigen erganzend den Verlauf der in
der Versuchsschittung eingebauten TDR-Sonden. Die durchgezogenen Linien bilden die von der
Software ermittelten Wassergehalte an den etwa gleichen Punkten im Oberboden ab. Trotz der
Tatsache, dass die Werte nicht genau Ubereinstimmen, verlaufen die Schwankungen, die vom Mo-
dell vorhergesagt wurden, parallel zu den am Hiigel gemessenen. Die Unterschiede hinsichtlich der
GroRe der Werte sind vermutlich auf unterschiedlich angesetzte Dichten in den Berechnungen im
Vergleich zu den im Feld vorliegenden Dichten zurlick zu flhren.

Der von VADOSE/W ermittelte Abfluss aus der Dranschicht in Abhangigkeit von der Zeit ist in Ab-
bildung 6.9 zu sehen. Werden diese Ergebnisse mit dem volumetrischen Wassergehalt im Oberbo-
den aus der Abbildung 6.8 verglichen, wird ersichtlich, dass nur Wasser Uber die Dranschicht ab-
flieRt, wenn der Oberboden nahezu gesattigt ist.
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Abbildung 6.8: Volumetrischer Wassergehalt in Abhangigkeit von der Zeit an TDR-Sonden im O-

berboden und an Punkten im Berechnungsmodell
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Abbildung 6.9: Sickerwassermenge aus der Dranschicht



111

In der Abbildung 6.10 ist der Uber die Zeit akkumulierte Ausfluss aus der Dranschicht dargestellt.
Es ist zu erkennen, dass der Verlauf des gemessenen Abflusses aus der Dranschicht vom Pro-

gramm nicht exakt wiedergegeben wird. Im Hinblick auf die Quantitat werden die gemessenen Ab-
flisse etwas unterschatzt.
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Abbildung 6.10: Akkumulierter Sickerwasseraustritt aus der Dranschicht fur Berechnung und Mes-
sung

Die zeitliche Verteilung des aus dem Kern an der Basis austretenden Sickerwassers ist in der
Abbildung 6.11 dargestellt. Im Vergleich zu den Messungen sind im zeitlichen Verlauf vergleichs-
weise grolte Schwankungen zwischen 0,13 mm/d und 0,04 mm/ d zu erkennen. AuRerdem werden
die Wassermengen Uberschatzt. Dies wird aus der Betrachtung der Uber die Zeit akkumulierten
Sickerwassermengen deutlich. Die Abbildung 6.12 stellt dazu vergleichend die Ergebnisse der Be-
rechnung den Messungen am Hugel gegenlber. Die gestrichelten Linien zeigen die am Hulgel ge-
messenen Werte, die durchgezogenen Linien die Berechnungsergebnisse. Es ist zu erkennen,
dass die Berechnung fur den gesamten Simulationszeitraum von ca. 2 Jahren einen deutlich gro-
3eren Abfluss ergibt als die Messung.

Zu den Unterschieden zwischen den Messungen und den Berechnungsergebnissen kénnen prinzi-

piell folgende Faktoren beitragen:

- Die Durchlassigkeit im gesattigten Zustand wurde flr das nass verdichtete Kernmaterial zu
5 - 10" m/s angenommen. Die Ergebnisse der Durchlassigkeitsversuche an Proben, die aus der
Versuchsschittung entnommen wurden, deuten auf eine etwas geringere Durchlassigkeit von
k=2,5-10"°m/s hin.

- Die von der Software ermittelten Ergebnisse werden durch die definierte Niederschlagsvertei-
lung beeinflusst. Die Niederschlagsdauer betragt immer 24 Stunden pro Tag und wird Uber den
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gesamten Tag als konstant angesehen. Dadurch wird die tatsachliche Intensitat der Nieder-

schlage reduziert, was zu einem geringeren Oberflachenabfluss und zu einer héheren Infiltration

in den Kern und einem damit verbundenen gréRReren Abfluss aus dem Kern flhrt.
- Die Hysterese der Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung wird mit VADOSE/W nicht abge-

bildet. FUr die Berechnungen wurde die Entwasserungskurve der Beziehung zugrunde gelegt.
Dies kann zu einer Uberschatzung der Wasseraufnahme und damit zu einer Uberschatzung der

an der Basis abgegebenen Sickerwassermengen flhren.
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Abbildung 6.11: Sickerwasseraustritt aus dem Kern
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Abbildung 6.12: Akkumulierter Sickerwasseraustritt aus dem Kern fiir Berechnung und Messung

6.4 Zusammenfassung

Der messtechnisch ermittelte Wasserhaushalt der Versuchsschittung (nasse Einbaubedingung)
wurde mit dem Programm VADOSE/W nachgerechnet. Im Vergleich zu den Messungen werden
die Sickerwassermengen an der Basis etwas Uberschatzt und die Abfliisse in der Dranmatte etwas
unterschatzt. Im Vergleich zu den Berechnungen mit FEFLOW konnen die Abflisse aus der Dran-
matte mit VADOSE/W quantitativ insgesamt jedoch deutlich besser wiedergegeben werden, da bei
VADOSE/W auch ein Oberflachenabfluss abgebildet wird und dadurch im Vergleich zu FEFLOW
weniger Wasser in den Oberboden infiltriert. Der rechnerisch ermittelte Oberflachenabfluss betragt
ca. 9% des Niederschlages. Da an der Versuchsschittung keine Messwerte zum Oberflachenab-
fluss gewonnen werden, kann dieses Ergebnis nicht geprift werden.

Allerdings zeigen die zeitlichen Verlaufe der Sickerwasserabgabe aus der Dranmatte und der Si-
ckerwasserabgabe an der Basis deutliche Unterschiede zu den Messungen. So weist der Verlauf
der Sickerwasserspende an der Basis deutlich groRere Schwankungen als die Messungen auf. Als
Ursache der Differenzen zu den Messwerten werden zum einen Unterschiede in der Durchlassig-
keit des nass verdichteten Kernmaterials zwischen den im Modell angesetzten Werten und den in-
situ vorliegenden Werten angenommen, zum anderen wird vermutet, dass die Nicht-
Beriicksichtigung der Hysterese zu einer Uberschatzung der Sickerwasserabgabe an der Basis
beitragt.
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6.5 Vergleich der Ergebnisse fiir den Abfluss aus dem Kern — FEFLOW / VADOSE

In der Abbildung 6.13 sind die aus dem Kernmaterial austretenden akkumulierten Sickerwasser-
mengen dargestellt, die fur die Berechnungen mit FEFLOW und VADOSE/W ermittelt wurden und
die am Versuchshligel gemessen wurden. Es wurden die Ergebnisse der Berechnungen fur die
nasse Seite bei einem Uber Tage gemittelten Niederschlag gegenlbergestellt. Dabei ist zu bertick-
sichtigen, dass dem Oberboden bei der Berechnung mit FEFLOW ein grofRerer Durchlassigkeits-
beiwert von k = 5 - 107 m/s zugewiesen wurde als bei der Berechnung mit VADOSE/W, bei der der
Durchlassigkeitsbeiwert des Oberbodens k = 5 - 10® m/s betragt. Das Kernmaterial besitzt bei bei-
den Berechnungen einen k-Wert von k = 5 - 10° m/s. Die in den Berechnungen ermittelten Ab-
flussmengen aus dem Kern Ubersteigen die am Flughafen gemessene Abflussmenge. Das heil3t, in
den Simulationen wird der Abfluss aus dem Kernmaterial grundsatzlich Uberschatzt. Bei
VADOSE/W trifft dies in hdherem Malle zu als bei FEFLOW. Ursache hierfur ist wie bereits be-
schrieben unter anderem die VergleichmaRigung des Niederschlages und bei Berechnungen mit
FEFLOW der fehlende Oberflachenabfluss.

Probehiigel - Ausfluss aus dem Kern

‘ VADOSE FEFLOW = = Messwerte

70 T T T T T T T T T T T T T T
| | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | |

60 +---- L e e A e e R il === =~ == === = = ™ — — — - -
| | | | | | | | | |
—_ | | | | | | | | | |
£ | | | | | | | | | |
£ | | | | | | | | | |

‘;‘50, 77777 gy i [
o | | | | | | | | |
s | | | | | | | | |
| | | | | | | | |
g | | | | | | | |
! ! | | | | | |
340 | | | | I | | | | | | |
S I I I I I I I I I I I I
g | | | | | | | | | | | |
2 | | | | | | ) | I | | |
o | | | | | | | | | | | |

'U-)30’7777777777\77777\77777777 B Y [ [ [ [ [ roT 0T
] | | | | | | | | | | | | |
< | | | | | | | | I b w ml = |
= | | | | . | | o o lmm ] | | |
3 | | | | | - - | | | | | |

gZOf 777777777 T Rl e B Bt Bty == === - === [ —— - [ [
3 | | | b | | | | | | | | |
X | | | | | | | | | | | | |
< | -, | | | | | | | | | | |
1 | | | | | | | | | | |
10 | | | | | | | | | | | | |
T | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | | |
0 | | | | | | | | | | | | | |

N N N N N N N N N N N N - - - -

© @® N ® N o » w g w N = © @ N @

o - o o o o o - o o o o o - o o

© = = o« o N © = = @« o ~N © = = «

o o o o o o o o _ - = - = —_ =y -

[ ® © © © © © © o o o o o o BN -

Abbildung 6.13: Akkumulierter Sickerwasseraustritt aus dem Kern fir Berechnung mit FEFLOW
und VADOSE und Messung
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7 Berechnungen zum Wasserhaushalt der Bauweise E — FEFLOW

Des Weiteren wurden fiir die im Forschungsprojekt FE 05.147/2007/CGB untersuchte Bauweise E
Berechnungen mit zeitlich variablen Randbedingungen durchgefihrt, um damit die Wirksamkeit der
Bauweise besser beurteilen zu kdnnen. Zur Vergleichbarkeit mit den bisher durchgeflhrten Be-
rechnungen wurden die Bodenkennwerte entsprechend den im Rahmen des Forschungsprojektes
FE 05.147/2007/CGB angenommenen Werten angesetzt. Die zeitlich variablen Randbedingungen
wurden aus Klimadaten des Deutschen Wetterdienstes fur den Flughafen Minchen abgeleitet. Da
die instationaren Berechnungen fir die Versuchsschittung gezeigt haben, dass die Ergebnisse
stark von den Anfangsbedingungen abhangen, wurden die Berechnungen Uber einen Untersu-
chungszeitraum von 10 Jahren unter Zugrundelegen der Klimadaten von 01.10.1992 bis
30.09.2002 durchgefihrt. Die Verdunstung wurde aus den Klimadaten mit Hilfe der in Abschnitt
3.3.4 beschriebenen FAO-Grasreferenzverdunstung abgeschatzt. Zur Ermittlung des Einflusses
einer unterschiedlichen zeitlichen Mittelung des tatsachlich auftretenden Niederschlages bzw. Ver-
dunstung war geplant, Berechnungen unter Ansatz von Tages-, Wochen- und Monatswerten sowie
mit einem Uber die 10 Jahre gemittelten Wert des Niederschlages abzlglich der Verdunstung
durchzufihren.

7.1 Vorgehensweise

Zunachst wurde die Geometrie der Bauweise E aus dem Forschungsprojekt FE 05.147/2007/CGB
Ubernommen und entsprechend den Berechnungsanforderungen modifiziert. Danach wurden das
FE-Netz generiert und Bodenkennwerte und Randbedingungen zugewiesen. Die Berechnungen mit
variablen Randbedingungen wurden fur den Niederschlag, der von 1992 bis 2002 am Flughafen
Minchen gemessen wurde, unter Berticksichtigung der Evapotranspiration durchgefihrt. Im ersten
Schritt wurden Simulationen mit einem Uber die 10 Jahre gemittelten Werten durchlaufen. Darauf
aufbauend sollten Berechnungen mit einem Uber Monate, Wochen und Tage gemittelten Werten
des Niederschlages abziglich der Verdunstung durchgefuhrt werden.

7.2 Modellbildung

7.21 Modellgeometrie

Den Berechnungen liegt eine im Vergleich zum Forschungsprojekt FE 05.147/2007/CGB leicht mo-
difizierte Modellgeometrie zugrunde (siehe Abbildung 7.1). Die 7,5 m lange Asphaltschicht wird
prinzipiell als wasserundurchlassig angenommen. Da es in der Asphaltschicht zu keinen Sicker-
wasserstromungen kommt, wurde die gesamte Schicht fur die Simulationen weggelassen.
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7.0
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Abbildung 7.1: Modellgeometrie

Der Oberboden des nach der Bauweise E modellierten Strallendammes besitzt eine Dicke von
30 cm. Die zwischen Oberboden und Kernmaterial eingebrachte Dranmatte wurde aus Grinden
der Modellierbarkeit als 30 cm dicke Kiesschicht modelliert. Die Bdschung ist unter dem Verhaltnis
von 1:1,5 geneigt und die Aufstandslange des Dammes betragt 15,95 m.

Die FE-Modelle bestehen aus ca. 48.000 Dreieckselementen. Im Bereich der Oberboden- und der
Sickerschicht, in denen die groRte Wasserbewegung zu erwarten ist, wurde das Netz jeweils lokal
verfeinert.

7.2.2 Randbedingungen

Der Niederschlag wurde entsprechend der vom Deutschen Wetterdienst (www.dwd.de) angegebe-
nen Klimadaten fir den Flughafen Minchen angesetzt. Zur Vermeidung von numerischen Proble-
men wahrend der Berechnung musste auf die fiktive Dranschicht verzichtet werden. Da der sich
einstellende Oberflachenabfluss wie in Abschnitt 3.2 beschrieben von vielen Faktoren abhangt,
konnten diesbezuglich keine gesicherten Annahmen getroffen werden. Auf der sicheren Seite lie-
gend wurde deshalb angenommen, dass sich kein Oberflachenabfluss ausbildet und der Nieder-
schlag abzlglich der abgeschatzten Verdunstung vollstandig in den Damm infiltriert. Zur Ermittlung
des von der 7,5 m langen Asphaltschicht abflieRenden Niederschlagswassers wurde nach BURGER
ET AL. (2008) ein Abflussbeiwert von 0,7 angesetzt. Die sich daraus ergebende Wassermenge wur-
de gleichmaRig unter Beachtung der Béschungsneigung auf Bankett und Boschung verteilt.

Die potentielle Evapotranspiration wurde aus den Klimadaten mit Hilfe der Gras-
Referenzverdunstung nach WENDLING (1995) abgeschatzt. Neben den vom DWD angegebenen
Klimadaten ist dazu als Eingangsgrofie allerdings auch die Nettostrahlung als Differenz der auf die
Erdoberflache einwirkenden und der von Erdoberflache abgegebenen langwelligen und kurzwelli-
gen Strahlung erforderlich. Diese wurde unter Bertcksichtigung der an der Versuchsschittung am
Munchner Flughafen im Zeitraum zwischen Oktober 2008 und Dezember 2010 gemessenen Wer-
ten der Nettostrahlung aus den vom DWD fiir diesen Zeitraum angegebenen Klimadaten folgen-
dermalden abgeschatzt:
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0,494
R, =018 Ty - 136'S0me " [MJ/m? - d] (7.1)

Dabei sind Ty der Maximalwert der Tageslufttemperatur [°C] und tsonne die tagliche Sonnen-
scheindauer [h]. Wie die Abbildung 7.2 zeigt, lassen sich die an der Versuchsschittung gemesse-
nen Werte der Nettostrahlung damit gut wiedergeben.
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Abbildung 7.2: Vergleich der an der Versuchsschuttung gemessenen Werte der Nettostrahlung mit
den nach Gleichung (7.1) abgeschatzten Werten (Zentrum Geotechnik, 2012)

Die tatsachliche Evapotranspiration hangt wie in Abschnitt 3.3.6 beschrieben von den zustandsab-
hangigen Eigenschaften des Oberbodens ab. Da beim verwendeten Grundwassermodell die an der
Bodenoberflache stattfindenden Prozesse vorab ermittelt werden und als Randbedingung vor-
zugeben sind, kann diese Abhangigkeit wahrend der Berechnung nicht bertcksichtigt werden. Ver-
einfachend wurde deshalb die tatsachliche Verdunstung mit Hilfe dem Bagrov-Verfahren nach dem
DVWK Merkblatt 238/1996 ermittelt. Das Bagrov-Verfahren wurde zur Berechnung langjahriger
Mittelwerte der tatsachlichen Verdunstung entwickelt. Dazu wurde der Mittelwert des Niederschla-
ges von 859 mm und der Mittelwert der potentiellen Verdunstung von 587 mm aus dem Hydrologi-
schen Atlas von Deutschland (BMU, 2003) herangezogen. Als weitere Eingangsparameter zur Er-
mittlung des Verhaltnisses zwischen der jahrlichen potentiellen Verdunstung und der jahrlichen
tatsachlichen Verdunstung wurden fir die Landnutzung eine Grasflache und fir die Bodenart ein
Su2 nach der bodenkundlichen Kartieranleitung betrachtet. Damit konnte ein Effektivitatsparameter
von 1,8 und daraus letztendlich ein Verhaltnis zwischen der tatsachlichen und der potentiellen jahr-
lichen Verdunstung von 0,87 ermittelt werden. Vereinfachend wurden die Tageswerte der mit Hilfe
der FAO-Grasreferenzverdunstung ermittelten potentiellen Verdunstung damit reduziert. Dabei
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wurde die Bdschungsneigung von 1:2 bertcksichtigend der Niederschlag im Bdschungsbereich
entsprechend abgemindert und der Einfluss der Strahlung und damit der Verdunstung beriicksich-
tigt.

Zur Ermittlung der Infiltration wurden anschliefend die vom DWD gemessenen Tageswerte des
Niederschlages um die tatsachliche Verdunstung reduziert. Fur die Uber 10 Jahre gemittelte durch-
schnittliche Infiltration ergibt sich damit 0,7 mm/d. Die Abbildung 7.3 stellt neben dem Durch-
schnittswert die Tages-, Wochen- und Monatswerte fir das Bankett dar.
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Abbildung 7.3: Tageswerte, Wochenwerte, Monatswerte und Durchschnittswert des Niederschla-
ges abzlglich der Evapotranspiration — Bankett

An der Modellunterseite wurde die Situation eines freien Ausflusses modelliert. Dies geschieht tiber
die Definition eines Potentials entsprechend der geodatischen Hohe. Diese Definition fihrt dazu,
dass Wasser nur im Falle voller Sattigung ausstrdmen kann, da entsprechend Gleichung (3.23) das
Gesamtpotential H der Summe aus Matrixpotential H,, und Gravitationspotential Hg entspricht:

H=Hp, +Hg
und im Falle von H =Hy das Matrixpotential Hy, gleich Null ist.

Der linke Modellrand ist wie auch bei den zuvor untersuchten Modellen undurchlassig und bildet
damit eine feste Berandung. In Abbildung 7.4 ist das Modell mit den festgelegten Randbedingun-
gen dargestellt. Im Bereich der Asphaltschicht an der Dammkrone wurde keine Randbedingung
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definiert. Der Asphalt kann als wasserundurchladssig angesehen werden, was in Kombination mit
der Strallenneigung von 2,5 % zu einem Abfluss des dort auftreffenden Niederschlags in Richtung
Bankett fuhrt. Daher wurde der auf die Asphaltschicht auftreffende Niederschlag nach BURGER ET
AL. (2008) mit einem Abflussbeiwert von 0,7 abgemindert und gleichmafig Gber Bankett und Bo6-
schung verteilt. Durch die Modellierung einer Kiesschicht unterhalb des Dammes konnte eine Was-
seraufnahme Uber die Modellunterseite aufgrund der kapillarbrechenden Eigenschaften der Kies-
schicht weitgehend minimiert werden.

undurchlassig \ Zufluss (Flux-Randbedingung)

J

\ Freier Ausfluss (Head-Randbedingung)
Abbildung 7.4: Modell mit Randbedingungen

7.2.3 Anfangsbedingung

Als Anfangsbedingung wurde den Berechnungen im gesamten Modellbereich wie auch im For-
schungsprojekt FE 05.147/2007/CGB eine Potentialhdhe yy, = -1 m vorgegeben. Dies entspricht der
Situation, dass das Grundwasser einen Meter unterhalb des Erdkdrpers ansteht. Entsprechend der
Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung der einzelnen Materialien stellt sich im Anfangszustand
die in Abbildung 7.5 dargestellte Verteilung des Sattigungsgrades ein. Im gesamten Modell muss
damit gelten, dass das Matrixpotential gleich dem Gravitationspotential ist, also ym = -yg = -z.

[ 7.475e-03
1.315e-01
2,5562-01
3.797e-01
5.037e-01
6.2782-01
7.519e-01

B 8.753e-01

B 1.0008+00

ﬁ

7
GW

11k

Abbildung 7.5: Verteilung des Sattigungsgrades im Anfangszustand
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7.2.4 Bodenkennwerte

Die Bodenkennwerte fur Oberboden, Dammbaustoff, Bankett, Sickerschicht und Frostschutzschicht
wurden in Anlehnung an das im Forschungsprojekt FE 05.147/2007/CGB beschriebene Modell
E2b-1 gewahlt. Die van Genuchten-Parameter fir das Kernmaterial wurden entsprechend den Er-
gebnissen der im Zusammenhang mit dem Versuchshigel an einem organogenen Ton durchge-
fuhrten Laboruntersuchungen angenommen (siehe Abschnitt 4.2.2.3). Dabei wurden die fliir den auf
der nassen Seite des Proctoroptimums verdichteten Ton ermittelten Kennwerte verwendet. Als
Durchlassigkeitsbeiwert im gesattigten Zustand wurde k = 1 - 10® m/s angesetzt. Die Hysterese der
Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung wird in FEFLOW mit einem Ansatz nach ScoTT (1983)
beschrieben.

Fir die Oberbodenschicht wurden die Bodenkennwerte nach HENNINGS (2000) fir den schluffigen
bis stark schluffigen Sand (SU / SU*) ibernommen. Diese wurden fir unverdichtete naturliche Bo-
den abgeleitet und sind fir die in der Regel gering verdichtete Oberbodenschicht als reprasentativ
einzustufen. Der geséttigte Durchlassigkeitsbeiwert von k = 1 - 10° m/s wurde mit Hilfe des Ansat-
zes von BEYER (1964) abgeschatzt.

Zum Schutz des Bodens und Grundwassers sollte das Bankett aus einem schwach durchlassigen
Boden ausgebildet werden (RAS-Ew, 2005; BURGER ET AL., 2008). Fir die Modellberechnungen
wurden die Bodenkennwerte eines Sand-Schluff-Gemisches (SU*) herangezogen. Die van Ge-
nuchten-Parameter wurden nach HENNINGS (2000) gewahlt. Der gesattigte Durchlassigkeitsbeiwert
wurde ebenfalls mit Hilfe des Ansatzes von BEYER (1964) abgeschatzt. Fir den Dammbaustoff
gelten die gleichen Parameter wie fir das Bankett.

Fir die Dranschicht, das Frostschutzmaterial und das Kiesplanum wurden die von EKBLAD UND I-
SACSSON (2007) an einem schwach schluffigen Kies (6 % Feinkornanteil, GU nach DIN 18196) er-
mittelten Bodenkennwerte angesetzt. Um eine mogliche Wasseraufnahme im Zuge der Modellbe-
rechnungen zu minimieren, wurde der Durchlassigkeitsbeiwert im gesattigten Zustand dabei auf
k=5 10° m/s verringert.

In nachfolgender Tabelle 7.1 sind die fur die Simulationen angesetzten van Genuchten-Parameter
sowie die gesattigten Durchlassigkeitsbeiwerte fir alle Schichten zusammengestellt.
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DIN 18196 SuU/su*? su*? cu" oT 9

Schicht Oberboden (Su2) Ds;?]r;;??gho;;/ sDcrs:::-rﬁt/KFleSSS- Kernboden - nass
Bewasserung Entwésserung

keWert [m/s] 1*10°° 1*10° 5*10° 1*10° 1*10°®

S, 1 1 1 1 1

S 0.05 0.00 0.048 0.00 0.00

o [m] 6.8 2.6 100 1 0.14

n 1.43 1.28 1.79 1.24 1.8

m = 1-(1/n) 0.30 0.22 0.44 0.19 0.23

Porenanteil 0.38 0.36 0.23 0.65 0.65

" Ekblad, J.; Isacsson, U. (2007): Time domain reflectometry measurements and soil-water characteristic curves of coarse granular materials
used in road pavements, Canadian Geotechnical Journal, Vol. 44, No. 7, pp. 858-872

Hennings, V. (2000): Methodendokumentation Bodenkunde, Auswertungsmethoden zur Beurteilung der Empfindlichkeit und Belastbarkeit
von Bdden, in Geologisches Jahrbuch, Sonderheft, Reihe G, Heft 1, 2. Auflage, mit Ergédnzungsseite der Verknlpfungsregel 1.18
% Zentrum Geotechnik der TU Miinchen: Priifbericht Proj.Nr. 7200/570/213 mit den Ergebnissen der im Zuge der Eignungsprifungen im Rahmen
des F&E Vorhabens durchgefiihrten bodenmechanischen Untersuchungen mit Datum vom 12.12.2008, unveréffentlichter Bericht

Tabelle 7.1: Bodenkennwerte

7.2.5 Ubersicht iiber die durchgefiihrten Berechnungen

Zunachst wurden Berechnungen mit einem Uber die Zeit konstanten Niederschlag durchgefuhrt.
Die vom Deutschen Wetterdienst am Flughafen Minchen gemessenen Klimadaten im Zeitraum
von Oktober 1992 bis September 2002 wurden unter Berlicksichtigung der Evapotranspiration aus-
gewertet und Uber die gesamte Zeit gemittelt. Der auf der Asphaltschicht anfallende Niederschlag
wurde mit dem Abflussbeiwert 0,7 abgemindert und gleichmaRig auf Bankett und Oberboden ver-
teilt.

Zur Ermittlung der Auswirkung unterschiedlicher Niederschlagsverteilungen waren Berechnungen
mit veranderlichen Niederschlagen unter Bericksichtigung der Evapotranspiration unter Ansatz von
Tageswerten, Wochenwerten und Monatswerten vorgesehen.

7.3 Berechnungsergebnisse

7.3.1 Sickerwassermengen bei einem Durchschnittswert der Infiltration

Das in der Abbildung 7.6 dargestellte Diagramm zeigt die auf die Lange des Huigels bezogenen
Sickerwassermengen im Berechnungsmodell fir die Uber 10 Jahre gemittelte Infiltration. Mit der
Hinzunahme des auf der Asphaltsicht abflieRenden Regenwassers ergibt sich flir das Bankett eine
konstante Infiltration von 1,8 mm/d und fir den Boschungsbereich von 1,5 mm/d. Ausgewertet wur-
den dabei die Infiltration in den Kern sowie die Abfliisse aus der Dranschicht, aus dem Oberboden
und aus dem Kernmaterial. Die Auswertung erfolgte Uber die in Abschnitt 5.2.5.2 vorgestellten Flu-
id-Flux-Linien.
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Abbildung 7.6: Sickerwassermengen - 10 Jahres-Werte

Zum Berechnungsende nach 3650 Tagen findet im Oberboden mit 0,39 mm/d der grofite Sicker-
wasserabfluss statt. In der Dranschicht wird mit 0,28 mm/d eine geringere Sickerwassermenge ab-
gefluhrt. Dies zeigt auch die Verteilung der Stromungslinien aus der Abbildung 7.8. Gegen Ende der
10 Berechnungsjahre erlangen die Infiltration in das Kernmaterial und die Ausflussmenge aus dem
Kernmaterial mit jeweils etwa 0,20 mm/d bzw. 2,3 - 10° m/s den gleichen Wert. Nach 10 Jahren
haben sich folglich stationare Stromungsverhaltnisse eingestellt. Dies unterstreicht auch die Vertei-
lung des Sattigungsgrades aus der Abbildung 7.7 — das Kernmaterial im Béschungsbereich ist zu
annahernd 100 % wassergesattigt.

7. 475e-03
1,315e-01
2.555e-01
3. 795e-01
5,035e-01
£.275e-01
7.516e-01
8., 756e-01
9.9596e-01

Abbildung 7.7: Verteilung des Sattigungsgrades nach 3650 Tagen
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Abbildung 7.8: Stromungslinien nach 3650 Tagen

7.3.2 Sickerwassermengen bei zeitlich variablen Niederschlagsverteilungen unter Beriick-
sichtigung der Evapotranspiration

Die Berechnung mit einem Uber Monate gemittelten Niederschlag konnte nur flir 260 Tage durch-
geflihrt werden. Dann stellten sich nicht I6sbare numerische Probleme beim Eintreten des auf eine
lange Verdunstungsphase folgenden Niederschlags ein (siehe Abbildung 7.9). Es wurden ver-
schiedene Versuche unternommen, ein stabil rechnendes Modell herzustellen, die jedoch keinen
Erfolg zeigten.

Aufgrund der nicht vorhandenen Kopplung der Randbedingungen mit den zustandsabhangigen
Eigenschaften des Oberbodens kam es bei Ansatz von zeitlich variablen Randbedingungen zu in-
stabilen Berechnungslaufen und Berechnungsabbriichen. Im Falle von starken Niederschlagser-
eignissen tritt in der Realitat ein Oberflachenabfluss ein. Da die Grole des Oberflachenabflusses
aber sowohl vom zustandsabhangigen Sattigungsgrad des Oberbodens als auch von der GroRle
des Niederschlages abhangt, lasst er sich abgekoppelt von der Wasserbewegung im Boden nicht
ausreichend genau ermitteln. Bei Starkniederschlagen gibt die Randbedingung dadurch mehr
Wasser vor, welches in den Oberboden eindringen muss, als entsprechend den Saugspannungs-
und Durchlassigkeitseigenschaften des Oberbodens aufgenommen werden kann. In umgekehrter
Weise wird dem Oberboden im Modell bei lang anhaltenden Trockenphasen mehr Wasser Uber die
Randbedingung entzogen, als vom Oberboden nachgeflihrt werden kann.

Es ist damit festzuhalten, dass Grundwassermodelle wie FEFLOW, welche die an Bodenoberflache
stattfindenden Prozesse des Wasserhaushaltes nicht abbilden, nicht geeignet sind, um die sich bei
zeitlich variablen Randbedingungen einstellenden Sickerwassermengen abzubilden.

Die weiteren Berechnungen fir die Bauweise E wurden deshalb mit dem Programm VADOSE/W
durchgeflhrt.
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Abbildung 7.9: Sickerwassermengen in Abhangigkeit von Niederschlag bzw. Verdunstung — Be-
rechnungen mit Monatswerten
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8 Berechnungen zum Wasserhaushalt der Bauweise E — VADOSE/W

Zur Beurteilung der Wirksamkeit der Bauweise E wurden zusatzlich zu den Berechnungen mit
FEFLOW aufgrund der beschriebenen Probleme bei der Simulation mit FEFLOW Berechnungen
mit VADOSE/W durchgefihrt. Um die Ergebnisse mit den anhand von FEFLOW ermittelten Ergeb-
nissen vergleichen zu kénnen, wurden die gleiche Geometrie, die gleichen Materialeigenschaften,
und die gleichen Rand- und Anfangsbedingungen verwendet.

8.1 Vorgehensweise

Als Grundlage flr die Berechnungen wurde dieselbe Modellgeometrie wie bei den Berechnungen
mit FEFLOW verwendet. Nach Erstellung der Modellgeometrie wurden die Materialeigenschaften
der unterschiedlichen Schichten definiert und ein Finite-Elemente-Netz generiert. In einem ersten
Schritt wurde eine instationare Berechnung durchgefiihrt, wobei als Randbedingung die meteorolo-
gischen Daten, die vom 01.10.1992 bis 30.09.2002 vom DWD am Flughafen Miinchen aufgezeich-
net wurden, angesetzt wurden. In einem zweiten Schritt — aufbauend auf den Ergebnissen der vo-
rangegangenen Simulation — wurde der Durchschnitt der taglichen absoluten Infiltrationsraten (In-
filtration - Verdunstung) gebildet und als konstante Randbedingung angesetzt. Die Berechnung
wurde bis zum Erreichen eines stationaren Zustandes durchgeflihrt. Ferner wurden zusatzliche
Berechnungen fir veranderte Materialeigenschaften und veranderte geometrische Verhaltnisse
durchgeflhrt.

8.2 Modellbildung

8.2.1 Modellgeometrie

Die Geometrie ist ahnlich der, die in FEFLOW verwendet wurde (siehe Abschnitt 7.2.1). Das Modell
wurde lediglich etwas verkleinert, um die Berechnungen zu beschleunigen. Dazu wurde gegenlber
den Berechnungen mit FEFLOW nur ein Teil des unterhalb der als undurchlassig angenommen
Fahrbahn abgebildet (siehe Abbildung 8.1).
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Abbildung 8.1: Modellgeometrie

Da die Asphaltschicht als wasserundurchlassig betrachtet wird, wurde sie zur Vereinfachung nicht
im Modell bericksichtigt. Die Dicke des Oberbodens betragt 30 cm, wahrend an der Basis der Bo-
schung eine 1 m dicke Schicht aus grobkérnigem Boden hinzugeflgt wird. Die eigentlich wenige
Zentimeter messende Dranmatte wurde als 30 cm machtige Schicht aus grobkérnigem Boden mo-
delliert. Die Bdschungskrone ist insgesamt 5,28 m lang und besitzt eine Neigung von 2,5 %. Die
Neigung der anschlieenden Béschung betragt 1:1,5.

Vorberechnungen haben gezeigt, dass die Berechnungsergebnisse eine Abhangigkeit von der
Feinheit des generierten Finite-Elemente-Netzes zeigen. Daher wurden unterschiedliche Netze
getestet, variierend von 3200 bis 9000 Elementen, wobei die Anzahl der Elemente hauptsachlich
im Bereich des Oberbodens, der Dranschicht und in den ersten Zentimetern des Kerns verandert
wurde. Die Berechnungen mit einem relativ groben FE-Netz wiesen keine ausreichende Genauig-
keit auf, wahrend sich fur sehr feine Netze sehr lange Rechenzeiten ergaben. Das flur die Durchfuh-
rung der Simulationen ausgewahlte Netz besteht aus 5339 im Wesentlichen viereckigen Elementen
(siehe Abbildung 8.2). Das Netz wurde im Bereich des Oberbodens und in den ersten Zentimetern
der Dranschicht verfeinert, da dort infolge der Nahe zur Bodenoberflache maligebliche Wasserbe-
wegungen stattfinden. Die ersten Zentimeter des Kerns besitzen ebenso ein feineres Netz, um nu-
merische Probleme bei der Abbildung der Infiltration von der Dranschicht in den Kern zu vermei-
den.
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Abbildung 8.2: Finite-Elemente-Netz

8.2.2 Randbedingungen

Die Randbedingungen, die fur dieses Modell verwendet wurden, sind in der Abbildung 8.3 zu se-
hen. An der Basis des Planums wurde ein hydraulisches Potential von -1 m angesetzt. Dies be-
schreibt die Lage des Grundwasserspiegels und ermdéglicht die freie Entwasserung des Kerns. Die
linken und rechten Seiten des Damms sowie der Teil an der Oberflache, der tatsachlich mit Asphalt
bedeckt ist, wurden als undurchlassig definiert und daher wurden dort keine Randbedingungen
angesetzt. Auf der Bdschungsschulter im Bereich des Banketts und auf dem die B&schung bede-
ckenden Oberboden wurde eine Klimarandbedingung definiert.

undurchlassig

Klima-Randbedigung

\ Head-Randbedingung undurchlassig

Abbildung 8.3: Modell mit Randbedingungen
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Eine Klima-Randbedingung umfasst in VADOSE/W fiir jeden Zeitschritt die Niederschlagsmenge,
die minimale und maximale Temperatur, die minimale und maximale relative Luftfeuchtigkeit, die
mittlere Windgeschwindigkeit sowie die durchschnittliche Sonneneinstrahlung. Fir die Erstellung
einer solchen Datei, wurden die vom Deutschen Wetterdienst (DWD) flr den Zeitraum von Oktober
1992 bis September 2002 zur Verfigung gestellten meteorologischen Daten am Flughafen Min-
chen berlcksichtigt. Diese beinhalten die tagliche Niederschlagsmenge, die Minimal- und Maximal-
temperatur, die tagliche durchschnittliche relative Luftfeuchtigkeit, die mittlere Windgeschwindigkeit,
die Sonnenscheindauer und die tagliche Bewolkung.

Der Oberflachenabfluss auf der 7,5 m langen Asphaltschicht wurde unter Bericksichtigung der
Niederschlags-Abflusskurve nach BURGER ET AL. (2008) ermittelt (siehe Abbildung 8.4). AulRerdem
wurde angenommen, dass sich der Oberflachenabfluss gleichmaRig Gber den Bdschungsbereich
verteilt.
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Abbildung 8.4: Niederschlags-Abflusskurve fur Tagesniederschlage auf einer versiegelten Flache
nach BURGER ET AL. (2008)

Die relative Luftfeuchtigkeit ist anhand von maximalen und minimalen Werten zu definieren. Fir die
in VADOSE/W einzugebenden Klimadaten werden die Tageswerte der minimalen und maximalen
relativen Luftfeuchtigkeit bendtigt. Da der Deutsche Wetterdienst nur die tagliche durchschnittliche
relative Luftfeuchtigkeit anbietet, wurden die minimalen und maximalen Werte aus den verfugbaren
Klimadaten abgeleitet. Dazu wurde folgendermalien vorgegangen.

Die relative Luftfeuchtigkeit ist definiert als:
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eo(T) 8.1)

wobei

RH = relative Feuchtigkeit (%)

€, = tatsachlicher Dampfdruck (kPa)
e (T) = Sattigungsdampfdruck (kPa)
T = Lufttemperatur

Der Sattigungsdampfdruck kann durch folgende Gleichung berechnet werden:

(8.2)

ep(T)=0.6108 exp[%}

Die maximale relative Luftfeuchtigkeit tritt bei der minimalen Temperatur auf, wahrend die minimale
relative Luftfeuchtigkeit bei der maximalen Temperatur auftritt. Da die erforderlichen Temperatur-
Daten vom DWD zur Verfigung gestellt werden, kann der Sattigungsdampfdruck fur Ty, und Tmax
berechnet werden.

Nach ALLEN ET AL. (1998) kann der tatsachliche Dampfdruck aus folgender Gleichung berechnet
werden:

e, = RHmittel{eo (Tmax)+eO(Tmin )} (8.3)

2

wobei RHnier = durchschnittliche relative Luftfeuchtigkeit, definiert zu

RHmax + RHmin

I'-\)Hmittel = 2

(8.4)

Diese Definition entspricht formell allerdings nicht der taglichen durchschnittlichen relativen Luft-
feuchtigkeit, wie sie vom Deutschen Wetterdienst angegeben wird.

Allerdings haben die Messungen der Maximal- und Minimalwerte fir die relative Luftfeuchtigkeit
(RHmax und RHin) an der am Flughafen Minchen platzierten Klimastation gezeigt, dass es keine
signifikanten Unterschiede zwischen den auf der Basis der maximalen und minimalen Parameter
errechneten Mittelwerten und der vom DWD bereitgestellten Tagesmittelwerten fur den gleichen
Zeitraum gibt. Daflir wurde die tagliche durchschnittliche relative Luftfeuchtigkeit flir den Zeitraum
zwischen 2008 und 2010 aus den an der Versuchsschittung gemessenen Werten ermittelt und mit
den vom Deutschen Wetterdienst fur den betreffenden Zeitraum fir den Flughafen Minchen ange-
gebenen Werten verglichen. Es zeigten sich dabei keine signifikanten Unterschiede, weshalb an-
stelle von RHiwer die vom DWD angegebene tagliche mittlere relative Luftfeuchtigkeit fir die Be-
rechnung des tatsachlichen Dampfdruckes in die Gleichung (8.4) eingesetzt werden kann. Letzt-
endlich kann die minimale und maximale relative Luftfeuchtigkeit damit durch folgende Gleichungen
abgeschatzt werden:
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RHpi 8.5
i e o (Trmax ) (8.5)
und
e
RHmax = —=— 8.6
X = e (Trnin) (8.6)

Da der DWD keine Angaben hinsichtlich der Sonnenenergie macht, wird die durchschnittliche Net-
tostrahlung nach Gleichung (7.1) berechnet.

Fir die Berechnung der Transpiration missen der Blattflachenindex, die Wurzeltiefe und die Funk-
tion fur den Limiting Factor (Verhaltnis der tatsachlichen Transpiration zur potentiellen Transpirati-
on) definiert werden. Die Wurzeltiefe und die Grashohe werden lber den Berechnungszeitraum mit
30 cm bzw. 12 cm als konstant angenommen. Der Blattflachenindex LAI gibt das Verhaltnis zwi-
schen der Blattflache und der Bodenflache wieder und wird verwendet, um zu beschreiben, wie
sich die aus der Sonneneinstrahlung resultierende Energie zwischen der Bodenoberflache (direkte
Verdunstung) und den Pflanzen (Transpiration) aufteilt. In Abhangigkeit von der Hohe des Bewuch-
ses kann der Blattflachenindex LAl nach Allen et al. (2008) folgendermal3en abgeschatzt werden:

LAl = 24 -h (8.7)

wobei h = Hdéhe des Bewuchses [m]

Unter den genannten Annahmen ergibt sich damit ein Blattflachenindex von 2,88.

Zur Beschreibung der tatsachlichen Evapotranspiration muss die Abhangigkeit der Wasseraufnah-
me durch die Vegetation vom Bodenwassergehalt berlcksichtigt werden. Dazu wird vom Pro-
gramm angenommen, dass die tatsachliche Evapotranspiration der potentiellen Evapotranspiration
entspricht, solange die Saugspannungen im Oberboden 30 kPa nicht Gberschreiten, und dass die
tatsachliche Evapotranspiration danach linear auf Null bei einer Saugspannung von 1500 kPa ab-
nimmt (siehe Abbildung 8.5). Es wird damit davon ausgegangen, dass die Pflanzen bei 1500 kPa
den permanenten Welkepunkt erreichen und kein Wasser mehr aus dem Oberboden aufnehmen
koénnen.
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Abbildung 8.5: Verhaltnis der tatsdchlichen Transpiration zur potentiellen Transpiration (,Limiting
Factor®) in Abhangigkeit von der Saugspannung

8.2.3 Anfangsbedingung

Vergleichbar mit den in FEFLOW durchgefihrten Berechnungen wurde als Anfangsbedingung eine
Potentialverteilung definiert, die sich bei einem Grundwasserspiegel, der einen Meter unterhalb der
Dammsohle liegt, einstellt.

8.2.4 Bodenkennwerte

Die hydraulischen Eigenschaften der Bdoden werden mit Hilfe des Modells nach van Genuch-
ten&Mualem beschrieben. Die verwendeten Bodenkennwerte entsprechen denen, die fur die
FEFLOW-Simulationen angesetzt wurden. Da VADOSE/W die Hysterese der Saugspannungs-
Wassergehalts-Beziehung nicht bertcksichtigt, wurden flr das Kernmaterial nur die Parameter der
Entwasserungskurve verwendet. Die verwendeten Werte sind in der Tabelle 8.1 zusammengefasst.
In der Abbildung 8.6 ist die Funktion der hydraulischen Leitfahigkeit (Wasserdurchlassigkeit in Ab-
hangigkeit von der Saugspannung) der verschiedenen Materialien dargestellt.
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DIN 18196 SU/SU* SuU* GU oT
Schicht Oberboden Dammbau- Drén-/Planum/Fss | emboden-nass
chie stoff/Bankett (Su3) Entwéasserung
Hydraulische Parameter
k-Wert [m/s] 1*10° 1*10°® 5*10° 1*10°®
Bsat 0.38 0.36 0.23 0.65
Bres 0.019 0.000 0.011 0.000
o [m™] 6.80 2.60 100.00 0.14
n 1.43 1.28 1.79 1.30
m = 1-(1/n) 0.30 0.22 0.44 0.23
Thermische Parameter
Asolids ™) ™) ) Q)
382.430 382.430 213.885 1048.032
[kJ/(Tag - m - °C)]
Adry ) (1) (1) Q)
39.0 39.0 36.0 43.2
[kJ/(Tag - m - °C]
Cp_solids *4-3(2) *4-3(2) 43 (2) 43 (2)
o 0.71*10 0.71*10 0.71*10 1.674*10
[kJ/(g - °C)]
L 1500 1500 1500 1500

[kJ/ (m* - °C)]

") nach VDI 4640 — Teil 1
@ nach KRAHN (2004)

Tabelle 8.1: Hydraulische und thermische Parameter flir die verschiedenen Materialen

= Qberboden = - = Dammbaustoff/Bankett = = = Drin/Kiesschicht/FSS === Kemboden

102

10+ |

2

2

Hydraulische Leltfahigkelt [m/s]
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-
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10-1e
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Saugspannung [kPa]

Abbildung 8.6: Hydraulische Leitfahigkeit der verwendeten Baustoffe in Abhangigkeit von der Saug-
spannung
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8.3 Berechnungsergebnisse

8.3.1 Sickerwassermengen bei Tageswerten der Infiltration/Verdunstung

Die Abbildung 8.7 stellt die akkumulierten Werte der an der Dammoberflache in Abhangigkeit von
der Zeit stattfindenden Prozesse dar. Von 1992 bis 2002 wurden 7000 mm Niederschlag auf die
Oberflache aufgebracht. Ca. 11,3 % (790 mm) laufen als Oberflachenabfluss auf der Boschung ab,
wahrend 6236 mm Wasser in den Damm infiltrieren. Davon werden etwa 52 % (3253 mm) Uber die
Transpiration an die Atmosphare abgegeben. Aufgrund des hohen Wertes flr den Blattflachenin-
dex von 2,88 ist die Evaporation so gering, dass sie in der Abbildung 8.7 nicht aufgefihrt ist.
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Abbildung 8.7: Prozesse an der Bodenoberflache, ermittelt mit VADOSE/W

Die akkumulierten Werte fir die Infiltration in den Kern und den Abfluss aus dem Kern sind in Ab-
hangigkeit von der Zeit in der Abbildung 8.8 dargestellt. Von den 630 mm, die im Berechnungszeit-
raum in den Kern eindringen, flieBen etwa 593 mm (94 %) Uber die Basis des Kerns ab. Von Okto-
ber 1992 bis Oktober 1995 nimmt der Wassergehalt im Kern zu und bleibt im Zeitraum von Oktober
1996 bis September 2002 relativ konstant. Fir den Zeitraum von Oktober 1996 bis September
2002 betragt der durchschnittliche Abfluss aus dem Kern 60 mm/a bzw. 0,16 mm/d.

In der Abbildung 8.9 sind die Sickerwassermengen fir den Oberboden und die Dranschicht darge-
stellt. Die absolute Infiltration in den Damm (Niederschlag - Transpiration) betragt 2983 mm. Davon
flieBen 872 mm im Oberboden ab, wahrend 2282 mm in die darunterliegende Dranschicht sickern.
Der tatsachliche Abfluss in der Dranschicht belauft sich auf 1675 mm, der Rest infiltriert in das
Kernmaterial.
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Abbildung 8.9: Akkumulierte Sickerwassermengen fur Oberboden und Dranschicht
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8.3.2 Sickerwassermengen bei einem Durchschnittswert der Infiltration

8.3.2.1 Randbedingungen

In einem nachsten Schritt wurden Berechnungen mit stationaren Randbedingungen durchgefihrt.
Basierend auf den Ergebnissen der instationaren Analyse wurde die tagliche Infiltrationsrate fir
den Zeitraum von 10 Jahren als Randbedingung auf Bankett und Oberboden aufgebracht. Die tag-
liche durchschnittliche Infiltrationsrate wurde wie folgt berechnet:

_ Ylnfiltration — > Transpiration

@ 3650

[m®/d]

Dadurch ergibt sich eine durchschnittliche Infiltrationsrate von 1,5 mm/d auf der Béschungsschulter
und 1,3 mm/d auf der Béschungsoberflache. Die Berechnung wurde bis zum Erreichen eines stati-
onaren Zustandes durchgefihrt.

8.3.2.2 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Berechnung sind in der Abbildung 8.10 dargestellt. Nach ca. 1500 Tagen stel-
len sich stationare Verhaltnisse ein. Von der aufgegeben Wassermengen flieRen 0,37 mm/d im
Oberboden ab und infiltrieren 0,44 mm/d in die Dranschicht. Der geringere Teil der in die Dran-
schicht infiltrierenden Wassermenge wird in der Dranschicht zum Bdschungsfuld abgefuhrt
(0,18 mm/d). Der Rest von 0,27 mm/d infiltriert in den Kern. Der Ausfluss aus dem Kern betragt in
diesem Fall 0,27 mm/d. Das ist ein 1,7-fach hoherer Wert als der in der instationaren Berechnung
ermittelte Wert von 0,16 mm/d.

In der Abbildung 8.11 werden die Ergebnisse der Berechnungen mit stationaren und instationaren
Randbedingungen verglichen. Der grofdte Unterschied zeigt sich hierbei bei der Infiltration in die
Dranschicht und dem Abfluss aus der Dranschicht. So fliel3t bei der Berechnung mit instationaren
Randbedingungen eine geringere Wassermenge im Oberboden ab und infiltriert eine grofiere Was-
sermenge in die Dranschicht als bei der Berechnung mit einer gleichmafigen Infiltration. Die Infilt-
ration in das Kernmaterial ist bei der Berechnung mit Tageswerten der Infiltration aber dennoch
geringer als bei der Berechnung mit einer gleichmaRigen Infiltration.
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Zur Analyse des auf den ersten Blick auffallend grolen Oberbodenabflusses bei der Berechnung
mit stationdren Randbedingungen wurden die Saugspannungen 3 cm oberhalb und 3 cm unterhalb
des Uberganges zwischen Oberboden und Dranschicht in einem Abstand von 1 m ausgewertet.
Die Ergebnisse sind in der Abbildung 8.12 dargestellt. Der Porenwasserdruck im Oberboden vari-
iert von 0,55 kPa bis 1,45 kPa und in der Dranschicht von 0,5 kPa bis 0,85 kPa. Entsprechend den
definierten Bodeneigenschaften (siehe Abbildung 8.6) ist flr diesen Bereich der Saugspannung die
hydraulische Leitfahigkeit des Oberbodens gréfler als die der Dranschicht, obwohl die Durchlassig-
keit der Dranschicht im gesattigten Zustand deutlich grofRer ist. Dadurch ergibt sich ein vergleichs-
weise groRer Oberbodenabfluss und eine verhaltnismalig geringe Infiltration in die Dranschicht.

Bei den instationaren Randbedingungen ftritt nur an bestimmten Tagen ein Niederschlag auf und
daher ist die tatsachliche Infiltrationsrate in der Regel groRer als 0,81 mm/d. Dies konnte rechne-
risch zu geringeren Saugspannungen in der Dranschicht und dadurch zu einer gréf3eren hydrauli-
schen Leitfahigkeit fihren, was eine groRRere Infiltration in die Dranschicht nach sich zieht.

1
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Abbildung 8.12: Saugspannung an der Grenze von Oberboden zu Dranschicht unter stationdren
Randbedingungen

Eine Teil des in den Kern infiltrierenden Sickerwassers dringt im Bereich des Bdschungsfulies in
den Damm ein. Um zu prufen, ob auf diesen Bereich ein besonderes Augenmerk gelegt werden
sollte, wurde die in diesem Bereich auftretende Abflussmenge berechnet — gelb markiert in der
Abbildung 8.13.
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Abbildung 8.13: Ausfluss aus dem gesamten Kern und aus dem angegebenen Teilbereich am Bo-
schungsfuly

Fir die stationaren Randbedingungen betragt der Durchfluss im betreffenden Bereich 0,05 mm/d,
d.h. 19,6 % von der Ausflussrate aus dem gesamten Kern (0,27 mm/d). Bei instationaren Randbe-
dingungen fallen 19,4 % des Sickerwassers aus dem Kern in diesem Bereich an. Fiur die Jahre
1996 bis 2002 wurde die mittlere Sickerwassermenge aus diesem Bereich damit zu 0,03 mm/d ge-
schatzt. Da dieser Betrag relativ niedrig ist, wurden keine weiteren Simulationen durchgeflihrt, bei
denen flr diesen Bereich Boden mit geringeren Durchlassigkeiten zugrunde gelegt worden waren.

8.3.3 Berechnungen mit modifizierten Parametern/Abmessungen

8.3.3.1 Modifizierung der Durchlassigkeit der Dranschicht

Eine Berechnung mit stationaren Randbedingungen wurde auch fiir eine Dranschicht, die eine gro-
Rere gesattigte hydraulische Leitfahigkeit von 5 - 10 m/s besitzt, durchgefiihrt. Die Materialeigen-
schaften sind in der Tabelle 8.2 dargestellt. Als Randbedingungen wurden die in Abschnitt 8.3.2
beschriebenen Infiltrationsraten angesetzt.
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DIN 18196 Su/su* SuU* GU oT
. Dammbau- . Kernboden-nass
Schicht SLeibecee stoff/Bankett (Su3) | Dron/Planum/FSS Entwasserung
Hydraulische Parameter
k-Wert [m/s] 1*10° 1*10°® 5*10 1*10°®
Bsat 0.38 0.36 0.23 0.65
Bres 0.019 0.000 0.011 0.000
o [m™] 6.80 2.60 100.00 0.14
n 1.43 1.28 1.79 1.30
m = 1-(1/n) 0.30 0.22 0.44 0.23
Thermische Parameter
Asolids o 0 ™ ™
382.430 382.430 213.885 1048.032
[kJ/(Tag - m - °C)]
Adry (1) (1) (1) %)
39.0 39.0 36.0 43.2
[kJ/(Tag - m - °C]
Cp_solids *4-3(2) 43 (2) 43 (2) %43 (2)
. 0.71*10 0.71*10 0.71*10 1.674*10
[kJ/(g-°C)]
L 1500 1500 1500 1500

[kJ/ (m* - °C)]

") nach VDI 4640 — Teil 1
@ nach KRAHN (2004)

Tabelle 8.2: Hydraulische und thermische Kennwerte der Béden

Die Ergebnisse der Berechnung werden in der Abbildung 8.14 dargestellt. Obwohl nach einer Be-
rechnungszeit von 1800 Tagen kein stationarer Zustand fir das Gesamtmodell erreicht werden
konnte, wurde flr den Abfluss aus dem Oberboden und der Dranschicht sowie fiir die Infiltration in
den Kern ein stationarer Zustand erzielt. Unter der Annahme, dass sich die Infiltration in den Kern
nicht mehr verandert, kann fir den stationaren Zustand die Abflussrate aus dem Kern der ermittel-
ten Infiltrationsrate gleich gesetzt werden. Von der Infiltrationsrate von 0,81 mm/d, die auf der
Dammoberflache angesetzt wurde, flielen 0,12 mm/d innerhalb des Oberbodens und 0,37 mm/d in
der Dranschicht ab. Der Rest von 0,32 mm/d infiltriert in den Kern und wird im stationdren Zustand
auch aus dem Kern abflie3en.

Aus der gréReren Durchlassigkeit der Dranschicht resultiert ein groRerer Zufluss vom Oberboden in
die Dranschicht, was zu einer Verringerung der im Oberboden abflieienden Sickerwassermenge
auf 0,12 mm/d fuhrt. Die Abflussmenge aus der Dranschicht hat sich mit 0,37 mm/d in etwa ver-
doppelt. Der gréliere Zufluss in die Dranschicht fihrt auch zu einer Zunahme der Infiltrationsmenge
in den Kern auf 0,32 mm/d im Vergleich zu dem Wert von 0,27 mm/d bei einem Durchlassigkeits-
beiwert der Dranschicht von k = 5 - 10° m/s.
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Abbildung 8.14: Ergebnisse fur eine stationdre Berechnung mit der durchlassigeren Dranschicht

8.3.3.2 Modifizierung der Geometrie

Da zu erwarten ist, dass die grofte Infiltration in den Kern direkt unterhalb des Banketts stattfindet,
wurde die Bauweise E modifiziert, indem auf der Oberflache des Kerns eine 50 cm dicke Ton-

schicht erganzt wurde (siehe Abbildung 8.15).

Die Tabelle 8.3 zeigt die definierten Kennwerte der einzelnen Bdden. Fur die Tonschicht wurden
die hydraulischen Parameter nach TINJUM ET AL. (1997) flrr einen leicht plastischen Ton verwendet.

Um den Einfluss der Tonschicht auf den Wasserhaushalt zu beurteilen, wurde eine Simulation mit
denselben stationaren Randbedingungen, wie sie in den vorherigen Berechnungen angesetzt wur-

den, durchgeflhrt. Die Ergebnisse sind in der Abbildung 8.16 dargestellt.
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Abbildung 8.15: Modellgeometrie mit einer zusatzlichen Tonschicht oberhalb des Kerns

DIN 18196 SU/SU* SU* GU TL ® oT
Dammbau- =
Schicht Oberboden stoff/Bankett Dran- Tonschicht Kernb?den-nass
/Planum/FSS Entwasserung
(Su3)
Hydraulische Parameter
k-Wert [m/s] 1*10° 1*10°® 5*10° 5*107° 1*10°®
Bsat 0.38 0.36 0.23 0.34 0.65
Ores 0.019 0.000 0.011 0.000 0.000
A [m'1] 6.80 2.60 100.00 1.76 0.14
n 1.43 1.28 1.79 1.089 1.30
m = 1-(1/n) 0.30 0.22 0.44 0.08 0.23
Thermische Parameter
Asolids ) ) A) A) )
382.430 382.430 213.885 253.152 1048.032
[kJ/(Tag - m - °C)]
hery 39.0M 39.0M 36.0" 432" 432"
[kJ/(Tag - m - °C]
Cp_solids %403 (2) *4n-3(2) *40-3(2) *40-3(2) *4n-3(2)
o 0.71*10 0.71*10 0.71*10 0.71*10 1.674*10
[kJ/(g - °C)]
Gy 1500 ") 1500 1500 1550 1500

[kJ/ (m* - °C)]

" hach VDI 4640 — Teil 1
@ nach KRAHN (2004)
® nach TINJUM et. al. (1997)

Tabelle 8.3: Hydraulische und thermische Parameter fur die verschiedenen Materialen
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Die zusatzliche Tonschicht scheint den Wasserhaushalt des Dammbauwerkes nicht wesentlich zu
beeinflussen. Trotz der Modifikation ist die Abflussmenge aus dem Kern mit 0,24 mm/d immer noch

relativ hoch und verringert sich nur um etwa 11 %. Der Abfluss aus der Dranschicht betragt
0,19 mm/d, wahrend der Abfluss im Oberboden mit 0,37 mm/d gleich geblieben ist.

In der Abbildung 8.17 ist die Abflussmenge aus dem gesamten Kern zusammen mit dem aus dem
Teilbereich am Bdschungsful abflielienden Sickerwasser dargestellt. Der Abfluss aus dem Teilbe-

reich am Boschungsful® betragt mit 0,018 mm/d nur 7,5 % des gesamten Abflusses.
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Abbildung 8.16: Sickerwassermengen bei zusatzlicher Tonschicht
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Abbildung 8.17: Abfluss aus dem gesamten Kern und aus dem Teilbereich am Bdschungsfuld -
modifizierte Geometrie

8.3.4 \Vergleich der Ergebnisse

8.4 Vergleich der Ergebnisse - FEFLOW / VADOSE

In der Abbildung 8.18 sind die Ergebnisse der mit FEFLOW und VADOSE ermittelten Sickerwas-
sermengen unter Ansatz von stationaren Randbedingungen dargestellt. Dabei ist zu beachten,
dass bei den Berechnungen mit FEFLOW kein Oberflachenabfluss angesetzt wurde. Im Vergleich
zu den Berechnungen mit VADOSE ergibt sich deshalb bei FEFLOW eine grdfiere Infiltrations-
menge in den Oberboden. Im Kronenbereich der Béschung betragt die sie bei den Berechnungen
mit FEFLOW 1,8 mm/d, wahrend sich aus den Berechnungen mit VADOSE eine Infiltration von
1,534 mm/d. Im Boschungsbereich liegen die Infiltrationsraten bei 1,5 mm/d (FEFLOW) bzw.
1,27 mm/d (VADOSE). AulRerdem ist beim Vergleich der Berechnungsergebnisse zu beachten,
dass in FEFLOW die Hysterese der Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung der verwendeten
Boden abgebildet wurde, wahrend dies bei VADOSE nicht mdglich ist. So wurde den Berechnun-
gen mit VADOSE die Entwasserungskurve der Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung zugrun-
de gelegt.
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Abbildung 8.18: Vergleich der Sickerwassermengen fir das Modell E — FEFLOW / VADOSE

Die Abbildung 8.18 stellt die mit FEFLOW und mit VADOSE ermittelten Sickerwassermengen dar.
Da die Berechnungen von unterschiedlichen Anfangsbedingungen ausgehend gestartet wurden,
sind insbesondere zu Berechnungsbeginn deutliche Unterschiede erkennbar. Im stationaren Zu-
stand stellt sich in beiden Modellen ein ahnlicher Oberbodenabfluss von 0,37 mm/d bzw.
0,39 mm/d ein. Der Abfluss aus der Dranschicht liegt bei der Berechnung mit VADOSE mit
0,18 mm/d deutlich unter dem mit FEFLOW ermittelten Abfluss von 0,27 mm/d. Der Abfluss aus
dem Kern ist bei VADOSE mit 0,27 mm/d dagegen deutlich grofier als bei FEFLOW (0,20 mm/d).

Vermutlich sind die deutlichen Unterschiede im Sickerwasserabfluss aus der Dranschicht und dem
Kern auf die Hysterese der Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung des Kernmaterials zurlick-
zufuhren, die in VADOSE nicht berucksichtigt werden kann. So stellen sich bei einer Bewasserung
im Vergleich zu einer Entwasserung bei gleichem Wassergehalt im Boden geringere Saugspan-
nungen ein. Diese flhren dazu, dass eindringendes Sickerwasser vergleichsweise langsamer auf-
genommen wird, als wenn fiur die Bewasserung auch die Entwasserungskurve der Saugspan-
nungs-Wassergehalts-Beziehung zugrunde gelegt wird, wie dies bei den Berechnungen mit
VADOSE der Fall ist. Bei VADOSE kommt es dadurch vermutlich zu einer Uberschatzung der in
den Kern infiltrierenden Sickerwassermengen, was gleichzeitig zu einer Reduzierung der Abfllisse
in der Dranschicht fUhrt.
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9 Bewertung der Wirksamkeit der Bauweise E

Die von Schweller et al. durchgefuihrten Berechnungen haben gezeigt, dass sich bei der Bauweise
E bei Vorliegen eines Durchléssigkeitsbeiwertes des Kernmaterials von k = 1 - 107 m/s vergleichs-
weise grof3e Sickerwasserraten an der Basis des Kerns einstellen. Fur die im Rahmen des vorlie-
genden Forschungsvorhabens durchgefiihrten Berechnungen wurde der gesattigte Durchlassig-
keitsbeiwert des Kernmaterials deshalb auf k =1 - 10® m/s reduziert. Unter Ansatz eines zeitlich
konstanten Zuflusses wurden mit VADOSE/W Sickerwasserraten an der Basis des Kernmaterials
von 0,28 mm/d ermittelt. Auf das Jahr bezogen ergeben sich damit Sickerwassermengen von
102 mm. Bei Ansatz von Tageswerten des Niederschlages und der Evapotranspiration sind Si-
ckerwassermengen von 0,16 mm/d bzw. 60 mm/a zu erwarten. Beim Ansatz von Durchschnittswer-
ten ergeben sich damit um ca. 1,7-fach gréfiere Sickerwasserraten als beim Ansatz von Tageswer-
ten. Ungeklart bleibt bei den durchgefiihrten Untersuchungen, inwiefern bereits die Bildung von
Tageswerten des Niederschlags, womit eine Vergleichmafligung der tatsachlichen, meist deutlich
kirzeren und intensiveren Niederschlagsereignisse vorgenommen wird, Einfluss auf die Sicker-
wassermengen nimmt.

Anhand von weiteren Berechnungen wurde geprift, ob die Durchsickerung des Kerns durch Auf-
bringen einer zusatzlichen Dichtungsschicht auf der Oberflache des Kerns, wobei der Béschungs-
bereich ausgespart wird, reduziert werden kann. Die durchgefihrten Berechnungen mit zeitlich
konstanten Infiltrationsraten zeigen allerdings nur eine geringe Reduzierung der Durchsickerung
des Kerns von 0,28 mm/d auf etwa 0,24 mm/d.

Desweiteren wurde im Rahmen der Berechnungen geprift, ob eine verstarkte Infiltration in das
Kernmaterial am Béschungsful’ stattfindet. Gemal den Berechnungsergebnissen ist dies jedoch
nicht der Fall.

Eine wesentliche Verbesserung der Wirksamkeit der Bauweise E ist zu erwarten, sofern im Kern
geringer durchlassige Materialien im Bereich von gesattigten Durchlassigkeitsbeiwerten von
k=5 10" m/s verwendet werden. Dies entspricht etwa den Verhaltnissen an der Versuchsschiit-
tung am Muanchner Flughafen, fir die Sickerwassermengen < 20 mm/a anhand von experimentel-
len Untersuchungen und numerischen Berechnungen bestimmt wurden. Mit einem Durchlassig-
keitsbeiwerten von k = 5 - 10 m/s fiir das Kernmaterial liegen aber bereits Verhaltnisse wie bei der
Bauweise B nach MTSE vor. Dazu wurden im Rahmen des Forschungsvorhabens FE 05.147
(SCHWELLER ET AL., 2009) Berechnungen durchgeflhrt, die die Wirksamkeit der Bauweise belegen.
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10 Zusammenfassung und Ausblick

Im vorliegenden Forschungsbericht wurden Untersuchungen zum Einfluss der an der Bodenober-
flache stattfindenden Wechselwirkungen zwischen Atmosphéare und Boden auf die sich bei Bau-
weisen flr technische Sicherungsmaflnahmen einstellenden Sickerwassermengen dargestellt. Da-
zu wurde zunachst der Wasserhaushalt von Erdddmmen analysiert und wurde auf verschiedene
Ansatze zur Beschreibung der Evapotranspiration eingegangen.

AnschlieRend wurde anhand einer Literaturrecherche gezeigt, dass zum Wasserhaushalt von Stra-
Renddmmen, bzw. Schutzwallen, fir die die im MTSE beschriebenen Bauweisen fur technische
Sicherungsmafnahmen in Frage kdmen, abgesehen von einem am Munchner Flughafen durchge-
fuhrten Forschungs- und Entwicklungsvorhabens bisher keine Feldstudien bekannt sind. Im Zu-
sammenhang mit der Standsicherheit von Béschungen und dem Wasserhaushalt von Deponie-
oberflachenabdichtungen und von Flachdachern liegen einige Untersuchungen zu den an der Bo-
denoberflache stattfindenden Prozessen des Oberflachenabflusses, der Infiltration und der Eva-
potranspiration vor. Jedoch lassen sich die Ergebnisse nur bedingt auf Strallendamme Ubertragen,
da im Vergleich zum Deponiebau bei StralRendammen deutlich groflere Boschungsneigungen und
im Vergleich zu natlrlich gewachsenen Hangen ein im Allgemeinen vollkommen unterschiedlicher
Schichtaufbau vorliegen.

Da im Rahmen des von der TU Miinchen am Munchner Flughafen durchgefihrten F&E-Vorhabens
wertvolle Informationen zum Wasserhaushalt eines Erdbauwerkes mit technischen Sicherungs-
mafnahmen gewonnen wurden, wurden die vorliegenden Ergebnisse, die von BIRLE ET AL. (2010),
BIRLE (2012) und von BIRLE UND HEYER (2012) veroffentlicht wurden, zusammenfassend darge-
stellt. Dabei wurde insbesondere der Wasserhaushalt der im Rahmen der Untersuchungen errich-
teten Versuchsschittung dargestellt, da diese in Anlehnung an die Bauweise E des Merkblattes
MTSE errichtet wurde, und deshalb flr die vorliegende Aufgabenstellung von besonderem Interes-
se war.

Im Weiteren wurde untersucht, inwieweit die Ergebnisse zum Wasserhaushalt dieses Erdbauwer-
kes mit den Programmen FEFLOW und VADOSE/W abgebildet werden kdnnen. Dazu wurden Be-
rechnungen sowohl mit Durchschnittswerten des Niederschlages und der Verdunstung als auch mit
Tageswerten des Niederschlages und der Verdunstung durchgeflhrt.

Die Ergebnisse der Berechnungen zum Wasserhaushalt der Versuchsschittung zeigen, dass der
messtechnisch ermittelte Wasserhaushalt der Versuchsschuttung (nasse Einbaubedingung) sowohl
mit dem Programm FEFLOW als auch mit dem Programm VADOSE/W nur eingeschrankt wieder-
geben werden kann. Bei dem verwendeten Grundwassermodell FEFLOW muss die sich in Abhan-
gigkeit vom Niederschlag, von der Evapotranspiration und vom Oberflachenabfluss ergebende In-
filtration vorweg ermittelt und als Randbedingung vorgegeben werden. Dies bringt erhebliche
Nachteile mit sich, da die Kopplung der an der Bodenoberflache stattfindenden Prozesse (Verduns-
tung, Infiltration, Oberflachenabfluss) mit den zustandsabhangigen Eigenschaften des Oberbodens
nicht abgebildet werden kann. Aufgrund der vorliegenden umfangreichen Messergebnissen zum
Wasserhaushalt konnte die Evapotranspiration fir den gemessenen Zeitraum abgeschatzt werden.
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Zum Oberflachenabfluss lagen keine Messergebnisse vor, weshalb er vereinfachend zu Null ange-
nommen wurde. Die Infiltration in den Boden wurde dementsprechend als Differenz zwischen Nie-
derschlag und Evapotranspiration angesetzt. Aufgrund der Annahme, dass kein Oberflachenab-
fluss stattfindet, ergaben die Berechnungen mit FEFLOW zu groRRe Infiltrationsmengen und da-
durch im Vergleich zu den Messungen zu grol3e Sickerwassermengen aus der Dranmatte und dem
Kern.

Beim Programm VADOSE/W werden die an der Bodenoberflache stattfindenden Prozesse unter
Berucksichtigung der zustandsabhangigen Eigenschaften des Oberbodens ermittelt. Dadurch sind
stabile Berechnungslaufe unter Ansatz von Tageswerten der Klimabedingungen mdéglich. Die Be-
rechnungen an der Versuchsschittung mit Ansatz von Tageswerten zeigen aber, dass die Sicker-
wassermengen an der Basis im Vergleich zu den Messungen uberschatzt und die Abflisse in der
Dranmatte unterschatzt werden. Als Ursache der Differenzen zu den Messwerten werden zum ei-
nen Unterschiede in der Durchlassigkeit des nass verdichteten Kernmaterials zwischen den im Mo-
dell angesetzten Werten und den in-situ vorliegenden Werten angenommen; zum anderen wird
vermutet, dass die Nicht-Beriicksichtigung der Hysterese bei VADOSE/W zu einer Uberschatzung
der Sickerwasserabgabe an der Basis beitragt.

Der Vergleich der anhand der verschiedenen Modellberechnungen ermittelten Sickerwassermen-
gen zeigt, dass die zeitliche und quantitative Abbildung der an der Bodenoberflache stattfindenden
Prozesse (Niederschlag, Verdunstung, Oberflachenabfluss) einen erheblichen Einfluss auf die sich
einstellenden Sickerwassermengen haben. Zur Untersuchung der Wirksamkeit technischer Siche-
rungsmaflnahmen sollten deshalb der Niederschlag, die Evapotranspiration und der Oberflachen-
abfluss sowohl in der zeitlichen Verteilung als auch in der quantitativen GréRRe realitdtsnah wieder-
gegeben werden.

Zur Ermittlung der Wirksamkeit der Bauweise E wurden Berechnungen sowohl mit FEFLOW als
auch mit VADOSE/W durchgefihrt. Im Vergleich zu den von Schweller et al. durchgeflihrten Be-
rechnungen wurde der Wasserhaushalt des Stralendammes sowohl unter Ansatz eines auf 365
Tage gemittelten Durchschnittswertes der Infiltration als auch mit Tageswerten des Niederschlages
bzw. der Verdunstung ermittelt. Zur Vergleichbarkeit wurden die Bodenkennwerte entsprechend
den von Schweller et al. angenommenen Werten angesetzt. Da sich bei den Berechnungen von
Schweller et al. aber bereits gezeigt hatte, dass sich bei der Bauweise E bei Vorliegen eines Durch-
lassigkeitsbeiwertes des Kernmaterials von k = 1 - 107 m/s vergleichsweise groRe Sickerwasserra-
ten an der Basis des Kerns einstellen, wurde fir die im Rahmen des vorliegenden Forschungsvor-
habens durchgefiihrten Berechnungen der gesattigte Durchlassigkeitsbeiwert des Kernmaterials
auf k=1-10® m/s reduziert. Die Randbedingungen wurden anhand der Klimadaten des Deut-
schen Wetterdienstes fur den Flughafen Miinchen abgeschéatzt, wobei den Berechnungen ein Zeit-
raum von 10 Jahren (1992 - 2002) zugrunde gelegt wurde.

Aufgrund der fehlenden Kopplung zwischen den an der Bodenoberflache stattfindenden Prozessen
und den zustandsabhangigen Eigenschaften des Oberbodens kam es in den Berechnungen mit
FEFLOW vielfach zu Berechnungsabbriichen. Mit dem Programm FEFLOW konnten deshalb unter
Ansatz von zeitlich variablen Randbedingungen keine aussagekraftigen Ergebnisse erzielt werden.

Grundsatzlich ist festzustellen, dass die Anwendung von Berechnungsprogrammen wie FEFLOW,
bei denen die Kopplung zwischen den an der Bodenoberflache stattfindenden Prozessen und den
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zustandsabhangigen Eigenschaften des Oberbodens nicht bertcksichtigt wird, beim Ansatz von
Tageswerten des Niederschlages, der Evapotranspiration und des Oberflachenabflusses nicht
sinnvoll ist. Fir Berechnungen unter Ansatz von Durchschnittswerten der Infiltration dagegen sind
derartige Programme geeignet.

Die mit VADOSE/W fur die Bauweise E durchgefiihrten Berechnungen zeigen, dass die Vergleich-
mafigung der Infiltration bei einer Berechnung mit Durchschnittswerten der Infiltration zu ca. 1,7-
fach groBeren Sickerwassermengen als beim Ansatz von Tageswerten fuhrt. Die mit Tageswerten
der Klimadaten durchgefiihrten Berechnungen ergaben fiir die Bauweise E bei einem Durchlassig-
keitsbeiwert des Kerns von k = 1 - 10® m/s eine mittlere Sickerwasserrate an der Basis des Kerns
von ca. 60 mm/a.

Im Rahmen weiterer Berechnungen mit VADOSE/W wurde untersucht, inwieweit durch das Auf-
bringen einer zusatzlichen Dichtungsschicht auf der Oberflaiche des Kerns die Sickerwasserrate
reduziert werden kann. Die entsprechenden Berechnungen zeigen allerdings, dass dies nur zu ei-
ner geringen Reduzierung fuhrt. Eine wesentliche Verbesserung der Wirksamkeit der Bauweise E
ist zu erwarten, sofern der Durchlassigkeitsbeiwert des Kernmaterials auf k =5 - 10° m/s reduziert
wird. Dies entspricht etwa den Verhaltnissen an der Versuchsschittung am Mudnchner Flughafen,
fur die Sickerwassermengen < 20 mm/a anhand von experimentellen Untersuchungen und numeri-
schen Berechnungen bestimmt wurden. Mit einem Durchldssigkeitsbeiwert von k =5 - 10° m/s fiir
das Kernmaterial liegen aber bereits Verhaltnisse wie bei der Bauweise B nach MTSE vor. Die
Wirksamkeit dieser Bauweise wurde bereits im Rahmen des Forschungsvorhabens FE 05.147
(SCHWELLER ET AL., 2009) anhand von Berechnungen belegt.

Bisher ungeklart ist, inwiefern die Bildung von Tageswerten des Niederschlags, die auch bereits
eine VergleichmaRigung der tatsdchlichen, meist deutlich kirzeren und intensiveren Nieder-
schlagsereignisse darstellt, Einfluss auf die Sickerwassermengen nimmt. Auch zeigt der Vergleich
der Berechnungsergebnisse mit Messungen, dass die Berechnungen den Wasserhaushalt der
Erdbauwerke nur eingeschrankt wiedergeben kdnnen. Unklarheiten bestehen insbesondere im
Hinblick auf die Grolle der Verdunstung und des Oberflachenabflusses an Erdbauwerken und zum
Einfluss der Hysterese der Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung auf den Wasserhaushalt. Es
wird deshalb empfohlen, die Wirksamkeit der Bauweisen, insbesondere der Bauweise E, anhand
von Messungen an Erdbauwerken zu Uberprifen. Dazu sollten Messfelder errichtet werden, mit
denen der Wasserhaushalt von Erdbauwerken mit technischen Sicherungsmalnahmen erfasst
werden kann. Fir die zu errichtenden Messfelder sollte der Wasserhaushalt anhand von Berech-
nungen prognostiziert werden und mit den Messungen verglichen werden.
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