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Dunger, V., M. Einecke, M. Meinck, T. Schwengfelder und M. Steininger:

Modellseitige Erfassung der wasserhaushaltlichen Funktionalitat
nachwachsender Rohstoffe am Beispiel der Sanierungsplanung des
Sudbeckens der Hochhalde Leuna

Kurzfassung:

Entsprechend Teilsanierungsrahmenkonzept fir die Hochhalde Leuna ist es im Hinblick auf
eine weitere Minimierung der Sickerwasserneubildung und der Vermeidung von
Verwehungen notwendig, eine Abdeckung und Rekultivierung der im suidlichen Bereich
(Sudbecken) vorhandenen Sukzessionsflachen zu realisieren. Bezlglich der Nachnutzung
des Sudbeckens ist der Anbau von nachwachsenden Rohstoffen zur Energiegewinnung
analog der bereits existierenden benachbarten Deponieabschnitts ,Stdlichen Erweiterung”
vorgesehen.

In diesem Zusammenhang waren die Erarbeitung eines Wasserhaushaltsmodells sowie die
Quantifizierung von verschiedenen Planungsvarianten notwendig. Im Ergebnis der Wasser-
haushaltsuntersuchungen war die grundsatzliche Machbarkeit des Planungsansatzes nach-
zuweisen. Die an der Basis des avisierten Oberflachensicherungssystems ankommenden
Sickerwassermengen wurden mittels des Halden- und Deponiewasserhaushaltsmodells
BOWAHALD quantifiziert. Da die wasserhaushaltliche Wirksamkeit des Systems malgeblich
durch eine Wasserhaushaltsschicht unter Nutzung natlrlicher Boden aber auch aus
kinstlichem Bodensubstrat erreicht werden sollte, war diese aus wasserhaushaltlichem
Blickwinkel zu optimieren.

Die wasserhaushaltlichen Untersuchungen umfassten das langjahrige Verhalten ein-
schliellich nasser und trockener Jahre sowie das Verhalten im Starkregenfall (letzteres im
vorliegenden Beitrag nicht aufgefiihrt). Auf Basis der Wasserhaushaltsuntersuchungen
waren die bestehende Vorstellungen bezlglich des zu realisierenden Schichtenaufbaus, der
Schichtstarken, der Eigenschaften der zur Oberflachensicherung verwendeten Béden bzw.
Substrate und des Bewuchses zu prufen, zu konkretisieren und ggf. zu modifizieren.

Dabei waren insgesamt 5 Bewuchsvarianten, nachwachsende Rohstoffe betreffend
einzubeziehen. Zur Lésung der Aufgaben wurden Ergebnisse von Messungen (Lysimeter,
Unterflur-Fluidsammler) und Berechnungen (inklusive Kalibrierungen), die am Standort bzw.
an vergleichbaren Standorten gewonnen worden sind, einbezogen. Im Ergebnis der
wasserhaushaltlichen Untersuchungen konnten die prinzipielle Eignung des avisierten
Sicherungskonzepts sowie Empfehlungen bezuglich der Qualitatsanforderungen der Abdeck-
substrate und bezlglich des Bewuchses abgeleitet werden.

1. Methodik der Wasserhaushaltsmodellierung

In Oberflachensicherungssystemen laufen eine Vielzahl von wasserhaushaltlich relevanten
Prozessen ab, die durch die Wasserhaushaltsgleichung bilanzierbar sind:

P=RO +ETR + RH + RU = DS (1)

mit: P - Niederschlag
RO - Oberflachenabfluss
ETR - reale Evapotranspiration

RH - lateraler Abfluss (z.B. innerhalb von Drainageschichten)
RU - Abfluss an der Basis (Restdurchsickerung)
DS - Speicheranderung innerhalb des betrachteten Systems

Dunger, V., M. Einecke, M. Meinck, T. Schwengfelder und M. Steininger



8. Leipziger Deponiefachtagung Seite 196

Oberflachensicherungssysteme lassen sich in entscheidendem Malfde durch Betrachtungen
zum Wasserhaushalt analysieren und optimieren. Beziglich einer Quantifizierung der
wasserhaushaltlichen Prozesse eignen sich zum einen in-situ-Messungen (Lysimeter,
Testfelder) und zum anderen mathematische Ansatze. Dabei sollten sich beide
Méoglichkeiten nicht ausschlielien sondern als gegenseitige Erganzung angesehen werden.
So kénnen z. B. bestimmte Zustande bzw. nicht messbare GréfRen in Lysimetern/Testfeldern
durch mathematische Ansatze beschrieben werden. Andererseits dienen in-situ-Messungen
zur Kalibrierung (Eichung) und Validierung (Nachweis der Gliltigkeit) mathematischer
Beziehungen.

Wegen der hohen Komplexitat, Verflechtung und zum Teil hohen Dynamik der in
Oberflachensicherungen ablaufenden hydrologischen Prozesse eignen sich einfache
Gleichungen lediglich zur Berechnung einzelner Teilprozesse, nicht aber zur Quantifizierung
des Systems insgesamt. Hierfur sind komplexe Simulationsmodelle ein gegenwartig weit
verbreitetes Werkzeug.

Die Palette hierfir geeigneter Methoden ist gro3. Sie reicht von praktikablen, tberschau-
baren Verfahren zur Abschatzung einzelner Teilprozesse Uber anwendungsorientierte Box-
Wasserhaushaltsmodelle bis hin zu komplexen numerischen Modellen. Letztere sind
geeignete Werkzeuge, um bestimmte, z. T. sehr spezifische Probleme anzugehen. Sie sind
ausnahmslos sehr komplex und erfordern einen hohen Aufwand hinsichtlich der
Parametrisierung und Abarbeitung. Dies durften die wesentlichen Grinde daflir sein, dass
die in die Gruppe der anwendungsorientierten Box-Wasserhaushaltsmodelle einzuordnen-
den Modelle HELP (SCHROEDER ET AL., 1994, BERGER, 1998, BERGER, SCHROEDER, 2011) und
BOWAHALD (DUNGER, 2002, 2006) gegenwartig die in Deutschland am haufigsten
angewendeten Modelle im Zusammenhang mit Wasserhaushaltsuntersuchungen von
Oberflachensicherungen sind.

Zur Quantifizierung des Wasserhaushaltes der Oberflachensicherung im Bereich des
Siudbeckens wurde das Deponie- und Haldenwasserhaushaltsmodell BOWAHALD
gegenuber dem HELP-Modell aus folgenden zwei wesentlichen Griinden priorisiert:

- Die im Modell BOWAHALD verwendeten Ansatze zur Ermittlung der Verdunstung sind
bezuglich der Standortanpassungen und hinsichtlich der Erfassung des Bewuchses in der
Lage, neben einfachem Grasbewuchs auch landwirtschaftliche Kulturen und
Forstbestande (Blusche, Baume) zu erfassen. Dies wird im Hinblick auf die Quantifizierung
der Entzugsleistungen von Energiepflanzen, die am Standort zum Einsatz kommen sollen,
als Modellvorteil angesehen. Die umfangreichen modellinternen Bewuchsdatenbanken,
die u. a. solche die Verdunstung beeinflussenden Parameter wie Vegetationsbedeckungs-
grad, maximale Wurzeltiefen und Wurzeldichtefunktionen beinhalten, basieren auf den
Untersuchungsergebnissen der EDV-Beregnungsberatung der ehem. DDR (WENKEL U.A.,
1978, EDV-BEREGNUNGSBERATUNG, 1985, WENDLING U.A., 1991). Die bewuchs- und
jahreszeitlich variierenden Parameter konnen bei Vorliegen von Mess- und Beobach-
tungswerten auch fir andere Bewuchsarten angepasst werden.

- Die vorhandenen Wetterdaten beinhalten keine Werte der Windgeschwindigkeit. Das
Modell BOWAHALD bietet in solchen Fallen die Moglichkeit, die potenzielle (maximal
mdgliche) Verdunstung auf Grundlage der TURcC-Formel (TURC, 1961, Genauigkeits-
aussagen s. Dvwk, 1996), die ohne die Windgeschwindigkeit auskommt, zu ermitteln.
Diese Herangehensweise bietet den Vorteil, dass keine Windgeschwindigkeitsdaten, die
raumlich stark variabel sein konnen, von einer anderen Station auf den Standort
Ubertragen werden mussen.
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Das Modell BOWAHALD wurde speziell zur Modellierung der wesentlichen hydrologischen
Prozesse, die innerhalb von wasserungesattigten Halden bzw. Deponien einschlielich
Abdeckschichten ablaufen, entwickelt bzw. weiterentwickelt. Auf eine ausflihrliche
Programmbeschreibung wird im Rahmen dieses Beitrages verzichtet. Verwiesen sei auf die
Programmdokumentation (DUNGER, 2002) sowie auf Publikationen zum Modellinhalt und zur
Modellanwendung (s. u. a. DUNGER, 2001, 2006, 2008, DUNGER, SCHONAU, 2006 sowie DUNGER
u. a., 2010).

Das Modell BOWAHALD stellt nach Empfehlungen des Sachsischen Landesamtes flir Umwelt
und Geologie (LFUG, 1999) sowie des Sachsischen Staatsministeriums flir Umwelt und
Landwirtschaft (SMuL, 1999) eine Alternative zum HELP-Modell dar. Vergleichende Unter-
suchungen zeigen fur Varianten, die mit beiden Modellen gut nachgebildet werden koénnen, ein
hohes Mal} an Ergebnislibereinstimmung (BERGER, DUNGER, 2000, DUNGER, 2001).

3. Umsetzung der Methodik auf den Untersuchungsstandort
3.1. Horizontal- und Vertikaldiskretisierung

Im vorliegenden Fall ist eine Untergliederung des Siidbeckens in 2 Hydrotope (s. Abbildung

1) vorgenommen worden:

- Hydrotop 1: Plateauflache, 0 % Neigung, ca. 445 * 800 m Erstreckung

- Hydrotop 2: Bdschungsflache, ca. 7 % Neigung, nach Suden exponiert, Hanglange in
Stréomungsrichtung ca. 150 m

o

B B
Hydrotop 1 *

Abb. 1:

; e ! : ‘ . i ~ Hydrotopeinteilung im Bereich
! i i ! | des Sidbeckens

Die Vertikaldiskretisierung resultiert aus der vertikalen Schichtenabfolge fir das Oberflachen-
sicherungssystem, die sich wie folgt gestaltet (Schichten von oben nach unten):

- Wasserhaushaltsschicht 1 (Oberboden): 0,35 m machtig, im Sinne einer landwirtschaft-
lichen Bearbeitungsschicht aus naturlichen Boden der Umgebung unter Beachtung der
Wassertransport- und -speichereigenschaften
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- Wasserhaushaltsschicht 2 (Unterboden): zwischen 1,15 m und 1,85 m machtig, aus
kinstlichem Bodensubstrat, unter den Aspekten Durchwurzelung und Verdichtung noch
einmal in drei Bereiche mit nach unten zunehmender Verdichtung zu untergliedern

Die Gesamtmachtigkeiten der Wasserhaushaltsschicht (Ober- und Unterboden) liegen
variantenabhangig folglich zwischen 1,50 m und 2,20 m.

3.2. Modellparameter

Die pedologischen Parameter sind fir jede wasserhaushaltlich relevante Schicht
entsprechend dem Schichtenaufbau vorzugeben. Zunachst wird die Parametrisierung der
Wasserhaushaltsschicht 1 (Oberboden) aus natlrlichen Boden der Umgebung dargestellt.

Zunachst ist aus Kostengriinden davon ausgegangen worden, dass lediglich Bdden im
Umkreis von 30 km fur die Betrachtungen von Interesse sind. Der interessierende Raum
umfasst in Sachsen-Anhalt einen Bereich von Miicheln Gber Querfurt, Bad Bibra, Bad Kosen
bis etwa nach Zeitz und auf sachsischem Gebiet den Bereich Delitzsch Uber die 6stliche
Stadtgrenze von Leipzig, Auenhain bis Elsteraue (im folgenden als Transitraum bezeichnet).

Fir den Transitraum Sachsen-Anhalts sind in den C-Horizonten die Bodenarten mittel
toniger Schluff Ut3, stark sandiger Lehm Ls4 und reiner Sand Ss dominierend, wobei letztere
Bodenart nach Deponieverordnung (DEPV V, 2009) wegen der zu geringen nutzbaren
Feldkapazitat als Wasserhaushaltsschicht nicht verwendbar ist.

FUr den sachsischen Transitraum sind die haufigste Bodenarten: sandig-lehmiger Schluff
Uls, schwach sandiger Lehm Ls2, mittel toniger Schluff Ut3 und schwach lehmigen Sand SI2.

Im Interesse der Optimierung von Aufwand und Nutzen sind folgende Bdden fir die Modell-
rechnungen ausgewahlt und entsprechend Bodenkundlicher Kartieranleitung KA 5 (AG
BODEN, 2005) unter Annahme einer mittleren Lagerungsdichte parametrisiert worden:

- sandig-lehmiger Schluff Uls - reprasentiert in etwa das Mittel bezliglich der nutzbaren
Feldkapazitat

- schwach sandiger Lehm Ls2 -> markiert in etwa das Mittel bezlglich der Wasser-
durchlassigkeit und zugleich die Untergrenze in Bezug auf die nutzbare Feldkapazitat nFK

- schwach lehmiger Sand SI2 - Boden mit der héchsten Wasserdurchlassigkeit

- schwach toniger Schiuff Ut2 - Boden mit dem hdchsten nFK-Wert und zugleich der
Boden mit der kleinsten Wasserdurchlassigkeit

Die Machtigkeit der Oberbodenschicht betragt entsprechend Vorgabe 35 cm.

Fir die zum Einbau als Wasserhaushaltsschicht 2 (Unterboden) vorgesehenen kinstlichen
Bodensubstrate liegen sowohl fir den Deponieabschnitt ,Sudliche Erweiterung“ der
Hochhalde Leuna als auch fir Versuchsflachen auf der Hochhalde Schkopau im Rahmen
eines EU-geférderten Demonstrationsvorhabens eine Vielzahl von Untersuchungs-
ergebnissen vor. Diese basieren auf laborativen Messungen an gestérten und ungestorten
Proben, in-situ-Untersuchungen, Annahmen auf Grundlage der Bodenkundlichen
Kartieranleitung KA 5 (AG BODEN, 2005, dokumentiert in PEDOTECH, 2008) sowie
Modellrechnungen und Modellkalibrierungen (PEDOTECH, 2008, DUNGER, 2010). Daraus
lassen sich folgende Schlussfolgerungen ableiten:

- Die Schwankungsbreiten der flur die Modellierung malgebenden pedologischen
Parameter (k-Werte sowie Hohlraumanteile, insbesondere nutzbare Feldkapazitat) sind
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aulRerordentlich hoch. Dies lasst auf hohe Inhomogenitaten des kunstlichen Boden-
substrats schlieen. Allein aus den laborativ bzw. in-situ gewonnenen Werten ergeben
sich gesattigte hydraulische Leitfahigkeiten (k-Werte), die Uber mehrere Zehnerpotenzen
schwanken kénnen (im Bereich X * 10° m/s bis X * 10 m/s).

- Tendenziell ist eine Abnahme des Wassertransportvermdgens (k-Wert) mit der Tiefe
feststellbar, die etwa 2 Zehnerpotenzen umfasst.

- Die gleiche Tendenz, wenngleich weit weniger ausgepragt, ist fur die nutzbare
Feldkapazitat (nFK) und damit fir das pflanzenverfigbare Wasser feststellbar. Die oberen
Bereiche verfiigen Uber etwas mehr an pflanzenverfigbarem Wasser als die weiter unten
gelegenen.

- Im Vergleich dazu fallt die Abnahme der Luftkapazitdt (LK) mit zunehmender Tiefe
hingegen deutlich aus.

Aus diesem Grund erfolgte auch eine Untergliederung der Wasserhaushaltsschicht 2
(Unterboden) in die im Kapitel 3.1 genannten 3 Bereiche mit nach unten zunehmender
Verdichtung. Der Bereich 2.1 (oberster Bereich) weist die héchsten ki, nFK- und LK-Werte
der 3 Schichten auf und soll dadurch dem Pflanzenwachstum bezuglich der Durchwurzel-
barkeit optimale Bedingungen schaffen. Bezliglich des Bereiches 2.2 ist von mittleren k¢,
nFK- und LK-Werten und folglich von einer geringeren Durchwurzelbarkeit ausgegangen
worden. Der Bereich 2.3 ist wegen der geringen kq, nFK- und LK-Werte praktisch nicht
durchwurzelbar.

In Bezug auf die praktische Realisierung dieser Parameter bedeutet dies:

- Die héchsten Qualitatsanforderungen ergeben sich fur den obersten Bereich 2.1. Dabei ist
jedoch zu vermerken, dass die wasserhaushaltlich relevanten Eigenschaften des
kinstlichen Bodensubstrats beziglich Wassertransport und Wasserspeicherung, die sich
in den wasserhaushaltlich relevanten Parametern widerspiegeln, im Ergebnis des
Herstellungsprozesses erreichbar sind. Dies belegen die Untersuchungsergebnisse fir
die Reprasentativflachen (Bereich der Sickerwassersammler und Bodenfeuchtemess-
stellen). So sind fur diese Flachen z. B. nutzbare Feldkapazitaten von deutlich tber 20
Vol.-% ermittelt worden. Den HELP-Simulationsrechnungen (MARKWARDT, 2008) liegen
denn auch ein nFK-Wert von 23 Vol.-% und ein keWert von 10° m/s zugrunde. Die fur
diesen Bereich vergleichsweise hohen Anforderungen ergeben sich aus der Tatsache,
dass die Bodenphysik eng mit den Chancen fir eine gute Bewuchsentwicklung
korrespondiert. Ohne ausreichend gute wasserhaushaltliche Eigenschaften ist eine
ausreichend gute Vegetationsentwicklung nicht denkbar. Gleichzeitig ist eine gute
Vegetationsentwicklung eine unabdingbare Voraussetzung fir eine gute wasserhaushalt-
liche Funktionalitat, was sich vorrangig an hohen Verdunstungsleistungen und in einer
deutlichen Reduzierung der Sickerwassermengen fest machen Iasst.

- FUr den mittleren Bereich 2.2 kénnen wegen der bezogen auf den obersten Bereich
geringeren Durchwurzelungsintensitédt die wasserhaushaltlichen Anforderungen etwas
geringer ausfallen. Andererseits sind sie noch héher als fir den Bereich 2.3.

- Die Anforderungen fur den untersten Bereich 2.3 kdnnen wegen des Umstandes, dass er
nicht als durchwurzelbarer Bereich vorgesehen ist, noch geringer ausfallen. Allerdings
sind gewisse Minimalforderungen einzuhalten, so z.B. eine minimale nutzbare
Feldkapazitat von 15 Vol.-%.
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Im Zuge der geplanten Nachnutzung sollen am Standort nachwachsende Rohstoffe
(NaWaRo) zur Energiegewinnung angebaut werden. Dabei soll das wasserhaushaltliche
Verhalten fir folgende Bewuchsvarianten getestet werden:

Variante 1: Luzerne und Knaulgras als Gemisch - nach einmaliger Ansaat Nutzung Uber
etwa 2 — 4 Jahre mdglich, dreimalige Ernte zwischen Mai und September

Variante 2: Futterroggen als Winterzwischenfrucht (Aussaat im Herbst), Ernte im April bzw.
Mai des Folgejahres, danach Aussaat von Silomais, Sudangras oder Hirse -
Ernte im Herbst

Variante 3: Ansaat von Winterweizen im Herbst, Ernte im Juni, danach Ansaat von Senf,
Olrettich, Buchweizen oder Sommergetreide mit Ernte im Spéatherbst

Variante 4: Ansaat von Silomais als Hauptfrucht im April, Ernte im Herbst, Ausbringen von
Grasern als Untersaat - bilden den Bestand nach der Maisernte

Als Basisvariante (Variante 0) ist ferner die wasserhaushaltliche Wirksamkeit eines
Grasbewuchses, wie er haufig auf oberflachengesicherten Deponien und Halden anzutreffen
ist, untersucht worden. Die Basisvariante ist in dieser Form wichtig, da nach der ggf. aus
wirtschaftlichen oder auch genehmigungsrechtlichen Grianden notwendigen Einstellung des
Anbaus nachwachsender Rohstoffe durch eine Basisvariante die Sanierungszielstellungen
langfristig auch erreicht werden mussen.

All diese Bewuchsvarianten galt es zu parametrisieren. Das Modell BOWAHALD bietet die

Moglichkeit, die folgenden Bewuchsparameter mit monatlicher Zeitdiskretisierung zu

erfassen (aufgefuihrt sind nur die zur Charakterisierung der o. g. Varianten notwendigen

Parameter):

- Bestandskoeffizient zum Abgleich der fir eine Grasreferenzflache gultigen potenziellen
Verdunstung auf die jeweilige Hydrotopnutzung (sog. kc-Faktor),

- Vegetationsbedeckungsgrad a,

- maximale Wurzeltiefe zymax,

- Bereich der maximalen Wurzeldichte wppmax,

- Angaben zur Bewuchsentwicklung (Bewuchslppigkeit)

Alle im Modell BOWAHALD implementierten Ansatze zur Berechnung der potenziellen
Verdunstung liefern potenzielle Verdunstungswerte fur eine Grasreferenzflache. Liegt eine
andere Nutzung als Gras vor, wie im konkreten Anwendungsfall geplant, so bedurfen die
Werte Nutzungskorrekturen. Der im Modell BOWAHALD verwendete Korrekturalgorithmus
lehnt sich im Wesentlichen an DvwK (1996) und DOMMERMUTH, TRAMPF (1991) an. Zur
Nutzungs-/ Bewuchskorrektur wird ein monatsvariabler Bestandskoeffizient k¢ verwendet:

ETPnutz = Kc * ETPgRras (2)

mit  ETPnutz. - nutzungskorrigierter Wert der potenziellen Verdunstung [mm]
ETPgras - potenzielle Verdunstung fur Gras [mm]
ke - Bestandskoeffizient [ ]

Die Parameter Wourzeltiefe und Bereich der maximalen Wourzeldichte beeinflussen die
tiefenvariable Verteilung und die maximale Tiefe des transpirativen Entzuges. Prinzipiell ist
es mdglich, fur jeden Simulationsmonat veranderliche Werte fir alle Parameter einzugeben.

Somit wird es u. a. moglich, eine sich schrittweise entwickelnde Vegetation wie im
vorliegenden Fall zu modellieren. In der Abbildung 2 sind beispielhaft die sich dandernden
maximalen Wurzeltiefen fir die 5 Bewuchsvarianten (inklusive Basisvariante) aufgefihrt.
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Bei der Parametrisierung sind die konkreten Standortverhaltnisse, vor allem hinsichtlich des
Aufbaus und der Wassertransport-/-speicherfahigkeit der Abdeckschichten, in Rechnung
gestellt worden. So sind z. B. die der Literatur (KUTSCHERA, 1960, KUTSCHERA, LICHTENEGGER,
1982, 1992) entnehmbaren maximalen Wurzeltiefen nicht in voller Hohe angesetzt worden.

Die den Modellrechnungen zugrunde gelegten Bewuchsparameter reprasentieren somit weder
den ungunstigsten Fall noch einen unter den gegebenen Bedingungen (klnstliches
Bodensubstrat in der Wasserhaushaltsschicht 2 — Unterboden) nicht erreichbaren besten Fall.
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Abb. 2: Jahreszeitliche Entwicklungen der maximalen Wurzeltiefen fur die 5 Bewuchsvarianten

3.3.

Hinsichtlich der Klimadaten sind in Abhangigkeit von den einzelnen Klimaelementen jeweils
die Station mit der geringsten Entfernung zum Untersuchungsstandort als reprasentativ
angesehen worden. Es sind dies die Stationen Frankleben (Niederschlag) und Bad
Lauchstadt (Temperatur, Luftfeuchte und Sonnenscheindauer). Die Tabelle 1 gibt einen
Uberblick tber die langjahrigen monatlichen Mittelwerte der o. g. GréRen. In der Tabelle 1
sind die Niederschlagswerte entsprechend Empfehlung des Deutschen Wetterdienstes (s.
BAUMGARTNER, LIEBSCHER, 1990) mit einem Faktor von 10 % messfehlerkorrigiert.

Meteorologische Daten

Tabelle 1: Langjahrige Monatswerte der fir die Modellierung notwendigen Klimaelemente
(Reihe 1983 - 2007)

J F M A M J J A S 0 N D | Jahr
T 11 12 | 47 | 91 | 139 | 164 [ 189 | 186 | 144 [ 99 | 46 | 19 | 96
RLF | 81 80 76 70 69 70 68 69 75 78 84 84 75
SSD | 63 80 | 120 | 184 | 230 | 228 | 228 | 219 | 165 | 123 | 64 54 | 1758
P 33 35 41 41 60 55 75 65 48 30 44 43 | 569

T - Temperatur [°C]

RLF - Relative Luftfeuchte [%]

SSD - Sonnenscheindauer [h]

P - Niederschlag [mm]
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In Bezug auf die Modellierung des Wasserhaushaltes fir Nass- und Trockenjahre ist zu
beachten, dass Nassjahr nicht gleich Nassjahr ist und Trockenjahr nicht gleich Trockenjahr. Es
ist vielmehr entscheidend, fir welches Wiederkehrsintervall die Untersuchungen durchgefiihrt
werden, d.h. ob fiir ein normales (d. h. statistisch relativ haufig auftretendes) Trocken- bzw.
Nassjahr oder fir ein extremes (sehr selten auftretendes) Trocken- bzw. Nassjahr.

Fir das zu betrachtende Untersuchungsobjekt wurden jeweils 2 Wiederkehrsintervalle T
gewahlt: T = 5 a (normales Nass- bzw. Trockenjahr) und T = 50 a (extremes Nass- bzw.
Trockenjahr). Die Ermittlung der Niederschlagsmengen in Abhangigkeit vom Wiederkehrs-
intervall erfolgte mittels Anpassung der Jahresniederschlagssummen im Netzdruck der
Extremwertverteilungsfunktion Typ | (vgl. Abbildungen 3 und 4).
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Abb. 3: Jahresniederschlage mit Wahrscheinlichkeiten im Netzdruck der El (Nassjahre)

P [mm/a] |
!
|
f
900 t
I
[
800 i
Il
|
700 i
o i Ausgleichsgerade nach Momentenmethode: | ||
~ P(T) = 569 mm/a — 102 mm/a * k(T)
600 oI (A
1 b P -
500 ! 4 Pl Teend
T =
PTS) = | | o T
495 mm/a ; o T~
400 i
: RSl
P(T50) = ! ™
305 mm/a 300 ~
! T
| T~
200 :
i
7]? 2 25 00
*“ngzﬁﬁsﬂ%,};{;u 50 7 7 o as™ 55 W W 5 % LA JE A P 7 mw.;;ﬁz;?‘a;&‘ﬁlz, wm_Lw
T=5a T=50a

Abb. 4: Jahresniederschlage mit Wahrscheinlichkeiten im Netzdruck der El (Trockenjahre)
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Die Jahresniederschlagsmengen der Nass- bzw. Trockenjahre mit Wiederkehrsintervallen
von 5 bzw. 50 Jahren sind demnach:

- normales Nassjahr: P(N5) =569 mm/a+ 102 mm/a* 0,719 = 642 mm/a

- extremes Nassjahr: P(N50) =569 mm/a + 102 mm/a * 2,592 = 832 mm/a

- normales Trockenjahr: P(T5) =569 mm/a—- 102 mm/a* 0,719 =495 mm/a

- extremes Trockenjahr: P(T50) =569 mm/a— 102 mm/a * 2,592 = 305 mm/a

4. Untersuchungsergebnisse und deren Wertung

Da wasserbilanzseitig unter den gegebenen Standortbedingungen der Hauptanteil des
Niederschlages durch die Verdunstung aufgebraucht wird, soll dieser Prozess als erstes
betrachtet werden.

In der Abbildung 5 sind die langjahrig mittleren Verdunstungsmengen fir die betrachteten
Bewuchsvarianten beispielhaft flr eine Machtigkeit der Wasserhaushaltsschicht von 1,50 m
und den verdunstungsaktivsten Oberboden (schwach toniger Schluff Ut2) gegenlber
gestellt.
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Variante 0: Grasbewuchs

Variante 1: Luzerne und Knaulgras als Gemisch - nach einmaliger Ansaat Nutzung Uber
etwa 2 — 4 Jahre mdglich, dreimalige Ernte zwischen Mai und September

Variante 2: Futterroggen als Winterzwischenfrucht (Aussaat im Herbst), Ernte im April bzw.
Mai des Folgejahres, danach Aussaat von Silomais, Sudangras oder Hirse >
Ernte im Herbst

Variante 3: Ansaat von Winterweizen im Herbst, Ernte im Juni, danach Ansaat von Senf,
Olrettich, Buchweizen oder Sommergetreide mit Ernte im Spéatherbst

Variante 4: Ansaat von Silomais als Hauptfrucht im April, Ernte im Herbst, Ausbringen von
Grasern als Untersaat - bilden den Bestand nach der Maisernte

Abb. 5: Langjahrig mittlere reale Verdunstungsmengen in Abhangigkeit vom Bewuchs
beispielhaft flir eine 1,50 m machtige Wasserhaushaltsschicht (Oberboden:
schwach toniger Schiuff Ut2)
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Wie der Abbildung 5 entnehmbar ist, wird die Verdunstung in hohem Mafe durch den
Bewuchs beeinflusst. Bezogen auf den langjahrig mittleren Niederschlag liegen die
Verdunstungsbetrage zwischen knapp 85 % (Bewuchsvariante 3) und ca. 95 % (Bewuchs-
variante 1). Verglichen mit der Basisvariante (Grasbewuchs) schneiden die meisten hier
betrachteten Energiepflanzen wegen des i. d. R. nicht ganzjahrig entwickelten Bestandes
schlechter ab. Lediglich die Varianten 1 und 4 (Luzerne bzw. Silomais mit Grasern als
Untersaat) Ubertreffen ab dem 2. Bewuchsjahr die Verdunstungsleistung der Basisvariante.

Die Abbildung 6 soll ein Bild dartiber vermitteln, welche Einfliisse die Oberbodenart und die
Machtigkeit der Wasserhaushaltsschicht (hier betrachtet: 1,50 m, 1,85 m und 2,20 m) auf
den Verdunstungsprozess haben. Beispielhaft dargestellt sind die Modellergebnisse fur den
Bewuchs mit der hochsten Verdunstungsleistung (Bewuchsvariante 1 — Luzerne und
Knaulgras als Gemisch, Bewuchsjahre 2 und folgende).
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Abb. 6: Langjahrig mittlere reale Verdunstungsmengen in Abhangigkeit von der Machtig-
keit der Wasserhaushaltsschicht (Bewuchsvariante 1 — Luzerne und Knaulgras
als Gemisch, Bewuchsjahre 2 und folgende)

Die langjahrig mittleren Verdunstungsmengen steigen tendenziell, je hoher die nutzbare
Feldkapazitat des Oberbodens ausféllt und je machtiger die Wasserhaushaltsschicht ist.
Allerdings ist zu vermerken, dass beide EinflussgroRen kaum zu Buche schlagen. Dies lasst
sich damit erklaren, dass der Einfluss des Oberbodensubstrats auf lediglich 0,35 m der
insgesamt 1,50 — 2,20 m machtigen Wasserhaushaltsschicht beschrankt ist und folglich
Anderungen der Gesamtmachtigkeit der Wasserhaushaltsschicht und leicht veranderte
Substrateigenschaften des Oberbodens keinen gréfkeren Einfluss auf das wasserhaushalt-
liche Verhalten haben.

Dies spiegelt sich auch in den modellierten Sickerwasserraten wieder, die im langjahrigen
Mittel die Basis der Oberflachensicherung erreichen. In der Abbildung 7 sind diese fur die
betrachteten Bewuchsvarianten beispielhaft flr eine Machtigkeit der Wasserhaushaltsschicht
von 1,50 m und den verdunstungsaktivsten Oberboden (schwach toniger Schluff Ut2)
visualisiert. Die Abbildung 8 enthalt die Sickerwassermengen fur verschiedene Machtigkeiten
der Wasserhaushaltsschicht exemplarisch fur die Bewuchsvariante 1 (Luzerne und
Knaulgras als Gemisch, Bewuchsjahre 2 und folgende).
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Erklarung der Bewuchsvarianten - s. Abbildung 5
Abb. 7: Langjahrig mittlere Sickerwassermengen an der Basis der Wasserhaushalts-
schicht in Abhangigkeit vom Bewuchs beispielhaft flir eine 1,50 m machtige
Wasserhaushaltsschicht (Oberboden: schwach toniger Schluff Ut2)
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Abb. 8: Langjahrig mittlere Sickerwassermengen an der Basis der Wasserhaushalts-

schicht in Abhangigkeit von der Machtigkeit der Wasserhaushaltsschicht
(Bewuchsvariante 1 — Luzerne und Knaulgras als Gemisch, Bewuchsjahre 2 und
folgende)

Es wird deutlich, dass die Versickerungsmengen viel starker durch den Bewuchs als durch
die Eigenschaften der Oberbodenschicht bzw. durch die Machtigkeit der Wasserhaushalts-
schicht beeinflusst werden. Die Ursachen hierfur sind analog zu denen, die im Zusammen-
hang mit der realen Verdunstung angefuhrt worden sind. Insgesamt liegt die langjahrig
mittlere Durchsickerung zwischen etwa 5 und 15 %, bezogen auf den Niederschlag.

Wie stark die an der Basis der Oberflachensicherung ankommenden Sickerwassermengen
von der meteorologischen Situation abhangen, soll die Abbildung 9 verdeutlichen, in der die
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Jahressummen der Sickerwassermengen fir Nass- und Trockenjahre mit jeweils zwei
verschiedenen Wiederkehrsintervallen dargestellt sind. Exemplarisch werden die Ergebnisse
wiederum nur flr eine Machtigkeit der Wasserhaushaltsschicht von 1,50 m und fir das
verdunstungsaktivste Oberbodensubstrat (schwach toniger Schluff Ut2) betrachtet.
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Abb. 9: Sickerwassermengen an der Basis der Wasserhaushaltsschicht fir Nass- und

Trockenjahre beispielhaft fur eine 1,50 m machtige Wasserhaushaltsschicht
(Bewuchsvariante 1 — Luzerne und Knaulgras als Gemisch, Oberboden: schwach
toniger Schluff Ut2)

In Jahren mit Gberdurchschnittlichen Niederschlagen ist das Sicherungssystem wegen des
Fehlens einer dichtenden Komponente nicht in der Lage, die Sickerwassermengen
wirkungsvoll zu begrenzen. Im extremen Nassjahr liegen die Restdurchsickerungsmengen
bei etwa dem Drei- bis Funffachen der Menge, die fir das langjahrige Mittel modelliert wird.
Dafur sinken die Sickerwassermengen in Trockenjahren auf Werte nahe Null ab.

5. Schlussfolgerungen und Ausblick

Im konkreten Anwendungsfall hangt die wasserhaushaltliche Wirksamkeit des betrachteten
Oberflachensicherungssystems vor allem von der Art der Energiepflanzen ab. Wegen der
vergleichsweise zum Gesamtsystem geringen Machtigkeit des Oberbodens sind dessen
Eigenschaften bezlglich Wassertransport und Wasserspeicherung als eher gering
einzustufen. Ahnlich verhalt es sich mit der Gesamtmachtigkeit der Wasserhaushaltsschicht.
Dadurch bedingt, dass die Ackerkulturen ihre Wurzeln i. d. R. nicht bis in Tiefen von Uber
1,50 m ausbilden, fihren Machtigkeiten, die Gber 1,50 m liegen kaum zu einer Steigerung
der Systemwirksamkeit.

Die Bewuchsvarianten 1 (Luzerne und Knaulgras als Gemisch) und 4 (Silomais als
Hauptfrucht, Graser als Untersaat) haben sich im Ergebnis der Untersuchungen als die aus
wasserhaushaltlichem Blickwinkel wirkungsvollsten herausgestellt. Insbesondere ab dem 2.
Bewuchsjahr liegen die Verdunstungsmengen Uber denen eines Grasbewuchses, was zu
vergleichsweise geringeren Restdurchsickerungsmengen fihrt. Die Sanierungszielstellungen
werden demnach durch den Anbau gezielt auszuwahlender nachwachsender Rohstoffe nicht
gefahrdet. Vielmehr werden verglichen mit der Basisbewuchsvariante Gras sogar geringere
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Restdurchsickerungsmengen in den darunter liegenden Haldenkoérper erreicht (je nach
Variante im Mittel zwischen 15 und 50 mm/a). Bei Einstellung des Anbaus nachwachsender
Rohstoffe ist durch einen Grasbewuchs die Sanierungszielstellung langfristig und dauerhaft
gewahrleistet.

Erwahnt werden soll, auch wenn darauf im Kapitel 4 nicht naher eingegangen worden ist,
dass fur alle Varianten Stauwassermengen modelliert worden sind. Zur Stauwasserbildung
kommt es in versickerungsaktiven Perioden. Stauwasser bildet sich auf der untersten
wasserhemmenden Schicht der Wasserhaushaltsschicht. Dabei kénnen die Stauwasser-
perioden Uber mehrere Monate andauern. Ferner tritt insbesondere bei den Varianten mit
1,50 m machtiger Wasserhaushaltsschicht ein Wasseraufstau bis nahe an die Oberflache
auf. Dieser Aspekt sollte bei der Beurteilung der Hochhalde insbesondere unter den
Gesichtspunkten der Standsicherheit und Befahrbarkeit, letzterer in Bezug auf die
landwirtschaftliche Bewirtschaftung wesentlich, Berlcksichtigung finden.

Die beiden Dinge, die sich am sensitivsten bezuglich der Modellergebnisse auswirken, sind:

- die Wurzeltiefen - Der Einbau der Substrate sollte folglich so erfolgen, dass die den
Wasserhaushaltsuntersuchungen zugrunde gelegten maximalen Wurzeltiefen (ca. 80 cm
fur Grasbewuchs, bis maximal 120 cm im Falle mehrjahriger Luzerne) auch erreichbar
sind.

- die pedologischen Parameter und hier insbesondere die nutzbare Feldkapazitdt - Dies
ist bei der Wahl des Oberbodenmaterials und beim Einbau vor allem der obersten und
mittleren Schicht der Wasserhaushaltsschicht 2 (Unterboden) zu beachten.
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