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Versickerungsmessungen aus Rekultivierungsschichten
und Moglichkeiten zur Optimierung der Entwasserungs-
planung fur Oberflachenabdichtungssysteme

Dr. Ing. Norbert Markwardt, pedo tec GmbH (Berlin)
Dipl.-Ing. Steffen Raabe, MEAB mbH (Potsdam)

1 Einleitung

Die Méarkische Entsorgungsanlagen Betriebsgesellschaft mbH (MEAB) betreibt seit 1974 im
Land Brandenburg zwei Siedlungsabfalldeponien, eine Bauschutt- und eine Sonderabfallde-
ponie.

In Vorbereitung der Sicherung ihrer 4 Grof3deponien durch ein endgultiges Oberflachenab-
dichtungssystem wurden von der MEAB mbH Versuchsfelder fir die ,In-situ-Untersuchung*
ausgewahlter Abdichtungssysteme am Standort der Deponie Deetz errichtet. Der Schwer-
punkt der Versuchsfelduntersuchung liegt in der Erfassung der Niederschlage, der Entwéas-
serungsschichtabflisse und der Dichtschichtdurchsickerungen. Die Daten bilden die Grund-
lage fur die Abschatzung der Dichtungswirkung der alternativen Dichtungsschichten im Ge-
samtabdichtungssystem. Die Darstellung der ersten Ergebnisse erfolgt im Rahmen eines
gesonderten Vortrages auf dieser Tagung.

Die Rekultivierungsschicht als Teil des Oberflachenabdichtungssystems stellt dabei in Bezug
auf den Materialbedarf eine besondere Herausforderung dar. Vor dem Hintergrund der regi-
onal beschréankten Verflgbarkeit von geeigneten Bdden wurden in Zusammenarbeit zwi-
schen der MEAB mbH und der pedo tec GmbH im Rahmen des Forschungsvorhabens "Ly-
simeteruntersuchungen und Wasserhaushaltsberechnungen zur Kostenreduzierung bei der
Herstellung von Rekultivierungsschichten fir die Deponiestandorte der MEAB unter Einbe-
ziehung von Sekundarbaustoffen" Wasserhaushalts- und Stoffhaushaltsmessungen an der
wagbaren Lysimeteranlage in Berlin-Dahlem und Wasserhaushaltsberechnungen mit dem
HELP-Modell (Version Markwardt) durchgefihrt.

Es wurden 4 Lysimeter mit unterschiedlichen Rekultivierungsschichtaufbauten besttickt. Da-
bei wurde der Aufbau der Rekultivierungsschicht in einem Lysimeter entsprechend dem der
Versuchsfelder der Deponie Deetz gestaltet. Damit bietet sich die Mdéglichkeit, die Ergebnis-
se dieses Lysimeters mit den Versuchfeldergebnissen zu vergleichen und die Ergebnisse der
anderen Lysimeter mit modifiziertem Aufbau der Rekultivierungsschichten direkt auf die Be-
dingungen der Versuchsfelder zu tbertragen.

An der o.g. Lysimeteranlage erfolgen die Messungen der Wasserhaushaltskomponenten:
Niederschlag, aktuelle/reale Verdunstung (Evapotranspiration), Anderung der Bodenfeuchte
in den Lysimetern und Versickerung des Niederschlagswassers aus den Lysimetern kontinu-
ierlich registrierend mit hoher zeitlicher Auflosung auf der Basis von 15-Minuten-Werten.

Im Zusammenhang mit der Entwasserungsplanung von Deponien werden im Bundesland
Brandenburg Ublicherweise Bemessungsniederschlage in der gleichen zeitlichen Auflésung
(15-minitige Starkregenereignisse - ortsspezifische Regenspenden) mit entsprechenden
Wiederkehrintervallen (z.B. n = 0,2: 15-minltiges Regenereignis, dass einmal in 5 Jahren
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stattfindet) als Grundlage fir die Dimensionierung der Entwasserungsanlagen zur Fassung
des Oberflachenabflusses und des Dranschichtabflusses verwendet.

Die Versickerungsmessungen des Niederschlagswassers aus den Lysimetern besitzen damit
die gleiche zeitliche Aufldsung, mit der z.B. die Dranspende in Abhangigkeit von dem vorge-
gebenen Starkregenereignis fir die Dimensionierung der Dranschichten von Oberflachenab-
dichtungssystemen gemal den Vorgaben des Landesumweltamtes Brandenburgs anzuset-
zen ist.

Im Rahmen dieses Beitrags werden die Ergebnisse der durchgeflhrten Versickerungsmes-
sungen des Uber 3-jahrigen Untersuchungszeitraums insbesondere auch fir auRergewdhn-
lich hohe Starkregenereignisse/Dranspenden dargestellt und im Vergleich zu den gangigen
Bemessungsansatzen bewertet.

Auf der Grundlage der bisherigen Ergebnisse werden Hinweise fiir die hydraulische Bemes-
sung von Dranschichten gegeben, die aufgrund der groRen Deponieoberflichen der MEAB
einen deutlichen Beitrag zur Kostenminimierung bei der Entwéasserungsplanung liefern kon-
nen.

2 Derzeitige Bemessungsansatze

Fur die Ermittlung der Dranspende in die Entwasserungsschicht eines Oberflachenabdich-
tungssystems wird zunachst auf die Uberarbeitete GDA-Empfehlung E 2-20 (2004) hingewie-
sen. Gemal der E 2-20 ist bei Boden mit einer hohen nutzbaren Feldkapazitat eine starke
Dampfung der Versickerung des Niederschlagswassers aus der Rekultivierungsschicht so-
wohl in der Jahressumme als auch bei den Tagessummen zu erwarten. Im Unterschied dazu
wird bei nicht bindigen Rekultivierungsschichten sowohl in der Jahressumme als auch bei
den Tagesspitzenwerten von deutlich h6heren Dranspenden ausgegangen. In der E 2-20
wird als Bemessungsgrundlage flr Béden mit gutem Wasserspeichervermdgen (bindige Bo-
den) ein Tagessummenwert der Versickerung (Dranspende) von 10 mm/d empfohlen. Dem-
gegeniber ist bei nichtbindigen, geringméachtigen Rekultivierungsschichten eine deutlich
héhere Dranspende zu erwarten.

Fur eine genauere Abschéatzung der Dranspende dieser Rekultivierungsschichtmaterialien
sind dabei projektspezifische hydrologische Untersuchungen erforderlich. In der alten GDA-
Empfehlung E 2-20 (1997) wurde als Bemessungsgrundlage fir sandige Béden ein Tages-
summenwert der Versickerung (Dranspende) von 25 mm/d empfohlen. Diese Dréanspenden
werden haufig zum Nachweis der hydraulischen Wirksamkeit von Dranschichten (minerali-
sche Dranschichten oder Dranmatten) im Rahmen von Wirksamkeitsnachweisen angenom-
men.

Unter Bericksichtigung der Neigung (n), der Entwasserungslange (), der horizontalen
Durchlassigkeit (ky) und der Dicke der Entwasserungsschicht wird nachfolgend exemplarisch
die Wasserableitkapazitat fir sandige Boden nach der alten E 2-20 (1997) ermittelt:

Q=25 mm/d; n=20% (i = 1:5), | =50 m, ky=1 x 10 m/s, d = 0,30 m
vorh. g =k xi=1x 10" m/s x 0,196 x 0,3 m = 0,059 (I/s*m)

Die erforderliche Ableitkapazitat je laufenden Meter Austrittsflache ist:

erf. Q= 25 (I/m? * d) x 50 m = 0,014 (l/s*m)
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Die erforderliche Wasserableitkapazitat wird somit um das 4,2-fache Uberschritten. Die Um-
rechnung der taglichen Dranspende (Tagessummenwert) in die sekindliche Dranspende
erfolgt durch einfache Division mit dem Faktor 86400 (24 h = 86400 sec).

Im Bundesland Brandenburg wird in der Regel im Zusammenhang mit der Entwasserungs-
planung von Oberflaichenabdichtungssystemen die Versickerung aus der Rekultivierungs-
schicht (Dréanspende) als prozentualer Anteil eines Starkregenereignisses gemal den Vor-
gaben des Landesumweltamts (LUA) ermittelt (Spitzenabflussbeiwert):

Y =q [l/(s*ha)] / r [l/(s*ha)]

g [l/(s*ha)] = Dranspende
r [I/(s*ha)] = ortspezifische Regenspende

Nachfolgend wird das generelle Vorgehen zur Ermittlung der Dranspende im Zusammen-
hang mit der Entwasserungsplanung kurz dargestellt:

1.) Ermittlung der ortspezifischen Regenspende

2.) Ermittlung der Haufigkeit des Starkregens (ggf. Vorgabe der Genehmigungsbehérde)

3.) Spitzenabflussbeiwert (Dranspende) gemar Vorgaben der Genehmigungsbehdrde (in
Abhangigkeit von der Neigung i.d.R. 0,20 -0,30)

Am Beispiel einer 10 ha grof3en Deponie wird die Quantifizierung der Dranspende gemaf
dem 0.g. Ansatz deutlich gemacht.

ortsspezifische Regenspende: n=1 Oris (n=1) = 115 l/(s x ha)
gewahlte Regenhaufigkeit n=1/a 1,0

Zeitbeiwert fur r 15 (1,0) Q= 1,000 [1]
Regenspende fur r 15 (1,0) 015 (n=1,0) 115,0 l/(s x ha)
Deponieflache: AE =10,0 ha

Spitzenabflussbeiwert Y = 0,25 (Mittelwert)

Die zu entwadssernde Menge der rechnerischen Dranspende betragt:

Q = AE X Gus =y X @ X W = 10,0 ha x 115 l/(s x ha) x 1,000 x 0,25 = 287,5 l/s

Diesen Berechnungen gegenuber stehen in-situ-Messungen an der wagbaren Lysimeteran-
lage in Berlin-Dahlem.

In den nachfolgenden Abschnitten werden zunéchst die Ergebnisse der Versickerungsmes-
sungen des Niederschlagswassers aus der Rekultivierungsschicht, die die MEAB als Be-
standteil der Oberflachenabdichtungssysteme zur Sicherung ihrer Deponien favorisiert, so-
wohl fir langfristige ZeitrAume (Monate, Jahre) als auch in ausgewahlten Zeitbereichen auf
der Basis von 15-Minuten-Werten dargestellt. Im Anschluss daran erfolgt eine Bewertung der
0.g. Bemessungsansatze und auf der Grundlage neuer Erkenntnisse aus dem Forschungs-
vorhaben werden Hinweise zur Optimierung der hydraulischen Bemessung von Dranschich-
ten gegeben.
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3 Lysimeteranlage in Berlin-Dahlem

Im Rahmen des Forschungsvorhabens erfolgen die Messungen des Wasserhaushalts (Nie-
derschlag, Verdunstung, Anderung der Bodenfeuchte und Versickerung des Niederschlags-
wassers aus der Rekultivierungsschicht) an wégbaren Lysimetern der Lysimeteranlage des
Fachgebiets Wasserhaushalt und Kulturtechnik der TU Berlin.

Lysimeter sind in der Regel zylindrische Gefalie (standardmaRig 1 m2 grof3 und 1,50 m tief),
die mit Boden gefillt sind. Zur Messung des Bodenwasserhaushalts unter nattrlichen Witte-
rungsbedingungen werden sie im Gelande so eingebaut, dass die Lysimeteroberflache der
umgebenden Gelandeoberflache entspricht.

Die Abb. 1 zeigt die Lysimeteranlage (Lysimeteroberflache) einschlief3lich der nahe gelege-
nen Wetterstation.

Abb. 1: Lysimeteranlage Berlin-Dahlem (Lysimeteroberflache)

Das kontinuierlich registrierende Wagesystem eines Lysimeters besteht aus einer Kombina-
tion von einer stationdren Briickenwaage und einer Laborwaage.

Die stationaren Bruckenwaagen stehen auf einem Betonsockel im Lysimeterkeller und sind
héhenmalig so konstruiert, dass die darauf stehenden 1,50 m hohen Lysimeter niveaugleich
mit der Gelandeoberkante abschliel3en. Die Briickenwaagen bestehen aus einer massiven
Stahlrahmenkonstruktion und dienen zunéchst zur Aufnahme des Gesamtgewichts der mit
den unterschiedlichen Materialien gefullten Lysimeter.
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Die Abb. 2 zeigt die komplette Wageeinrichtung fir ein Lysimeter.

Abb. 2: Wageeinrichtung eines Lysimeters

Zur kontinuierlichen Erfassung des Lysimetergewichts ist die Laborwaage (600,0 g/ 0,1 g) so
aufgestellt, dass der Wagebalken der stationaren Brickenwaage Uber eine starre Verbin-
dung auf diese Waage drlckt. Letztere ist mit einer seriellen Schnittstelle ausgeristet und an
einen Datenlogger angeschlossen, so dass eine kontinuierliche Registrierung auf der Basis
von 15-Minuten-Intervallen mit einer Auflésung von 100 g (= 0,1 mm Niederschlag bei der
Oberflache des Lysimeters von 1 m?2) vorhanden ist.

Es erfolgt eine tagliche Ablesung der Lysimetergewichte fur die Ermittlung von Tagessum-
menwerten der Versickerung, der aktuellen Verdunstung und der Anderung der Bodenfeuch-
te. Flr ausgewahlte Ereignisse (z.B. Starkniederschlage und/oder hohe Versickerung) ste-
hen die Ergebnisse auch als 15-Minuten-Werte zur Verfligung.

In der Abb. 2 ist eine zweite Waage unter dem Lysimeter zu erkennen, die zur kontinuierli-
chen Messung der Versickerung (Perkolat) des Niederschlagswassers aus dem Lysimeter
dient. Bei dieser Waage handelt es sich um eine Industriewaage mit einer maximalen Wage-
kapazitat von 64 kg bei einer Auflésung von 5 g.
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Durch die gleichzeitige Messung des Niederschlags, des Lysimetergewichts und der Versi-
ckerung werden somit alle Wasserhaushaltskomponenten gemessen, die fur eine vollstandi-
ge Bilanzierung notwendig sind.

Die kontinuierliche Erfassung der Klimaparameter erfolgt sowohl manuell (Niederschlags-
sammler) als auch mit automatisch registrierenden Aufnahmegeréten in derselben zeitlichen
Auflésung wie die der Lysimeterdaten. Die Wetterstation befindet sich direkt neben der Lysi-
meterstation.

Die folgenden Parameter werden in 15-Minuten-Intervallen gemessen: Niederschlag am Bo-
den und in 1 m Ho6he, Lufttemperatur, relative Luftfeuchte, Globalstrahlung, Windgeschwin-
digkeit in 1 und 2 m Hohe.

3.1 Einbau der 4 Lysimetervarianten

In dem Zeitraum von Oktober bis November 2001 wurden im Rahmen des For-
schungsvorhabens 4 Lysimeter (M 1 - M 4) der Lysimeteranlage in Berlin-Dahlem mit
unterschiedlichen Materialien fur Rekultivierungsschichten befillt. Die nachfolgenden
Ausfuhrungen beziehen sich auf das Lysimeter M 1.

Die Schichtdicke der Rekultivierungsschicht betragt insgesamt 1,0 m. Bei der Varian-
te M 1 wurden den oberen 30 cm des Bodens ca. 10 Vol.-% Klarschlammkompost
zugemischt. Die unteren 70 cm bestehen aus einem sandigen Boden (Siebboden) mit
geringem Wasserspeichervermdgen. Das eingebaute Material wurde bodenkundlich
und bodenchemisch untersucht.

Oberhalb der Lysimetersohle ist in einer Schichtdicke von 50 cm der Dréankies (Kor-
nung 4/8 mm) eingebaut worden, der von einem Vlies bedeckt ist.

Die Auffillung der Rekultivierungsschicht erfolgte bis 3-4 cm unter Lysimeteroberkan-
te (nicht niveaugleich), um einen méglichen Oberflachenabfluss von den Lysimetern
bei Starkregen auszuschlieRen

3.2 Ergebnisse des Versuchszeitraumes 2002 - 2004

In der Tab. 1 sind die gemessenen Werte der Wasserhaushaltskomponenten Nieder-
schlag, aktuelle (reale) Verdunstung, Versickerung aus der Rekultivierungsschicht
(Dréanspende) und Bodenfeuchtednderung in der Rekultivierungsschicht auf der Basis
der erfassten Daten als kumulierte Jahressummenwerte dargestellt.

Tab. 1. Gemessene Jahressummenwerte des Niederschlags, der Versickerung aus der Re-
kultivierungsschicht, der aktuellen Verdunstung (Evapotranspiration) und der Boden-
feuchteanderung; (Lysimeter M 1)

Jahr Niederschlag Versickerung | Aktuelle Verduns- Bodenfeuchte-

(NOm) in mm in mm tung in mm anderung in mm
2002 880,2 364,5 547,8 -32,1
2003 468,0 103,3 414,0 -49,3

2004 619,6 173,5 425,6 20,5
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3.3

3.3.1

Fir den Standort Berlin war das Jahr 2002 extrem niederschlagsreich und das Jahr
2003 auRergewohnlich trocken (langjahriges Mittel ca. 600 mm/a). In der Darstellung
der Jahressummenwerte werden die Verteilungen der einzelnen Wasserhaushalts-
komponenten sowie deren Abhangigkeiten untereinander deutlich.

An der Lysimeteranlage in Berlin-Dahlem wurde 2003 ein Jahressummenwert des
Niederschlags am Boden von 468,0 mm und fiir 2004 von 619,6 mm gemessen. Die
entsprechenden Werte fir die Versuchsfelder in Deetz betragen fur 2003 ca. 440
mm und 2004 ca. 590 mm. Die Werte in Deetz liegen ca. 5 % unter den Werten der
Lysimeteranlage in Berlin. Dennoch kann von in etwa vergleichbaren klimatischen
Bedingungen ausgegangen werden.

Wasseraufnahmevermdgen des Bodens der Rekultivierungs-
schicht und Ableitung des Wassers zur Dranschicht

Im Hinblick auf die Dimensionierung der Dranschichten sind die gemessenen 15-
minutigen Werte des Niederschlags und der Versickerung aus dem Lysimeter (Rekul-
tivierungsschicht) aufgrund inrer hohen zeitlichen Auflésung von grofR3er Bedeutung.

Nachfolgend werden zunachst die grundsatzlichen bodenkundlichen Zusammenhan-
ge kurz erlautert und im Anschluss daran erfolgt die Darstellung und Bewertung von
ausgewdhlten Zeitrdumen mit hohen Niederschlagen bzw. Versickerungen
(Dranspenden).

Beschreibung der bodenkundlichen Zusammenhénge

Die Quantifizierung des Wasserspeichervermégens in der ungesattigten Bodenzone
(z.B. Rekultivierungsschicht) kann gem&R der Bodenkundlichen Kartieranleitung
(1994/2005) folgendermal3en erfasst werden:

Der permanente Welkepunkt PWP eines Bodens ist definitionsgemal der Wasserge-
halt, bei dessen Erreichen landwirtschaftliche Kulturen irreversibel zu welken begin-
nen. Die Feldkapazitat FK ist der Wassergehalt, der entgegen der Schwerkraft gehal-
ten werden kann.

Die Differenz der beiden ist die nutzbare Feldkapazitat nFK und beeinflusst in Verbin-
dung mit der Durchwurzelungstiefe der vorhandenen Vegetation in erster Linie die
Hohe der aktuellen Verdunstung.

Fir die in diesem Abschnitt zu beantwortende Fragestellung sind die Bodenfeuchte-
verhaltnisse in der Rekultivierungsschicht oberhalb der Feldkapazitat relevant.

Gemald der Bodenkundlichen Kartieranleitung (1994) kennzeichnet das Porenvolu-
men PV den Wassergehalt eines Bodens, bei dem alle Poren wassergesattigt sind.

Die Differenz zwischen dem Porenvolumen und der Feldkapazitat wird als Luftkapazi-
tat LK bezeichnet und beschreibt das maximale Wasseraufnahmevermdgen eines
Bodens beim Ubergang vom ungeséttigten (gerade einsetzende Versickerung bei
erdfeuchtem Boden) in den gesattigten Zustand.

Fur eine 1m machtige Rekultivierungsschicht sind nachfolgend die Werte exempla-
risch dargestellt:

100 cm Rekultivierungsschicht
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3.3.2

Porenvolumen PV: 410 (mm/m)
Feldkapazitat FK: 220 (mm/m)
permanente Welkepunkt PWP : 70 (mm/m)

Nach der bodenkundlichen Kartieranleitung (1994) gelten diese Werte naherungs-
weise z.B. fir einen schwach lehmigen Sand (SI2) mit mittlerer Lagerungsdichte.
Die Luftkapazitat ist 190 (mm/m) und die nutzbare Feldkapazitat ist 150 (mm/m).

Das bedeutet, dass eine 1 m machtige Rekultivierungsschicht mit diesem Boden bei
dem Ubergang von der Feldkapazitat bis zur vélligen Wasseraufsattigung 190 mm
(I’/m?) Niederschlagswasser aufnehmen kann.

Dieses maximale Wasseraufnahmevermdgen ist allerdings eher eine rechnerische
GrolRe, da bei den ungesittigten Bodenfeuchteverhdltnissen im Zusammenhang mit
dem Wasserhaushalt in der Rekultivierungsschicht eines Oberflachenabdichtungs-
systems auch gleichzeitig die ungesattigte vertikale Wasserbewegung in Abhangig-
keit von der Bodenfeuchte stattfindet.

Fir eine zuverlassige Ermittlung der Dréanspende sind in diesem Zusammenhang die
Versickerungsgeschwindigkeiten des Niederschlagswassers aus der Rekultivierungs-
schicht in hoher zeitlicher Auflésung auf der Basis von 15-Minuten-Werten relevant.
Fir ausgewaéhlte Zeitrume mit hohen Niederschlagen/Dranspenden sind nachfol-
gend die Ergebnisse dargestellt.

Ergebnisse der Lysimetermessungen mit hoher zeitlicher Auflésung

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Versickerungsmessungen aus der
Rekultivierungsschicht des Lysimeters M 1 fiir 2 Zeitraume mit ausgesprochen hohen
Niederschlagsmengen dargestellt.

Es handelt sich hierbei um die Monate August und Oktober 2002 mit einer Nieder-
schlagsmenge von 252 mm bzw. 106 mm (am Boden gemessener Niederschlag).

Die Abb. 3 zeigt die Tagessummenwerte der Niederschlage und der Versickerung
aus dem Lysimeter M 1 fur den Zeitraum vom 1.08. - 31.08.2002.

Versickerung - Lys. 1 (Tageswerte 8/2002)
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Abb. 3: Tageswerte des Niederschlags und der Versickerung/Dranspende
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Nach den beiden ersten hohen Niederschlagsereignissen am 5.8. und 7.8 setzte die
Versickerung aus dem Lysimeter M 1 mit einer zeitlichen Verzdgerung von ca. 24 h
gegeniiber dem 2. Niederschlagsereignis am 8.8. ein.

Die Darstellung der Ergebnisse auf der Basis von 15-Minuten-Werten in der Abb. 4a
zeigt den Zusammenhang zwischen dem Niederschlagsgeschehen, dem Wasserauf-
nahmevermogen und der Versickerung aus dem Lysimeter/Dranspende.

Versickerung - Lys. 1 (15-Minuten-Werte) 12.8-14.8.2002
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Abb. 4a: 15-Minutenwerte des Niederschlags und der Versickerung/Dranspende

Am 13. des Monats ist nach den weiteren hohen Niederschldgen am Tag zuvor eine
maximale Versickerung/Dranspende von 32,5 mm/d gemessen worden.

In der Abb. 4a ist zu erkennen, dass das Niederschlagsereignis am 12.8./13.8. nicht
aus einem Starkregen resultierte. Es handelt sich in diesem Fall vielmehr um einen
ergiebigen sommerlichen Dauerregen mit einer max. Niederschlagsintensitat von ca.
3,0 mm/15-min (d.h. 33,3 l/(s x ha)).

Aufgrund der hohen Niederschlage in den Tagen zuvor, war das Wasserspeicher-
vermogen des Bodens erschopft, so dass es zu den hohen Versickerungsintensitaten
nach dem o.g. "Dauerregen” am 12.8. gekommen ist. Am 13.8. wurden in dem 1,5-
stiindigen Zeitraum von 3 £ - 4 % ein Maximum von 0,57 - 0,58 mm/15-min gemes-
sen. Auch in dem 4,5-stiindigen Zeitraum von 2 2 - 6 2 waren die gemessenen Werte
der Versickerung > 0,50 mm/15-min.

Hinsichtlich der maximalen Dréanspenden stellen die Bedingungen am 12.8.2002 ein
einmaliges/aufRergewohnliches Ereignis dar.

Am 28.8. wurde ein weiteres hohes Regenereignis mit einem Tagessummenwert von
63 mm/d gemessen. In der Darstellung der Abb. 4b wird deutlich, dass es sich hierbei
um einen aulRergewohnlichen Starkregen handelte.
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Versickerung - Lys. 1 (15-Minuten-Werte) 28.8.-30.8.2002
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Abb. 4b: 15-Minuten-Werte des Niederschlags und der Versickerung/Dranspende

Der maximale 15-Minuten-Wert des Niederschlags wurde am 28.8.2002 in der Zeit
von 19% - 1912 mit 21,3 mm gemessen. Das entspricht einer Regenspende von 237
I/(s x ha) und stellt fir den Standort Berlin ein etwa 8-jahriges Regenereignis dar (n =
0,125). Dieses Starkregenereignis fiihrte im Unterschied zu dem Dauerregen am

12.8. nur zu sehr geringen Versickerungen/Dranspenden!

Die Abb. 5 zeigt die Werte fir den Monat Oktober 2002 mit einem Tagesspitzenwert

der gemessenen Versickerung von 6,6 mm.

Versickerung - Lys. 1 (Tageswerte 10/2002)
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Abb. 5: Tageswerte des Niederschlags und der Versickerung/Dranspende
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3.4

In dem 3-jahrigen Untersuchungszeitraum wurden nur vereinzelt Tageswerte der Ver-
sickerung in dem Bereich von 5 - 10 mm/d gemessen. Das bedeutet, dass an 99 %
aller Tage eine Dranspende von 5 mm/d unterschritten bzw. nur an 1 % aller Tage
Uberschritten wird.

Die Abb. 6 steht somit stellvertretend fir die Ublicherweise vorhandenen Versickerun-
gen aus der Rekultivierungsschicht. Unter "normalen Bedingungen” ist ein allmé&hli-
cher Anstieg der Versickerung/Dranspende zu erwarten.

Versickerung Lys. 1 (15-Minuten-Werte) 27.10.-

3.0 29.10.2002 0,60
—_ T 0,50 E!
c 257 I \icderschlag =
= _ + 0,40
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— ~
< 201 1030 E
e
E 020 o
1o, o
8 151 =
A [T S e [ O 8
3 10 1000 @
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+ -0,20
0,0 - T T T \I T T T T T T T T T T T T T T T T \h7 -0,30
27.10.02 28.10.02 29.10.02 30.10.02
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Abb. 6: 15-Minutenwerte des Niederschlags und der Versickerung/Dranspende

So wurde nach den Niederschlédgen in der Zeit vom 25. - 27.10.2002 ein lang andau-
erndes "geringes" Maximum der Versickerung/Dranspende von nur 0,07 - 0,08
mm/15-min gemessen.

Vergleich der Abflisse der Versuchsfelder mit dem Lysimeter 1

Der Einbau der Rekultivierungsschicht auf den Versuchsfeldern in Deetz erfolgte ent-
sprechend dem Aufbau im Lysimeter 1 oberhalb von 6 Feldern im Gegensatz zum
Lysimeter mit grof3technischen Gerat und unter Verwendung gleicher bzw. &hnlicher
Bodenmaterialien. Dabei ist zu berilicksichtigen, dass dieses Material nicht homogen
ist und daher Streubreiten in der Kérnungslinie und bei anderen bodentechnologi-
schen Eigenschaften aufweist.

Die Messbereiche der Felder haben eine GroRRe von jeweils ca. 250 m2 und wurden
im Gegensatz zu den horizontal ausgerichteten Lysimetern in einer Oberflachennei-
gung von 1 : 6,7 errichtet. Fiur die Versuchfelduntersuchungen liegen Daten seit 2003
vor.
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Die Gesamtabflisse aus den Rekultivierungsschichten stellen sich als Jahressum-
menwerte, wie folgt dar:

2003 90 — 140 mm
2004 74 — 147 mm

Erkennbar ist die insgesamt grofRe Schwankungsbreite innerhalb der Versuchfelder
bei annahernd gleichem Schichtaufbau der Rekultivierungsschicht. Im Vergleich mit
den Werten des Lysimeters 1 zeigt sich fur das Jahr 2004 ein geringerer Abfluss aus
den Versuchfeldern im Vergleich zum Lysimeter 1 (Summe 2004 = 173,5 mm). Selbst
im Vergleich der maximalen Abflusssumme aus den Versuchsfeldern liegt diese ca.
15 % unter dem Wert des Lysimeters 1.

Fur das Jahr 2003 stellt sich die Situation anders dar. Hier ist zu bertcksichtigen,
dass die Versuchsfelder 2003 in Betrieb gingen und erst im Frihjahr 2003 begrint
wurden. Die hohen Absickerungsraten beruhen im Wesentlichen auf den Absickerun-
gen der unbegrinten Rekultivierungsschicht.

Die Tagesspitzenabflisse aus den 6 Versuchfeldern lagen mit Ausnahme der An-
fangsphase 2003 grundséatzlich unterhalb eines Wertes von 5 mm/d. Nur der Spitzen-
abfluss eines Feldes uberschritt 2004 mit 5,7 mm/d diesen Wert.

4 Bewertung der Ergebnisse der Versickerungsmessungen

Im Kapitel 2 wurden die gangigen Bemessungsansatze fir die Ermittlung der
Dranspende im Zusammenhang mit der Entwasserungsplanung im Deponiebau dar-
gestellt. Nachfolgend sind die gemessenen 15-Minuten-Werte der Versickerung aus
dem Lysimeter M 1 im Vergleich zu den rechnerischen Annahmen fir die Dranspen-
de gemald den Vorgaben des LUA Brandenburg und in Anlehnung an die GDA-
Empfehlung E 2-20 dargestellt:

W (LUA): 115,0 (l/s x ha) x 0,25 28,8 (I/s x ha)
Y (E 2-20): 25,0 (I/mzxd) 2,9 (I/s x ha)
W (Lys) 08/2002: 0,58 (I/m2 x 15 Min.) 6,4 (I/s x ha)
W (Lys) 10/2002: 0,08 (I/m2 x 15 Min.) 0,9 (I/s x ha)

Die in situ gemessenen Werte der Dranspenden zeigen deutlich geringere Werte im
Vergleich zu den gerechneten Werten gemafR den Vorgaben des LUA. Das gilt so-
wohl fur das absolute Maximum im Monat 8/2002 als auch fur den hdchsten Wert des
Monats 10/2002. Diese erhebliche Reduzierung der gemessenen Versickerung des
Niederschlagswassers aus der grasbewachsenen Rekultivierungsschicht im Ver-
gleich zu den Vorgaben des LUA kann unter bodenkundlichen/hydrologischen Ge-
sichtspunkten folgendermal3en begriindet werden:

Die 1,0 m méachtige Rekultivierungsschicht des Lysimeters M 1 besitzt auch bei ho-
hen Bodenfeuchten und hohen Niederschlagsmengen ein entsprechendes Damp-
fungsvermdgen. Die Versickerung aus der Rekultivierungsschicht tritt zeitverzdgert
auf, da sich die Versickerungsfront des Niederschlagswassers zunachst innerhalb der
Rekultivierungsschicht vertikal ausbreiten muss. Die Versickerungsgeschwindigkeit
wird dabei maRRgeblich durch die ungesattigte Wasserleitfahigkeit des Bodens im Ly-
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simeter bestimmt und stellt gleichzeitig die maximale Dranspende auf der Basis von
15-Minuten-Werten dar.

Bei einer Betrachtung auf der Basis von 15-Minuten-Werten ist festzustellen, dass im
Vergleich mit den Vorgaben des LUA selbst bei aul3ergewdhnlichen Niederschlags-
ereignissen eine deutliche Unterschreitung der Bemessungsansatze zu verzeichnen
ist. Im Vergleich mit den Vorgaben der GDA-Empfehlung E 2-20 (1997) ist im August
2002 dagegen eine Uberschreitung der 15-miniitigen Dranspende gemessen (Faktor:
6,4/2,9 = 2,2) worden.

Die erhdhten Werte im August 2002 lassen sich damit begriinden, dass in der Ent-
wasserungsplanung zum Nachweis der hydraulischen Wirksamkeit aus dem maxima-
len Tageswert gemal den Vorgaben der E 2-20 durch einfache Division mit dem Fak-
tor 86400 die mal3gebliche sekiindliche Dranspende berechnet.

Es wird kein tageszeitlicher Gang unterstellt. Die Messungen haben aber verdeutlicht,
dass dieser auf der Basis von 15-Minuten Werten vorhanden ist und somit entspre-
chend héhere Werte fur kiirzere Zeitintervalle vorhanden sind, als nach der E 2-20
unterstellt wird (s.a. Abb. 4a).

5 Hinweise zur hydraulischen Bemessung von Dranschichten

Im Vergleich zu den Ublicherweise verwendeten Spitzenabflussbeiwerten fir die Er-
mittlung der Drénspende im Zusammenhang mit der Entwésserungsplanung der O-
berflachenabdichtungssysteme im Deponiebau sind die mit dem Lysimeter M 1 ge-
messenen Werte im Kapitel 4. dargestellt.

Gegenluber den maximal gemessenen Werten an der Lysimeteranlage in Berlin -
Dahlem bedeutet der rechnerische Wert gemaR den Vorgaben des Landesumwelt-
amts Brandenburg naherungsweise eine Erhéhung (Sicherheit) um den Faktor 4,5.

Die in dem Kapitel 2 dargestellten und Ublicherweise verwendeten Spitzenabfluss-
beiwerte/Dranspenden von 0,2 - 0,3 missen als deutlich zu hoch eingestuft werden
und fiithren zu entsprechenden Uberdimensionierungen der Entwasserungsanlagen in
der Praxis. Dies ist bei der Planung der Entwasserungsschichten fur die Oberfla-
chenabdichtungssysteme der 4 Grof3deponien der MEAB zu berticksichtigen. Dabei
sind neben den projektspezifischen hydrologischen Messungen der Dranspenden aus
den Lysimetern auch die im Vergleich nochmals geringeren Dranschichtabfliisse der
Versuchsfelder zu beachten.

Neben den Versuchsfeldern der MEAB auf der Deponie Deetz werden an mehreren
Standorten in Deutschland Lysimeter- und Testfelduntersuchungen mit hoher zeitli-
cher Auflosung durchgefihrt. Im Hinblick auf eine zuverldassige Ermittlung der
Dranspenden fiur die Entwasserungsplanung im Deponiebau empfehlen die Autoren
eine Darstellung und Bewertung der Messergebnisse auch in hoher zeitlicher Auflo-
sung, um die mit dem Lysimeter M 1 gemessenen Werte ggf. auch fur andere Stand-
orte zu bestatigen oder zu widerlegen. Dies gilt insbesondere auch fir Rekultivie-
rungsschichten die aus Béden mit einem hohen Wasserspeichervermogen bestehen.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieses Beitrags wurden die gangigen Bemessungsansétze zur Quantifi-
zierung der Dranspende fir die Entwasserungsplanung im Deponiebau dargestellit.

Im Vergleich zu den gemessenen Werten der Versickerung aus einer 1,0 m méachti-
gen Rekultivierungsschicht eines Lysimeter an der Lysimeteranlage in Berlin-Dahlem
erfolgte eine Bewertung dieser gangigen Bemessungsansatze.

Es konnte aufgezeigt werden, dass auch unter "worst case" Bedingungen die gemes-
senen Werte die "berechneten” Werte gemal den Vorgaben des Landesumweltamts
Brandenburg um ein Mehrfaches unterschritten haben.

Bei einer Betrachtung auf der Basis von 15-Minuten Werten ist allerdings festzustel-
len, dass im Vergleich zu den Vorgaben der GDA-Empfehlung E 2-20 (1997) im Au-
gust 2002 fiir ein extremes Niederschlagsereignis eine deutliche Uberschreitung der
15-mindtigen Dréanspende (Faktor 2,2) gemessen worden ist.

Es wurden Hinweise fir eine Optimierung der hydraulischen Bemessung von Dran-
schichten gegeben, die inshesondere bei den groRen Deponieoberflachen der MEAB
zu einer Kostenreduzierung fihren werden.

Neben der zuverlassigen Erfassung der Dranspende ist auch der Oberflachenabfluss
zu nennen, da diese beiden Abflisse Ublicherweise gemeinsam dem/den Versicke-
rungsbecken zugefiihrt bzw. in die Vorflut eingeleitet werden. Im Hinblick auf die Er-
mittlung der Grofl3e und den zeitlichen Verlauf des Oberflachenabflusses wird auf die
Publikation von MARKWARDT et. al (2003) verwiesen. Dort wurden sehr geringe
Oberflachenabflisse dokumentiert. Diese Aussagen werden durch die Beobachtun-
gen auf den Versuchsfeldern in Deetz bestatigt, auf denen bisher keine Oberflachen-
abfliisse festgestellt wurden.

Auf Basis der Versuchsergebnisse der Lysimeteruntersuchungen und der bisherigen
Versuchsfelduntersuchungen lassen sich weitere Optimierungen bzgl. der Entwasse-
rungsplanung im Deponiebau ableiten.
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