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Themna: Wasserbilanz der Oberflichengewisser im Bereich der Deponie Niemark

Die Deponie Niemark weist auf Grund der geologischen Gegebenheiten eine aus quartiren
Beckenschiuffen bestehende Basisabdeckung auf, die von geringmachtigen quartaren Sanden

glazialen Ursprungs Gbertagert werden. Der Ubertritt von Sickerwasser aus dem Deponiebereich

In das angrenzende Grundwasser Uber diese geringmachtige Schicht soll durch eine Dicht-wand
verhindert warden, die das Deponiegelande umfasst und die in die Basisabdeckung derunterlieganden
Beckenschiuffe abgeteuft wurde. Um die Menge des in den Deponickirpereindringenden Sickerwassers
weitestgehend zu verringemn, wurde zusitzlich eine Dieponieabdeckung vorgenommen. Fir die Deponle
Niemark wird gegenwartig eine Gefdhrdungsabschatzung durchgefihrt. €in Ziel dieser
Gefahrdungsabschitzung ist es 2u untersuchen,ob durch Undichtigkaiten in der Dichtwand Sickerwasser
aus der Deponie Niemark in die lokalen Grundwasserieiter gesickert ist oder noch sickert und ob
dadurch indirekt Sickerwasser in den angrenzenden Vorfluter des Niemarker Landgrabens gelangt. Ziel
der Masterarbeit ist es, die Wasserstands- und Abflussmessungen an den Zufiissen und Abfliissen des
Niemarker Landgrabens und des Glindbruchgrabens jeweils oberhalb und unterhalb der Deponie 2u
vergleichen und eine Aussage darUber zu treffen, ob es 2u einer Zunahme des Abflusses durch
Sickerwasser kommt ader nicht,

Dafur soll zunachst der Hintergrund und die Geschichte des Ausbawes der Deponie Niemark dargestellt
werden und dee geologische, hydraullsche, geotechnische und hydrologische Situation der Deponie
beschrieben werden, AnschlieRend soll das vorhandene Messnetz dargestellt und beschrieben werden.
Der praktische Teil der Arbeit besteht in Abflussmessungen zur Erstellung einer
Wasserstandsabflussbeziebung, An mindetens 10 Stichtagen soll verteilt Gber 1.5 Monate der Abfluss an
den vier Abflussmessstellen gemessen werden. Die Abflussmessungen sollen mit einer Fehleranalyse
ausgewertet werden. An den jeweiligen Stichtagen sallen die Abflussdaten verglichen werden, Aus den
Wasserstands- und Abflussdaten soll eine Wasserstandsabflussbeziehung erstelit und abgeleitet
werden: Mit dicser Wasserstands Abflussbezichung solien dic durchgehend gemessenen
Wasserstandsdaten in Abfliisse konvertiert und bilanziert werden. An Hand der Daten soll eine
vorldufige Aussage Uber die Moglichkeit von Sickerwasserzutritten gemacht, eingeordnet und bewertet
werden.
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Abgabe der Abschlussarbeit am : 18.06.2020 bis 12.00 Ur _
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Glossar

Abfluss

Anstromgeschwindigkeit

Durchfluss

Gerinne

Grundwassergleichplan

Grundwasserleiter

hydrologisches Jahr
Machtigkeit

Redoxpotential

Salinitat

Sickerwasser

,Wasservolumen, das einen bestimmten Querschnitt in der
Zeiteinheit durchflieRt und einem Einzugsgebiet [...]

zugeordnet ist” (Deutsches Institut fir Normung e.V., 1994)

Geschwindigkeit, in der das Wasser auf einen Korper

zustromt

,Wasservolumen, das einen bestimmten Querschnitt in der
Zeiteinheit durchflieRt” (Deutsches Institut flir Normung

e.V., 1994)
Gewasserbett

stellt Grundwasserleiter fir einen bestimmtes Gebiet zu

einem bestimmten Zeitpunkt dar

Gesteinskorper, der geeignet ist Grundwasser weiterzuleiten

(Deutsches Institut fir Normung e.V., 1994)

1. November — 31. Oktober

Dicke der Bodenschicht (in der Geologie)

»Potenzialdifferenz zwischen einem Halbelement und dem
international standardisierten Bezugselement, der Normal-

Wasserstoffelektrode” (Chemie.de, 2020)

»Mal fir den Gehalt an geldsten Salzen in Salzwasser [...]
und Meerwasser, hauptsachlich Natriumchlorid” (Deutsches

Institut fir Normung e.V., 1990)

in den Boden eindringendes Wasser
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Zusammenfassung

In der vorliegenden Masterarbeit sollen die Wassersstands- und Abflussmessungen an den
Zuflissen und Abfliissen des Niemarker Landgrabens und des Glindbruchgrabens jeweils
oberhalb und unterhalb der Deponie erfasst und ausgewertet werden. Zunachst wird ein
kleiner Uberblick tGber den Stand der Technik und die Herangehensweise gegeben.
AnschlieBend werden die Deponie sowie der Aufbau, die Funktionsweise der Messgerite
und die Methoden naher erklart.

Der Hauptteil der Arbeit widmet sich der Auswertung der Messergebnisse. Dabei wird auf
die Abflussmessung, die Fehlerberechnung, die Wasserstands-Abfluss-Beziehung, die
Druckmessung und die Multiparameter-Messung eingegangen. In diesem Teil werden die
Parameter sowie die hervorgebrachten Ergebnisse dargestellt.

Den Abschluss der Arbeit bilden eine Beurteilung der Ergebnisse und eine Schlussfolgerung
mit daraus resultierenden Empfehlungen fiir die Verbesserung zukinftiger

Abflussmessungen an der Deponie.
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Abstract

This master thesis examines the outflow and inflow of the Niemarker Landgraben and the
Glindbruchgraben, measured and evaluated by outflow measurement technology and
modern techniques.

Firstly, there will be a short overview of the state of the art and the techniques underlying
the thesis. In addition, the history and the metadata of the disposal site are examined.
Moreover, there will be a description of the instruments of measuring, the measuring
process and the used techniques.

The evaluation of the measurement results constitutes the main part of this thesis. This
chapter shows the parameter and the results of the outflow measurement, the error
calculation, the water level flow relationship, the pressure measurement and the
multiparameter measurement.

It concludes with an assessment of the results and a recommendation for further outflow

measurements at the disposal site.
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1 Einleitung

1.1 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist es, die Wasserstands- und Abflussmessungen an den Zuflissen und
Abfliissen des Niemarker Landgrabens und des Glindbruchgrabens jeweils oberhalb und
unterhalb der Deponie zu vergleichen und eine Aussage dariliber zu treffen, ob es zu einer
Zunahme des Abflusses kommt. Um eine mogliche Zunahme des Abflusses belegen zu
kénnen, wird im Rahmen dieser Arbeit eine Fehleranalyse und eine Wasserstands-Abfluss-
Beziehung durchgefihrt. Innerhalb des Untersuchungsgebietes der Deponie wurden
mehrere Drucksensoren installiert und eine Multiparametermessung durchgefiihrt, welche
helfen sollen, mégliche Indizien Gber Grundwasserzuflisse zu erhalten. Diese Arbeit soll ein
Grundstein fiir weitere und fortlaufende MaBnahmen bilden.

Die Idee dieser Arbeit ist durch Zusammenarbeit mit Herrn Prof. Dr. rer. nat. Dipl.-Hydr.

Kills und eigenem Interesse an der Hydrologie entstanden.
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1.2 Stand der Technik

In diesem Unterkapitel wird der Stand der Technik hinsichtlich der Messverfahren, der
Wasserstand-Abfluss-Beziehung und der Fehlerberechnung vorgestellt.

Die wichtigste Literatur zum Thema , Theorie und Praxis der Durchflussmessung in offenen
Gerinnen” ist zweifelsfrei das Buch von Gerd Morgenschweis (Morgenschweis, 2010). Herr
Morgenschweis hat bereits 2010 dargelegt, dass ,, hydrometrische Fliigel, auch wenn ihr
grundlegendes Messprinzip seit mehr als 200 Jahren fast unverdandert im Einsatz ist, auch
heute noch bewahrte Messgerate fiir schnelle und genaue Geschwindigkeitsmessung sind”
(Morgenschweis, 2010). ,Voraussetzung fiir den Einsatz [von einem] hydrologischen Fligel
ist das Vorhandensein einer Mindestgeschwindigkeit und eines kraut- und feststoffreinen
Messquerschnitts. [...] Hier beginnt der Einsatz der magnetisch-induktiven
Stromungssonden (MID), die ohne bewegte Teile arbeiten.” (Morgenschweis, 2010).
Magnetisch-induktive Stromungssonden werden seit der Weiterentwicklung ,der 70er
Jahre des vorigen Jahrhunderts” (Morgenschweis, 2010) in der Hydrologie eingesetzt.
Daher kann man sagen, dass die verwendeten Messtechniken dem aktuellen Stand der
Technik entsprechen. Eine weitere Methode den Durchfluss zu bestimmen ist die
Verwendung von Ultraschall-Doppler-Stromungssonden, jedoch ist dieses Prinzip ,wegen
der durch das mechanische Prinzip bedingten Einsatzgrenzen (z.B. erforderliche
MindestflieRgeschwindigkeit wegen Anlauftrdgheit der Schaufeln oder Verkrautung im
Messquerschnitt)” (Morgenschweis, 2010) fir diese Arbeit nicht geeignet. Eine weitere
Moglichkeit den Abfluss zu ermitteln ist die Wasserstand-Abfluss-Beziehung, welche in
Kapitel 3.6 naher erlautert wird. Dieses Verfahren wurde 1941 von van Rinsum entwickelt,
2001 von van Vuuren (iberarbeitet und ist bis heute in der Hydrologie der aktuelle Stand
der Technik (Morgenschweis, 2010). Fir weitere Informationen in dem Bereich der
Durchflussmessung im offenen Gerinne empfiehlt sich die Literatur ,Hydrometrie — Theorie
und Praxis der Durchflussmessung in offenen Gerinnen” von Gerd Morgenschweis.

Im Bereich der Fehlerberechnung hat Carl Friedrich Gaull eine Formeln fir das
Fehlerfortpflanzungsgesetz entwickelt (Papula, 2017). Diese Formeln entsprechen immer
noch dem heutigen Forschungsstand. Bei der Fehlerberechnung werden fir die
Messunsicherheiten meist die Standardabweichungen der Mittelwerte verwendet. Um
tiefer in die Thematik der Fehlerberechnung einzutauchen, empfiehlt sich das Werk

,Mathematik fir Ingenieure und Naturwissenschaftler Band 3“ von Lothar Papula.
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1.3 Vorgehensweise und Aufbau der Arbeit

Vor Beginn dieser Arbeit war es wichtig, sich mit der Deponie und der Historie dieser
auseinander zu setzen. Aufgrund dessen, dass es kaum Material zur Deponie zur freien
Verfligung gibt, war es notwendig tUber Gesprache mit dem Personal, im Internet sowie im
Rahmen von Blcherrecherche maéglichst viele Informationen zu sammeln. Durch mehrere
Touren auf der Deponie hat man sich einen Uberblick tiber die Fliisse sowie die Deponie
machen kénnen und auf dieser Grundlage die Arbeit vorbereitet. Fiir eine saubere Messung
des Abflusses mussten die Messgerate, deren Einstellungen und die dazugehdérigen DIN-
Normen eingehend studiert werden. Aufgrund der Komplexitat des Abflusses wurden
zusatzlich zur mobilen Abflussmessung noch Drucksensoren installiert und eine
Multiparametermessung durchgefiihrt. Nach Aufnahme aller Messdaten wurde der Abfluss
des Glindbruchgrabens und des Niemarker Landgrabens genauer betrachtet. Dabei wird
naher auf die Fehleranalyse und die Wasserstands-Abfluss-Beziehung eingegangen. Darauf
folgt eine kritische Diskussion der Ergebnisse. Das Ende der Arbeit bildet die
Schlussfolgerung, welche Aufschluss dariiber geben soll, inwiefern die Vorgehensweise

dieser Arbeit sinnvoll war oder noch verbessert werden kann.






Deponie Niemark

2 Deponie Niemark

Die Deponie Niemark (vgl. Abbildung 1) ist ungefahr 9 km stdéstlich von der Liibecker
Innenstadt gelegen. Das Umgebungsgebiet ist lberwiegend von landwirtschaftlich
genutzten Feldern und kleineren Dorfern geprigt. Ostlich der Deponie verlduft die
Autobahn A20. Westlich verlduft der Elbe-Libeck-Kanal und im Siden des

Untersuchungsgebietes befindet sich in ca. 2 km Entfernung das Moor Krummesse.
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Abbildung 1: Deponie Niemark und Umgebung (OpenStreetMap, 2020)
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2.1 Hintergrund und Geschichte des Ausbaues der Deponie

Die Deponie Niemark wurde 1963 in Betrieb genommen. (Entsorgungsbetriebe Libeck,
2020b) Um Sickerwasseraustritte der Deponie ins Gewdsser zu vermeiden, wurde 1982
eine Dichtwand um den Deponiekdrper gezogen. Diese Schmalwand ist 3,5 km lang, 8 cm
breit, 10 bis 15 m tief und besteht aus einem Zementgemisch. (Dordowsky, 2013) ,Zur
Sicherung der Umwelt haben die Entsorgungsbetriebe Libeck im Jahr 1999 damit
begonnen, die Oberflache der Deponie in mehreren Bauabschnitten abzudichten. [...] Das
abgewandte Abdichtungsverfahren erfolgt in mehreren Schritten. Auf die Abfalloberflache
wird eine zweilagige Gasdran- und Ausgleichsschicht eingebaut. Anschliefend erfolgt die
Verlegung einer Betonitmatte, die aus quellfahigem Tonpulver besteht. Als zweite
Dichtungsschicht erfolgt die Verlegung einer 2,5 mm dicken Kunststoffdichtungsbahn. [...]
Danach wird eine 30 cm dicke Entwasserungsschicht aus Kies aufgebracht. Als Abschluss
folgt eine Wurzelschicht aus Erde und die abschliefende Begriinung. Mit der 2016 erfolgten
Zwischenabdichtung ist der Altbereich der Deponie nahezu vollstindig abgedeckt”
(Entsorgungsbetriebe Libeck, 2020a). Zusatzlich zur Abdichtung hat die Deponie im
gleichen Jahr eine Sickerwasserreinigungsanlage gebaut. Hintergrund dessen ist, dass aus
der Feuchtigkeit der Deponieabfille und dem Regenwasser sich mit Schadstoffen
belastetes Sickerwasser bildet. (Entsorgungsbetriebe Liibeck, 2020b) ,Durch ein [...]
Drainagesystem wird dieses Sickerwasser erfasst und Uber ein Pumpwerk zur
Sickerwasserreinigungsanlage gepumpt. Das Kernstlick der Sickerwasserreinigung ist eine
Aktivkohleanlage mit vorgeschaltetem Kiesfilter. Hier erfolgt eine Adsorption, d.h.
Anreicherung von organischen Stoffen. Nach vollstandiger Beladung erfolgt eine externe
Regeneration der Aktivkohle. Nach dieser Vorbehandlung wird das Wasser zur weiteren
Aufbereitung in die o6ffentliche Kanalisation eingeleitet” (Entsorgungsbetriebe Liibeck,
2020b). ,Auf einer Ablagerungsfliche von 400.000 m? wurde bis zum Jahr 2005 der
Libecker Abfall [...] unbehandelt abgelagert und eingebaut. Ab 2005 wurden per Gesetz
besondere Anforderungen an die Ablagerung von Abfdllen gestellt. Durch die
Inbetriebnahme der Mechanisch-Biologischen Abfallbehandlungsanlage (MBA) und die
damit verbundene enorme Reduzierung des einzulagernden Abfalls ist es moglich
geworden, Deponieraum einzusparen” (Entsorgungsbetriebe Liibeck, 2020b). Man geht
davon aus, dass noch ca. 10.000 Tonnen Abfall jahrlich auf den Abfallberg kommen.

Dadurch koénnte das Fillvolumen der Deponie bis 2070 reichen. (Dordowsky, 2013)



Deponie Niemark 7

2.2 Geologische und hydrologische Situation der Deponie

Laut dem Landesamt fiir Natur und Umwelt des Landes Schleswig-Holstein wird Schleswig-
Holstein ,,in entscheidender Weise durch die Ablagerungen der pleistozdanen Vereisungen
gepragt. Die glazialen Gesteinsserien erreichen in elstereiszeitlichen Rinnen nicht selten
Machtigkeiten von tGber 400 m. [...] Ablagerungen der Wechseleiszeit finden sich vor allem
im nordlichen und 6stlichen Schleswig-Holstein“ (Otto, 1997). Zu diesem Bereich zahlt auch
der Bereich der Deponie und Liibeck. Bei diesen Ablagerungen handelt es sich ,,vorwiegend
um junge Grund- und Endmordnen,, die der Landschaft [...] einen kuppigen Habitus

verleihen” (Otto, 1997).

Im Zuge der Bohrungen fiir die Grundwassermessstellen, rund um die gesamte Deponie,
hat das Ingenieurbiro Dr. Lehners + Wittorf bei jeder Bohrung eine Bodenanalyse
durchgeflhrt. Fir die Geologie der Deponie wurde beispielhaft die Grundwassermessstelle
GWM 14.2-B ausgewahlt (vgl. Abbildung 2). Der vollstindige Messstellenpass kann in
Anhang A eingesehen werden. Anhand der Abbildung 2 |asst sich erkennen, dass sich bis
ca. 70 cm Tiefe (8,21 mNHN) eine Schicht A. Fein- und Grobsand befindet. Darauf folgt eine
dinne Schicht A. Schluff. Ab einer Tiefe von 7,51 mNHN besteht der Boden aus Mittelsand,
welcher in Schluff t,s,g” (Mg) Gbergeht. In der Tiefe von -2,09 mNHN findet man eine 12 m
dicke Schicht Feinsand vor. Dieser Schicht folgt eine 2,1 m dicke Schicht Beckenschluff.
Unterhalb des Beckenschluffs fangt eine Schicht Beckenton an. Diese Schicht ist ab einer

Tiefe von -16,49 mNHN vorzufinden.
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Abbildung 2: Grundwassermessstelle GWM 14.2-B Bodenanalyse (Ingenieurbiiro Dr. Lehners + Wittorf, 2019)
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Das Landesamt fir Landwirtschaft, Umwelt und landliche Rdume hat in dem Endbericht
zum Untersuchungsprogramm zur Ermittlung des nutzbaren Grundwasserdargebots im
Raum Lubeck / Bad Segeberg eine Karte veroffentlicht, wodurch eine Bodenanalyse bis in
eine Tiefe von -220 mNHN moglich ist. Anhand einem Ausschnitt dieser Karte (siehe
Abbildung 3) wird deutlich, dass sich der Beckenton bis in eine Tiefe von -35 mNHN
erstreckt und dort auf eine Schicht Vierlandfeinsande (VFS, Untermiozan) trifft, welche eine
Tiefe von 75m aufweist. Darauf folgt eine 20 m Schicht aus Unterer Glimmerton (UGT,
Untermiozan). In einer Tiefe von ca. -130 mNHN bis mindestens -230 mNHN befindet sich

ein Alttertiar, welcher vorwiegend aus Schluff und Ton besteht.
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Abbildung 3: Bodenaufbau zwischen Liibeck und Krummesse (Agster et al., 2014)
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Der Grundwassergleichenplan aus Abbildung 4 verdeutlicht den Verlauf der
Grundwasserhohen Uber die Deponie. Anhand dieses Plans wird deutlich, dass sich der
erste Grundwasserleiter auf der Deponie zwischen Hohen von 5,8 mNHN und 8,6 mNHN
befindet. Zusatzlich dazu ist ein Gefalle des Grundwasserleiters von Westen Richtung Sid-

Osten erkennbar.

Das Untersuchungsgebiet weist ein dichtes Gewassernetz auf. Im Osten wird das Gebiet
durch den Glindbruchgraben und den Niemarker Landgraben begrenzt. Der
Glindbruchgraben entspringt in St. Jirgen und fliel3t in den Niemarker Landgraben. Dieser
entspringt im Krummesse und flieBt bei Strecknitz in die Wakenitz, welche mit dem
Ratzeburger See verbunden ist. Im Westen wird das Gebiet durch den Elbe-Liibeck-Kanal

begrenzt. Dieser entwassert Uber die Trave in die Ostsee.
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Abbildung 4: Grundwassergleichenplan vom 1. Grundwasserleiter (Ingenieurbiiro Dr. Lehners + Wittorf, 2020)
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3 Methoden

Um die Hydrologie der Deponie besser verstehen zu kdnnen, musste eine Abflussmessung
durchgefiihrt werden. Hierflir wurden zwei Messgerate benutzt: Zum einen ein mobiles
Flugelmessgerat, der OTT C31, und zum anderen ein mobiles Magnetisch-Induktives
Stromungsmessgerat, der OTT MF pro. Mit dem Fliigelmessgerat wurden hauptsachlich die
Messstationen im Niemarker Landgraben gemessen und mit dem magnetisch-induktiven
Messgerat wurden hauptsachlich die Messstationen im Glindbruchgraben gemessen. Fir
die Auswertung wurde eine Fehleranalyse der Messwerte durchgefiihrt. Die Messwerte
wurden dann mit Hilfe der Wasserstdande anhand der Druckmessung oder der Pegelstande
in einem Wasserstand-Abfluss-Diagramm dargestellt. Um weitere Erkenntnisse liber das
Untersuchungsgebiet zu erhalten, wurden eine Drucksensormessung und eine
Multiparametermessung durchgefiihrt. In diesem Kapitel sollen alle in dieser Arbeit

verwendeten Methoden dargestellt und naher erlautert werden.
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3.1 Abflussmessung

Die Messstationen wurden strategisch an den Anfangs-, sowie Endpunkten und an dem
Zusammenfluss von Glindbruchgraben und Niemarker Landgraben gewahlt. Wie in
Abbildung 5 zu sehen, wurden die Messstellen OWM-1 und OWM-3.1 im Glindbruchgraben
an den Anfang und kurz vor dem Zusammenfluss mit dem Niemarker Landgraben platziert.
Aufgrund dieser Platzierung ist es moglich zu tberprifen, ob dem Glindbruchgraben auf
dieser Strecke Wasser hinzufliel3t. Gleiches gilt fiir den Niemarker Landgraben. Hier wurden
die Messstellen OWM-5-B und OWM-11-Lg auBerhalb der von der Deponie beeinflussten
Bereiche installiert. Durch die Positionierung von OWM-13 ist es moéglich zu bestimmen, ob
auf dem Weg von OWM-5-B zu OWM-13 sowie von OWM-13 und OWM-11-Lg ein
Wasserzufluss zu erkennen ist. Die Messstelle OWM-13 ist daher so wichtig, weil

unmittelbar vorher der Glindbruchgraben in den Niemarker Landgraben fliel3t.

~ bile AbflL

® stationarer Pegel

100m |t

1
P
500 l?‘.
3

Abbildung 5: Ubersichtsplan der Messstellen und Pegel (OpenStreetMap, 2020)
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3.1.1 Messstation
Die Messstation OWM-3.1 ist in Abbildung 6 beispielhaft wahrend einer Messung zu sehen.

An jeder Messstation befinden sich jeweils pro Seite ein in den Boden gerammtes Kantholz.
Die Kantholzer sind waagerecht zueinander eingebaut und eingemessen. Diese Kantholzer
dienen als Auflage fiir eine Aluminiumleiste, auf welche ein MaRRband befestigt ist. Mit Hilfe
des Maltbandes wird die Gewadsserbreite bestimmt. Zusatzlich dazu kénnen dariber die
Lotrechtenbreiten bestimmt werden und das Messgerat (vgl. Kapitel 3.3 und Kapitel 3.4)

an den jeweiligen Lotrechten eingebracht werden.

Abbildung 6: Messstation OWM-3.1 wahrend der Messung
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3.1.2 Herangehensweise

Die Vorbereitung der Messungen bestand hauptsachlich aus dem Studieren von DIN-
Normen und Handblichern zur Durchflussmessung. Auf dieser Basis wurden die Anzahl der
Messpunkte Uber die Gewadsserbreite, sowie die Gewassertiefe bestimmt. Fir die
Vorbereitung des Messprotokolls wurde die Arbeitsanleitung Teil A: Fligelmessungen;
Durchfiihrung von Abflussmessungen, der Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) und

dem Bundesministerium fiir Verkehr (BMV) herangezogen. (Schiener & Knott, 2016)

Die Messpunkte in der Tiefe wurden auf Grundlage der DIN EN ISO 748:2007 bestimmt.
Hierfir wurde auf das Verfahren der verringerten Messpunkte zuriickgegriffen. ,Diese
Verfahren, die weniger genau sind als die Verfahren, die das gesamte Geschwindigkeitsfeld
benutzen, werden haufig verwendet, weil sie nicht so zeitaufwendig wie das
Geschwindigkeitsverteilungsverfahren [..] sind. Sie beruhen auf angenommenen
Geschwindigkeitsprofilen” (Deutsches Institut fir Normung e.V., 2008). Die
Bund/Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) empfiehlt in ihrem Leitfaden zur
Hydrometrie bei Wassertiefen von bis zu 1m drei Messpunkte zu wahlen.
(Bund/Landerarbeitsgemeinschaft Wasser, 2018). In dieser Arbeit wurden ausschlieBlich
das Einpunkt-Verfahren und das Zweipunkt-Verfahren gewahlt. Durch die geringe
Wassertiefe und den Bauteilabmessungen der Messgerate, sowie Vorgaben der Hersteller,
wie z.B. Eintauchtiefe, Wasserbedeckung, etc., ist kein Dreipunkt-Verfahren moglich
gewesen. Bei dem Einpunkt-Verfahren wird die Geschwindigkeitsmessung in der 0,6-
fachen Tiefe unter der Oberflache vorgenommen. Bei dem Zweipunkt-Verfahren wird die

Messung in der 0,2-fachen und der 0,8-fachen Tiefe unter der Oberflache durchgefiihrt.
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»,Bei der Entscheidung Uber die spezielle Anzahl n von Messlotrechten in schmalen
Gerinnen (< 5 m), die fiir die Stromungsmessung an speziellen Orten festzulegen sind, ist
nach folgenden Kriterien vorzugehen. Diese Kriterien gelten als Mindestanforderungen,
und nur Praxiszwange wie Zeitmangel, Kosten und ortliche Bedingungen sollten zur

Verringerung dieser Vorgaben fihren. [...]

- Gerinnebreite >0,5mund<1m n=6bis7

- Gerinnebreite >1 mund <3 m n =7 bis 12“
(Deutsches Institut fiir Normung e.V., 2008)

Auf dieser Grundlage wurden fiir alle Messstellen Lotrechtenabstande von 10 cm gewahlt.
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3.1.3 Abflussberechnung

Die Abflussberechnung wurde nach dem Arithmetischen Verfahren nach DIN EN ISO
748:2007 durchgefiihrt. Das verwendete Verfahren nennt sich das Verfahren des mittleren
Querschnitts. ,Es wird angenommen, dass der Querschnitt aus einer Anzahl von
Segmenten besteht, von denen jedes durch zwei benachbarte Messlotrechte miteinander
verbunden ist” (Deutsches Institut fir Normung e.V., 2008) (siehe Abbildung 7).

\ b= bn  bn+1 v f
d

dn dn+1

77/

Abbildung 7: Diagramm zur Darstellung des mittleren Querschnittverfahrens (Deutsches Institut fiir Normung e.V.,
2008)

,Der Durchfluss in der grau unterlegten Teilflache wird wie folgt berechnet:

q = (bpyy — by) - (22200 - (22e2200) 113 /5]

2 2

Dabei ist
12 die mittlere Geschwindigkeit in jeder Messlotrechten.

ANMERKUNG: Der zusatzliche Durchfluss in den Segmenten zwischen dem Ufer und
Messlotrechten 1 und zwischen der letzten Messlotrechten und dem anderen Ufer kann
mit obiger Gleichung unter der Annahme bewertet werden, dass die Geschwindigkeit an

den Ufern nullist. [...]

Der Gesamtdurchfluss ergibt sich aus der Summe der Durchfliisse aus jeder Teilflache zu:

Q = Z(bnys — by) - (22 - (B222) [1m3 /]«

2 2

(Deutsches Institut fiir Normung e.V., 2008)
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3.2 Fehlerberechnung

Die Fehlerberechnung wurde fiir jede einzelne Durchflussmessung durchgefiihrt. Hierfir
wurde das Gaulische Fehlerfortpflanzungsgesetz spezieller Funktionen verwendet (vgl.
Abbildung 8). Die Fehlerberechnung ist flir diese Arbeit essentiell, um ausschliefen zu

kénnen, dass der Messfehler groRer ist als der mogliche Abflussunterschied zwischen den

Messstellen.
Funktion Standardabweichung des Mittelwertes (mittlerer Fehler des Mittelwertes)
Z2=x+Yy
Az = \/(Ax) 2 + (dy)? (absoluter Fehler)
z=x-Yy
z=Cuxy >
Az Ax|”° Ay | .
X —| = \/Tx —|-’T)’ (relativer Fehler)
z=0C— z x y
y
z Ax |2 Ay|”© )
z=Cx%P| |=]| = \/ a Tx + ’ﬁ T} (relativer Fehler)
F4 x y

Prozentualer Fehler = (relativer Fehler) - 100 %

Abbildung 8: GauBsches Fehlerfortpflanzungsgesetz spezieller Funktionen (C € R) (Papula, 2017)

Fir die Fehlerberechnung wurden die Tiefe d und die Breite b mit einer Ungenauigkeit von
10 cm angenommen. Die Geschwindigkeit wurde mit einem prozentualen Fehler von 5 %
geschatzt. Hierbei wurde als Grundlage die Fehlertoleranz der Messgerate von 2 % um das
2,5-fache erhoht, um sicher zu gehen. Dabei wurde der Andriftwinkel, die
Wasseriberdeckung der Messgerate, sowie Gegenstromungen und Verwurzelungen im

Gewasser als Grundlage fir diese Erhohung genommen.

Die Fehlerberechnung des Gesamtdurchflusses kann in drei Schritte unterteilt werden. Als

erstes wird der Fehler fiir die Berechnung der einzelnen mittleren Breiten, Tiefen und

Geschwindigkeiten berechnet. Daflir wird die Formel Az = \/(Ax)z + (Ay)? zugrunde

2

Ax Ay
= + |_
x y

2
| der Fehler der

. e oy A
gelegt. Im zweiten Schritt wird mit Hilfe der Formel |?Z| =

Multiplikation der Mittelwerte aus Breite, Tiefe und Geschwindigkeit der einzelnen

Lotrechten berechnet. Im dritten und letzten Schritt wird die Formel aus Schritt 1
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(Az = \/(Ax)z + (Ay)?) verwendet um den Fehler zu berechnen, der entsteht, wenn die
einzelnen Geschwindigkeiten (g,,) der Lotrechten aufsummiert werden. Durch diese
Berechnung erhdlt man den absoluten Fehler des Gesamtdurchflusses fiir jeweils eine

Messung an einem Messpunkt.
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3.3 Fliigelmessung

»Historisch betrachtet, handelt es sich beim Messfligel um ein Messinstrument, das in der
Hydrometrie und Hydraulik seit mehr als 200 Jahren zur Messung der
Stromungsgeschwindigkeit in offenen Gerinnen und Druckleitungen genutzt wird”

(Morgenschweis, 2010).

Abbildung 9 zeigt den Aufbau des verwendeten Messfliigels samt Zahlgerat, in gelb zu
sehen, und die Fligelstange. In dieser Arbeit wurde der C31 Messfliigel mit dem
Schaufeldurchmesser von 125mm und das Zahlgerat Z400 der Firma OTT verwendet. Der
hydrometrische Fliigel ist an einer Fligelstange mit einem Durchmesser von 20 mm

befestigt, ,in die eine cm-Einteilung eingraviert ist“ (Morgenschweis, 2010).

Abbildung 9: Aufbau des Messfliigels (OTT C31 und Z400)
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3.3.1 Funktionsweise

Der hydrometrische Fliigel erfasst ,punkthaft die Anstrémgeschwindigkeit einzelner
Stromfaden eines Messquerschnitts. Die FlieBgeschwindigkeit wird dabei nicht direkt,
sondern Uber die Anzahl der Umdrehungen der Fligelschaufel bestimmt” (Morgenschweis,
2010). Anhand der cm-Einteilung kann der Messfliigel an der Messlotrechten in der Héhe
verschoben werden, ohne fiir jede neue Positionierung die Flligeltiefe nachmessen zu
miussen. ,Der OTT C31 ist sowohl in kleinen Bachen oder Fliissen mit niedrigen
Wasserstand einsetzbar als auch in tieferen Gewassern und bei hoheren
FlieBgeschwindigkeiten bis 10 m/s“ (OTT Hydromet, 2019b). ,Das digitale Zdhlgerat OTT
Z400 ist fur Stromungsmessungen mit hydrometrischen Messfliigeln eine zeitsparende
Hilfe. Anhand der Fligelimpulse erfasst es automatisch die Anzahl der
Schaufelumdrehungen. Zusatzlich kann es sofort nach der Messung die

FlieRgeschwindigkeit ausgeben” (OTT Hydromet, 2019d).

3.3.2 Messgenauigkeit

Die Messgenauigkeit wird bei verniinftiger Wartung und richtiger Anwendung maRgeblich
von den Grundgleichung beeinflusst. Nach den ersten Ansdtzen 1790 von Woltman ,,gab es
viele Abhandlungen Uber die Theorie des Flligels. Eine der wichtigsten Arbeiten hierzu
wurde 1925 von L. A. Ott veroffentlicht. Ausgehend von Gleichgewichtsbedingungen an der
Fligelschaufel leitete er empirisch die allgemeine Fliigelgleichung als Hyperbel ab, die

vereinfacht mit zwei Geraden linearisiert in expliziter Form lautet:
furkleinen: v =b; + ky ' n
fur groReren:v =a, + ky'n

a,, by, und kq, ki sind Konsonanten, die fur jeden Flugel individuell mit Hilfe von
Schleppversuchen ermittelt werden” (Morgenschweis, 2010). Der Messbereich des
Messfligels erstreckt sich von 0,025 — 10 m/s, in diesem Bereich hat er eine
Messgenauigkeit von +2%. (OTT Hydromet, 2019b) Das Zahlgerdt hat eine
Messgenauigkeit von 0,01 s und 0,5 Impulse. (OTT Hydromet, 2019d)
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3.4 Magnetisch-induktiver Stromungsmesser

In den 1960er Jahren wurde ein Durchflussmessverfahren gesucht, welches in Gewassern
mit Verkrautung, Rickstau, FlieBumkehr und beweglicher Gewdssersohle ohne
Einschrankung eingesetzt werden kann. Anfang der 1970er Jahre hat Gils das magnetisch-
induktive Prinzip (MID) entdeckt. Dieses Prinzip ist flir Messungen in Freispiegelgerinnen

geeignet. (Morgenschweis, 2010)

Fiir diese Arbeit wurde ein OTT MF pro verwendet. Das System besteht, wie in Abbildung
10 zu erkennen, ,aus einem kompakten und leichten Sensor sowie einem robusten

Bediengerat. Beide Systemkomponenten sind fiir die Befestigung an konventionellen

Messstangen vorgesehen” (OTT Hydromet, 2019c).

v

Abbildung 10: Aufbau eines magnetisch-induktiven Strémungsmesser (OTT MF pro)
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3.4.1 Funktionsweise

»,Das Messprinzip beruht auf dem Faradayschen Induktionsgesetz. In einer durch ein
Magnetfeld flieBenden elektrischen leitenden Fllssigkeit (Wasser oder Abwasser) wird
eine elektrische Spannung induziert, die mit der mittleren FlieRgeschwindigkeit v, der

Magnetfeldstarke B und dem Elektrodenabstand L proportional ist:

U=B-L-v,
mit
U = induzierte Spannung [V]
B = Feldstarke des Magnetfeldes [V - s/m?]
L = Lange des Leiters (Abstand der Elektroden) [m]
U = mittlere FlieBgeschwindigkeit [m/s].

In einem MID-Messgerat sind der Elektrodenabstand L und die magnetische Feldstarke B

feste Werte. Daher vereinfacht sich [die Gleichung] in
U=k -v,

unter der Bedingung, dass die Bewegung der leitfahigen Flissigkeit senkrecht zum
Magnetfeld erfolgt. Die Konstante k enthalt dabei die bauartspezifischen GroRen, wie
Abstand und Anordnung der Elektroden voneinander sowie die Starke des Magnetfelds.
Dies bedeutet, dass die induzierte Spannung U direkt proportional der

FlieRgeschwindigkeit v ist” (Morgenschweis, 2010).

Das Messprinzip einer magnetisch-induktiven Stromungssonde wird in Abbildung 11

vereinfacht dargestellt.
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AVasser

Abbildung 11: Messprinzip einer magnetisch-induktiven Stromungssonde (Morgenschweis, 2010)

3.4.2 Messgenauigkeit

Voraussetzung fiir die Verwendung von einer magnetisch-induktiven Stromungssonde ist
eine elektrische Leitfahigkeit des Wassers von mindestens 50 pS. Fir die im Rahmen dieser
Arbeit verwendete Stromungssonde ,,OTT Mf pro” der Firma OTT Hydromet ist ein
Messbereich von 0 — 6 m/s vorgegeben. Die Firma OTT Hydromet gibt fir den Bereich von
0 — 3 m/s eine Genauigkeit von +2 % vom Messwert +0,015m/s und +4 % vom
Messwert +£0,015 m/s bei Geschwindigkeiten von 3 - 5 m/s an. (OTT Hydromet, 2019c)
Zusatzlich dazu ist es wichtig bei der Messung die Abstinde einzuhalten. Der
Mindestabstand zur Wasseroberflache ist D,;;, = 5 ¢cm und Dy = 2,5 cm zur
Gewadssersohle. Zum Ufer werden D,,,;,, = 2,5 cm bei v > 10 cm/s und D,,;,, =5 cm beiv <
10 cm/s empfohlen (Morgenschweis, 2010). Diese Werte aus der Literatur ,Hydrometrie —
Theorie und Praxis der Durchflussmessung in offenen Gerinnen” von Gerd Morgenschweis
wurden von der Firma OTT Hydromet bestatigt. Die Nullpunktstabilitdat des OTT MF pro liegt
bei £0,015 m/s. (OTT Hydromet, 2019c¢)

Dariber hinaus werden die Stromungssonden, wie auch die hydrometrischen Fligel im

Messkanal individuell kalibriert. (Morgenschweis, 2010)



26 Methoden

3.5 Pegel

,Die einfachste Form der Wasserstandsmessung [...], ist der Lattenpegel,” (Morgenschweis,
2010) mit dem die Messstellen OWM-1, OWM-3.1 und OWM-11-Lg ausgestattet sind. Die
Wasserstande fiir die Wasserstands-Abfluss-Beziehung werden fir die Messstellen OWM-
5-B und OWM-13 anhand der Druckmessung ermittelt. Wie in Abbildung 12 zu sehen ist,
wurden Senkrecht-Lattenpegel, welche an einem freistehenden Pfahl befestigt sind,
verwendet. Die Pegellatten haben eine 1 cm-Gradierung, sind fiir eine bessere Ablesbarkeit
zweifarbig (gelb-schwarz) und wurden mit einer E-Teilung alle 5 cm versehen (vgl.
Abbildung 12). Um eine hohe Einsatzdauer gewahrleisten zu kénnen, sind die Lattenpegel
aus Kunststoff hergestellt. Dadurch sind diese korrosionsfest und weisen bei Bewuchs,
Beschadigungen an der Oberflache, Ablagerungen und Schmutz sehr gute Testergebnisse

auf. (Morgenschweis, 2010) Wahrend dieser Arbeit wurde der Pegelstand und der Abstich

bei jeder Messung und an allen Pegeln abgelesen (vgl. Anhang D-H).

Abbildung 12: Lattenpegel an Messstelle OWM-3.1
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3.6 Wasserstands-Abfluss-Beziehung

,Die einfachste und zugleich auch aufwandigste Art, eine Durchflusskurve zu ermitteln,
besteht darin, bei moglichst vielen Wasserstanden Durchflussmessungen [...] im Messprofil
durchzufiihren. Diese Messungen sollten moglichst den gesamten Bereich der
auftretenden Wasserstande umfassen. Dieses Ideal ist in der Praxis jedoch selten erfillt;
hier muss die Durchflusskurve (ber den durch Messungen belegten Bereich hinaus
extrapoliert werden, dies gilt insbesondere fiir den Niedrig- und Hochwasserbereich. [...]
Am einfachsten sind Durchflusskurven auf grafischen Wege zu ermitteln” (Morgenschweis,
2010). Aufgrund dessen, dass die aufgenommenen Messpunkte in dieser Arbeit nicht im
gesamten Bereich den Wasserstand abdecken kann, wurde eine rechnerisch-statistische
Aufstellung der Durchflusskurve entschieden. Fiir ,,die Aufstellung der Durchflusskurve [...]
hat sich eine Parabel n-ten Grades am besten bewdhrt und wird auch in der Praxis am

haufigsten eingesetzt:

Q=a (W Wy"

mit
Q = Durchfluss [m3/s]
w = am Bezugspegel beobachteter Wasserstand [m]

Wy, = Wasserstand beim Durchfluss Q =0 [m]
a = Durchfluss bei Wasserstandsdifferenz (W — W,) = 1,0 [m/s]

n = Exponent als Ausdruck der Neigung der Durchflusskurve.”
(Morgenschweis, 2010)

Mit Hilfe dieser Funktion wurde die Abflussflusskurve fiir alle Messstationen entwickelt

(vgl. Kapitel 4.3).
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3.6.1 Manning-Strickler

,Die Korrektheit der Schlisselkurve [(rechnerisch-statistische Durchflusskurve)] spielt [...]
flir wasserwirtschaftliche Fragestellungen eine wichtige Rolle. Schllisselkurven lassen sich
am sichersten aufstellen, indem bei verschiedenen Wasserstainden Messungen der
FlieBRgeschwindigkeit durchgefiihrt werden, aus denen sich dann die Abfliisse relativ genau
berechnen lassen” (Gobel & Stange, 2008). Um die aufgestellte Durchflusskurve beweisen
zu koénnen, wurde eine Durchflusskurve mit der Formel nach Gauckler-Manning Strickler
und den vorhandenen Daten berechnet:

2 1
Um = kgt " R3 - 12

wobei

Um mittlere FlieBgeschwindigkeit [m/s]

1
kgt Rauhigkeitsbeiwert nach Strickler flir die Gerinnerauheit [m3/s]
R hydraulischer Radius [m] (R = A/U mit A = durchflossener Querschnitt [m?], U =
benetzter Umfang [m]

1 FlieRgefalle (Hohe pro Lange) [m/m]

Der Abfluss berechnet sich dann durch Multiplikation der mittleren FlieRgeschwindigkeit

v, mit der Querschnittsflache A:

(Physik Cosmos, 2020b)

Die mittlere Fliegeschwindigkeit v,, wurde mithilfe der Messgerate gemessen. Fir die
Bestimmung des hydraulischen Radius wurden die Querschnittsprofile aller Messstationen
(siehe Anhang C) aufgenommen und anhand dessen der durchflossene Querschnitt A und
der benetzte Umfang U berechnet. Das FlieRgefille I wurde auf Grundlage der
eingemessenen Querschnitte, in mMNHN, bestimmt. Die unbekannte GroRe kg, der

Rauhigkeitsbeiwert, wurde in der Formel angepasst.
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3.7 Multiparameter Sondenmessung

3.7.1 Funktionsweise
Multiparameter-Sonden koénnen flexibel eingesetzt werden und bieten eine grolle

Bandbreite an Daten. ,Ob Meer- oder SiRwasser, Flussmindung, See oder
Grundwasserbohrung” (OTT Hydromet, 2019a), die Multiparameter-Sonden sind fiir eine
Vielzahl an Messstellen geeignet. Fir diese Arbeit wurde die Aqua TROLL 600
Multiparameter Sonde der Firma In-Situ verwendet. Bei einer Messung wird die Sonde ins
Wasser getaucht, bis die Offnungen, welche in Abbildung 13 zu erkennen sind, unter

Wasser sind.

Abbildung 13: Aqua TROLL 600 Multiparameter Sonde

Um die Daten auslesen zu kdnnen, ist die Sonde per Bluetooth mit dem Handy verbunden.
Wahrend der Messung wird abgewartet, dass sich die Messwerte auf einen Wert
einpendeln und kénnen dann abgespeichert werden. Uber die Sensoren, welche sich am
unteren Teil der Sonde und leicht oberhalb der Offnungen befindet, werden die Werte
gemessen. Die Sensoren sind in Abbildung 14 gut zu erkennen. Um diese vor
Verschmutzungen zu schiitzen wurde eine automatische Reinigung, welche in schwarz in

Abbildung 14 zu sehen ist, installiert. Mit dieser Sonde hat man die Modglichkeit die
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geografische Breite und Lange sowie Tiefe, Temperatur, Druck, Luftdruck, pH-Wert,

Leitfahigkeit, Salinitat, geloste Feststoffe, spez. Widerstand, Dichte, Sauerstoff,

Redoxpotential und Chloridgehalt im Wasser zu messen.

Abbildung 14: Sensoren der Multiparameter Sonde

3.7.2 Messgenauigkeit

Die Multiparameter Sonde der Firma In-Situ hat einen Temperaturbereich von -5 bis 50°C.
Bei Chlorid hingegen liegt der Temperaturbereich bei 0 bis 50°C. Im Folgenden sind die

Messgenauigkeiten der einzelnen Parameter aufgelistet:

Temperatur: +0,1°C

Luftdruck: +1,0 mbars

Druck: +0,1 %

pH-Wert: +0,1 pH
Redoxpotential: +5mV

Sauerstoff: +0,1 mg/l oder +2 %
Chlorid: +10 % oder + 2 mg/1

(In-Situ Inc., 2020a)
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3.8 Druckmessung

Fir die Druckmessungen wurden im Glindbruchgraben sowie im Niemarker Landgraben
insgesamt vier Druck-Messtellen installiert. An jeder Messstelle wurden zwei Rohre
installiert, wie beispielhaft in Abbildung 15 zu sehen ist. Links wurde ein Piezometer
verbaut, welches eine Lange von 1,50 m und eine Wandstarke von 2 mm hat. Dieses Rohr
geht bis ins Grundwasser und ist am unteren Teil eingeschlitzt. In dem Piezometer ist eine
Drucksonde in 1,41 m Tiefe von der Oberkante verbaut. Die rechte Verrohrung dient als

Schutzrohr fiir die zweite Drucksonde, welche den Druck im Oberflachengewdsser misst.

Abbildung 15: Druck-Messstelle

In beiden Rohren sind Drucksonden der Firma In-Situ verbaut. Es handelt sich hierbei um
das Fabrikat Rugged TROLL 100 und 200 (Abbildung 16). Zusatzlich dazu wurde ein Rugged
BaroTROLL der Firma In-Situ installiert, um den Luftdruck Gber die gesamte Zeit aufnehmen

zu konnen.
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Abbildung 16: Drucksonde Rugged TROLL 200 der Firma In-Situ Inc.

Die Drucksonden zeichnen alle 15 min den Druck und die Temperatur auf. Der gemessene
Druckwert setzt sich ,aus dem hydrostatischen Druck der tGber dem Sensor liegenden
Wassersaule Pyasser Und dem atmosphdrischen Druck Pp,p“ (Morgenschweis, 2010)
zusammen. ,Um den Einfluss des atmospharischen Drucks zu eliminieren [wird der
Luftdruck Py getrennt gemessen] und anschlieRend bei der Berechnung des
Wasserstands als zusatzlicher Messwert beriicksichtigt” (Morgenschweis, 2010). Mit Hilfe
des Wasserstandes, den eingemessenen Hohen des Piezometers wund des
Wasserstandrohres sowie den Tiefen der Drucksensoren kann die Druckhéhe in mNHN, fir
das Grundwasser und das Oberflaichengewasser berechnet werden. Mit diesen
Ergebnissen kdnnen beiden Graphen in einem Diagramm miteinander verglichen werden
und es kann geprift werden, ob Grundwasser ins Oberflichenwasser gelangt oder

Oberflachenwasser ins Grundwasser versickert.

3.8.1 Messgenauigkeit

Die Drucksonden nehmen den Druck mit einer Genauigkeit von +0,05 % auf. Die

Temperatur wird mit einer Genauigkeit von +0,3 °C verzeichnet. (In-Situ Inc., 2020b)
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3.8.2 Darcy-Gesetz

Mit Hilfe des Darcy-Gesetzes soll im Verlauf der Diskussion der Grundwasserzufluss ins
Oberflachengewadsser bestimmt werden. ,,Das Darcy-Gesetz besagt, dass die
Wassermenge Q [...], die eine gesamte Querschnittsflache A [...] eines porésen Mediums
(z.B. Sand) laminar durchstrémt, direkt proportional ist zum hydraulischen Gradienten i“
(Physik Cosmos, 2020a):

Q .
Z = Uf = _kf "l
wobei
Q Durchflussrate [m3/s]
A gesamte Querschnittsfliche [m?]

Vf Filtergeschwindigkeit [m/s]
ks Durchlassigkeitsbeiwert [m/s]

i hydraulischer Gradient [-]

Die Wassermenge Q berechnet sich durch die Multiplikation der Querschnittsflache 4,

dem Durchldssigkeitsbeiwert kr und dem hydraulischen Gradienten i:

Das Minuszeichen vor dem k; soll nur zum Ausdruck bringen, dass die Strémung in

Richtung fallender Standrohrspiegelhéhen erfolgt. (Physik Cosmos, 2020a)
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4 Wasserbilanz der Oberflaichengewasser im

Bereich der Deponie Niemark

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der verwendeten Methoden dargestellt. Zur
weiteren Information, wie diese Ergebnisse zustande gekommen sind und auf welche
Weise die Methoden im Detail funktionieren, empfiehlt es sich das Kapitel 3 zu studieren.
Die Abbildung 17 soll als Einstieg fiir dieses Kapitel einen kleinen Uberblick tber das
Untersuchungsgebiet, die Deponie Niemark, und die Abflussmessstellen sowie die Pegel

geben.

© mobile Abflussmessstellen
® stationarer Pegel

<k

o

Abbildung 17: Ubersichtsplan der Deponie Niemark mit den Messstellen und den stationiren Pegeln



36 Wasserbilanz der Oberfliichengewdisser im Bereich der Deponie Niemark

4.1 Ergebnisse der Abflussmessung

Die Messung des Abflusses wurde jede Woche zwei Mal in einem Abstand von 2-3 Tagen
durchgefiihrt. Die Abbildung 18 zeigt die Abflussentwicklung jeder Messstelle, welche sich
aus den durchgefiihrten Messungen ergeben hat. Hierbei ist zu beachten, dass die Linien
zwischen den Messungen interpoliert sind und nicht direkt den exakten Abfluss an jedem
Tag widerspiegeln. Die Ergebnisse jeder Messung werden durch die Punkte auf der Linie
angegeben. Die Linien sollen fiir eine bessere und einfachere Vergleichbarkeit der
Messergebnisse sorgen.

Die Messstellen OWM-1 und OWM 3.1 im Glindbruchgraben werden mit den Farben
dunkelblau und orange dargestellt. Beide Messstellen bewegen sich in einem niedrigen
Abflussbereich und reagieren im Vergleich zu den Messstellen im Niemarker Landgraben
nicht sehr stark auf die Witterungseinfliisse. Uber die gesamte Messperiode sind kleinere
Schwankungen im Abfluss feststellbar, jedoch keine besonderen Auffalligkeiten. Allerdings
wird in der Grafik deutlich, dass an der Messstelle OWM-3.1 groRtenteils ein hoherer
Abfluss als an der Messtelle OWM-1 gemessen wurde. Am 23.03.2020 weisen beide einen
sehr dhnlichen Abfluss mit einem minimalen Unterschied von 0,0001 m3/s auf, was einer
Menge von 0,1 |/s entspricht.

Die Messstellen im Niemarker Landgraben werden durch die Farben grau (OWM-5.1), gelb
(OWM-13) und hellblau (OWM-11-Lg) dargestellt. Die Abflussentwicklung der Messtellen
OWM-5-B und OWM-13 laufen grofStenteils ziemlich parallel und stellen Ereignisse auf
ahnliche Art und Weise dar. Am 20.04. verzeichnen beide einen Anstieg des Abflusses und
am 30.04 sowie 11.05. ist bei beiden Messstellen ein Abfall des Abflusses erkennbar.
Auffallig ist der starke Anstieg des Abflusses am 04.05.2020. An diesem Hochwasserereignis
konnte eine Differenz zur vorherigen Abflussmessung von 0,104 m3/s an der Messstelle
OWM-5-B und von 0,0137 m3/s an der Messstelle OWM-13, also 10,4 |/s und 13,7 |/s,
verzeichnet werden. Durch die Grafik wird deutlich, dass der Abfluss an der Messstelle
OWM-13 immer hoher ist als der Abfluss der Messstelle OWM-5-B. Das lasst sich dadurch
erklaren, dass die Messstelle OWM-13 hinter dem Zusammenfluss vom Glindbruchgraben
und dem Niemarker Landgraben platziert wurde. Aufgrund dessen lasst sich vereinfacht
sagen, dass der Abfluss der Messstelle OWM-13 sich aus dem Abfluss der Messtellen OWM-
5-B und OWM-3.1 £ unbekannter Faktoren zusammensetzt. Der Abfluss der Messstelle

OWM-11-Lg dhnelt dem Abfluss an der Messstelle OWM-13. An den ersten drei Messtagen
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am 14.04., 16.04. und 20.04. haben beide Messstellen asynchrone Messergebnisse
zueinander. Die Abflussdifferenzen beider Messstellen in dieser Zeit liegen bei 0,0024 m3/s
am 14.04., 0,0033 m3/s am 16.04. und 0,0037 m3/s am 20.04.2020. Ab diesem Zeitpunkt
haben die jeweiligen Messungen an beiden Messtellen, aulRer zum Hochwasserereignis,
einen sehr dhnlichen Abfluss ergeben. Auffillig ist, dass der Abfluss an der Messstelle
OWM-11-Lg zum Hochwasserereignis einen deutlich geringeren Abfluss aufweist als die
Messstelle  OWM-13. Der Unterschied beider Abflisse an dem gemessenen
Hochwasserereignis am 04.05.2020 betragt 0,008 m3/s, was 8 |/s entspricht. Der Abfluss ist

zu diesem Zeitpunkt vergleichbar mit dem Abfluss an der Messstelle OWM-5-B.

Abflussentwicklung je Messstelle [m¥s]

0,040
0,035
0,030

= 0,025

-~

E

@ 0,020
v

=

=

=]

< 0,015
0,010
0,005
0,000

14.04.2020 19.04.2020 24.04.2020 29.04.2020 04.05.2020 09.05.2020 14.05.2020

Messtag [Datum]

——0WM-1 OWM-3.1 OWM-5-B OWM-13 OWM-11-lg

Abbildung 18: Abflussentwicklung der Messtellen

Die genauen Ergebnisse der Abflussmessungen und die dazugehoérigen Messfehler sowie
die Pegel-/Wasserstande konnen der Abbildung 19 (OWM-1), der Abbildung 20 (OWM-3.1),
der Abbildung 21 (OWM-5-B), der Abbildung 22 (OWM-13) und der Abbildung 23 (OWM-

11-Lg) entnommen werden.
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Die Pegelstande, Abfliisse und Messfehler der Messstelle OWM-1 werden in der Abbildung
19 dargestellt. Aufgrund der zu geringen Gewassertiefe wurde am 14.04.2020 an der

Messstation OWM-1 keine Messung durchgefihrt.

Messtag Pegelstand [cm] Abfluss [m3/s] Me[::jsl;ler

14.04.2020

16.04.2020 12,50 0,0026 = 0,00010
20.04.2020 11,60 0,0024 +0,00008
23.04.2020 12,00 0,0025 + 0,00009
27.04.2020 11,50 0,0013 £ 0,00005
30.04.2020 11,70 0,0018 £ 0,00007
04.05.2020 12,10 0,0024 +0,00008
07.05.2020 10,60 0,0021 +0,00007
11.05.2020 10,10 0,0012 £ 0,00003
14.05.2020 10,60 0,0013 = 0,00004

Abbildung 19: Pegelstande, Abfliisse und Messfehler an der Messstelle OWM-1

Abbildung 20 stellt die Ergebnisse der Abflussmessung an der Messstation OWM-3.1 im

Glindbruchgraben dar.

Messtag Pegelstand [cm] Abfluss [m3/s] MT::;:]IH
14.04.2020 35,80 0,0047 +0,00018
16.04.2020 36,10 0,0043 +0,00013
20.04.2020 35,10 0,0029 +0,00010
23.04.2020 34,00 0,0026 +0,00008
27.04.2020 33,90 0,0025 +0,00009
30.04.2020 33,20 0,0027 +0,00009
04.05.2020 34,20 0,0035 +0,00013
07.05.2020 32,10 0,0025 + 0,00009
11.05.2020 31,60 0,0018 +0,00007
14.05.2020 31,80 0,0016 + 0,00006

Abbildung 20: Pegelstidnde, Abfliisse und Messfehler an der Messstelle OWM-3.1
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In der Abbildung 21 werden die Wasserstande, Abfliisse und die dazugehdérigen Messfehler

aller Abflussmessungen an der Messstelle OWM-5-B dargestellt.

Messtag

14.04.2020
16.04.2020
20.04.2020
23.04.2020
27.04.2020
30.04.2020
04.05.2020
07.05.2020
11.05.2020
14.05.2020

Abbildung 21: Wasserstande, Abfliisse und Messfehler an der Messstelle OWM-5-B

Wasserstand

[em]

18,00
18,35
17,54
17,48
17,39
17,47
22,88
19,98
16,61
18,21

Abfluss [m3/s]

Messfehler

[m3/s]

0,0173 +0,00076
0,0169 +0,00051
0,0192 +0,00070
0,0149 +0,00049
0,0135 +0,00043
0,0157 +0,00046
0,0261 +0,00079
0,0184 +0,00061
0,0154 + 0,00048
0,0161 +0,00050

Die Messergebnisse der Messstelle OWM-13, wahrend der Messperiode vom 14.04. —

14.05.2020 werden in der Abbildung 22 dargestellt.

Messtag

14.04.2020
16.04.2020
20.04.2020
23.04.2020
27.04.2020
30.04.2020
04.05.2020
07.05.2020
11.05.2020
14.05.2020

Abbildung 22: Wasserstande, Abfliisse und Messfehler an der Messstelle OWM-13

Wasserstand

[em]

21,95
22,49
21,73
21,57
20,97
21,19
27,06
23,75
20,91
22,09

Abfluss [m3/s]

Messfehler

[m?/s]

0,0278 +0,00091
0,0227 +0,00072
0,0240 + 0,00075
0,0215 +0,00063
0,0191 + 0,00058
0,0199 + 0,00059
0,0336 +0,00091
0,0253 +0,00075
0,0184 + 0,00055
0,0214 +0,00063
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Die Abbildung 23 stellt die Pegelstande und die Abflussmessergebnisse sowie die

dazugehorigen Messfehler und Messtage der Messstelle OWM-11-Lg dar.

Messtag Pegelstand [cm] Abfluss [m3/s] Me;sr::;::]Ier
14.04.2020 29,80 0,0254 +0,00072
16.04.2020 29,80 0,0260 + 0,00068
20.04.2020 28,80 0,0203 +0,00058
23.04.2020 28,80 0,0203 + 0,00055
27.04.2020 28,30 0,0185 +0,00050
30.04.2020 28,30 0,0197 +0,00052
04.05.2020 28,30 0,0256 + 0,00063
07.05.2020 30,10 0,0206 + 0,00057
11.05.2020 28,40 0,0188 +0,00054
14.05.2020 28,90 0,0202 +0,00058

Abbildung 23: Pegelstiande, Abfliisse und Messfehler an der Messstelle OWM-11-Lg



Wasserbilanz der Oberfliichengewdisser im Bereich der Deponie Niemark

41

4.1.1 Fehlerberechnung
Die einzelnen Fehler der Abflisse kénnen in Kapitel 4.1 Abbildung 19 bis Abbildung 23

nachgeprift werden. Der mittlere prozentuale Fehler der einzelnen Messstellen betragt:

OWM-1
OWM-3.1
OWM-5-B
OWM-13

OWM-11-Lg

3,38%
3,55%
3,30%
3,01%

2,73%
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4.2 Vergleich der Messgerite

Um eine Vergleichbarkeit der Gerate nachweisen zu kdnnen, wurde fiir diese Arbeit an 14
verschiedenen Messpunkten der Durchfluss mit beiden Messgeraten gemessen. Hierbei
wurde darauf geachtet, dass die Messpunkte an verschiedenen Messstellen aufgenommen
werden und in Breite sowie Tiefe (0,6 - Tiefe am Messpunkt) identisch waren, um kein
verfdlschtes Ergebnis zu erhalten. Die Geschwindigkeit wurde in m/s gemessen. Die

Messpunkte sowie die Messergebnisse kdnnen in Anhang B nachgepriift werden.

Abbildung 24 zeigt deutlich, dass die Messgerdte unter den oben beschriebenen
Bedingungen grofRtenteils gleich funktionieren. Eine exakte Funktionsweise ware bei einer
Steigung des Graphen von 1 gegeben. Jedoch kommt der Vergleich diesem mit einer
Steigung von 1,0115 sehr nahe. Die Abweichungen im Diagramm lassen sich auf die leicht
unterschiedliche Funktionsweise der Messgerate zuriickfliihren. Z.B. misst das MID-
Messgerat mit zwei Nachkommastellen, das Fliigelmessgerat hingegen mit drei. Die Tiefe
lasst sich bei dem magnetisch-induktiven Messgerat ablesen, bei dem Fligelmessgerat
erfolgt dieses anhand der Skala der Fliigelstange. Bei einem so genauen Vergleich kdnnen
dadurch leichte Abweichungen entstehen, jedoch halten die Messgerdte dem Vergleich

stand.
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Abbildung 24: Vergleich der Messgerate
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4.3 Wasserstands-Abfluss-Beziehung

Dieses Kapitel stellt die Wasserstands-Abfluss-Beziehung der einzelnen Messstellen dar.
Hierbei wird auf die gemessenen Abfliisse, die Wasserstande sowie den Verlauf der
Abflusskurve und deren Besonderheiten eingegangen. Im Messbereich der Abflisse wird
die Abflusskurve zusatzlich logarithmisch dargestellt, um die ,in linearen Koordinaten
parabelféormige Durchflusskurve [...] als Gerade” (Morgenschweis, 2010) abzubilden. Diese
Methode wird verwendet, um eventuelle Knickpunkte in den Durchflusskurven
festzulegen. Zusatzlich dazu wurde an den Messstellen OWM-5-B und OWM-13 die
Abflusskurve mit Hilfe der Gauckler-Manning-Strickler Formel nachgewiesen und
dargestellt. Die Wasserstande der Messtellen OWM-1, OWM-3.1 und OWM-11-Lg wurden
mit den installierten Pegeln an den Messstellen aufgenommen. Die Wasserstande der
Messstationen OWM-5-B und OWM-13 wurde mithilfe der Druckmessung an der

Messstation bestimmt.
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4.3.1 OWM-1
Die Abflusskurve in Abbildung 25 verlauft vom Nullpunkt aus parabelféormig durch alle

Messpunkte. Auffallig ist, dass einige Punkte etwas neben der Abflusslinie liegen. Hierbei
ist zu beachten, dass die Abflusskurve ,Unsicherheiten bei Einzelmessungen teilweise
ausgleicht” (Morgenschweis, 2010). Schaut man sich die Streuung der Messpunkte an, geht
die Abflusskurve direkt durch alle spezifisch notwendigen Punkte und stellt so die

Gesamtheit der Messung gut dar.

Wasserstands-Abfluss-Beziehung OWM-1

Pegelstand [m]

0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030 0,0035
Abfluss [m3/s]

® Abflussmessung = Abflusskurve

Abbildung 25: Wasserstands-Abfluss-Beziehung OWM-1
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Abbildung 26 soll den Bereich der Wasserstand-Abfluss-Beziehung darstellen, in dem alle
Messpunkte auftreten. Durch diese Darstellung wird deutlich, dass innerhalb der

Abflusskurve keine signifikanten Knickpunkte festzustellen sind.

Wasserstands-Abfluss-Beziehung OWM-1 (logarithmisch)

1,00

0,10 M

Pegelstand [m]

0,01
0,001 0,010
Abfluss [m3/s]

® Abflussmessung —— Abflusskurve

Abbildung 26: logarithmische Darstellung der Wasserstands-Abfluss-Beziehung OWM-1
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4.3.2 OWM-3.1
Abbildung 27 zeigt die Wasserstands-Abfluss-Beziehung an der Messstelle OWM-3.1. Gut

zu erkennen ist, dass an dieser Messstelle die Abflusskurve ziemlich genau die Messdaten
widerspiegelt. Die letzte Abflussmessung liegt etwas unterhalb der Kurve, was so
beabsichtigt ist. Die Erfahrung zeigt, dass die Abflusskurve eher die Hochwasserereignisse
miterfassen muss. Eine Abflusskurve, die zum Ende so stark abfallen wiirde, wére
unrealistisch. In dieser Grafik lasst sich auch erkennen, dass die Abflusskurve bei einem
Pegelstand von 0,15 m anfangt. Die Pegel sind in den Boden eingerammt und werden
anhand der Hohe lGber NHN eingemessen. Daher bildet nicht jeder Pegelnullpunkt die
Gewassersohle. An der Messstation OWM-3.1 entspricht die Gewassersohle also einem

theoretischen Q = 0, dem Pegelstand 0,15 m.

Wasserstands-Abfluss-Beziehung OWM-3.1

0,40
0,35
0,30
0,25

0,20

0,15

Pegelstand [m]

0,10
0,05

0,00
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006
Abfluss [m3/s]

® Abflussmessung = Abflusskurve

Abbildung 27: Wasserstands-Abfluss-Beziehung OWM-3.1
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Die Gerade in Abbildung 28 zeigt, dass sich im Bereich der Messwerte keine signifikanten
Knickpunkte befinden. Somit hat sich die Entscheidung, eine parabelférmige Abflusskurve

zu verwenden, als richtig und treffend erwiesen.

Wasserstands-Abfluss-Beziehung OWM-3.1 (logarithmisch)

1,00

L e et

Pegelstand [m]

0,10
0,001 0,010
Abfluss [m3/s]

® Abflussmessung ——Abflusskurve

Abbildung 28: logarithmische Darstellung der Wasserstands-Abfluss-Beziehung OWM-3.1
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4.3.3 OWM-5-B
Die Abbildung 29 zeigt die Wasserstands-Abfluss-Beziehung der Messstelle OWM-5-B. Die

Wasserstande bei der Wasserstands-Abfluss-Beziehung der Messstelle OWM-5-B wurden
mithilfe der Daten der Druckmessung erstellt. Mit dieser Methode ist es moglich alle
weiteren Daten der Drucksonden direkt in Abfluss umzurechnen. Die Besonderheit dieser
Messstelle ist, dass es moglich war, ein Hochwasserereignis wahrend einer Messung
festhalten zu koénnen. Aufgrund dessen lasst sich ein grofRerer Bereich des Abflusses
bezogen auf den Wasserstand darstellen. In der Abflusskurve (rote Linie) war es wichtig
dieses Hochwasserereignis, ohne die anderen Messergebnisse aulRen vor zu lassen,
miteinzubeziehen. Zusatzlich ermoglichten die zur Verfligung gestellten Daten, eine Kurve
mit Hilfe der Formel von Gauckler-Manning-Strickler zu errechnen. Diese Kurve wird in der
Abbildung 29 als schwarze gestrichelte Linie dargestellt. Mit Hilfe dieser Berechnung war

es realisierbar, die Richtigkeit der Abflusskurve nachweisen zu kénnen.

Wasserstands-Abfluss-Beziehung OWM-5-B

0,30

Wasserstand [m]
(=] (=]
[ N
(] o

k=]
[
o

0,05

0,00
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030

Abfluss [m?3/s]

® Abflussmessung Abflusskurve = = = Abflusskurve nach Gauckler-Manning-Strickler

Abbildung 29: Wasserstands-Abfluss-Beziehung OWM-5-B
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Trotz des rechnerischen Nachweises mit der Formel zeigt die Abbildung 30 zusatzlich, dass

keine spezifischen Knickpunkte im Bereich der Abflusskurve tibersehen wurden.

Wasserstands-Abfluss-Beziehung OWM-5-B
(logarithmisch)

1,000

Pegelstand [m]

0,100
0,0100 0,1000
Abfluss [m3/s]

[ ] Abflussmessung

Abflusskurve

- = = Abflusskurve nach Gauckler-Manning-Strickler

Abbildung 30: logarithmische Darstellung der Wasserstands-Abfluss-Beziehung OWM-5-B
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4.3.4 OWM-13
Die Wasserstiande bei der Wasserstands-Abfluss-Beziehung der Messstelle OWM-13

wurden mithilfe der Daten der Druckmessung erstellt. Mit dieser Methode ist es moglich
alle weiteren Daten der Drucksonde direkt in Abfluss umzurechnen. Das Ergebnis wird in
Abbildung 31 dargestellt. Es ist unschwer zu erkennen, dass wie bei der Messstelle OWM-
5-B ein Hochwasserereignis mit aufgenommen werden konnte. Um eine moglichst
realistische Darstellung der Abflusskurve zu erhalten, verlauft diese durch alle Punkte,
erfasst aber auch das Hochwasserereignis. Mit Hilfe der schwarz-gestrichelten Linie, welche
mit der Formel von Gauckler-Manning-Strickler berechnet wurde, konnte die Abflusskurve
nachgewiesen werden. Die Abflusskurve nach Gauckler-Manning-Strickler steigt etwas

flacher an, gleicht sich dann aber an die Abflusskurve an.

Wasserstands-Abfluss-Beziehung OWM-13

0,35

0,30

o 2
o P
o ¢

Wasserstand [m]
\O
=
U

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040
Abfluss [m3/s]

® Abflussmessung

Abflusskurve = — = Abflusskurve nach Gauckler-Manning-Strickler

Abbildung 31: Wasserstands-Abfluss-Beziehung OWM-13
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Ein weiterer Nachweis der Richtigkeit der Abflusskurve ist die logarithmische Darstellung
der Wasserstands-Abfluss-Beziehung (siehe Abbildung 32). Diese Darstellung macht
deutlich, dass auch an der Messstelle OWM-13 keine signifikanten Knickpunkte in der

Abflusskurve Ubersehen wurden.

Wasserstands-Abfluss-Beziehung OWM-13 (logarithmisch)

1,000

Pegelstand [m]

0,100
0,0100 0,1000
Abfluss [m3/s]

® Abflussmessung Abflusskurve = = = Abflusskurve nach Gauckler-Manning-Strickler

Abbildung 32: logarithmische Darstellung der Wasserstands-Abfluss-Beziehung OWM-13
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4.3.5 OWM-11-Lg
Abbildung 33 stellt die Wasserstands-Abfluss-Beziehung der Messstelle OWM-11-Lg dar.

Die Abflusskurve startet bei einem Pegelstand von 0,05 m, welcher die Gewassersohle
darstellen soll. Der Verlauf der Abflusskurve ist parabelféormig und stellt alle Messpunkte
dar. Zwei Messpunkte konnen nicht direkt von der Abflusskurve erfasst werden, jedoch

spiegelt die Kurve gleichermalien alle Messpunkte wider.

Wasserstands-Abfluss-Beziehung OWM-11-Lg
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Abbildung 33: Wasserstands-Abfluss-Beziehung OWM-11-Lg
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Um signifikante Knickpunkte in der Abflusskurve sichtbar machen zu kdnnen, stellt die
Abbildung 34 die Wasserstands-Abfluss-Beziehung im Bereich der Messpunkte
logarithmisch dar. Anhand dieser Grafik wird deutlich, dass die Wahl einer parabelférmigen

Abflusskurve die richtige war.

Wasserstands-Abfluss-Beziehung OWM-11-Lg (logarithmisch)
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Abbildung 34: logarithmische Darstellung der Wasserstands-Abfluss-Beziechung OWM-11-Lg
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4.4 Drucksensoren-Messung

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Drucksensoren-Messung dargestellt. Hierbei
wird auf die Messstationen OWM-5-B, OWM-13 und OWM-11-Lg eingegangen. In
Abbildung 35 wird deutlich, wo die Messstationen zur Druckmessung angeordnet wurden.
OWMe-e-1 konnte nicht ausgewertet werden, da an dieser Messstation der Drucksensor
nicht mehr funktionstiichtig war. Flr die weitere Bearbeitung wird dieser Sensor

ausgetauscht.

e Grundwasser
® Oberflachengewisser

-

Abbildung 35: Ubersichtskarte der Druckmessstationen (OpenStreetMap, 2020)
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4.4.1 OWM-5-B
Die Druckmessung an der Messstelle OWM-5-B zeigt die Druckhéhe des

Oberflachengewassers und die Druckhohe des Grundwassers in der Zeit vom 14.04. -
15.05.2020. Anfangs ndhern sich die Graphen an. Die Grundwasserdruckhdhe steigt
konstant Uber die gesamte Zeit um 0,1 mNHN an. Der Wasserstand im Gewasser fallt
wahrenddessen bis 30.04. leicht ab und steigt dann an. An dem 01.05. erreicht der Graph
dann sein Maximum. Hier ist eindeutig ein Hochwasserereignis zu erkennen. Die
Druckmessung macht deutlich, dass dem Oberflaichengewdsser vom 14.04. — 01.05 und
04.05 —15.05. Grundwasser zuflie8t und in der Zeit vom 01.05. — 04.05. Oberflachenwasser
ins Grundwasser versickert.

Auffallig ist auch, dass ab dem 30.04. immer wieder Ausschldge zu erkennen sind. Die
positiven Ausschlage erfolgen taglich bis zum 06.05.2020. Danach sind am 08.05.und 11.05.
noch zwei einzelne Ereignisse zu erkennen und ab dem 12.05. wieder vermehrt positive
Peaks von Druckhohenzunahmen bis zum 0,35 mNHN. Wahrend der ersten Zeit der
Haufung sticht ein Abfall der Druckhéhe vom 01.05. — 02.05. heraus. Dieser
Druckhdhenabfall fallt und steigt (iber eine Dauer von 15 Std um 0,31 mNHN. Ein dhnliches
Ereignis erstreckt sich vom 13.05. — 14.05. iber eine Dauer von 13 Std. Hierbei ist ein

Druckhohenabfall von 0,35 mNHN zu erkennen.
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Abbildung 36: Druckmessung OWM-5-B
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4.4.2 OWM-13

Bei der Druckmessung an der Messstelle OWM-13 ergibt sich ein ahnliches Bild wie an der
Messstelle OWM-5-B. In der aufgenommenen Zeit vom 14.04. — 15.05.2020 steigt die
Druckhohe im Grundwasser konstant an. Am 14.04. verzeichnet der Graph einen Wert von
ca. 5,5 mNHN, welcher am 15.05. bis auf ca. 5,6 mNHN ansteigt. Wahrend dieser Zeit hat
der Graph vereinzelt bis zum 30.04. positive Ausschlage der Druckhdhe. Ab diesem
Zeitpunkt verzeichnet der Graph der Grundwasserdruckhohe haufiger kurzzeitige
Druckgefalle sowie Druckanstiege. In den Bereichen vom 30.04. - 06.05. und 08.05. —11.05.
sind diese Ereignisse jeden Tag zu erkennen. In Bezug auf die Messstelle OWM-5-B wird
deutlich, dass in beiden Fallen ein Druckgefille zwischen den Tagen 01.05. — 02.05. und
13.05. — 14.05. verzeichnet wurde. An der Messstelle OWM-13 wird das erste Ereignis um
eine halbe Stunde versetzt verzeichnet und erstreckt sich liber eine Dauer von 14,5 Std. In
diesem Zeitraum fallt und steigt der Graph um 0,2 mNHN. In dem zweiten Zeitraum stellt
sich das Druckgefalle von bis zu 0,3 mNHN eine Stunde spater ein und halt tiber eine Dauer
von 13 Std an. Die Druckhohe des Wasserstandes fallt vom 14.04. bis zum 30.04. minimal
ab und steigt ab diesem Zeitpunkt bis zum Erreichen eines Peaks am 01.05. an. Im Verlauf
des 01.05. kreuzen sich die Graphen, wodurch deutlich wird, dass das Oberflaichenwasser
ins Grundwasser versickert. Dieser Zutritt erstreckt sich iber die Dauer vom 01.05. bis
Mitte des Tages des 02.05.2020. Danach fallt der Graph konstant bis zum 13.05. ab, worauf
eine kurzzeitige minimale Druckerh6hung folgt. Mit Hilfe der Druckmessung lasst sich von
14.04. — 01.05. und Mitte des Tages am 02.05. — 15.05. erkennen, dass dem

Oberflachengewadsser Grundwasser zuflielSt.
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Abbildung 37: Druckmessung OWM-13
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4.4.3 OWM-11-Lg
Die beiden Graphen verlaufen an der Messstelle OWM-11-Lg vom 14.04. bis zum 30.04.

fast parallel zueinander. Am 30.04. hat die Drucksensormessung einen Anstieg des
Wasserstandes um ca. 0,1 mNHN verzeichnet. Dieser Anstieg erreicht seinen Peak in Laufe
des 01.05. und fallt dann bis zum Ende der Messung am 15.05. auf sein Ausgangsniveau
zuriick. Die Druckmessung macht deutlich, dass dem Oberflaichengewasser (iber die
gesamte Messperiode (14.04. — 15.05.2020) Grundwasser zuflieBt, mit Ausnahme zum
Zeitpunkt des Peaks im Laufe des 01.05.2020. Wahrend dieser kurzen Zeit versickert
Oberflachenwasser ins Grundwasser. Dieses Ereignis erstreckt sich lGber ca. 6 Std. Die
Versickerung des Oberflaichengewassers ins Grundwasser ldsst sich auch anhand der
Druckhéhe im Grundwasser ab dem 03.05. erkennen. Kurz nach dem 03.05. steigt die
Druckhdhe im Grundwasser liber zwei Tage an und fallt dann wieder ab.

Im Gegensatz zu den Messstellen OWM-5-B und OWM-13 treten innerhalb der
Messperiode zwei Haufungen von Druckausschlagen auf. Die erste Phase ist vom 30.04.-
02.05. und die zweite Phase vom 12.05. — 13.05.2020. Die Druckhdhenunterschiede in

diesen Bereichen sind von etwa 0 — 0,3 mNHN aufgezeichnet worden.
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Abbildung 38: Druckmessung OWM-11-Lg
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4.5 Multiparameter Sondenmessunng
Dieses Kapitel stellt die Ergebnisse der Multiparameter-Sondenmessung dar. Mithilfe von
Grafiken wird der Verlauf des Glindbruchgrabens und des Niemarker Landgrabens durch

Temperatur, Sauerstoff, Leitfahigkeit und Redoxpotential dargestellt.

Abbildung 39 macht deutlich, dass die Messung im Glindbruchgraben im Norden mit der
Messstelle 1 beginnt und mit der Messstelle 11, kurz vor dem Zusammenfluss mit dem
Niemarker Landgraben, endet. Im Niemarker Landgraben startet die Messung an der
Messtelle 12 und endet bei der Messstelle 21 kurz vor der Autobahnbriicke an der
Messstation OWM-11-Lg. Wichtig zu erwdhnen ist, dass nicht alle Punkte den gleichen
Abstand zueinander haben. Besonders zwischen Messpunkt 1 und 2 ist der Abstand sehr
grof3. Hinzu kommt, dass die beiden Messpunkte auf halber Strecke durch eine Verrohrung
miteinander verbunden sind.

Zusatzlich dazu sind auf der Karte der Zufluss Glindbruchgraben und der Zufluss Niemarker
Landgraben eingezeichnet. Diese Ergebnisse werden im Text mit aufgefiihrt und in der
Diskussion beriicksichtigt.

Die einzelnen Messwerte der Multiparameter-Sondenmessung kénnen dem Anhang | — L

entnommen werden.
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Abbildung 39: Ubersichtskarte zur Multiparameter-Sondenmessung (OpenStreetMap, 2020)
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4.5.1 Temperatur

Die Temperatur im Glindbruchgraben wurde mit 16 °C am Messpunkt 1 gemessen (vgl.
Abbildung 40) und fallt bis zum Messpunkt 2 bis auf 10 °C ab. Wie im Eingangstext schon
erwdhnt, sind die beiden Messpunkte durch eine Verrohrung auf halber Strecke
miteinander verbunden. Die 2. Messung im Glindbruchgraben wurde direkt hinter der
Verrohrung aufgenommen. Von dieser Messung an steigt die Temperatur im
Glindbruchgraben stetig an und erreicht an Messpunkt 6 eine Temperatur von 14,5 °C. An
dem Messpunkt 7 wird eine Temperaturdifferenz von 1,5 °C gemessen. An diesem Punkt
ist zu erwahnen, dass der Zufluss Glindbruchgraben mit 12 °C dem Glindbruchgraben
zwischen Messpunkt 6 und 7 zuflieRt. Die Temperatur steigt ab diesem Zeitpunkt bis kurz

vor dem Zusammenfluss mit dem Niemarker Landgraben bis auf 16 °C an.
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Abbildung 40: Temperaturverlauf im Glindbruchgraben
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Der Temperaturverlauf im Niemarker Landgraben (vgl. Abbildung 41) weist keine groRen
Besonderheiten auf. Die Temperatur fallt (iber die gesamte Strecke um 1 °C. Im Bereich der
Messstation 14 ist ein leichter Temperaturverlust sichtbar. Dieser wird durch den Zufluss
Niemarker Landgraben beeinflusst. Der Zufluss wurde mit einer Temperatur von 16,09 °C

gemessen.
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Abbildung 41: Temperaturverlauf im Niemarker Landgraben
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4.5.2 Sauerstoff

Der Verlauf der Sauerstoffkonzentration im Glindbruchgraben ist an zwei Punkten
besonders markant (vgl. Abbildung 42). An dem Messpunkt 1 wurde eine
Sauerstoffkonzentration von 13,09 mg/l gemessen. Diese Konzentration sinkt bis auf 2,34
mg/l ab und steigt dann bis zum Messpunkt 6 auf 11,88 mg/l an. Die zweite markante Stelle
ist am Messpunkt 7. Dieser hat eine Differenz zum vorherigen Messpunkt von 3,25 mg/I.
Zwischen dem Messpunkt 6 und 7 flielSt der Zufluss Glindbruchgraben dem Gewadsser mit
einer Sauerstoffkonzentration von 6,28 mg/| zu. Die Konzentration steigt bis kurz vor dem

Zusammenfluss bis auf 12,53 mg/l an.
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Abbildung 42: Verlauf der Sauerstoffkonzentration im Glindbruchgraben
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Der Niemarker Landgraben ist in Bezug auf die Sauerstoffkonzentration nicht sehr auffallig.
Zu Beginn ist ein Wert von ca. 12 mg/| festzustellen. Dieser Wert steigt kurzzeitig an und
fallt dann wieder auf den Ausgangswert zurtick. An der Messstelle 14 flieRt auch der Zufluss
Niemarker Landgraben mit 8,81 mg/l hinzu. Von der Messstelle 14 an steigt der Wert bis
zum Messpunkt 21 konstant auf 13,91 mg/l an. Abbildung 43 verdeutlicht, dass an dem
Messpunkt 17 durch den Zusammenfluss von Glindbruchgraben und Niemarker

Landgraben ein minimaler Konzentrationseinbruch von ca. 0,7 mg/| ist.

Sauerstoffmessung - Nienmarker Landgraben
16

14

" M\

10

Sauerstoffkonzentration [mg/1]
[#4]

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Messstelle

Abbildung 43: Verlauf der Sauerstoffkonzentration im Niemarker Landgraben
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4.5.3 Leitfahigkeit
Die elektrische Leitfahigkeit im Glindbruchgraben wurde an der Messtelle 1 mit 810,31

uS/cm gemessen und ist bis zur 2. Messstelle um ca. 209 puS/cm angestiegen und direkt
wieder auf 822,19 uS/cm am Messpunkt 3 gefallen. Danach verzeichnet der Graph einen
Anstieg bis Messpunkt 5 auf 936,41 uS/cm. Ab diesem Zeitpunkt ldsst sich ein Abfall der
elektrischen Leitfahigkeit bis auf 724,14 uS/cm bis zu der Messstelle 9 feststellen. Die
Abbildung 44 zeigt, dass die elektrische Leitfahigkeit bis zur Messstelle 10 auf einen Wert
von 955,15 uS/cm ansteigt, dann aber direkt wieder auf 876,41 puS/cm herabfallt. An dem
Zufluss Glindbruchgraben wurde eine elektrische Leitfahigkeit von 730,56 uS/cm

gemessen.
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Abbildung 44: Messung der elektrischen Leitfahigkeit im Glindbruchgraben
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Die Messung der elektrischen Leitfahigkeit im Niemarker Landgraben (siehe Abbildung 45)
ergibt eine konstante Gerade, welche lediglich durch kleine Veranderungen, an den
Messpunkten 13 und 16, auf der Strecke beeinflusst wurde. Die Leitfahigkeit steigt von
Messpunkt 12 bis Messpunkt 21 von 537 puS/cm auf 576 uS/cm an.
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Abbildung 45: Messung der elektrischen Leitfahigkeit im Niemarker Landgraben



68 Wasserbilanz der Oberfliichengewdisser im Bereich der Deponie Niemark

4.5.4 Redoxpotential
Die Abbildung 46 macht deutlich, dass das Redoxpotential anfangs mit 35,69 mV gemessen

wird und direkt auf 10,90 mV sinkt. Ab dem Messpunkt 2 steigt das Potential im Verlauf
des Glindbruchgraben bis zu einem Wert von 168,97 mV an und fallt zum Ende hin um 49,1

mV auf 119,87 mV. Die Messung des Zufluss Glindbruchgraben ergab einen Wert von
113,22 mV.
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Abbildung 46: Verlauf des Redoxpotentials im Glindbruchgraben
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Im Gegensatz zum Glindbruchgraben startet der Verlauf des Redoxpotentials im Niemarker
Landgraben mit einem deutlich hoheren Wert von 191,34 mV (vgl. Abbildung 47) und fallt
dann konstant bis auf 171,67 mV an der Messstelle 21 ab. Innerhalb dieses Verlaufes fallt
das Potential an der Messstelle 17, kurz hinter dem Zusammenfluss mit dem
Glindbruchgraben, auf 131, 10 mV ab, steigt dann wieder an und fallt dann wieder minimal
um etwa 16 mV an der Messstelle 19 ab. Die Messung des Zuflusses hat einen Wert von

201,20 mV ergeben.
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Abbildung 47: Verlauf des Redoxpotentials im Niemarker Landgraben
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5 Diskussion

Im Folgenden werden die Messergebnisse aus Kapitel 4 naher beleuchtet. Fir die
Interpretation der Ergebnisse gilt es zu bedenken, dass es in der gesamten Messperiode
vom 14.04. — 15.05.2020 nur zwei Regenereignisse zu verzeichnen gab. Abbildung 48 zeigt
die Wetterdaten der Station Lubeck-Blankensee. Der Stadtteil Blankensee ist 3 km Luftlinie
von der Deponie entfernt und somit die nachste offentlich einsehbare Wetterstation. Die
Wetterdaten zeigen ein Regenereignis, welches am 30.04. ein Starkregenereignis mit einer
Niederschlagsmenge von 25 |/m? verzeichnet. Das zweite Ereignis, welches auch tber die
Daten dokumentiert wurde, hat sich von 10.05.-13.05.2020 ereignet. Hierbei handelt es

sich um ein kleines Regenereignis mit bis zu maximal 3 |/m3.
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Abbildung 48: Wetterdaten Liibeck-Blankensee vom 14.04.-15.05.2020 (Wetter.com GmbH, 2020)
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5.1 Abflussmessungen und Druckmessungen

Dieses Kapitel stellt die Frage dar, ob man mithilfe der Abflussmessungen durch die
mobilen Messgerdte eine Abflussdifferenz zwischen den einzelnen Messstationen
feststellen kann. Die Wasserstands-Abfluss-Beziehungen sowie der Nachweis der
Abflusskurven durch die Formel nach Gauckler-Manning-Strickler haben aufgezeigt, dass
die Abflussmessungen ordnungsgemaf durchgefiihrt wurden. Die Messungenauigkeiten,
die bei der Abflusskurve verdeutlicht wurden, konnten durch die Fehlerberechnung
behoben werden.

Aufgrund der geologischen Lage der beiden Oberflaichengewasser bietet es sich an, den
Glindbruchgraben als erstes zu betrachten, da dieser kurz vor der Messstelle OWM-13 in
den Niemarker Landgraben flie3t. Die Messdaten an der Station OWM-3.1 fallen liber die
gesamte Messperiode auRer nach dem Hochwasserereignis ab. Die erste Messung ergab
einen Wert von 0,0047 m3/s. Die ausbleibenden Regenereignisse fiihren dazu, dass die
Messwerte bis auf 0,0027 m3/s herabfallen. Das Regenereignis am 30.04. sorgt schlieRlich
dafir, dass der Abfluss, trotz der trockenen Zeit zuvor, auf 0,0035 m3/s ansteigt. Bis zum
Ende jedoch fallt der Abfluss auf bis zum 0,0016 m3/s ab. An der Messstelle OWM-1 wurden
Uber die gesamte Zeit entweder dhnliche Werte um die 0,0023 m3/s gemessen oder
deutliche geringer Werte um die 0,0012 m3/s. Dieser Unterschied der Messstellen ldsst sich
anhand der folgenden Gegebenheiten erklaren. OWM-1 ist mit 1,4 m im Gegensatz zu
OWM-3.1 mit 0,9 m deutlich breiter und flacher. Der Bewuchs am Boden und das flache
Wasser haben die Messungen erschwert. Jedoch machen die Messdaten deutlich, dass es
zwischen den Messstellen OWM-1 und OWM-3.1 einen Zufluss gibt. An den Messtagen 2,
5, 6 und 7, wobei 7 das Hochwasserereignis darstellt, wurden Abflussdifferenzen von
0,0017 m3/s, 0,0012 m3/s, 0,0009 m3/s und 0,0011 m3/s gemessen. An den restlichen
Messtagen lagen die Abflussdifferenzen zwischen 0,0001 m3/s und 0,0006 m3/s. Dieses
entspricht 0,1 — 0,6 |/s. Die kleineren Differenzen lassen sich durch den Zufluss
Glindbruchgraben erklaren. Leider wurde dieser Zufluss nicht dauerhaft gemessen, jedoch
kann man anhand der aufgenommenen Videos wahrend der Messtage erkennen, dass
dieser Zufluss den Glindbruchgraben mit +0,5 I/s (0,0005 m3/s) speist. Da die
Druckmessung aufgrund von technischen Problemen im Glindbruchgraben leider nicht
durchgefiihrt werden konnte, miissen weitere Messungen angestellt werden, um die

groBeren Abflussdifferenzen erklaren zu kénnen. Zusatzlich dazu ist die Druckmessung
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notwendig um bei der weiteren Bearbeitung des Projektes die Wasserstande bestimmen
zu kénnen. Mithilfe dieser Wasserstande und der Wasserstands-Abfluss-Beziehung kénnen
dann die Abfllsse berechnet werden.

Schaut man sich die Graphen der Messstation OWM-5-B und OWM-13 an, wird deutlich,
dass diese (iber die gesamte Messperiode parallel verlaufen, jedoch OWM-13 einen
deutlich héheren Abfluss aufzeigt als OWM-5-B. Hierbei gilt es zu beachten, dass dem
Niemarker Landgraben kurz vor der Messstation OWM-13 der Glindbruchgraben zuflief3t.
Aufgrund dessen ergibt sich (iberschlagsweise, dass der Abfluss von OWM-5-B plus der
Abfluss von OWM-3.1 den Abfluss von OWM-13 ergeben miisste. Stellt man diese
Uberschlagsrechnung an fallt auf, dass an der Messstelle OWM-13 bei allen Messungen ein
hoherer Abfluss gemessen wurde als die Addition aus den Messstellen OWM-5-B und
OWM-3.1. Kleinere Differenzen wie am 16.04. (0,0015 m3/s), 20.04. (0,0019 m3/s), 30.04.
(0,0015 m3/s) und 11.05.2020 (0,0012 m3/s) lassen sich Uber den Zufluss Niemarker
Landgraben erklaren. Dieser flieit dem Niemarker Landgraben auf der Strecke zwischen
der Messstelle OWM-5-B und OWM-13 zu. Dieser Abfluss wurde nicht (iber die gesamte
Zeit gemessen. Anhand der Videos lasst sich aber ein Zufluss von +1 I/s (0,0010 m3/s) und
mehr je nach Messtag vermuten. Interessant ist jedoch, dass es Tage gibt, an denen eine
Differenz von 0,0031 — 0,0058 m3/s, welches immerhin 31 — 58 |/s entspricht, festgestellt
werden kann. Die Messung 1 am 14.04. weist hierbei den héchsten Wert mit 0,0058 m3/s
auf. Darauf folgen die Messungen 4 am 23.04. mit 0,0040 m3/s, die Messung 5 am 27.04.
mit 0,0031 m3/s, die Messungen 7 und 8 am 04.05. und 07.05. mit 0,0040 m3/s und 0,0044
m3/s sowie die Messung 10 mit 0,0037 m3/s. Anhand dieser Auflistung wird deutlich, dass
es mehr Messungen mit einer sehr hohen Abflussdifferenz gibt. Aus diesem Grund wurden
im Vorwege Druckmessstationen installiert, um Uber eine Druckdifferenz des
Wasserstandes im  Oberflaichengewdsser sowie dem Grundwasser mogliche
Grundwasserzutritte oder Versickerungen des Oberflaichengewassers feststellen zu
konnen. Wie in Kapitel 4.4 dargestellt wurde, konnte an den Messstationen OWM-5-B und
OWM-13 sowie an der Messstelle OWM-11-Lg ein Grundwasserzutritt ins
Oberflachengewadsser nachgewiesen werden. Ein Grundwasserzutritt wurde Uber die
gesamte Messperiode vom 14.04. — 15.05. festgestellt, mit Ausnahme kurz nach dem
Regenereignis am 30.04. 2020. Eine Berechnung nach Darcy zeigt jedoch, dass diese

Mengen in Bezug auf die Abflussdifferenzen eher gering sind. Fiir die Berechnung nach
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Darcy wird der Durchlassigkeitsbeiwert nach dem Messstellenpass (vgl. Anhang A) des
Ingenieurblros Dr. Lehners und Wittorf, die Querschnittsflaiche anhand der
Querschnittsprofile (vgl. Anhang C) und der geologischen Daten angenommen. Der
hydraulische  Beiwert wird mit 1 angenommen. Daraus ergibt sich
Q =10"%-1-500 -1 =0,0005m3/s = 0,51/s. Aus dieser Rechnung geht hervor, dass
dem Niemarker Landgraben zwischen der Messstelle OWM-5-B und OWM-13 ca. 0,0005
m3/s nach dem Hochwasserereignis zuflieRen.

Kurz nach dem Regenereignis wurde an der Messstelle OWM-5-B vom 01.05. — 03.05. eine
Versickerung des Oberflaichengewadssers festgestellt. An der Messstelle OWM-13 wurde
eine Versickerung vom 01.05. bis Mitte des Tages am 02.05. verzeichnet. Jedoch wird nicht
ersichtlich, wo die vorher erwahnte Differenz im Abfluss zwischen den Messtellen OWM-
5-B und OWM-13 zuflieRt. Eine weitere Erkenntnis, die aus den Abflussmessungen
hervorgeht, ist, dass die Messstelle OWM-11-Lg im Gegensatz zur Messstelle OWM-13 bei
dem GroRteil der Abflussmessungen einen deutlich geringeren Abfluss hat. An den
Messungen am 16.04. und 11.05.2020 wurde an der Messtelle OWM-11-Lg ein hdherer
Abfluss von 0,0033 m3/s und 0,0004 m3/s gemessen. Die Messungen am 23.04., 27.04.,
30.04. und 14.05. verzeichnen Verluste von 0,0002 m3/s — 0,0012 m3/s auf der Strecke
zwischen OWM-13 und OWM-11-Lg. Bei der Messung 1 am 14.04., der Messung 3 am
20.04. sowie der Messung 8 am 07.05. 2020 wurden Abflussverluste von 0,0024 m?3/s,
0,0037 m3/s sowie 0,0047 m3/s gemessen. Bei der Messung direkt nach dem
Hochwasserereignis am 04.05.2020 wurde mit 0,0080 m3/s die groRte negative Differenz
gemessen. Mit Hilfe der Fehlerberechnung kommt man dem Ziel auch nicht nadher, da die
berechneten Fehler zu klein sind. Um die Verluste zwischen den Messstellen erkldren zu
konnen, missen auch in diesem Bereich weitere Vergleichsmessung angestrebt werden.
Schaut man sich die Strecke zwischen der Messstelle OWM-13 und OWM-11-Lg genauer
an, wird nicht klar, wodurch diese Verluste verursacht werden. Jedoch liegen fiir diesen
Bereich auch keine Bodengutachten wie im Bereich der Deponie vor. Zusatzlich dazu geben
die Druckmessungen und eine Uberschlagsrechnung nach Darcy auch keinen Aufschluss
Uber mogliche Versickerungen auf diesem Stiick des Niemarker Landgraben. Anhand der
Druckmessung an der Messstation OWM-11-Lg wird deutlich, dass dem Niemarker
Landgraben iber die gesamte Messperiode vom 14.04. — 15.05. 2020 Grundwasser zuflief3t,

auller am 01.05.2020. An diesem Tag war es moglich mithilfe der Messdaten liber eine Zeit
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von ca. 6 Std eine Versickerung des Oberflachengewdssers ins Grundwasser festzustellen.
Wie schon an den anderen Messstellen mit Darcy nachgewiesen wurde sind diese Zuflisse
eher gering. Die Ausgangsfrage, ob man mit Hilfe der Abflussmessungen eine
Abflussdifferenz zwischen den Messstellen feststellen kann, kann nach hinreichender
Betrachtung mit Ja beantwortet werden. Jedoch konnte keine genaue Aussage dariber
getroffen werden, ob die Abflussdifferenzen hydrologischen, geologischen oder auch

anthropogenen Ursprungs sind.
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5.2 Multiparameter-Sondenmessung

Die Multiparameter-Sondenmessung wurde im Glindbruchgraben und Niemarker
Landgraben durchgefiihrt, um weitere Informationen Uber die Oberflaichengewasser zu
erhalten. Diese Messung hat es ermoglicht, die beiden Gewadsser hinsichtlich der
Temperatur, der Sauerstoffkonzentration, der elektrischen Leitfahigkeit und des
Redoxpotentials ndher zu beleuchten.

Aufgrund des ausgefallenen Drucksensors an der Messstelle OWM-e-1 bietet die
Multiparameter-Sondenmessung eine weitere Option Uber die Temperatur und die

Sauerstoffkonzentration im Gewasser einen moéglichen Grundwasserzufluss zu erkennen.

Zuerst wird auf den Glindbruchgraben eingegangen. Da die Sauerstoffkonzentration auch
Temperaturabhangig ist, empfiehlt es sich den Temperaturverlauf in Verbindung mit der
Sauerstoffkonzentration zu betrachten (vgl. Abbildung 40 und Abbildung 42). Hierbei wird
deutlich, dass die Temperatur sowie auch die Sauerstoffkonzentration einen dhnlichen
Verlauf haben. In beiden Graphen sind die Messpunkte 2 und 7 maRgebend fiir eine
Veranderung der Parameter Temperatur und Sauerstoffkonzentration. Diese beiden
markanten Punkte lassen jedoch nicht auf einen Grundwasserzufluss schlieBen. Es ist
wahrscheinlich, dass beide Parameter an Messpunkt 2 durch die Verrohrung zwischen
Messpunkt 1 und 2 beeinflusst werden. Der Messpunkt 7 verzeichnet wadhrend der
Messung einen Verlust der Temperatur um 1,5 °C zur vorherigen Messung. Dieser Verlust
wird durch den Zufluss Glindbruchgraben hervorgerufen, welcher mit einer Temperatur
von 12 °C dem Glindbruchgraben zuflieRt. Ahnlich ist es bei der Sauerstoffkonzentration.
Die Veranderung der Sauerstoffkonzentration entsteht durch den Zufluss. An dem Zufluss
wurde eine Konzentration des Sauerstoffs von ca. 6,3 mg/l gemessen. Dieser Wert liegt
weit unterhalb der vorher gemessenen 11,9 mg/l an Messpunkt 6. Der Niemarker
Landgraben weist hingegen keine Besonderheiten, wie der Glindbruchgraben, auf. Die
Temperatur verlauft zwischen 17 und 18,5 °C (ber den gesamten Verlauf des
Oberflachengewadssers. Ein dhnlicher Verlauf lasst sich bei der Sauerstoffkonzentration
erkennen. Es ist ein leichter Anstieg des Graphen zu vermerken, aber die
Sauerstoffkonzentration bewegt sich in den Grenzen von 12 — 14 mg/| iber die gesamte

Messstrecke. Niedrige Temperaturen oder geringe Sauerstoffkonzentrationen waren ein
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Indiz auf Grundwasser. Keines von beidem kann durch die Multiparameter-
Sondenmessung in den Oberflachengewassern festgestellt werden.

Um weitere Hinweise (iber anthropogene oder andere Einflisse zu erhalten, wurden
zusatzlich zur Temperatur und Sauerstoffkonzentration auch die elektrische Leitfahigkeit
und das Redoxpotential bei der Messung mit aufgenommen. Bei der elektrischen
Leitfahigkeit gilt es zu beachten, dass reines Wasser praktisch nicht leitfahig ist. Bei fast
reinem Wasser kdnnen Werte von 0,055 uS/cm erwartet werden. Bei Trinkwasser dagegen
sind Werte um die 500 uS/cm zu erwarten. (STS Sensors, 2018) ,,Je hoher die Leitfahigkeit,
desto mehr Stoffe sind im Wasser gelost. [...] Gleichwohl ist die Leitfahigkeit nur ein
Indikator fiir Verschmutzungen, die Zusammensetzung der ins Wasser eingetretenen Stoffe
muss dann chemisch analysiert werden” (STS Sensors, 2018). Bei der Leitfahigkeitsmessung
im Niemarker Landgraben konnten keine Besonderheiten festgestellt werden. Die
Leitfahigkeit wurde Uber den gesamten Verlauf mit einer vergleichbaren Leitfahigkeit
zwischen 500 puS/cm und 580 uS/cm gemessen. Diese Werte entsprechen auf Grundlage
der oben genannten Werte keinem verunreinigten Wasser. Auffallig sind jedoch die Werte
im Glindbruchgraben. Im Gegensatz zum Niemarker Landgraben weist der
Glindbruchgraben um bis zu 440 pS/cm hoéhere Werte auf. Interessant ist, dass die
elektrische Leitfahigkeit normalerweise mit steigender Temperatur zunimmt. Vergleicht
man jedoch die Temperaturverlaufe der beiden Gewasser, ist der Glindbruchgraben im
Mittel um 3,3 °C kalter.

Das Redoxpotential zeigt, wie auch die elektrische Leitfahigkeit, im Niemarker Landgraben
keine besonderen Ergebnisse. Um das Redoxpotential einordnen zu kénnen, gilt es zu
verstehen, dass ,die Bestimmung des Redoxpotentials in Grund- und Oberflaichenwassern
auch heute noch mit vielen Probenahme- und me[ss]technischen Problemen behaftet ist”
(Baier, 2019). Wichtig ist, dass durch das Redoxpotential allein noch keine genaue Aussage
getroffen werden kann. Dennoch kann die Messung des Redoxpotentials ein Indiz fiir eine
mogliche Verunreinigung des Gewadssers sein. Das heutige Trinkwasser hat z.B. ein
Redoxwert von 150-300 mV. (ANRO GmbH+Co.KG, 2018). Ein niedriges sowie negatives
Potential weist auf das , Auftreten reduzierender Verbindungen wie Fe?*, Mn?*sowie
organischer Subtanz[en]” (Baier, 2019) hin. Unter dieser Betrachtungsweise lassen sich
durch die Messung im Niemarker Landgraben keine Besonderheiten feststellen. Der Graph

verzeichnet einen etwas niedrigeren Wert mit 131,09 mV, jedoch wird dieser durch den



78 Diskussion

Glindbruchgraben beeinflusst. Die Werte der Messung im Niemarker Landgraben sind
ansonsten eher im Bereich der Trinkwasserwerte angesiedelt. Von Messung 12 bis
Messung 21 lassen sich Werte zwischen 147,88 mV und 195,20 mV messen, wenn man von
dem Messpunkt 17 absieht. Im Glindbruchgraben hingegen konnten Werte zwischen 10,90
mV und 169,97 mV gemessen werden. Besonders an den Messstellen von 1 — 4 wurden
Messwerte unter 100 mV gemessen. Moglicherweise werden die Messung am Anfang des
Glindbruchgrabens durch die Verrohrung zwischen dem Messpunkt 1 und Messpunkt 2
beeinflusst. Um jedoch ein aussagekraftiges Ergebnis zu erhalten, ware es ratsam weitere
Messungen durchzufiihren. Die Auffalligkeiten der elektrischen Leitfahigkeit und des
Redoxpotentials lassen sich auf Basis dieser Messungen nicht erklaren, dadurch empfiehlt
es sich eine chemische Untersuchung in beiden Gewassern, zum Vergleich der Daten,

durchzufiihren.
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6 Schlussfolgerung und Empfehlungen

Zusammenfassend wurde festgestellt, dass die Vorplanung fiir dieses Projekt gut und
strukturiert durchdacht wurde. Alle notwendigen Messgerate und Methoden wurden
bedacht, um dieses Projekt von allen Seiten beleuchten zu kénnen und Fehler sowie
Unsicherheiten zu beseitigen. Um maogliche Fehler abwenden zu kénnen, war es sinnvoll
eine Fehlerberechnung aller Abflisse durchzufiihren und die Wasserstands-Abfluss-
Beziehung mit Hilfe der Formel von Gauckler-Manning-Strickler zu beweisen. Diese Thesis
hat aufschlussreiche Erkenntnisse liber den Abfluss hervorgebracht, aber keine Antwort
auf die Frage, ob durch Undichtigkeiten in der Dichtwand Sickerwasser aus der Deponie
Niemark in die lokalen Grundwasserleiter und dadurch indirekt Sickerwasser in den
angrenzenden Vorfluter des Niemarker Landgrabens gelangt. Es konnte festgestellt
werden, dass die Positionierung der Messpunkte gut gewahlt wurde. Jedoch ware es
sinnvoll gewesen eine Messstation direkt hinter dem Zufluss Glindbruchgraben und eine
Messstation hinter dem Zufluss Niemarker Landgraben zu installieren, um genauer
bestimmen zu kdnnen, ob der erhdohte Abfluss malRgeblich durch die Zufllisse beeinflusst
wurde. Zusatzlich dazu ware es sinnvoll, einen eigenen Pegel an den Messstationen OWM-
5-B und OWM-13 zu installieren. Zu guter Letzt wiirde sich eine Druckmessung an der
Messstation OWM-3.1 empfehlen, da diese strategisch kurz vor dem Zusammenfluss als
weitere dauerhafte Station im Glindbruchgraben genutzt werden kénnte.

Hervorzuheben ist auch die Wahl der Messgeréate, welche sich als sinnvoll erwiesen hat.
Mit Hilfe der beiden unterschiedlichen Messgerate war es moglich, die Abflussmessungen
unabhadngig von Wasserstanden und den Widrigkeiten vor Ort, wie z.B. Partikel im Wasser
und Verkrautung, durchzufiihren.

Schaut man sich die Ergebnisse der Druckmessung genauer an, wird deutlich, dass in
regelmaligen Abstanden immer wieder Ausschlage in positive sowie negative Richtung zu
erkennen sind. Diese Ausschldge lassen sich moglicherweise durch eine Pumpe in der
Umgebung der Deponie erkldaren. Fiir eine weitere Vorgehensweise gilt es zu prifen, ob
diese Ausschlage durch Pumpversuche auf Baustellen in der Nahe oder der Deponie
verursacht werden und Einfluss auf die Abflussmessungen haben. Jedoch kénnte sich

dieses schwierig gestalten, da diese Ausschldge (iber mehrere Kilometer im



80 Schlussfolgerung und Empfehlungen

Grundwasserleiter zu erkennen sind. Zusatzlich gilt es, die Druckmessung an der Stelle
OWM-11-Lg in Bezug zur Wasserstand-Abfluss-Beziehung zu setzen. Es empfiehlt sich mit
Hilfe der Wasserstands-Abfluss-Beziehungen und den Daten der Druckmessungen, an den
Messstationen, den Abfluss flir ein gesamtes hydrologisches Jahr aufzunehmen und
auszuwerten. Hierzu ist es sinnvoll, die Ergebnisse mit den Niederschlagsdaten und der
Verdunstung zu vergleichen. Bei der Fortfiihrung des Projektes ist es zudem sinnvoll den
Zufluss am Glindbruchgraben und am Niemarker Landgraben dauerhaft zu messen und
diese Daten mit den Abflussdaten zu vergleichen. Hierfiir bietet sich ein Messwehr an,
welches in die Rohre verbaut wird und wodurch der Abfluss der Zuflisse in den
Glindbruchgraben sowie den Niemarker Landgraben bestimmt werden kann. Auf
Grundlage der Ergebnisse der Multiparameter-Sondenmessung empfiehlt es sich, eine
chemische Analyse der Oberflachengewasser durchzufiihren. Fir die eingehende Frage, ob
Sickerwasser durch Undichtigkeiten in der Deponiewand in die lokalen Grundwasserleiter
sickert, ware es sinnvoll die GrundwasserflieBwege genau zu bestimmen und anhand einer
topografischen Karte, das gesamte Grundwassereinzugsgebiet der Deponie zu bestimmen.
Schlussendlich ist die Masterarbeit zu keinem endgdltigen Ergebnis gekommen, stellt fur

die weitere Durchfiihrung jedoch eine ideale Grundlage dar.
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Abbildung 49: Messstellenpass GWM 14.2-B (Ingenieurbiiro Dr. Lehners + Wittorf, 2019)
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Anhang B - Vergleich der Messgerite

Vergleich der Messgerate

Messwerte Messwerte MDI

Messpunkt Messfligel [m/s] [m/s]

OWM-3.1-40cm 0,040 0,040
OWM-3.1-50cm 0,047 0,040
OWM-13 - 60cm 0,121 0,130
OWM-13 - 70cm 0,196 0,190
OWM-13 - 80cm 0,228 0,230
OWM-13 - 90cm 0,203 0,200
OWM-13 - 100cm 0,096 0,100
OWM-11-Lg - 70cm 0,102 0,120
OWM-11-Lg - 80cm 0,137 0,140
OWM-11-Lg - 90cm 0,158 0,160
OWM-11-Lg - 100cm 0,149 0,150
OWM-11-Lg - 110cm 0,108 0,110
OWM-11-Lg - 120cm 0,051 0,040
OWM-11-Lg - 130cm 0,092 0,090

Abbildung 50: Messwerte zum Vergleich der Messgerite
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Anhang C - Querschnittsprofile der Messstellen

. Querschnittsprofil von OWM-1 in FlieRrichtung
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Abbildung 51: Querschnittsprofil von OWM-1 in FlieBrichtung

Querschnittsprofil von OWM-3.1 in FlieBrichtung
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Abbildung 52: Querschnittsprofil von OWM-3.1 in FlieBrichtung
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Querschnittsprofil von OWM-5-B in FlieBrichtung
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Abbildung 53: Querschnittsprofil von OWM-5-B in FlieBrichtung
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Querschnittsprofil von OWM-13 in FlieBrichtung
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Abbildung 54: Querschnittsprofil von OWM-13
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Querschnittsprofil von OWM-11-Lg in FlieBrichtung
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Abbildung 55: Querschnittsprofil von OWM-11-Lg in FlieBrichtung
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Anhang D - Abflussmessungen OWM-1
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Anhang I - Messwerte Temperatur

Messstation Temperatur (°C)
1 15,96129

2 9,937096

3 11,13608

4 13,48336

5 14,77188

6 14,56299

7 13,01187

8 15,43883

9 15,71851

10 16,04519

11 16,1183

Zufluss Glindbruchgraben 12,00035
12 18,09988

13 18,23856

14 17,01791

15 17,79236

16 17,72324

17 17,45111

18 17,29674

19 17,24968

20 17,12947

21 17,17834

Zufluss Niemarker Landgraben 16,09206

Abbildung 105: Messwerte der Temperaturmessung
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Anhang ] - Messwerte Sauerstoffkonzentration

Messstation Sauerstoffkonzentration (mg/L)
1 13,09206

2 2,34057

3 4,847754

4 6,831616

5 11,47698

6 11,88261

7 8,634964

8 11,55066

9 12,65803

10 11,74028

11 12,53209

Zufluss Glindbruchgraben 6,281798
12 12,19449

13 13,09991

14 12,14898

15 13,00375

16 13,3081

17 12,69121

18 12,95574

19 13,32758

20 13,3082

21 13,90785

Zufluss Niemarker Landgraben 8,805974

Abbildung 106: Messwerte der Sauerstoffkonzentrationsmessung
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Anhang K - Messwerte elektrische Leitfihigkeit

Messstation elektrische Leitfahigkeit (uS/cm)
1 810,3129
2 1019,264
3 822,188
4 863,9249
5 936,4115
6 866,619
7 817,0129
8 864,094
9 724,1371
10 955,149
11 876,4057
Zufluss Glindbruchgraben 730,5602
12 537,0922
13 512,4297
14 534,2466
15 544,1461
16 506,4558
17 562,7578
18 574,8281
19 572,8965
20 578,2722
21 576,1078
Zufluss Niemarker Landgraben 538,697

Abbildung 107: Messwerte der elektrischen Leitfahigkeitsmessung
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Anhang L - Messwerte Redoxpotential

Messstelle Redoxpotential (mV)
1 35,69034

2 10,90339

3 57,81625

4 82,69513

5 107,4717

6 129,02

7 156,4464

8 165,413

9 169,8803

10 168,9757

11 119,8718

Zufluss Glindbruchgraben 113,2153
12 191,3484

13 195,1976

14 185,7391

15 169,5456

16 174,0137

17 131,0977

18 163,1735

19 147,8779

20 176,4053

21 171,6759

Zufluss Niemarker Landgraben 201,1961

Abbildung 108: Messwerte der Redoxpotentialmessung



