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1 Einleitung

Untersuchungen zur Durchsickerung von Erdbauwerken bei der
Verwendung von Bdden beziehungsweise Baustoffen mit um-
weltrelevanten Inhaltsstoffen wurden bereits in den beiden vom
Bundesministerium fir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung
(BMVBS) geforderten Forschungs- und Entwicklungsvorhaben
FE 05.147 (Schweller et al., 2009) und FE 84.105 (Michaelides
et al., 2013) durchgefiihrt. Mit den im Rahmen des Forschungs-
vorhabens 05.147 durchgefiihrten Simulationsberechnungen
konnte die prinzipielle Wirksamkeit der Bauweisen A, B und D
belegt werden. Mit den Untersuchungen von Michaelides et al.
(2013) konnte gezeigt werden, dass auch fur die Bauweise E
sehr geringe Sickerwassermengen zu erwarten sind, wenn die
zum Einsatz kommenden Bdden beziehungsweise Baustoffe
mit umweltrelevanten Inhaltsstoffen einen Durchlassigkeitsbei-
wert im Bereich von k = 1-108 m/s aufweisen.

Bei den im Zusammenhang mit der Bauweise E durchgefiihrten
Berechnungen wurden jedoch keine RC-Baustoffe und industri-
ellen Nebenprodukte betrachtet, da zum Zeitpunkt der Berech-
nungen keine belastbaren Daten zu deren hydraulischen Ei-
genschaften vorlagen. Im Vergleich zu mineralischen Béden
weisen RC-Baustoffe und industrielle Nebenprodukte aber
deutliche Unterschiede im Hinblick auf ihre hydraulischen und
erdbautechnischen Eigenschaften auf, die im Vergleich zu
mineralischen Bdden mit vergleichbaren KorngréRenverteilun-
gen zu einem deutlich unterschiedlichen Verhalten flihren kén-
nen. Nachdem in der Folge von Scharnagl und Durner (2014)
experimentelle Untersuchungen zu den hydraulischen Eigen-
schaften von Ersatzbaustoffen durchgefiihrt und Kennwerte fur
die ungesattigte hydraulische Leitfahigkeit und die Saugspan-
nungs-Wassergehalts-Beziehung ermittelt worden waren, lagen
nunmehr belastbare Kennwerte als Eingangsparameter fir
Simulationsberechnungen vor.

Da RC-Baustoffe und industrielle Nebenprodukte einen nen-
nenswerten Stoffstrom darstellen und aufgrund ihrer in der
Regel sehr guten erdbautechnischen Eigenschaften fiir einen
Einsatz im Erdbau pradestiniert sind, sollten auch fir diese
Stoffe Untersuchungen zur Durchsickerung beim Einsatz in
StraRendammen durchgefiihrt werden. Mithilfe der Berechnun-
gen sollte beurteilt werden, unter welchen Randbedingungen
technische SicherungsmafRnahmen beim Einsatz von Boéden
beziehungsweise Baustoffen mit umweltrelevanten Inhaltsstof-
fen gemanR den Bauweisen des Merkblatts MTSE erforderlich
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werden und unter welchen Umsténden auf zusatzliche Abdich-
tungselemente verzichtet werden kann. Aul3erdem sollte an-
hand der Untersuchungen herausgearbeitet werden, inwiefern
sich RC-Baustoffe und industrielle Nebenprodukte gegentber
natiirlichen Bdden im Hinblick auf eine Durchsickerung unter-
scheiden.

2 Zielsetzung und Methodik

Mithilfe von Simulationsberechnungen wurde der Wasserhaus-
halt von StraBendammen, die mit technischen Sicherungsmali3-
nahmen gemal der Bauweise E nach MTSE (2009) und ohne
technische Sicherungsmafinahmen errichtet werden, unter-
sucht. Bei den zu sichernden Baustoffen wurden dabei sowohl
Bdden als auch Ersatzbaustoffe (RC-Materialien und industriel-
le Nebenprodukte) betrachtet. AuRerdem wurde im Rahmen der
Simulationsberechnungen durch gezielte Parametervariationen
herausgearbeitet, wie unterschiedliche Materialien fiir das Ban-
kett den Wasserhaushalt von StralRendammen beeinflussen.

3 Modellbildung

Die Sickerwasserberechnungen wurden mit der Finite-
Elemente-Software VADOSE/W der Firma GEO-SLOPE durch-
gefihrt. Das Programm ermdglicht es, unter stationdren als
auch unter instationdren Bedingungen Sickerwasserstromun-
gen im gesattigten wie ungesattigten Medium abzubilden. Die
an der Bodenoberflache stattfindenden Prozesse (Oberflachen-
abfluss, Evaporation, Transpiration, Infiltration) werden von
VADOSE/W unter Berticksichtigung der klimatischen Randbe-
dingungen und der zustandsabhangigen Eigenschaften des
Bodens (Wassergehalt, Saugspannung) abgebildet. In VADO-
SE/W kénnen sowohl die Wasserbewegungen in der fliissigen
Phase als auch der dampfférmige Wassertransport betrachtet
werden.

Fir die Simulationsberechnungen wurde ein 4 m hoher Stra-
Rfendamm betrachtet. Die Dammhgdhe bis zum Planum betragt
3,2 m und die Hohe des Oberbaus 80 cm (54 cm Frostschutz-
schicht und Schottertragschicht sowie 26 cm gebundene
Schichten).

Unter Zugrundelegung der oben beschriebenen Geometrie
wurden zwei Grundmodelle erstellt. In Grundmodell 1 wurden
technische SicherungsmalRnahmen entsprechend der Bauwei-
se E bericksichtigt. Die oberhalb des Kernmaterials vorgese-
hene Dranmatte wurde im Modell als 20 cm dicke Drénschicht
abgebildet. Die Geometrie des Grundmodells 1 ist in Bild 1
dargestellt. Die Geometrie des Grundmodells 2 unterscheidet
sich vom Grundmodell 1 nur darin, dass die Dranschicht zwi-
schen Oberboden und Kern entféllt (siehe Bild 2).

Die FE-Modelle bestehen aus 4.648 hauptsachlich quadrati-
schen Elementen, wobei das Netz im Bereich des Banketts,
des Oberbodens und der Dranschicht verfeinert wurde, da in
diesen Bereichen die grofite Wasserbewegung zu erwarten
war. AuRerdem wurde das Netz im Bereich von Schichtgrenzen
verfeinert, da dort die hydraulischen Eigenschaften der Materia-
lien stark wechseln kénnen.
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Bild 2: Geometrie von Grundmodell 2

Die fiir beide Grundmodelle verwendeten Randbedingungen
sind in Bild 3 dargestellt. An der Modellunterseite wurde eine
Randbedingung der ersten Art (Potenzialrandbedingung) von -1
m angesetzt. Sie entspricht der Lage des angenommenen
héchsten Grundwasserspiegels und ermdglicht die freie Ent-
wasserung des Kerns. Die rechte und linke Seite des Damms
sowie die Fahrbahnoberflache wurden als undurchlassig be-
trachtet.

Auf dem Bankett und dem Oberboden wurde eine Klimarand-
bedingung angesetzt. Diese umfasst fir jeden Zeitschritt Anga-
ben zur Niederschlagsmenge, zur minimalen und maximalen
Temperatur, zur minimalen und maximalen Luftfeuchtigkeit, zur
mittleren Windgeschwindigkeit und zur Nettostrahlung. Ahnlich
wie bei den Untersuchungen im Forschungsvorhaben 84.105
wurden zur Ermittlung der Klimarandbedingung Daten vom
Deutschen Wetterdienst (DWD) fiir den Flughafen Minchen fir
den Zeitraum von 01.10.1992 bis 31.12.2002 herangezogen.

Der Fahrbahnabfluss wurde im Modell als zusétzlicher Nieder-
schlag im Bereich des Banketts und des Oberbodens beriick-
sichtigt, wobei eine Verteilung halb auf Bankett und halb auf
Oberboden angesetzt wurde.

Klimarandbedingung

undurchlassig

\

\ undurchiassig
Potentialrandbedingung

Bild 3: Randbedingungen
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Die hydraulischen Kennwerte des Bankettmaterials, des
Oberbodens und der Frostschutzschicht wurden in den Reihen-
untersuchungen zum Einfluss unterschiedlicher Kernmaterialien
gleich angesetzt. Fir das Bankettmaterial wurde der von
Scharnagl und Durner untersuchte Boden "BM 5" herangezo-
gen. Bei diesem handelt es sich um einen stark schluffigen Kies
(GU* nach DIN 18196, Feinkornanteil ca. 20 %) mit einem
gesattigten Durchlassigkeitsbeiwert von 7,5-10°¢ m/s. Fur die
Frostschutzschicht wurde der von Scharnagl und Durner unter-
suchte Boden "BM 1", bei dem es sich um einen stark sandigen
Kies (GW nach DIN 18196) handelt, herangezogen. Fir den
Oberboden wurden die Werte nach Hennings (2000) fiir einen
schluffigen Sand (Su2), die aus der bodenkundlichen Kartieran-
leitung stammen und fur nicht verdichtete Bdden in natirlicher
Lagerung als représentativ angesehen werden kdnnen, ver-
wendet. Die gesattigte Durchlassigkeit des Oberbodens wurde
mit 1-10°° m/s abgeschatzt. Die hydraulischen Kennwerte fir
die Dranschicht wurden entsprechend den Ergebnissen, die im
Rahmen des Forschungsvorhabens 05.185 "Numerische Mo-
dellierung der Lysimeteruntersuchungen der BASt" (Melsbach
et al., 2018) durch Nachrechnung der Ergebnisse der Hallenly-
simeter ermittelt wurden, angesetzt. Dabei handelt es sich um
eine Modifikation der von Ekblad und Isacsson (2007) an einem
schwach schluffigen Kies (GU nach DIN 18196) ermittelten
Bodenkennwerte. Der gesattigte Durchlassigkeitsbeiwert be-
tragt 5-10° m/s.

Fir den Kern wurden die folgenden Materialien von Scharnagl
und Durner betrachtet:

— Boden "BM 1" stark sandiger Kies (GW nach DIN
18196) mit einem gesattigten Durchlassigkeitsbeiwert
k von 1-10° m/s

— Boden "BM 2": ein von Scharnagl und Durner als stark
sandiger Schluff bezeichneter Boden, bei dem es sich
nach DIN 18196 aber um einen stark schluffigen Kies
(GU*) handelt. Der geséttigte Durchlassigkeitsbeiwert
k betragt 6,6-10% m/s.

— RC-Baustoff "RC 2": ein von Scharnagl und Durner als
"Praxisgemisch" bezeichneter Baustoff, bei dem es
sich um einen RC-Mix handeln dirfte. Der geséattigte
Durchlassigkeitsbeiwert k betragt 1,8-10° m/s.

— RC-Baustoff "RC 5": schluffiger Kies (GU nach DIN
18196) mit einem gesattigten k-Wert von 1,2:10° m/s

— Hausmillverbrennungsasche "HMVA 1": GW nach
DIN 18196 mit einem gesattigten Durchlassigkeitsbei-
wert k von 6,4-10° m/s

—  Hausmillverbrennungsasche "HMVA 3": GU nach DIN
18196 mit einem geséattigten Durchléssigkeitsbeiwert k
von 6,3:10® m/s

—  Stahlwerksschlacke "SWS": GU nach DIN 18196 mit
einem gesattigten Durchlassigkeitsbeiwert k von
1,2-10%m/s
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materialien

Zusétzlich wurde eine Berechnung mit dem im Forschungsvor-
haben FE 84.105 betrachteten organischen Ton (OT nach DIN
18196) mit einer gesattigten Durchlassigkeit von 1,0-10® m/s
durchgefiuhrt. Die Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehungen
und die Leitfahigkeitsfunktionen fir die Kernmaterialien sind in
Bild 4 und 5 dargestellt.

4  Berechnungsergebnisse

In Bild 6 sind die Berechnungsergebnisse der Grundmodelle 1
und 2 dargestellt.
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Daruber hinaus wurden sechs Berechnungen zur Ermittlung
des Einflusses des Banketts auf den Wasserhaushalt durchge-
fuhrt. Dazu wurden flr das Bankett Materialien mit unterschied-
lichen hydraulischen Eigenschaften (ksat = 1,0-10° m/s, ksat =
7,5:10% m/s, ksat = 1,0-10® m/s) zum Ansatz gebracht. AulRer-
dem wurden Berechnungen zu einer mdglichst realitatsnahen
Abbildung des Oberflachenabflusses durchgefihrt.
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Aus den Berechnungsergebnissen lasst sich Folgendes ablei-

ten:
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Die Sickerwassermenge aus dem StraBendamm
(Kernabfluss) liegt bei den Modellen ohne Dréanschicht
(Grundmodell 2) im Bereich von ca. 29 bis 39 % (be-
zogen auf den Niederschlag), solange der Durchlés-
sigkeitsbeiwert des Kernmaterials k = 1:10% m/s ist.
Erst bei einem Durchlassigkeitsbeiwert k < 1-10-% m/s
nimmt die Sickerwassermenge aus dem Kern deutlich
ab. AuRerdem zeigen die Berechnungen, dass die Si-
ckerwassermenge bei den Materialien mit einem
Durchlassigkeitsbeiwert k = 1:10-® m/s nicht in eine di-
rekte Abhangigkeit vom geséattigten Durchlassigkeits-
beiwert des Kernmaterials gebracht werden kann.

Die Verwendung einer Dranschicht oberhalb des
Kernmaterials (Grundmodell 1) fiihrt zu einer signifi-
kanten Reduktion des Sickerwassers aus dem Kern.
So betragt der Kernabfluss abgesehen vom Modell mit
Stahlwerksschlacke bei den Materialien mit einem ge-
sattigten Durchlassigkeitsbeiwert k = 1-10% m/s zwi-
schen 3,6 und 10,8 % des Niederschlags. Bei Ansatz
der Stahlwerksschlacke (SWS) als Kernmaterial liegt
der Kernabfluss bei 20,8 %. Die Berechnung mit dem
organischen Ton als Kernmaterial (ksat = 1-10% m/s)
ergab einen Kernabfluss von 1,4 %.

Die Berechnungsergebnisse am Modell mit Dran-
schicht belegen, dass der gesattigte Durchlassigkeits-
beiwert des Kernmaterials fur die hier betrachteten,
Uberwiegend durchlassigen Materialien kein geeigne-
ter Indikator ist, um die Hohe der Kerndurchsickerung
zu prognostizieren. Die Berechnung mit dem Ton mit
organischen Beimengungen als Kernmaterial (OT)
ergibt aufgrund des sehr geringen gesattigten Durch-
lassigkeitsbeiwerts des Tons (kleiner als 1-108 m/s
entsprechend den Anforderungen nach MTSE) erwar-
tungsgemalR eine sehr geringe Durchsickerung des
Kerns und bestatigt damit die Eignung der Bauweise E
nach MTSE zur Minimierung der Durchsickerung von
Bbdden beziehungsweise Baustoffen mit umweltrele-
vanten Inhaltsstoffen. Mit zunehmendem gesattigten
Durchlassigkeitsbeiwert des Kernmaterials nimmt die
Durchsickerung des Kerns aber nicht in gleicher Weise
zu. Dies zeigt sich am deutlichsten an der Berechnung
mit der HMVA 1. Obwohl diese mit ksat = 6,4-10° m/s
die héchste gesattigte Durchlassigkeit aller untersuch-
ten Kernmaterialien aufweist, ist der ermittelte Kernab-
fluss mit 3,6 % des Niederschlags sehr niedrig. Die
Wirksamkeit der Dranschicht und der sich ergebende
Kernabfluss werden dagegen mafigeblich von der hy-
draulischen Leitfahigkeit des Kernmaterials im unge-
sattigten Zustand, und dabei besonders im Bereich der
sich einstellenden Saugspannungen an der Grenze
zwischen Dréanschicht und Kern, beeinflusst.

Die zusatzlichen Berechnungen zum Einfluss des
Bankettmaterials zeigen, dass bei einem gesattigten
Durchlassigkeitsbeiwert des Bankettmaterials von Ksat
= 1,0-10° m/s der StraRenabfluss zu 90 % im Bereich
des Banketts versickern kann. Bei dem gemaR den

ZTV E-StB 2017 geforderten gering durchlassigen
Bankettmaterial (ksat = 1,0-10% m/s) kann davon aus-
gegangen werden, dass ca. 65 % im Bankettbereich
versickern und 35 % des StralBenabflusses Uber das
Bankett oberflachlich abflieRen.

Die zusatzlichen Berechnungen zur Verteilung des
StraRenabflusses auf Bankett und Oberboden zeigen,
dass die Verteilung des StralRenabflusses auf Bankett
und Oberboden im Modell insbesondere bei gering
durchlassigen Bankettmaterialien einen Einfluss auf
die Sickerwassermenge und den Dréanschichtabfluss
hat. Fur Bankettmaterialien mit einem Durchléssig-
keitsbeiwert ksat = 1,0-10°> m/s kann vereinfachend der
StralRenabfluss im Modell zu 100 % auf das Bankett
aufgebracht werden, ohne dass dadurch signifikante
Ungenauigkeiten hinsichtlich des Wasserhaushalts zu
erwarten waren. Bei Bankettmaterialien mit einem
Durchlassigkeitsbeiwert im Bereich von ksa = 1,0-10
m/s wird fur zuklnftige Berechnungen empfohlen, ca.
2/3 des StralRenabflusses auf dem Bankettbereich und
ca. 1/3 im Bereich des Oberbodens aufzubringen. Fur
Bankettmaterialien mit einem Durchléssigkeitsbeiwert
zwischen ksat = 1,0:10% m/s und ksa < 1,0:10° m/s
wird dementsprechend je nach k-Wert eine Berech-
nung mit einem Ansatz von 65 bis 100 % des Stra-
Renabflusses im Bereich des Banketts und dem Rest
im Bereich des Oberbodens als ausreichend realitats-
nah beurteilt. Allerding ist diesbeziiglich zu beachten,
dass die GrolRe des StrafRenabflusses direkt von der
Niederschlagshéhe und -verteilung abhangt und die
genannten Anteile der Versickerung nur fur die unter-
suchten Verhéltnisse gelten (durchschnittlicher Jah-
resniederschlag 828 mm/a).

Die bei Grundmodell 1 und 2 zugrunde gelegte Vertei-
lung des StralRenabflusses halb auf Bankett und halb
auf Oberboden fiihrt tendenziell zu etwas geringeren
Sickerwassermengen aus dem Kern, verglichen zum
Ansatz von 100 % des StraRenabflusses auf dem
Bankett.

Insbesondere bei gering durchlassigen Bankettmateri-
alien, auf denen ein Teil des StralRenabflusses ober-
flachlich abfliet und nicht infiltriert, hat auch der
Oberboden einen malfigeblichen Einfluss auf den
Wasserhaushalt. Die im Rahmen der Voruntersuchun-
gen durchgefuhrten Berechnungen zeigen, dass der
Oberflachenabfluss sehr stark von der minimalen Leit-
fahigkeit des Oberbodens bei niedrigen Wassergehal-
ten beziehungsweise hohen Saugspannungen, die
beispielsweise nach langeren Trockenperioden vorlie-
gen kdnnen, abhéngt und zur Vermeidung unrealis-
tisch hoher Oberflachenabfliisse die minimale hydrau-
lische Leitfahigkeit nicht kleiner als ca. ksat = 1,0-10®
m/s vorgegeben werden sollte.

Einen wesentlichen Einfluss auf den Wasserhaushalt
von Strallenddmmen hat die Dranschicht. In den Mo-
dellberechnungen wurde diese mit hydraulischen
Kennwerten einer Kiesschicht belegt, wobei die Kenn-
werte dem Forschungsvorhaben 05.185 "Numerische
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Modellierung der Lysimeteruntersuchungen der BASt
(Melsbach et al.,, 2018) entnommen worden waren.
Darin wurden die hydraulischen Kennwerte der ver-
wendeten Dranmatte aus einer Nachrechnung von ex-
perimentellen Untersuchungen abgeleitet.
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