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Kurzfassung — Abstract

Untersuchungen zur Durchsickerung von
RC-Baustoffen und industriellen Nebenproduk-
ten bei Bauweisen fiir technische Sicherungs-
mafnahmen

Mithilfe von Simulationsberechnungen wurde der
Wasserhaushalt von StraRendammen, die mit tech-
nischen SicherungsmalRnahmen gemafR der Bau-
weise E nach MTSE (2009) und ohne technische
Sicherungsmalnahmen errichtet werden, unter-
sucht. Bei den zu sichernden Baustoffen wurden
dabei sowohl Bdéden als auch Ersatzbaustoffe
(RC-Materialien und industrielle Nebenprodukte)
betrachtet. AuRerdem wurde im Rahmen der Simu-
lationsberechnungen durch gezielte Parametervari-
ationen herausgearbeitet, wie unterschiedliche Ma-
terialien fir das Bankett den Wasserhaushalt von
StralRendammen beeinflussen.

Die Berechnungsergebnisse zeigen, dass die Ver-
wendung einer Dranschicht oberhalb des Kern-
materials auch bei durchldssigen Kernmaterialien
zu einer signifikanten Reduktion des Sickerwassers
aus dem Kern fiihrt. So betragt der Kernabfluss bei
den Materialien mit einem gesattigten Durchlassig-
keitsbeiwert k = 1-10® m/s abgesehen von einer
Berechnung mit einer Stahlwerksschlacke zwischen
3,6 % und 10,8 % des Niederschlags. Bei den Mo-
dellen ohne Dranschicht dagegen wurden rechne-
risch Sickerwassermengen zwischen 29 % und
39 % ermittelt, solange der Durchlassigkeitsbeiwert
des Kernmaterials k = 1-10® m/s ist. Erst bei einem
Durchl&ssigkeitsbeiwert k < 1-10® m/s nimmt die
Sickerwassermenge aus dem Kern deutlich ab.

Die Berechnung mit dem organischen Ton als Kern-
material (OT) ergab aufgrund des sehr geringen
gesattigten Durchléssigkeitsbeiwertes (kgg = 1-10°8
m/s) des Tones erwartungsgemalf eine sehr gerin-
ge Durchsickerung des Kerns und bestatigt damit
die Eignung der Bauweise E nach MTSE zur Mini-
mierung der Durchsickerung von Boéden bzw. Bau-
stoffen mit umweltrelevanten Inhaltsstoffen. Mit
zunehmendem gesattigten Durchlassigkeitsbeiwert
des Kernmaterials nimmt die Durchsickerung des
Kerns aber nicht in gleicher Weise zu. Die Wirksam-
keit der Dranschicht und der sich ergebende Kern-
abfluss werden dagegen maRgeblich von der hy-
draulischen Leitfahigkeit des Kernmaterials im un-
gesattigten Zustand beeinflusst.

Investigation of the seepage flow in
embankments with technical safeguards
built of recycled materials and industrial
by-products

Soils and recycled materials with environmentally
relevant constituents can be used for earth works if
specified contaminant concentrations are not
exceeded and if technical safeguards are considered
in the design. Technical safeguards are necessary
for reasons of soil and groundwater protection. The
German Association for Research on Road
Construction and Traffic Affairs (FGSV) developed
various construction methods for the use of such
materials (MTSE, 2018). The design principle of
such earth structures is to minimize the seepage
water from the soils or recycled materials with
environmentally relevant constituents.

Within the scope of the research project FE 05.192
numerical simulations were carried out to analyze
the water balance of road embankments, which are
constructed with technical safeguards according to
the construction method E of the recommendation
MTSE (2018) and others which are constructed in
the common way without technical safeguards. The
building materials considered included both soils
and recycled materials/industrial by-products.
Within the scope of the research project additional
simulations were carried out to study how different
materials for the road shoulder influence the water
balance of road embankments.

The calculation results show that the use of a
drainage layer above the core material leads to a
significant reduction of the seepage water from
the core even in case of high permeable core
materials. For materials with a saturated permeability
coefficient k = 1-10® m/s the calculated core outflow
is in most cases between 3.6 % and 10.8 % of the
precipitation, if a drainage layer is assumed between
the core and topsoil. In the models without drainage
layer, on the other hand, seepage water quantities
between 29 % and 39 % were calculated, as long
as the permeability coefficient of the core material k
is larger than 1-10"® m/s. For the models without a
drainage layer a significant decrease of the seepage
water quantity is noticable only if the coefficient of
permeability of the core material is smaller than
1-10% m/s.



The calculation with the organic clay as core
material (OT) gave, as expected, a very low seepage
quantity from the core due its very low saturated
permeability coefficient (keyy = 1-10° m/s). This
confirms the suitability of construction method E
according to MTSE for minimising the seepage
water rate from soils or recycled materials with
environmentally relevant constituents. In addition,
the calculations show that the seepage water
quantity for materials with a permeability coefficient
k = 1-10® m/s is not directly dependent on the
saturated k-value of the core material, but is rather
dependent on the hydraulic conductivity of the core
material in the unsaturated state.



Summary

Investigation of the seepage flow in
embankments with technical safeguards
built of recycled materials and industrial
by-products

1 Introduction

The recommendation MTSE published by the
German Association for Research on Road
Construction and Traffic Affairs (FGSV) describes
various construction methods with technical
safeguards for the use of soils and recycled
materials with environmentally relevant constituents.
The investigation of the effectiveness of these
construction methods was topic of the research
projects FE 05.147 (SCHWELLER et al., 2009) and
FE 84.105 (MICHAELIDES et al., 2013). Based on
numerical simulations of the water balance for such
earth structures SCHWELLER et al. (2009) could
show that the construction methods with sealings
layers (methods A, B and C) as well as the method
D, where the soil/recycled material is placed
only in the core of the embankment (beneath the
pavement), are suitable to reduce the seepage
flow through the soils/recycled materials with
environmentally relevant constituents. MICHAELI-
DES et al. (2013) focussed in their investigations on
the water balance of earth structures which are
build according to method E of the recommen-
dation MTSE. Compared to the other methods no
additional sealing element is provided for method E
to protect the core against infiltrating water. For
minimization of the seepage flow the slightly
contaminated soil/recycled material should be of
low permeability and is to be covered by a drainage
layer to drain infiltrating seepage water. Within their
invesigations MICHAELIDES et al. (2013) could
demonstrate that method E is as effective as the
methods A to D if the coefficient of permeability of
the core fulfills the requirement k < 1-10% m/s.

However, the calculations carried out in connection
with construction method E did not consider recycled
materials and industrial by-products, as no reliable
data on their hydraulic properties were available at
the time of the calculations. Compared to mineral
soils recycled materials and industrial by-products
show significant differences with regard to their

hydraulic properties, which can be attributed to the
porosity of the individual grains. After SCHARNAGL
and DURNER (2014) had carried out experimental
investigations on the hydraulic properties of recycled
materials and industrial by-products and determined
parameters for the unsaturated hydraulic con-
ductivity and the soil-water retention curve, reliable
parameters were now available as input parameters
for numerical simulations of the water balance.

Since recycled materials and industrial by-products
represent a significant material flow and are well
suitable for the use in earthworks due to their
generally good mechanical properties, similar
investigations to those done by MICHAELIDES et
al. on the water balance and seepage water flow
also should be carried out for such materials.

Thus, within the scope of the research project
FE 05.192 it should be analyzed by numerical
simulations under which conditions soils or building
materials with environmentally relevant constituents
can be used whithout technical safeguards (e. g.
sealing liners) and when technical safeguards
according to the recommendation MTSE are
required. In addition, it should be elaborated
how recycled materials and industrial by-products
differ from natural soils in terms of seepage flow.

2 Methodology

On basis of numerical simulations, the water
balance of road embankments constructed
according to construction method E of the
recommendation MTSE (2009) and without
technical safeguards was investigated. With regard
to the building materials, the simulations considered
both soils and recycled materials/industrial by-
products. In addition, simulations were carried out
to specify how different materials for the road
shoulder influence the water balance of road
embankments.

3 Modelling

The calculations were carried out with the finite
element software VADOSE/W from GEO-SLOPE.
The program is able to describe the flow of water in
saturated and unsaturated media under stationary
as well as under instationary conditions. The



processes taking place at the soil surface (surface
runoff, evaporation, transpiration, infiltration) are
modelled by VADOSE/W under consideration of
the climatic boundary conditions and the state-
dependent properties of the soil (water content,
suction). In VADOSE/W, both the water flow in the
liquid phase and the vapour phase can be
considered.

The simulations were carried out for a 4 m high
road embankment. The dam height to the surface of
the substructure (planum) is 3.2 m and the height of
the superstructure is 80 cm (54 cm frost protection
layer and gravel base layer as well as 26 cm bound
layers).

Based on the geometry described above, two basic
models were created. In basic model 1, technical
safeguards were taken into account in accordance
with construction method E. The drainage mat
between the core material and the top soil was was
modelled as a 20 cm thick drainage layer. The
geometry of the basic model 1 is shown in figure 1.
The geometry of basic model 2 differs from that
of basic model 1 only in that the drainage layer
between topsoil and core is omitted (see figure 2).
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Fig. 1: Geometry of basic model 1
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The finite element mesh consists of 4,648 mainly
square elements, being refined in the area of the
shoulder, the topsoil and the drainage layer, since
the largest varitions of the water content were to be
expected in these areas. In addition, the mesh was
refined in the area of layer boundaries, as the
hydraulic properties of the materials can change
significantly there.

The boundary conditions for both basic models are
shown in figure 3. A boundary condition of the first
type (potential boundary condition) of -1 m was
applied to the bottom of the model. It corresponds to
the position of the assumed highest groundwater
level and allows free drainage of the core. The right
and left model boundaries and the road surface
were considered impermeable.

On the shoulder and the topsoil a climatic boundary
condition was applied. It requires the definition of
precipitation, minimum and maximum temperature,
minimum and maximum humidity, average wind
speed and net radiation for each time step. Similar
to the investigations in the research project FE
84.105, meteorological data (daily values) of the
Munich Airport for the period from October 1, 1992
to December 31, 2002, which are provided by the
German Metheorological Service (DWD), were
used.

The road runoff was taken into account in the model
as additional precipitation in the area of the shouler
and the topsoil, with a distribution half on the
shoulder and half on the topsoil.

The hydraulic parameters of the shoulder material,
the topsoil and the frost protection layer/base layer
were held constant in the series investigations on
the influence of different core materials on the water
balance. For the shoulder material, the soil ,BM 5°
tested by SCHARNAGL and DURNER was used.

climatic boundary condition

impermeable

\\

A\ imperrﬁeable
potential boundary condition

Fig. 2: Geometry of basic model 2

Fig. 3: Boundary conditions



This is a very silty gravel (GU* according to DIN
18196, fines content approx. 20%) with a saturated
permeability coefficient of 7.5-10° m/s.

The soil ,BM 1%, which is a very sand gravel (GW
according to DIN 18196) and also investigated by
Scharnagl and Durner, was taken for the frost
protection layer.

For the topsoil, the values according to Hennings
(2000) were used for a silty sand (Su2), which
were taken from the pedological mapping guide-
lines and can be regarded as representative for
non-compacted soils in natural state. The saturated
permeability of the topsoil was estimated to be
1-10° m/s.

The hydraulic parameters for the drainage layer
were chosen according to the results obtained
within the research project FE 05.185 ,Numerical
modelling of the lysimeter investigations of the
BASt“. (MELSBACH et al., 2018) by recalculating
the results of lysimeter tests. These values are a
modification of the soil parameters determined by
EKBLAD and ISACSSON (2007) on a slightly silty
gravel (GU according to DIN 18196). The saturated
permeability coefficient is 5- 107 m/s.

For the core, the following materials by SCHAR-
NAGL and DURNER were considered:

« soil ,BM 1%: a very sandy gravel (GW according
to DIN 18196) with a saturated k-value of 1-10°°
m/s.

* soil ,BM 2% a soil tested by Scharnagl and
Durner and described as a very sandy silt,
which according to DIN 18196 is, however, a
very silty gravel (GU*). The coefficient of
saturated permeability is 6.6- 108 m/s.

* Recycled material ,RC 2. a soil tested by
Scharnagl and Durner and described as a
practical mixture, which is probably an ,RC mix“.
The coefficient of saturated permeability is
1.8-10% my/s.

* Recycled material ,RC 5% silty gravel (GU
according to DIN 18196) with a saturated k-value
of 1.2-10° m/s.

* Municipal soild waste incineration ash ,HMVA 1%
GW according to DIN 18196 with a k-value of
6.4-10° m/s.

* Municipal soild waste incineration ash ,HMVA 3*:
a silty gravel (GU according to DIN 18196 with a
k-value of 6.3-108 m/s.

» Steel slag ,SWS*: a silty gravel (GU according to
DIN 18196) with a k-value of 1.2-10° m/s.

In addition, a calculation was carried out using the
clay with organic content (OT according to DIN
18196) with a saturated permeability of 1.0-1078
m/s which was already considered in the research
project FE 84.105. The soil-water retention curve
and the hydraulic conductivity functions of the core
materials are shown in figure 4 and figure 5.
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Fig. 5: Hydraulic conductivity functions of the core materials



In addition, six calculations were carried out to
study the influence of the shoulder material on the
water balance. For the shoulder, materials with
different hydraulic properties (ke = 1,0-107° m/s,
Ksat = 7,510 m/s, ks = 1,0- 10 m/s) were used.
Further simulations were carried out to reproduce
the surface runoff in the model as realistic as
possible.

4 Results

Figure 6 shows the calculation results of the basic
models 1 and 2.

The following can be derived from the calculation
results:

* The seepage water quantity from the core of the
embankment for the models without drainage
layer (basic model 2) is in the range of approx.
29% to 39% (based on precipitation), as long
as the permeability coefficient of the core
material is k = 1-10°® m/s. A significant decrease
of the seepage water quantity is noticable only
if the coefficients of permeability of the core
are smaller than 1-10® m/s. In addition, the
calculations show that the seepage water
quantity for materials with a permeability
coefficientk = 1- 108 m/s is not directly dependent
on the k-value of the core material.

« The use of a drainage layer above the core
material (basic model 1) leads to a significant

reduction of the seepage water from the core.
For example, the calculated core outflow is
between 3.6% and 10.8% of the precipitation
for core materials with k = 1-10® m/s, exept for
the model with steel slag. If the embankment is
built of steel slag (SWS), the calculation gives a
core outflow of 20.8% of the precipitation. The
calculation with the organic clay (OT) as core
material (kegt = 110 m/s) resulted in a core
outflow of 1.4%.

The calculation results obtained on the models
with drainage layer demonstrate that the
saturated permeability coefficient of the core
material for the predominantly permeable
materials considered here is not a suitable
indicator for predicting the amount of core
seepage. Due to the very low saturated
permeability coefficient of the organic clay OT
(less than 1-10® m/s according to the
requirements of MTSE) the calculation with the
organic clay (OT) as core material (OT) results,
as expected, in a very low quantity of seepage
water. Thus, it confirms the suitability of
construction method E according to MTSE for
minimising the quantity of seepage water
from building materials with environmentally
relevant constituents. But also, if the saturated
permeability coefficient of the core material
increases, the quantity of seepage water from
the core does not increase in the same way. This
can be seen most clearly from the calculation
with  HMVA1. Although this has the highest
saturated permeability of all investigated core
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materials with kg, = 6.4 - 10° m/s, the determined
core outflow of 3.6% of the precipitation is very
low. The effectiveness of the drainage layer
and the resulting core outflow are strongly
influenced by the hydraulic conductivity of
the core material in the unsaturated state. In
particular the hydraulic conductivity, which
corresponds to the soil suction, that arises in the
core material at the upper boundary to the
drainage layer is of importance.

The additional calculations which were carried
out to study the influence of different shoulder
materials on the water balance show that in case
of a well permeable shoulder material (kgyt =
1.0-10° m/s) approx. 90% of the road runoff
infiltrate in the area of the road shoulder. For
lower permeable shoulder materials (kgyt =
1.0- 10 m/s), which are required by ZTV E-StB
2017, it can be assumed that approx. 65%
infilirate in the area of the road shoulder and
35% flow over the surface of the road shoulder
to the slope.

Based on the results for future calculations the
following can be recommended regarding the
surface runoff from the road: For shoulder
materials with a coefficient of permeability kg, 2
1.0-10° m/s, the road runoff in the model can be
fully applied to the shoulder without significant
inaccuracies with regard to the water balance
being to be expected. For shoulder materials
with a coefficient of permeability in the range of
ksat = 1.0-10°® m/s, it is recommended to apply
approx. 2/3 of the road runoff to the road shoulder
and approx. 1/3 to the topsail in the slope area.
For shoulder materials with a coefficient of
permeability between kg = 1.0-10° m/s and
Ksat < 1.0- 107 m/s, depending on the k-value, a
calculation with an approach of 65% to 100% of
the road runoff in the shoulder area and the
remainder in the topsoil area is assessed as
sufficiently realistic. However, it should be noted
that the amount of the road runoff depends
directly on the amount and distribution of
precipitation and that the above percentages
of infiltration apply only to the investigated
conditions (average annual precipitation 828
mm/a).

The distribution of road runoff half to the shoulder
and half to the topsoil in the slope area realized
in this research project leads to slightly lower
seepage rates from the core compared to the

approach with 100% of road runoff distributed on
the shoulder.

Especially in the case of low permeable shoulder
materials, on which part of the road runoff flows
off superficially and does not infiltrate, the topsoil
also has a significant influence on the water
balance. The calculations carried out show that
the surface runoff depends very strongly on the
minimum conductivity of the topsoil at low water
contents, which can arise during dry periods.
In order to avoid unrealistically high surface
runoff, a minimum hydraulic conductivity should
therefore be defined being not less than approx.
Keat = 1.0-108 mi/s.

The drainage layer has a significant influence
on the water balance of road embankments. In
this project the hydraulic parameters of the
drainage layer were chosen according to the
findings of the research project FE 05.185
(MELSBACH et al.,, 2018), where hydraulic
parameters of geosynthetic drainage mats were
derived from modelling and simulation of
experimental investigations.
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1 Einfihrung

Der Wasserhaushalt von Erdbauwerken ist von be-
sonderem Interesse, sofern Ersatzbaustoffe, bei-
spielsweise RC-Baustoffe oder industrielle Neben-
produkte als Baustoffe im Erdbau zum Einsatz kom-
men sollen und dabei aus Grinden des Grundwas-
serschutzes eine Durchsickerung dieser Stoffe mi-
nimiert werden soll. Im Merkblatt Gber Bauweisen
fur technische SicherungsmaRnahmen im Erdbau
werden verschiedene Bauweisen vorgestellt, mit
denen eine Durchsickerung der damit errichteten
Erdbauwerke mdglichst minimiert werden kann. Die
Bauweisen kdnnen dabei in Bauweisen mit Ab-
dichtungsschichten oberhalb des Ersatzbaustoffes
(Bauweisen A bis C) und in Bauweisen ohne zu-
satzliche Abdichtungsschichten (Bauweisen D und
E) unterteilt werden. Bei der Bauweise E wird ober-
halb des Ersatzbaustoffes eine Dranschicht (z. B.
ein geosynthetisches Dranelement) zur Ableitung
des eindringenden Niederschlagswassers angeord-
net (siehe Bild 1). Die Abdichtungswirkung ergibt
sich aus dem Zusammenspiel der Dranschicht mit
dem darunterliegenden Ersatzbaustoff, der entspre-
chend den Vorgaben des MTSE eine geringe Durch-
lassigkeit (k < 1108 m/s) aufweisen soll.

Zur Uberpriifung der Wirksamkeit der im Merkblatt
MTSE (FGSV, 2009) vorgestellten Bauweisen fur
technische Sicherungsmallnahmen wurden bereits
von SCHWELLER et al. (2009) sowie MICHAELI-
DES et al. (2013) im Rahmen der vom Bundesmi-
nisterium fir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung
(BMVBS) geforderten Forschungs- und Entwick-
lungsvorhaben FE 05.147 und FE 84.105 Berech-
nungen durchgefihrt. Dazu wurden SCHWELLER
et al. (2009) zunachst Untersuchungen zur Durch-
sickerung von Strallendammen, die hinsichtlich ih-
res Aufbaus den Bauweisen A, B, D und E des
Merkblattes MTSE entsprachen, unter Ansatz von
zeitabhangig konstanten Infiltrationsraten durchge-
fuhrt. Auf Basis dieser Berechnungen konnten die
Bauweisen hinsichtlich ihrer Sickerwassermengen
untereinander verglichen werden, die Ermittlung
von absoluten, realitdtsnahen Wassermengen war
jedoch nicht mdéglich, da die bei den durchgefihrten
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Bild 1: Bauweise E nach MTSE

Berechnungen als Randbedingung aufgebrachten
Infiltrationsmengen ohne Bericksichtigung von Ver-
dunstungsprozessen ermittelt und dadurch deutlich
Uberschatzt worden waren. Die im Rahmen des
Forschungsvorhabens 05.147 durchgefuhrten Si-
mulationsberechnungen waren aber trotzdem ge-
eignet, um die prinzipielle Wirksamkeit der Bauwei-
sen A, B und D zu belegen.

Fir die Bauweise E dagegen konnte mit den im
Rahmen des Forschungsvorhabens 05.147 durch-
gefuhrten Berechnungen eine Wirksamkeit hinsicht-
lich der Reduzierung der Sickerwassermengen in
einer GroRenordnung wie bei den Bauweisen A, B
und D nicht belegt werden. Die Griinde dafir liegen
in der Besonderheit der Bauweise E, bei der im Ver-
gleich zu den Bauweisen A und B auf ein zusatzli-
ches Dichtungselement oberhalb der Béden bzw.
Baustoffen mit umweltrelevanten Inhaltsstoffen ver-
zichtet wird, dabei aber an die Boden bzw. Baustof-
fe mit umweltrelevanten Inhaltsstoffen mit einem
Anforderungswert an den gesattigten Durchlassig-
keitsbeiwert k < 1-107 m/s (gemak MTSE — Ausga-
be 2009) eine geringe Durchlassigkeit gefordert
wird. Aufgrund der im Rahmen des Forschungsvor-
habens 05.147 angesetzten vergleichsweise gro-
Ren Infiltrationsmengen auf der Dammoberflache
kam es bei Ansatz eines Durchlassigkeitsbeiwertes
k = 1-107 m/s rechnerisch immer noch zu ver-
gleichsweise grof3en Sickerwassermengen aus den
Bdden bzw. Baustoffen mit umweltrelevanten In-
haltsstoffen. Um realitdtsnahe Sickerwassermen-
gen zu erhalten, wurden deshalb im Forschungs-
vorhaben 84.105 weiterfiihrende Simulationsbe-
rechnungen zum Wasserhaushalt der Bauweise E
durchgefuhrt.

Im Rahmen dieser Berechnungen wurden im Ver-
gleich zu den Berechnungen des Vorhabens 05.147
die an der Dammoberflache stattfindenden Prozes-
se (Evaporation, Transpiration, Oberflachenabfluss)
bertcksichtigt, wobei hinsichtlich der als Randbe-
dingungen anzusetzenden Klimadaten auf Mess-
werte des Deutschen Wetterdienstes (DWD) fur
den Flughafen Minchen zurtickgegriffen wurde.
Um aussagekraftige Ergebnisse zu erzielen, wur-
den die Klimadaten von 1992 bis 2002 zur Abbil-
dung eines Simulationszeitraumes von 10 a ange-
setzt. Die Berechnungsergebnisse haben gezeigt,
dass die Sickerwassermengen aus Boden bzw.
Baustoffen mit umweltrelevanten Inhaltsstoffen bei
Durchlassigkeitsbeiwerten dieser Stoffe von ca. k =
1-10"® m/s rechnerisch nur geringfiigig groRer sind
als im Vergleich zu Berechnungen, bei denen ober-
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halb der Béden bzw. Baustoffe mit umweltrelevan-
ten Inhaltsstoffe zusatzlich Abdichtungselemente
angeordnet werden. Fir entsprechend gering
durchlassige Bdden bzw. Baustoffe stellt die Bau-
weise E eine sehr attraktive Bauweise dar, da im
Vergleich zu den Bauweisen A, B und C keine Dich-
tungselemente zum Einsatz kommen, die ggf. infol-
ge von Austrocknung oder durch das Einbringen
von konstruktiven Bauteilen in Mitleidenschaft ge-
zogen werden kénnen.

MaRgeblichen Einfluss auf die Wirksamkeit der
Bauweise E haben aber die hydraulischen Eigen-
schaften der zu sichernden Bdden bzw. Baustoffe
mit umweltrelevanten Inhaltsstoffen. Im Besonde-
ren sind dies die Saugspannungs-Wassergehalts-
Beziehung der Materialien, die auch als soil-water
retention curve (SWRC), Retentionskurve oder pF-
WG-Beziehung bezeichnet wird, sowie die ungesat-
tigte hydraulische Leitfahigkeit. Beide Eigenschaf-
ten werden mafgeblich von der Porenstruktur der
Baustoffe beeinflusst und sind dementsprechend
sowohl von der Art des Baustoffes als auch vom
Einbauzustand abhangig.

Bei den im Rahmen der Forschungsvorhaben
05.147 und 84.105 durchgefihrten Simulationsbe-
rechnungen wurden im Hinblick auf die hydrauli-
schen Eigenschaften der Boden bzw. Baustoffe mit
umweltrelevanten Inhaltsstoffen Kennwerte flr un-
terschiedliche Béden aus der Literatur herangezo-
gen. Fir RC-Baustoffe und industrielle Nebenpro-
dukte, die ebenfalls als Baustoffe bei Bauweisen flr
technische Sicherungsmafinahmen in Frage kom-
men, lagen zum Zeitpunkt der Berechnungen keine
belastbaren Daten vor, weshalb auf die Abbildung
dieser Stoffe in den durchgefiihrten Forschungsvor-
haben verzichtet wurde. Da diese Materialien aber
einen nennenswerten Stoffstrom darstellen und auf-
grund ihrer in der Regel sehr guten erdbautechni-
schen Eigenschaften fir einen Einsatz im Erdbau
pradestiniert sind, sollten auch fir diese Stoffe
Untersuchungen zur Durchsickerung beim Einsatz
in Stralendammen durchgefuhrt werden. Im Ver-
gleich zu mineralischen Bdden weisen diese Stoffe
aber deutliche Unterschiede im Hinblick auf ihre hy-
draulischen und erdbautechnischen Eigenschaften
auf, die im Vergleich zu mineralischen Béden mit
vergleichbaren Korngrélenverteilungen zu einem
deutlich unterschiedlichen Verhalten flihren kon-
nen. So weisen RC-Baustoffe (z. B. Betonbruch
und RC-Mix), und industrielle Nebenprodukte
(Hausmillverbrennungsaschen — HMVA, Eisenhit-
tenschlacken — EHS) haufig eine bimodale Poren-

struktur auf, die durch Porensysteme zwischen den
einzelnen Feststoffpartikeln und in den Feststoff-
partikeln gekennzeichnet ist (BAUMGARTEL et al.,
2006; HENZINGER et al., 2016). Von SCHARNAGL
und DURNER (2014) wurden experimentelle Unter-
suchungen zu den hydraulischen Eigenschaften
von Ersatzbaustoffen durchgefiihrt und Kennwerte
fir die ungesattigte hydraulische Leitfahigkeit und
die Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung er-
mittelt (siehe auch Kapitel 3.2). Damit liegen nun-
mehr belastbare Kennwerte vor, um mithilfe von Si-
mulationsberechnungen die Wirksamkeit der Bau-
weise E gemal dem Merkblatt MTSE auch bei der
Verwendung von Ersatzbaustoffen zu tberprifen.

Bei der Bewertung von rechnerisch ermittelten
Sickerwassermengen ist zu beachten, dass der
Wasserhaushalt von Stralendammen und Schutz-
wallen maligeblich von den an der Bodenoberfla-
che stattfindenden Prozessen (Oberflachenabfluss,
Evapotranspiration) abhangt und in diesem Zusam-
menhang insbesondere die hydraulischen Eigen-
schaften des Bankettmaterials und des Oberbodens
von Relevanz sind. Ergebnisse von Forschungsvor-
haben zur Tragfahigkeit und zum Schadstoffriick-
halt von Bankettmaterialien (KOUKOULIDOU et al.,
2014; WERKENTHIN et al., 2014) belegen, dass
Bankettmaterialien prinzipiell einen mdglichst gro-
Ren Feinkornanteil zum Schadstoffriickhalt aufwei-
sen sollten, aus Grinden der Tragfahigkeit der
Feinkornanteil aber in der Regel auf maximal ca.
15 % beschrankt werden sollte. In der neuen ZTV
E-StB 2017 werden als Bankettbaustoffe deshalb
Kies-Schluff-Gemische bzw. Kies-Ton-Gemische
(GU bzw. GT nach DIN 18196) mit einem Fein-
kornanteil im eingebauten Zustand von 8 — 12 %
gefordert. Gemal den Ergebnissen von KOUKOU-
LIDOU et al. (2014) und STALTER et al. (2013)
hangt der gesattigte Durchlassigkeitsbeiwert derar-
tiger Stoffe abgesehen vom Verdichtungsgrad mal-
geblich von der Kornabstufung und dem Feinkor-
nanteil ab. Entsprechend ihren Untersuchungen
sind fur die gemall ZTV E-StB 2017 geforderten
Bankettmaterialien gesattigte Durchlassigkeitsbei-
werte im Bereich von k = 1-10°° m/s bis ca. 1-107
m/s moglich. Inwiefern sich unterschiedliche Durch-
Iassigkeiten von Bankettmaterialien in der genann-
ten Bandbreite auf den Wasserhaushalt von Stra-
Renddmmen auswirken, ist bisher noch weitgehend
unerforscht.
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2 Zielsetzung

2.1 Ziel der Untersuchungen

Mithilfe von Simulationsberechnungen soll der Was-
serhaushalt von Strallendammen, die mit techni-
schen Sicherungsmalnahmen gemaf der Bauwei-
se E nach MTSE (2009) und ohne technische Si-
cherungsmafnahmen errichtet werden, untersucht
werden. Bei den zu sichernden Baustoffen sollen
dabei sowohl Bdden als auch Ersatzbaustoffe
(RC-Materialien und industrielle Nebenprodukte)
betrachtet werden. AuRerdem soll im Rahmen der
Simulationsberechnungen durch gezielte Parame-
tervariationen herausgearbeitet werden, wie unter-
schiedliche Materialien fir den Oberboden und das
Bankettmaterial den Wasserhaushalt von Stralen-
dammen beeinflussen.

Die Berechnungen tragen damit wesentlich dazu
bei, beurteilen zu kdénnen, unter welchen Rand-
bedingungen technische Sicherungsmaflinahmen
beim Einsatz von Béden bzw. Baustoffen mit um-
weltrelevanten Inhaltsstoffen gemafll den Bauwei-
sen des Merkblattes MTSE erforderlich werden und
unter welchen Umstanden auf zusatzliche Abdich-
tungselemente verzichtet werden kann. AulRerdem
soll anhand der Untersuchungen herausgearbeitet
werden, inwiefern sich RC-Baustoffe und industriel-
le Nebenprodukten gegenuber natirlichen Boden
im Hinblick auf eine Durchsickerung unterscheiden.

2.2 Vorgehensweise

Es wurden auf Grundlage einer Literaturrecher-
che zunachst die neben den Untersuchungen von
SCHWELLER et al. (2009) und MICHAELIDES et
al. (2013) vorliegenden Erkenntnisse zum Wasser-
haushalt von StralRendammen und zu den hydrauli-
schen Eigenschaften von Ersatzbaustoffen zusam-
mengetragen.

AnschlieBend wurden Simulationsberechnungen
zum Wasserhaushalt von StralRenddmmen an ei-
nem 4 m hohen StraRendamm durchgefuhrt, wobei
zwei Situationen unterschieden wurden:

* Grundmodell 1: Stralendamm mit einer techni-
schen Sicherungsmafinahme entsprechend der
Bauweise E nach MTSE (2009), siehe auch
Bild 1.

e Grundmodell 2: Strallendamm ohne technische
Sicherungsmalinahmen (TSM).

Die Berechnungen wurden mit der Finite-Elemen-
te-Software VADOSE/W durchgefuhrt. Damit kon-
nen sowohl die Wasserbewegung im ungesattigten
wie auch im gesattigten Boden als auch die an der
Bodenoberflache stattfindenden Vorgange (Verdun-
stung, Infiltration, Oberflachenabfluss) abgebildet
werden. Einschrankungen sind hierbei jedoch bei
der Abbildung des Oberflachenabflusses vorhan-
den. So wird im Fall, dass es rechnerisch zu einem
Oberflachenabfluss kommt, d. h., dass der auf die
Oberflache auftretende Niederschlag nicht vollstan-
dig in den Oberboden versickern kann, die entspre-
chende Wassermenge vom Programm direkt ent-
nommen und als Oberflachenabfluss bei der Aus-
wertung gekennzeichnet. Ein AbflieRen des Ober-
flachenabflusses auf der Bodschungsoberflache
kann nicht abgebildet werden.

Es wurden fir beide Grundmodelle jeweils sieben
Berechnungen durchgefiihrt, wobei jeweils die im
StraBenunterbau eingesetzten Materialien (Boden
bzw. Baustoffe mit umweltrelevanten Inhaltsstoffen
— Buml) variiert wurden. Es wurden dabei zwei Bo-
den, zwei RC-Baustoffe, zwei Hausmdullverbren-
nungsaschen (HMVA) und eine Stahlwerksschlacke
(SWS) betrachtet. Mit den gewahlten Baustoffen
wurde eine grofde Stoffgruppe von mittel bis gering
durchléssigen Materialien abgedeckt.

Um die Berechnungsergebnisse mit den im Rah-
men des Forschungsvorhabens FE 84.105 erziel-
ten Ergebnissen vergleichen zu kdnnen, wurden er-
ganzende Berechnungen durchgefiihrt. Diese wa-
ren erforderlich, da im Forschungsvorhaben FE
84.105 fur das Bankett und die Frostschutzschicht
Materialien mit anderen hydraulischen Eigenschaf-
ten bericksichtigt wurden. In der ergdnzenden Si-
mulationsberechnung wurde als Material fir den
Strallenunterbau der im Forschungsvorhaben FE
84.105 betrachtete organische Ton (OT nach DIN
18196) mit einem gesattigten Durchlassigkeitsbei-
wert ket = 1-10° m/s betrachtet. Die Ergebnisse
dieser Berechnung wurden mit den Ergebnissen
aus dem Forschungsvorhaben FE 84.105 vergli-
chen, um damit die Auswirkung der im vorliegenden
Forschungsvorhaben berticksichtigten Bankett- und
Frostschutzschichtmaterialien zu ermitteln.

AuRerdem wurde anhand von sechs Berechnungen
der Einfluss unterschiedlich durchlassiger Bankett-
materialien sowie unterschiedlicher Verteilungen
des Strallenabflusses auf den Wasserhaushalt
der untersuchten Stralenddmme herausgearbeitet.
Dazu wurden Berechnungen mit drei unterschied-
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lichen Bankettmaterialien und jeweils zwei unter-
schiedlichen Niederschlagsverteilungen im Bereich
des Banketts und der Béschung durchgefiihrt.

Auf Basis der Berechnungsergebnisse wird ab-
schlieRend beschrieben, inwiefern die ermittelten
Sickerwassermengen von den hydraulischen Ei-
genschaften der den Berechnungen zugrunde ge-
legten Baustoffe beeinflusst werden.

3 Literaturauswertung

3.1 Modellierung des Wasserhaus-
haltes von StraBenbauwerken

Simulationsberechnungen zur Modellierung des
Wasserhaushaltes von StralRenddmmen wurden
insbesondere im Zusammenhang mit der Verwen-
dung von Ersatzbaustoffen bzw. schadstoffbelaste-
ten Boéden und einem mdglicherweise dadurch be-
dingten Schadstoffaustrag durchgefihrt.

BARBOUR et al. (1992) haben die Auswirkung von
Infiltrationsvorgangen bzw. Verdunstungsprozessen
auf die Wasserstromung in einem StraRendamm un-
tersucht. Dazu wurden stationare und instationare
2D-Berechnungen mit dem Programm SEEP/W fur
unterschiedliche, zeitlich konstante Infiltrations-
bzw. Ausflussraten durchgefiihrt. Der modellierte
Stralendamm bestand aus einer 8 cm dicken As-
phaltschicht, einer 30 cm dicken sandigen Trag-
schicht und einem Kern aus schluffigem Ton. Statio-
nare Berechnungen wurden flr drei Infiltrationsraten
(ks,Tragschicht/10! ks,Tragschichta 10°ks,Tragschicht) und fur
konstante Verdunstungsraten durchgefuhrt. Die Be-
rechnungen ergaben, dass die Infiltration eine hori-
zontale Stromung unter der Asphaltschicht Rich-
tung Fahrbahnachse verursacht, die mit zunehmen-
den Infiltrationsraten intensiver wird. Daneben wur-
de festgestellt, dass die Verdunstungsraten haupt-
sachlich auf den Bankett- und Bdschungsbereich
einen Einfluss haben und der Wassergehalt unter-
halb der Achse weitgehend unbeeinflusst bleibt. Die
instationdre Berechnung hat gezeigt, dass der Bo-
den unterhalb der Asphaltschicht ein Wasserge-
haltsgleichgewicht erreicht, das von den Klimabe-
dingungen und dem Bankettmaterial abhangig ist.
Das wurde auch durch Feldmessungen von NGUEN
et al. (2010) nachgewiesen.

HANSSON et al. (2005a, 2005b) untersuchte die
Wasserstromung in einem gemal den schwedi-
schen Richtlinien erstellten Strallendamm mit dem

Programm HYDRUS2D. Um den Oberflachenab-
fluss realitdtsnah abbilden zu kénnen, wurde das
Programm mit einem Algorithmus so modifiziert,
dass das Wasser entlang der StralRen- bzw. Bo-
schungsoberflache abgeflossen ist, solange es
nicht infiltrieren konnte. Die verwendeten Parame-
ter zur Beschreibung der hydraulischen Eigenschaf-
ten gemalk den Modellen nach VAN GENUCHTEN
(1980) bzw. van Genuchten-Mualem (MUALEM,
1976) wurden fir die unterschiedlichen Schichten
mithilfe der Pedotransferfunktionen von ARYA und
PARIS (1981) unter Berticksichtigung der Korngré-
Renverteilungen abgeleitet. Instationare Berech-
nungen wurden fur unterschiedliche Niederschlags-
intensitaten, Niederschlagsdauern und Zustanden
der gebundenen Deckschichten (Risse) durchge-
fuhrt. Bei niedrigen bis mittleren Niederschlagsin-
tensitaten wurde ein geringer Oberflachenabfluss
berechnet, wobei das Niederschlagswasser haupt-
sachlich in den Rissen und im Bankettbereich infilt-
riert und signifikante Kapillarsperreneffekte durch
die grobkoérnigen Schichten beobachtet wurden. Bei
hohen Niederschlagsraten nahm der Oberflachen-
abfluss zu und es traten keine Kapillarsperreneffek-
te auf. Da bei hohen Infiltrationsraten die Wasser-
aufnahmekapazitdt der Risse und des Banketts
Ubertroffen werden, nimmt die Flache, auf der eine
Infiltration in den StraRendamm auftritt, zu. D. h. zu-
nehmend findet eine Infiltration auch im Béschungs-
bereich statt.

Die Auswirkung von Fahrbahnrissen und des Ran-
des zwischen befestigter und unbefestigter Fahr-
bahn auf den Wasserhaushalt von StraRenbauwer-
ken wurde auch von APUL et al. (2007) untersucht.
In Ihrer Arbeit wurden die Durchsickerung und der
Schadstofftransport in einem Strallendamm mit be-
festigter Fahrbahn und Bankett, einer Tragschicht
aus Ersatzbaustoffen und einem homogenen Bo6-
schungs- und Kernbereich modelliert. Hinsichtlich
der hydraulischen Eigenschaften der Schichten
wurden fur die Béschung und den Kern van Genuch-
ten-Parameter fiir sandige Béden von der Daten-
bank des verwendeten Programms HYDRUS2D
verwendet. Fur die Tragschicht wurden die von
BIGL und BERG (1996) ermittelten Retentionskur-
ven fir Kiestragschichten herangezogen. Es wur-
den instationare Berechnungen mit dem Programm
HYDRUS2D durchgefiihrt, wobei als Randbedin-
gung an der Oberflache die Randbedingung eines
zeitlich variablen Zuflusses (,flux“-Randbedingung)
angesetzt wurden. Der gemessene Niederschlag in
Maplewood, Minnesota (USA) in 1998 (720 mm/a)
wurde dazu in Form von 15-min-Werten angesetzt
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und zur Abbildung von 20 Jahren 20-mal wieder-
holt. Es wurden in verschiedenen Berechnungen
unterschiedliche Fahrbahnqualitdten untersucht.
Die Asphaltschicht wurde als unversehrt (undurch-
I&ssig), mit zwei Rissen bzw. als komplett bescha-
digt (durchlassig) angenommen. Da das Programm
den Oberflachenabfluss nicht realitdtsnah abbilden
kann, wurden die Niederschlagswerte im Fall der
Risse um 10 % erhoht, um den infolge des Oberfla-
chenabflusses von der Fahrbahn erhdhten Zufluss
zu bertcksichtigen. War die Infiltrationskapazitat
der Risse Ubertroffen, wurde das Uberschissige
Wasser vom Modell entfernt. Obwohl der Schad-
stofftransport im Mittelpunkt der Ergebnisse steht,
haben die Berechnungen gezeigt, dass sowohl der
asphaltierte Rand als auch die Fahrbahnrisse eine
groRe Wirkung auf die Sickerwassermengen ha-
ben. Ahnlich wie bei BARBOUR et al. (1992) trat am
Rand des Banketts wegen der Saugspannungsver-
teilung und der hydraulischen Eigenschaften der
Materialien (die hydraulische Leitfahigkeit der Trag-
schicht ist bei den herrschenden Saugspannungen
hoher als die vom Kern) eine horizontale Wasser-
strdbmung in Richtung der Fahrbahnachse auf. Fahr-
bahnrisse im Bereich des niedrigen Fahrbahnran-
des weisen wegen des groeren Oberflachenab-
flusses einen héheren Einfluss auf das Sickerwas-
ser auf als Fahrbahnrisse am hoéheren Fahrbahn-
rand. Das durch die Risse infiltrierte Wasser bewegt
sich zu Beginn des Niederschlages in der Trag-
schicht sowohl in vertikaler als auch in horizontaler
Richtung (Richtung Fahrbahnachse und Boschung).
Mit andauerndem Niederschlag hat der oben be-
schriebene Randeffekt einen zunehmenden Ein-
fluss auf die Infiltration in die Risse, wodurch das
meiste Wasser in Richtung Fahrbahnachse geleitet
wird.

Der Schadstofftransport und die Wasserstromung
in StralRenbauwerken (Stralendamm bzw. Larm-
schutzwall) aus Ersatzbaustoffen wurden auch mit-
tels numerischen Modellierung von BEYER et al.
(2007, 2008) beurteilt. Der ungesattigte Sickerfluss
wurde dabei mit GeoSys unter Anwendung der
Richards-Gleichung berechnet. Fiir die unterschied-
lichen Schichten wurden van Genuchten-Parame-
ter verwendet. Da in der Literatur keine Angabe hin-
sichtlich der hydraulischen Eigenschaften von Se-
kundarbaustoffe im Strallenbau vorlagen, wurden
die Parameter unter Verwendung der empirischen
Funktion von ARYA und PARIS (1981) bzw. MISH-
RA et al. (1989) unter Berlcksichtigung der Korn-
gréRenverteilung, des Porenanteils und der Lage-

rungsdichte ermittelt. Fur die gesattigte Durchlas-
sigkeit wurde der im Merkblatt fur wasserdurchlassi-
ge Befestigung von Verkehrsflachen (FGSV, 1998)
fir Tragschichten geforderte Wert von 5,4-10° m/s
verwendet. Stationare Berechnungen wurden unter
Berucksichtigung der Evapotranspiration fir einen
mittleren jahrlichen Niederschlag fir Deutschland
durchgefiihrt. Der Oberflachenabfluss von der
Asphaltdeckschicht des StraRendammes wurde
gleichmafig auf Bankett und Boschung verteilt. Die
Ergebnisse haben gezeigt, dass in beiden Bauwer-
ken im Bdschungsbereich ein bevorzugter lateraler
Wasserabfluss infolge von unterschiedlichen hy-
draulischen Leitfahigkeiten und Kapillarspannun-
gen der einzelnen Schichten (sogenannter Kapillar-
sperreneffekt) auftritt, der die Infiltration des Sicker-
wassers in den Kern reduziert. Eine tendenziell ho-
here Infiltration wurde am Bdschungsfull berech-
net. Fir den StraRendamm wurde daneben auch im
Bankettbereich wegen der geringeren Neigung im
Vergleich zum Bdschungsbereich eine vergleichs-
weise grofe Infiltration in den Kern beobachtet.

NORAMBUENA-CONRERAS et al. (2012) haben
den Einfluss unterschiedlicher Bodeneigenschaften
auf die Sickerwasserstromung eines homogenen
StraRendammes untersucht. Dazu wurden instatio-
nare Berechnungen mit HYDRUSZ2D fiir drei unter-
schiedliche Materialien durchgefihrt. Die verwen-
deten van Genuchten-Parameter wurden der Lite-
ratur entnommen. Als Randbedingung auf Bankett
und Bdéschung wurden Klimadaten von Januar 1986
in Santander, Spanien, angesetzt. Als Anfangsbe-
dingung wurde eine hydrostatische Wasserdruck-
verteilung bericksichtigt. Der StraRenabfluss von
der Asphaltschicht wurde nicht modelliert, die
Evaporation und der Oberflachenabfluss wurden
gemal den Programmmaglichkeiten beriicksichtigt.
Obwohl die Durchsickerung nur fur eine kurze Zeit
simuliert wurde und die Abhangigkeit von den An-
fangsbedingungen aufgrund des kurzen Betrach-
tungszeitraumes nicht Gberwunden wurde, sind der
Einfluss der Bodeneigenschaften und die wesentli-
che Rolle des Banketts auf die Sickerwasserstro-
mung erkennbar.

YAO et al. (2016) haben die Temperatur und den
Wassergehalt im Kern eines Autobahndammes vor
und nach seiner Erweiterung mittels FDR Proben
(Frequency Domain Reflectometry Sensors) aufge-
zeichnet. Unter Berlcksichtigung von Klimadaten
einer auf dem Damm errichteten Klimastation wur-
den Simulationsberechnungen durchgefuhrt, um
die Feldmessungen mit den Modellprognosen zu
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vergleichen. Fur die hydraulischen Eigenschaften
der Bdden wurden Parameter fur das Modell nach
FREDLUND und XING (1994) aus Laborversuchen
verwendet. Obwohl das Modell die Anfangsrandbe-
dingungen und die Inhomogenitat der Béden im
Feld nicht genau abbilden kann, sind die Ergebnis-
se plausibel. Sowohl die Messungen als auch die
Berechnungen haben gezeigt, dass Wassergehalt-
sanderungen hauptsachlich in der Nahe der Dam-
moberflache stattfinden. Tiefer im Kern sind nur
kleine Schwankungen im Wassergehalt zu erwar-
ten. Daten zum Wasserhaushalt des Dammes wur-
den nicht dargestellt.

Ahnliche Ergebnisse wurden von CUI et al. (2010)
verdffentlicht. In Rahmen ihrer Arbeit wurden Veran-
derungen des Wassergehaltes, der Temperatur und
der Saugspannungen Uber neun Monaten in einem
Versuchsdamm aus zwei verschiedenen schluffigen
Bdden beobachtet. Die Klimadaten, einschlieRlich
Niederschlag, Sonnenstrahlung, Windgeschwindig-
keit, relative Luftfeuchtigkeit, Lufttemperatur und
Atmosphéarendruck, wurden ebenfalls gemessen.
Die Feldmessungen in Dammachse wurden unter
Verwendung einer 1D Finite-Differenzen-Methode
nachgerechnet. Die hydraulischen Bodenparame-
ter wurden aus Laborversuchen und Feldmessun-
gen ermittelt und die Verdunstung wurde anhand
von Energiebetrachtungen abgeschéatzt. Feldmes-
sungen und Simulationen ergaben, dass die Aus-
wirkung des Niederschlages und der Evaporation
auf den Wassergehalt nur bis in geringe Tiefe von
ca. 10 cm begrenzt ist. Die Saugspannungen ver-
andern sich im Gegenteil dazu bis in grof3ere Tiefe.

ALONSO (1998) (zitiert in DAWSON, 2008) hat mit
einem hydraulisch-mechanisch gekoppeltem Mo-
dell sowohl den Wasser- und Warmetransport als
auch das Spannungs-Verformungs-Verhalten von
StralRendammen untersuchen. Im Rahmen seiner
Arbeit wurde ein Stralendamm unter Mittelmeerkli-
mabedingungen betrachtet. ALONSO et al. (2002)
(zitiert in DAWSON, 2008) haben auch Berechnun-
gen durchgefihrt, um die optimale Anordnung von
Dranagen zur Entwasserung des Stralenoberbaus
festzustellen. Unterschiedliche Klimabedingungen
(tropisch, Mittelmeer, subalpin) wurden untersucht.
Dazu wurden Messdaten von Niederschlag, Tempe-
ratur und relative Luftfeuchtigkeit flir einen Zeitraum
von funf Jahren angesetzt. Ergebnisse zum Was-
serhaushalt bezlglich des StraRenabflusses und
der Infiltration in den StralRendamm werden nicht
explizit dargestellt.

Aus den genannten Veroffentlichungen Iasst sich
damit bezuglich des Wasserhaushaltes von Stra-
Renddmmen zusammenfassend Folgendes festhal-
ten:

» Die Ergebnisse von Messungen und Simulati-
onsberechnungen zeigen, dass der Wasserge-
halt in StralRendammen nur in oberflachennahen
Bereichen signifikant durch Niederschlage und
Evaporation bzw. Transpiration beeinflusst wird.

» Die Simulationsberechnungen zeigen, dass sich
die Infiltration von Oberflachenwasser bei gerin-
gen Niederschlagsintensitaten im Wesentlichen
auf den Bankettbereich und den FuRRbereich von
StralRenbdschungen beschrankt, wahrend im
Boschungsbereich aufgrund von Kapillareffek-
ten nur sehr geringe Infiltrationen auftreten. Mit
zunehmenden Niederschlagsintensitaten kommt
es zu einer verstarkten Versickerung auch im
Oberboden und es ergibt sich eine groRere Ein-
wirktiefe hinsichtlich der Bereiche, in denen
Wassergehaltsschwankungen auftreten.

» Eslassen sich keine quantitativen Werte fir den
Anteil des im Bereich des Bankettes und der
Bdschung versickernden StralRenabflusses ab-
leiten.

Es ist festzustellen, dass bis dato nur vergleichswei-
se wenige Informationen zum Wasserhaushalt von
StraBendammen vorliegen. Zum Wasserhaushalt
von Strallendammen mit technischen Sicherungs-
malnahmen (Dranschichten, Abdichtungsschich-
ten) liegen die eingangs beschriebenen Ergebnisse
von SCHWELLER et al. (2009) sowie MICHAELI-
DES et al. (2013) vor. Diese beziehen sich aber wie
erlautert auf Berechnungsergebnisse unter Bertick-
sichtigung von natirlichen Bdden/Baustoffen, so-
dass insbesondere fur Erdbauwerke, die aus
RC-Baustoffen errichtet werden, noch ein erhebli-
cher Forschungsbedarf besteht.

3.2 Hydraulische Eigenschaften von
RC-Baustoffen und industriellen
Nebenprodukten

Mit dem zunehmenden Einsatz von rezyklierten
Baustoffen und industriellen Nebenprodukten im
Straen- und Erdbau wurden vermehrt Untersu-
chungen zu den hydraulischen Eigenschaften sol-
cher Materialien durchgefuhrt.
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GUPTA et al. (2009) haben die Eignung von vier Er-
satzbaustoffen (RC-Beton, Ausbauasphalt, Flug-
asche, Gielereisand) und ihren Mischungen mit
nattrlichen Gesteinskdrnungen fur ihre Anwendung
im StraRenbau (Tragschichten) nachgewiesen. Zur
Ermittlung der hydraulischen Eigenschaften wurden
die Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehungen
von 17 Ersatzbaustoffen bzw. ihre Mischungen mit-
tels eines Drucktopfextraktors (Achsen-Translation-
Technik) bestimmt. Es wurden damit Werte im
Saugspannungsbereich von 3 kPa bis 1.500 kPa
gemessen. Die ermittelten Saugspannungs-Was-
sergehalts-Beziehungen weisen eine S-Form auf
und konnten mit den Modellen nach van Genuchten
und Fredlund-Xing gut angepasst werden. Im Ver-
gleich zu natdrlichen Gesteinskdrnungen mit ver-
gleichbaren Korngroéf3enverteilungen zeigen die Er-
satzbaustoffe nur geringe Abweichungen.

RAHARDJO et al. (2010) haben die Saugspan-
nungs-Wassergehalts-Beziehung von drei RC-Bau-
stoffen, drei Ausbauasphalten und einer Kupfer-
schlacke mittels Achsen-Translation-Technik (Tem-
pe Pressure Cells) im Saugspannungsbereich von
0 kPa bis 100 kPa ermittelt. Die Laborergebnisse
wurden mit dem Modell von Fredlund-Xing unter
Berlicksichtigung eines Korrekturfaktors C(y) = 1
(LEONG und RAHARDJO, 1997) angepasst. Die
gesattigte Durchlassigkeit der verschiedenen Mate-
rialien wurde anhand von Laborversuchen be-
stimmt. Basierend auf den Laborergebnissen wur-
den die hydraulischen Leitfahigkeitsfunktionen
durch Anpassung bestehender Modelle ermittelt.
Die Ergebnisse zeigen, dass Sekundarbaustoffe mit
hohem Kiesanteil hdhere Porositaten, hdhere ge-
sattigte Durchlassigkeiten und niedrigere Luftein-
trittspunkte aufweisen. Die ermittelien Retentions-
kurven von diesen Baustoffen sind relativ steil, die
Lufteintrittspunkte sind niedriger als 1 kPa und die
Entwasserung erfolgt schnell. Der Lufteintrittspunkt
der RC-Baustoffe lag zwischen 0,04 kPa und 22
kPa und der von RC-Asphalt zwischen 0,01 kPa
und 0,03 kPa. Die gesattigte Durchlassigkeit nimmt
in der Regel mit zunehmendem Kiesanteil zu, sie ist
aber nicht nur von der Porositat, sondern auch von
der Tortuositdt und der stoffichen Zusammenset-
zung der Sekundarbaustoffe abhangig.

Ahnliche Ergebnisse wurden auch von AZAM et al.
(2014) veroffentlicht. Im Rahmen ihrer Forschung
wurden die Retentionskurven von sieben RC-Bau-
stoffen und einer natirlichen Gesteinskérnung un-
tersucht. Es wurden RC-Beton der Kérnung 0/20
mm und Mischungen aus RC-Beton mit 10 %, 20 %

und 30 % RC-Ziegel der Kérnung 0/20 mm ver-
wendet, die gemal der australischen Department
for Planning, Transport and Infrastructure (2011)
fur Tragschichten geeignet sind. Die Saugspan-
nungs-Wassergehalts-Beziehungen wurden mittels
der Filterpapier- und der Unterdruckmethode ermit-
telt. Alle Kurven weisen die typische S-Form auf
und der Lufteintrittspunkt variiert fir RC-Beton zwi-
schen 8 kPa und 9 kPa und fur die Mischungen mit
RC-Ziegel zwischen 5 kPa und 18 kPa. Im Ver-
gleich zur nattrlichen Gesteinskérnung weisen die
rezyklierten Materialien héhere Saugspannungen
bei den entsprechenden Wassergehalten auf. Die
Modelle von van Genuchten, Fredlund-Xing und
GOULD et al. (2012) ermdglichen eine gute Anpas-
sung zu den gemessenen Werten. Das Modell von
HOUSTON et al. (2006) wurde als ungeeignet fiir
die untersuchten Materialien bewertet.

NOKKAEW et al. (2012) haben die Saugspan-
nungs-Wassergehalts-Beziehung und die gesattig-
te Durchlassigkeit von drei Ausbauasphalten und
drei RC-Beton-Baustoffen, die als Tragschichtmate-
rialien verwenden werden konnten, ermittelt. Da
sich bei grobkérnigen Materialien nur vergleichs-
weise geringe Saugspannungen einstellen, wurde
fur die Bestimmung der Retentionskurven die Un-
terdruckmethode verwenden. Aufzerdem wurde die
gesattigte Durchlassigkeit der untersuchten Materi-
alien experimentell bestimmt. Um die Feldbedin-
gungen nachzubilden, wurden die Proben bei
95 % des Proctoroptimums verdichtet. Die gesattig-
te Durchlassigkeit der Ausbauasphalte variiert zwi-
schen 3,8-10° m/s und 3,7-10* m/s und die von
RC-Beton zwischen 1,6-10° m/s und 1,9-10° m/s.
Die ermittelten Retentionskurven weisen, ahnlich
wie bei RAHARDJO et al. (2010), die typische
S-Form auf und konnten mit dem Modell von Fred-
lund-Xing gut angepasst werden. Die Lufteintritts-
punkte der Ausbauasphalte liegen zwischen 0,1
kPa und 1,1 kPa und die der RC-Beton zwischen
0,5 kPa und 3,0 kPa.

GOMEZ et al. (2014) haben die Saugspannungs-
Wassergehalts-Beziehung eines RC-Baustoffs er-
mittelt, der aus dem Abbruchmill des Nationalen
Fullballstadions in Brasilia stammte. Im Zuge der
Materialaufbereitung wurde das Material auf eine
KorngréRenverteilung gebracht, welche gemaf den
brasilianischen Richtlinien fiir Tragsichten von Stra-
Ren mit mittlerem bis hohem Verkehrsaufkommen
geeignet ist. Versuche mit dem Drucktopfextraktor
(Achsen-Translation-Technik) und der Filterpapier-
methode wurden verwendet, um die Retentionskur-



20

ve Uber einen mdglichst grolen Saugspannungs-
bereich zu ermitteln. Die Saugspannungs-Wasser-
gehalts-Beziehung wurde an drei Proben gemes-
sen, die bei unterschiedlichem Wassergehalt (Proc-
toroptimum, nasse Seite, trockene Seite) mit Proc-
tor-Energie verdichtet wurden. Gemaf den ermittel-
ten Kurven weist das Material eine multimodale
Porenverteilung mit drei dominanten PorengrofRen-
bereichen auf: Poren zwischen den groben Kdrnen,
Poren zwischen den feinen Kérnen und Hohlrdume
innerhalb der Einzelkdrner. Einflisse aus dem Ver-
dichtungswassergehalt auf die Saugspannungs-
Wassergehalts-Beziehung wurden nur im niedri-
gen Saugspannungsbereich beobachtet. Mit zu-
nehmendem Verdichtungswassergehalt nimmt der
Lufteintrittspunkt zu.

Multimodale Retentionskurven fur Ersatzbaustof-
fe wurde auch von SCHARNAGL und DURNER
(2014) festgestellt. In Rahmen ihrer Forschungs-
arbeit wurden 15 Materialien (funf Bdden, vier
HMVA, finf RC-Baustoffe und eine Stahlwerks-
schlacke) hinsichtlich ihrer hydraulischen Eigen-
schaften untersucht. Es wurden verschiedene Me-
thoden verwendet, um einen grof3e Saugspan-
nungsbereich abzudecken. Verdunstungsexperi-
mente wurden durchgefiihrt, um die Saugspan-
nungs-Wassergehalts-Beziehung und die ungesat-
tigte Leitfahigkeitsfunktion im feuchten Bereich zu
ermitteln. Im trockenen Bereich wurden Saugspan-
nungsuntersuchungen mithilfe der Taupunkt-Me-
thode durchgeflhrt. Zusatzlich wurde die gesattigte
Durchlassigkeit der untersuchten Materialien nach
der Methode mit konstantem Uberstau bestimmt.
Die untersuchten HMVA weisen im Vergleich zu
den untersuchten Bdden eine hdhere Porositat auf.
Drei von ihnen zeigen eine hohe Makroporositat,
die aus einem steilen Abschnitt der Retentionskur-
ven im niedrigen Saugspannungsbereich erkenn-
bar ist. Das fiihrt zu einer bimodalen Form der Kur-
ve und zu niedrigen Lufteintrittswerten, die bei allen
HMVA niedriger als 5 kPa sind. Die geséttigte
Durchlassigkeit liegt fiir drei HMVA bei 6,4 - 10 m/s
und fiir eine bei 6,3-10° m/s. Die RC-Baustoffe
(RC-Beton, RC-Ziegel, RC-Mix) weisen multimoda-
le Retentionskurven auf, die auf die Makroporositat
der Materialien zurlckzufiihren sind. Die gesattigte
Durchléssigkeit variiert von 1,2-10° m/s bis 6,8-
10 m/s. Die gesattigte Durchlassigkeit der Stahl-
werksschlacke liegt bei 1,2-10° m/s. Die Saug-
spannungs-Wassergehalts-Beziehung weist eine
Bimodalitat auf, es ist jedoch keine Makroporositat
erkennbar. Da die untersuchten Materialien eine

multimodale Porositat aufweisen und die Retenti-
onsdaten nicht der typischen S-Form folgen, ist das
klassische Modell von van Genuchten ungeeignet,
um eine gute Anpassung in dem ganzen Feuchtig-
keitsbereich zu erzielen.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die
genannten Untersuchungen zu den hydraulischen
Eigenschaften von Ersatzbaustoffen (RC-Baustof-
fe, Ausbauasphalt, HMVA, Flugaschen und Stahl-
werkschlacken) zum Teil widersprichliche Ergeb-
nisse liefern:

*  Gemal den Untersuchungen von GUPTA et al.
(2009), RAHARDJO et al. (2010), NOKKAEW et
al. (2010) und AZAM et al. (2014) weisen Ersatz-
baustoffe ahnliche Saugspannungs-Wasserge-
halts-Beziehungen wie naturliche Gesteinskor-
nungen mit vergleichbarer KorngréRenvertei-
lung auf und kénnen die Saugspannungs-Was-
sergehalts-Beziehungen von Ersatzbaustoffen
gut mit den Modellen nach van Genuchten und
Fredlund-Xing angepasst werden.

« Dagegen zeigen die Untersuchungen von
GOMEZ et al. (2014) und SCHARNAGL und
DURNER (2014), die in ihren Untersuchungen
sowohl den niedrigen als auch hohen Saug-
spannungsbereich der SWRC abgedeckt haben,
groRe Unterschiede zwischen den SWRC von
Ersatzbaustoffen und Bdden: So weisen Ersatz-
baustoffe haufig multimodale PorengréRenver-
teilungen auf und kdnnen dementsprechend mit
dem Modell nach van Genuchten nur unbefriedi-
gend abgebildet werden.

4 Berechnungen zum Wasser-
haushalt der Bauweise E

Die Sickerwasserberechnungen werden mit der
Finite-Elemente-Software VADOSE/W der Firma
GEO-SLOPE durchgeflihrt. Das Programm ermdg-
licht es, unter stationaren wie auch unter instatio-
naren Bedingungen Sickerwasserstromungen im
gesattigten wie ungesattigten Medium abzubilden.
Die an der Bodenoberflache stattfindenden Pro-
zesse (Evaporation, Transpiration, Infiltration) wer-
den von VADOSE/W unter Berlicksichtigung der
klimatischen Randbedingungen und der zustands-
abhangigen Eigenschaften des Bodens (Wasser-
gehalt, Saugspannung) abgebildet. In VADOSE/W
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kénnen sowohl die Wasserbewegungen in der flis-
sigen Phase als auch der dampfférmige Wasser-
transport betrachtet werden. Als Gleichung fir die
Wasserbewegung in der flissigen Phase verwen-
det das Programm die Richards-Gleichung. Da die
Wasserbewegung in der dampfformigen Phase
stark temperaturabhangig ist, ist auRerdem die
Gleichung fur den differentiellen Warmetransport
zu betrachten. Zur Lésung der Gleichungssysteme
muss der Zusammenhang zwischen dem Dampf-
druck, dem Wasserdruck und der Temperatur be-
schrieben werden. Dies erfolgt in VADOSE/W Uber
die von EDLEFSEN und ANDERSON (1943) modi-
fizierte Kelvin-Gleichung. Die Berechnungen der
Verdunstung erfolgt im Programm mit dem von
WILSON (1990) modifizieren Ansatz nach PEN-
MAN (1956).

4.1 Modellbildung
4.1.1 Modellgeometrie

Far die Simulationsberechnungen wurde ein 4 m
hoher Stralendamm betrachtet. Die Dammhohe
bis zum Planum betragt 3,2 m und die Hohe des
Oberbaus 80 cm (54 cm Frostschutzschicht und
Schottertragschicht sowie 26 cm gebundene
Schichten). Das Bankett hat eine Breite von 1,5 m
und eine Neigung von 12 %. Die Neigung der
Dammbéschung betragt 1:1,5 und die Dicke des
Oberbodens 20 cm. Um die Berechnungsdauer zu
reduzieren, wurde der StraRendamm nicht komplett
abgebildet, sondern es wurde nur die entwassernde
Halfte betrachtet. Da die gebundenen Schichten als
wasserundurchlassig betrachtet werden, wurden
sie ebenso zur Vereinfachung im Modell nicht abge-
bildet.

Unter Zugrundelegung der oben beschriebenen
Geometrie wurden zwei Grundmodelle erstellt. In
Grundmodell 1 wurden technische Sicherungsmal}-
nahmen entsprechend der Bauweise E berlcksich-
tigt. Die oberhalb des Kernmaterials vorgesehene
Dranmatte wurde im Modell als 20 cm dicke Dran-
schicht abgebildet. Die Geometrie des Grundmo-
dells 1 ist in Bild 2 dargestellt.

Die Geometrie des Grundmodells 2 kann Bild 3 ent-
nommen werden. In diesem Fall wurde der Stra-
fendamm ohne technische Sicherungsmalnah-
men abgebildet.

Die FE-Modelle bestehen aus 4.648 hauptsachlich
quadratischen Elementen, wobei das Netz (Bild 4)
im Bereich des Bankettes, des Oberbodens und der
Dranschicht verfeinert wurde, da in diesen Berei-
chen die grofte Wasserbewegung zu erwarten ist.
AuBlerdem wurde das Netz im Bereich von Schicht-
grenzen verfeinert, da dort die hydraulischen Eigen-
schaften der Materialien stark wechseln kénnen.
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Bild 3: Geometrie von Grundmodell 2

Bild 4: Finite-Elemente Netz
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Bild 5: Randbedingungen

4.1.2 Randbedingungen

Die fiir beide Grundmodelle verwendeten Randbe-
dingungen sind in Bild 5 dargestellt.

Hydraulische Randbedingungen

An der Modellunterseite wurde eine Randbedin-
gung der ersten Art (Potenzialrandbedingung) von
-1 m angesetzt. Sie entspricht der Lage des ange-
nommenen héchsten Grundwasserspiegels und er-
moglicht die freie Entwésserung des Kerns. Die
rechte und linke Seite des Dammes sowie die Fahr-
bahnoberflache wurden als undurchlassig betrach-
tet.

Klimarandbedingungen

Auf dem Bankett und dem Oberboden wurde eine
Klimarandbedingung angesetzt. Diese umfasst fr
jeden Zeitschritt Angaben zur Niederschlagsmen-
ge, zur minimalen und maximalen Temperatur, zur
minimalen und maximalen Luftfeuchtigkeit, zur mitt-
leren Windgeschwindigkeit und zur Nettostrahlung.
Ahnlich wie bei den Untersuchungen im For-
schungsvorhaben 84.105 wurden zur Ermittlung
der Klimarandbedingung Daten vom Deutschen
Wetterdienst (DWD) fiir den Flughafen Miinchen fir
den Zeitraum von 01.10.1992 bis 31.12.2002 he-
rangezogen. Diese beinhalten Tageswerte fiir den
Niederschlag (Bild 6), die durchschnittliche relative
Luftfeuchtigkeit, die mittlere Windgeschwindigkeit,
minimale und maximale Temperatur, Sonnenschein-
dauer und Bewdlkung.

* Relative Luftfeuchtigkeit

Die fir die Eingabe in VADOSE/W erforderlichen
Werte der maximalen und minimalen taglichen Luft-
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Bild 6: Niederschlagstageswerte von DWD fiir Miinchen Flug-
hafen von 01.10.1992 bis 31.12.2002

feuchtigkeit wurden aus den verfigbaren Klima-
daten nach MICHAELIDES et al. (2013) wie nach-
folgend beschrieben abgeleitet.

Die relative Luftfeuchtigkeit RH ist definiert als:

RH =100 —2_  [%] (Gl. 1)
eo(T)

wobei

€, tatsachlicher Dampfdruck [kPa]

eo(T) Sattigungsdampfdruck [kPa]

T Lufttemperatur

Der Séttigungsdampfdruck und der tatsachliche
Dampfdruck kénnen durch die folgenden Gleichun-
gen nach ALLEN et al. (1998) berechnet werden:

17,27 T
eo(T) =0,6108 - e T+2373 [kPa] (Gl. 2)
mit T in [°C] und
eo(T +eo(Th
e, = RHmitteI' 0( max)2 0( mln) [kPa] (G|. 3)
wobei
Tmax maximale Tagestemperatur [°C]
Tmin minimale Tagestemperatur [°C]
RHiter Mittlere relative Luftfeuchtigkeit definiert

als der Mittelwert aus minimaler und
maximaler relativen Luftfeuchtigkeit

Obwohl die mittlere relative Luftfeuchtigkeit gemaf
der oben genannten Definition formal nicht der vom
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DWD angegebenen durchschnittlichen relativen
Luftfeuchtigkeit entspricht, ergaben Messungen der
minimalen und maximalen relativen Luftfeuchtigkeit
am Munchen Flughafen fir den Zeitraum 2008 bis
2010 keine signifikanten Unterschiede zwischen
den mittleren und durchschnittlichen Werten. Des-
halb kénnen die vom DWD verfligbaren Daten zur
Ermittlung des tatsachlichen Dampfdrucks heran-
gezogen werden.

Die minimale relative Luftfeuchtigkeit tritt bei der
maximalen Temperatur auf und die maximale Luft-
feuchtigkeit bei der minimalen Temperatur. Mit den
Temperaturdaten vom DWD konnen die Luftfeuch-
tigkeitswerte folgendermafien abgeschatzt werden:

€y o
=100 - Gl. 4
RHmlﬁ 100 eO(Tmax) [ /O] ( )
und
€a
RH pay = 100 - [%] (Gl. 5)

eO(Tmin)

* Nettostrahlung

Die Nettostrahlung ist definiert als der Differenz der
einfallenden kurzwelligen Sonneneinstrahlung und
der von der Erdoberflache emittierten langwelligen
Strahlung:

Rn = Rns' Rnl (Gl- 6)
wobei
R,  Nettostrahlung
R.s kurzwellige Strahlung
Rn  langwellige Strahlung

— —

~
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Rl,down

Bild 7: Anteile der Strahlung nach ALLEN et al. (1998)

Die kurzwellige Strahlung R, ist nach ALLEN et al.
(1998) wie folgende Gleichung definiert:
Ry = (1-0) - Rg [MJ/m®d] (GL. 7)
mit

Rs  kurzwellige Sonneneinstrahlung, die auf die
Erdoberflache auftrifft [MJ/m?-d]

a Albedo (= 0,23 fur Gras)

Die langwellige Strahlung R, I&sst sich nach Glei-
chung 8 abschéatzen:

Trnaxk + Tmink
Ry=0- [—maX'K 5 mnK ]-(O,34—0,14-Je_a)

RS
-(1,35- s -0,35) [MJ/m?2-d] Gl. 8)

RSO

mit

Thmaxk Maximale Tagestemperatur [K]

Tmink Minimale Tagestemperatur [K]

€, tatsachlicher Dampfdruck [kPa]

R kurzwellige Sonneneinstrahlung, die auf

die Erdoberflache auftrifft [MJ/m?-d]

Rso kurzwellige Strahlung bei klarem Himmel
(Clear-Sky-Strahlung) [MJ/m?-d]

o Boltzmann-Konstante: 4,903-10° MJ - K™%/
(m?-d)

Die Clear-Sky-Strahlung R, lasst sich mithilfe von
Gleichung 9 berechnen:

Re, = (0,75 + 2:107 - 2) - R, [MJ/m®-d] (Gl. 9)
wobei
z Hohe Gber dem Meeresspiegel [m]

R,  kurzwellige extraterrestische Strahlung
[MJ/m?-d]

Die extraterrestrische Strahlung R, ist definiert als:

24-60 , ,
Ry = — "Gy - d; - (Wg sing -sind

+cos @ - cos d - sinwg) [MJI/m?-d] (Gl. 10)
mit
Gs. Solarkonstante (0,0820 MJ/m?- min)

d, inverse relative Entfernung Erde-Sonne
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Sonnenuntergangs-Stundenwinkel [rad]
Breitengrad des Standorts [rad]

o jahreszeitliche Abschwachung der Sonnen-
einstrahlung [rad]

Die inverse relative Entfernung zwischen Erde und
Sonne d; und die solare Abschwachung © werden
wie folgt berechnet:

21
d,=1+0033 - cos (ﬁJ) (Gl 11)
B o 2m
5= 0,400 - sin (ﬁJ - 1,39) (Gl. 12)

wobei J der Tag des Jahres als Nummer zwischen 1
(1. Januar) und 365 bzw. 366 (31. Dezember).

Der Stundenwinkel des Sonnenuntergangs berech-
net sich wie folgt:

ws = cos™ - (-tan@-tand) (Gl. 13)

Da der DWD keine Messwerte fur der Nettostrah-
lung liefert, wurden die fir VADOSE/W bendtigen
Werte von den verfigbaren Klimadaten abge-
schatzt.

Im Forschungsvorhaben 84.105 wurde die Netto-
strahlung nach dem Ansatz von MICHAELIDES
et al. (2013) aus der maximale Tagestemperatur
Tmax (°C) und der taglichen Sonnenscheindauer
tsonne () bestimmt (Gleichung 14).

R, =018 Ty - 1,360 [MJ/m2d] (Gl 14)

ZEILER (2014) hat einen Ansatz fir die Ermittlung

mel (Clear-Sky-Strahlung) Ry, (MJ/m?-d) fiir den
Standort Marnitz vorgestellt (Gleichung 15). Die
Nettostrahlung wurde dann mithilfe der Gleichun-
gen 6 bis 13 berechnet.

R, = Ry - @5 [MJ/m?-d] (Gl. 15)

wobei a und b Anpassungsparameter [-].

Unter Berlicksichtigung der an der Versuchsschiit-
tung am Muinchner Flughafen im Zeitraum zwischen
Oktober 2008 und Dezember 2010 gemessenen
Werten der Nettostrahlung und der vom DWD fiir
diesen Zeitraum angegebenen Klimadaten wurden
im Rahmen dieses Forschungsvorhabens passen-
de Werte fUr die Parameter a und b der Gleichung
15 fir den Flughafen Minchen bestimmt. Im Ver-
gleich zur Gleichung von MICHAELIDES et al.
(2013) bietet der Ansatz von ZEILER (2014) eine
bessere Anpassung der Messwerte im Frihjahr und
Herbst (Bild 8).

Im Rahmen dieser Forschung wurden neben dem
Ansatz nach Zeiler weitere Gleichungen zur Be-
rechnung der Globalstrahlung aus der Clear-Sky-
Strahlung, der Sonnenscheindauer und der maxi-
malen Temperatur herangezogen und auf ihre Eig-
nung geprift. Die beste Anpassung der berechne-
ten Werte der Nettostrahlung an die Messdaten des
Flughafen Minchens wurde mit der Gleichung 16
erzielt (Bild 8). Diese wurde nachfolgend angesetzt,
um die Nettostrahlung fiir den Zeitraum der vorge-
sehenen Berechnungen aus den vorhandenen Kili-
madaten abzuleiten.

R, =C- Ry - @™ + d [MJ/m?-d] (Gl. 16)

: wobei
der Globalstrahlung aus der Sonnenscheindauer
tsonne (h) und der Strahlung bei unbedecktem Him- a,b,c,d Anpassungsparameter [-]
25
20
.§ 15 al 1 I
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Gemessen Michaelidis et al. (2013) Zeiler (2014) Forschung 05.192

Bild 8: Vergleich der berechneten Nettostrahlung mit den gemessenen Werten fir den Flughafen Miinchen
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Die Werte der Anpassungsparameter fir den Flug-
hafen Minchen sind in Gleichung 17 enthalten:

t onne
R, =0,898 - Ry, 0,078°7%°™ + 2539  (GI. 17)

* Fahrbahnabfluss

Ein Oberflachenabfluss kann mit VADOSE/W nur
bedingt abgebildet werden. Das Programm berech-
net in Abhangigkeit von den zustandsabhangigen
Eigenschaften der Dammoberflache und den klima-
tischen Bedingungen, ob es zu einem Oberflachen-
abfluss kommt oder nicht. Sofern es rechnerisch zu
einem Oberflachenabfluss kommt, da der auf die
Oberflache auftretende Niederschlag nicht vollstan-
dig versickern kann, wird die entsprechende Was-
sermenge vom Programm direkt entnommen und
als Oberflachenabfluss bei der Auswertung gekenn-
zeichnet. Ein AblieBen des Oberflachenabflusses
auf der Boschungsoberflache kann nicht abgebildet
werden. Auf die Abbildung der gebundenen Deck-
schichten kann deshalb verzichtet werden und es
wird der auf die Fahrbahn auftreffende Nieder-
schlag direkt als zusatzlicher Niederschlag im Be-
reich des Bankettes und des Oberbodens abgebil-
det. Dabei ist zu beachten, dass es auch im Bereich
der Fahrbahn zu einer Verdunstung kommt und in
Abhéangigkeit von der Niederschlagsintensitat und
-dauer nur ein Teil des Niederschlages als Strafien-
abfluss das Bankett erreicht. Zur Ermittlung des
Fahrbahnabflusses, der in Form eines zusatzlichen
Niederschlages im Bereich des Bankettes und des
Oberbodens bericksichtigt wird, werden die von
BURGER et al. (2008) angegebenen Abflusskurven
herangezogen (Bild 9). Da ein Teil des Strallenab-
flusses von der Fahrbahn als Spritzwasser direkt
den Oberboden erreicht, wurde sowohl im Bereich
des Bankettes als auch im Bereich des Oberbodens

1,0
S E—
- 08
&
2 061
]
o]
§ 04
=
5
< 0.2
0-
0 2 4 6 8 10 12
Tégliche Niederschlagshéhe [mm]

Bild 9: Niederschlags-Abflusskurve flr Tagesniederschlage auf
einer versiegelten Flache (BURGER et al., 2008)

ein zusatzlicher Niederschlag infolge des Straf3en-
abflusses berlicksichtigt. Die Aufteilung des Stra-
Renabflusses auf Bankett und Oberboden flr die
durchzuflhrenden Berechnungen wurde im Rah-
men von Voruntersuchungen festgelegt (siehe Ka-
pitel 4.3.1).

* Vegetationsparameter

Fir die Bertcksichtigung der Transpiration sind der
Blattflachenindex (LAI), das Wasseraufnahmenver-
mdgen (PML) und die Wurzeltiefe zu definieren.

Der Blattflachenindex LAl bestimmt das Verhaltnis
und der Bodenflache und steuert die Aufteilung der
Sonnenstrahlung auf die Bodenflache (Evaporati-
on) und die Vegetationsschicht (Transpiration). Fir
den jahrlichen Verlauf wird die in Bild 10 dargestell-
te Blattflachenindexfunktion, die fur einen guten
Graswuchs gilt, angesetzt.

Die PML-Funktion beschreibt das Verhaltnis von
tatsachlicher zu potenzieller Transpiration. Die fur
die Berechnungen verwendete Funktion ist in Bild
11 dargestellt. Solange die Saugspannungen im
Boden die Feldkapazitat (6 kPa nach der Boden-
kundlichen Kartieranleitung — Ad-Hoc-AG Boden,
2005) nicht Uberschreiten, entspricht die tatsachli-
che Transpiration der potenziellen Transpiration. Ab
der Feldkapazitat nimmt der PML-Wert linear bis
auf null bei einer Saugspannung von 1.500 kPa ab.
Es wird davon ausgegangen, dass die Pflanzen bei
1.500 kPa den permanenten Welkepunkt erreichen
und kein Wasser aus dem Boden mehr aufgenom-
men werden kann.

Als Wurzeltiefe soll ein Wert von 18 cm konstant
Uber die ganze Berechnungsdauer bertcksichtigt
werden.

3,5

3,0

2,5 \

1:0 /
0,5 //
0,0 "/ \

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jan

Blattflichenindex LAl [-]
(4]
/

Bild 10: Blattflachenindexfunktion (VADOSE/W, 2014)
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4.1.3 Anfangsbedingungen

Wie bei den im Rahmen des Forschungsvorhabens
84.105 durchgefiihrten Berechnungen (MICHAELI-
DES et al., 2013) wurde als Anfangsbedingung ei-
ne hydrostatische Potenzialverteilung im StralRen-
damm angesetzt, die sich bei dem vorgegebenen
Grundwasserspiegel einstellen wirde, sofern keine
Verdunstung und Infiltration in den Strallendamm
auftreten.

4.1.4 Bodenkennwerte
Hydraulische Eigenschaften

Die hydraulischen Kennwerte des Bankettmateri-
als, des Oberbodens und der Frostschutzschicht
sollen in allen durchflihrenden Berechnungen gleich
angesetzt werden. Eine Ubersicht der verwendeten
Bdden ist in Tabelle 1 dargestellt. Fur die Kennwerte
des Bankettmaterials und der Frostschutzschicht
wurde im Gegensatz zu den im Rahmen des For-
schungsvorhaben FE 84.105 angesetzten Kenn-
werten, die aus der bodenkundlichen Kartieranlei-
tung abgeleitet wurden, auf Messdaten von SCHAR-
NAGL und DURNER zurlckgegriffen. Diese werden
im Vergleich zu den aus der bodenkundlichen Kar-
tieranleitung entnommenen Werten als zutreffender
betrachtet, da die Versuche von SCHARNAGL und
DURNER an Bodenmaterial unter Berticksichtigung
typischer erdbautechnischer Verdichtungsgrade er-
mittelt wurden. Fur das Bankettmaterial wurde der
von SCHARNAGL und DURNER untersuchte Bo-
den ,BM5“ herangezogen. Bei diesem handelt es
sich um einen stark schluffigen Kies (GU* nach DIN
18196, Feinkornanteil ca. 20 %) mit einem gesattig-
ten Durchlassigkeitsbeiwert von 7,5-10° m/s. Fir
die Frostschutzschicht wurde der von SCHARNAGL
und DURNER untersuchte Boden ,BM1“, bei dem
es sich um einen stark sandigen Kies (GW nach
DIN 18196) mit einer gesattigten Durchlassigkeit
von 1-10° m/s handelt, herangezogen. Da die
Oberbodenschicht nicht verdichtet wird, wurden fir

nach DIN 1910 | es [l
Oberboden SU/SU* 1,0-10°
Bankett e e Gu* B 75 106 .
Frostschutzschicht | GW | 10105
Dranscmcht | (GU) B 50103 .

den Oberboden die auch im Rahmen des For-
schungsvorhabens FE 84.105 verwendeten Werte
nach HENNINGS (2000) fur einen schluffigen Sand
(Su2), die aus der bodenkundlichen Kartieranlei-
tung stammen und fiir nicht verdichtete Bdden in
naturlicher Lagerung als reprasentativ angesehen
werden kénnen, verwendet. Die gesattigte Durch-
lassigkeit des Oberbodens wurde mit 1-10° m/s
abgeschatzt. Die hydraulischen Eigenschaften des
Oberbodens wurden mithilfe des Modells nach van
Genuchten-Mualem beschrieben (Tabelle 2). Die
Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehungen und
die Leitfahigkeitsfunktionen fiir Oberboden, Bankett
und Frostschutzschicht sind in Bild 12 und Bild 13
dargestellt.

Die hydraulischen Kennwerte flr die Dranschicht
wurden entsprechend den Ergebnissen, die im
Rahmen des Forschungsvorhabens 05.185 ,Nume-
rische Modellierung der Lysimeteruntersuchungen
der BASt (MELSBACH et al., 2018) durch Nach-
rechnung der Ergebnisse der Hallenlysimeter ermit-
telt wurden, angesetzt. Dabei handelt es sich um
eine Modifikation der von EKBLAD und ISACSSON
(2007) an einem schwach schluffigen Kies (GU

1,2
1,0

0,8 \

0,6 \\
0,4 AN

0,2 \

0,0

Limitierder Faktor PML [-]

0 500 1000 1500 2000
Saugspannung [kPa]

Bild 11: Verhaltnis der tatsachlichen Evapotranspiration zur
potenziellen Evapotranspiration in Abhangigkeit von
der Saugspannung

Oberboden Drén- Kernmaterial
SuU/suU* schicht oT
Ksat [M/s] 1-10° 5-103 1-108

Tab. 1: Ubersicht iiber die verwendeten Materialien fiir Ober-
boden, Bankett, Frostschutzschicht und Dranschicht

Tab. 2: van Genuchten-Parameter fiir den Oberboden, die
Dranschicht und den organischen Ton (OT)
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Oberboden

~~~~~~~~~~~~~~~~~ Frostschutzschicht —-— "= Drénschicht

Bild 12: Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehungen von
Oberboden, Bankett, Frostschutzschicht und Dran-
schicht
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Oberboden

----------------- Frostschutzschicht —-—-- Dranschicht

----- Bankett

Bild 13: Hydraulische Leitfahigkeitsfunktionen von Oberboden,
Bankett, Frostschutzschicht und Dranschicht

nach DIN 18196) ermittelten Bodenkennwerte (Ta-
belle 2). Der gesattigte Durchlassigkeitsbeiwert
betragt 5-10° m/s. Die entsprechende Saugspan-
nungs-Wassergehalts-Beziehung und die Leitfahig-
keitsfunktion sind ebenfalls in Bild 12 und Bild 13
dargestellt.

Fir den Kern wurden die folgenden Materialien von
SCHARNAGL und DURNER betrachtet (Tabelle 3):

* Boden ,BM1“ stark sandiger Kies (GW nach
DIN 18196) mit einem gesattigten Durchlassig-
keitsbeiwert k von 1-10° m/s.

¢ Boden ,BM2“ ein von SCHARNAGL und
DURNER als stark sandiger Schluff bezeichne-

Materitm o | Ko |
Modell 1 | Boden (BM1) GW

Boden (BM2) H GU*

RC-Mix (RC2) H SuU

RC-Baustoff (RC5) H GU

HMVA (HMVA1) H GU

HMVA (HMVA3) H GW

SWS H GU
Modell 8 OrganischerBodenH oT

Tab. 3: Uberschicht (iber die Materialien im Dammkern

ter Boden, bei dem es sich nach DIN 18196 aber
um einen stark schluffigen Kies (GU*) handelt.
Der gesattigte Durchlassigkeitsbeiwert k betragt
6,6-10% m/s.

* RC-Baustoff ,RC2*: ein von SCHARNAGL und
DURNER als ,Praxisgemisch® bezeichneter
Baustoff, bei dem es sich um einen RC-Mix han-
deln durfte. Der gesattigte Durchlassigkeitsbei-
wert k betragt 1,810 m/s.

* RC-Baustoff ,RC5": schluffiger Kies (GU nach
DIN 18196) mit einem gesattigten k-Wert von
1,2-10° m/s.

e Hausmdllverbrennungsasche ,HMVA1*“: GW
nach DIN 18196 mit einem geséattigten Durchlas-
sigkeitsbeiwert k von 6,4 - 107 m/s.

» Hausmdallverbrennungsasche ,HMVA3*: GU
nach DIN 18196 mit einem gesattigten Durchlas-
sigkeitsbeiwert k von 6,3- 107 m/s.

« Stahlwerksschlacke ,SWS*: GU nach DIN 18196
mit einem gesattigten Durchlassigkeitsbeiwert k
von 1,2-10 m/s.

Zusatzlich wurde eine Berechnung mit dem im For-
schungsvorhaben FE 84.105 betrachteten organi-
schen Ton (OT nach DIN 18196) mit einer gesattig-
ten Durchlassigkeit von 1,0-10® m/s durchgefiihrt.
Dieses Material sowie der Boden BM 2 und die
Hausmudllverbrennungsasche HMVA 3 erfiillen die
Anforderung an Bdden bzw. Baustoffe mit umwelt-
relevanten Inhaltstoffen bei der Bauweise E von k <
1-107 m/s gemaR dem Merkblatt MTSE (Ausgabe,
2009). Die ubrigen Baustoffe weisen einen gréfRe-
ren gesattigten Durchlassigkeitsbeiwert auf. Das
aktuelle Merkblatt MTSE (Ausgabe 2017) fordert fir
die Bauweise E einen Durchlassigkeitsbeiwert k <
1-10® m/s, was nur vom organischen Ton erfiillt
wird.
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Die Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehungen
und die hydraulischen Leitfahigkeitsfunktionen fir
die unterschiedlichen Kernmaterialien sind in Bild
14 und Bild 15 dargestellt. Die hydraulischen Eigen-
schaften des organischen Tons wurden mithilfe des
Modells nach van Genuchten-Mualem beschrieben
(Tabelle 2). Fir die Gbrigen Materialien wurden die
von SCHARNAGL und DURNER ermittelten Zu-
sammenhange angesetzt.

Bei der Abbildung der experimentellen Daten mit ei-
nem flexiblen Modell fur die SWRC und die hydrau-

lische Leitfahigkeit wurde von SCHARNAGL und
DURNER der Makroporenbereich (Bereich nahe
vollstandiger Sattigung) ausgespart. Fur die durch-
zufiihrenden Berechnungen mussten deshalb die
von SCHARNAGL und DURNER vorgestellten
Funktionen im Bereich nahe der Vollsattigung er-
weitert werden. Die entsprechend modifizierten
Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehungen und
ihre hydraulischen Leitfahigkeitsfunktionen sind in
Bild 16 und Bild 17 dargestellt. Um die Entstehung
von unrealistisch niedrigen Durchlassigkeiten zu
vermeiden, wurden alle hydraulische Leitfahigkeits-
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Bild 14: Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehungen der un-
terschiedlichen Kernmaterialien gemalR SCHARNAGL
und DURNER

hydr. Leitfahigkeit [m/s]

BmMt1  ====- BM2
RC2 === RC5
HMVA1T === HMVA 3
SWS

Bild 15: Hydraulische Leitfahigkeitsfunktionen der unterschied-
lichen Kernmaterialien gema SCHARNAGL und
DURNER
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Bild 16: Fur die Modellierung verwendete Saugspannungs-
Wassergehalts-Beziehungen
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Bild 17: Fir die Modellierung verwendete hydraulische Leit-
fahigkeitsfunktionen
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funktionen im trockenen Bereich, d. h. bei hohen
Saugspannungen, auf einen minimalen k-Wert von
1-10™"* m/s begrenzt.

Thermische Eigenschaften

Zur Beschreibung des Warmetransportes sind fur
alle Materialien die Warmeleitfahigkeitsfunktionen
sowie die Warmekapazitatsfunktionen festzulegen.
Die in den Berechnungen verwendeten thermi-
schen Eigenschaften der unterschiedlichen Materi-
alien sind in Tabelle 4 dargestellt.

Zur Beschreibung der Warmeleitfahigkeitsfunktion
im Programm ist die Angabe der Warmeleitfahigkeit
der Mineralstoffe Agyqs €rforderlich. Fiir die betrach-
teten Boden wurde die Warmeleitfahigkeit der Mi-

neralstoffe nach JOHANSEN (1975) berechnet.
Dazu wurden Werte der Warmeleitfahigkeit bei Sat-
tigung und in trockenem Zustand der Richtlinie VDI
4640 — Teil 1 entnommen. Fur die Sekundarbaustof-
fe wurden die erforderlichen Werte der Warmeleit-
fahigkeit der Mineralstoffe Agyigs Unterschiedlich be-
rechnet (siehe Tabelle 4).

Fur die Warmekapazitat wurde eine lineare Abhan-
gigkeit vom Sattigungsgrad vorausgesetzt, weshalb
fur jedes Material die entsprechenden Werte bei tro-
ckenem cqy, bzw. gesattigtem c,,; Zustand vorgege-
ben wurden. Fir die verwendeten Bdden wurden
die Werte der Richtlinie VDI 4640 — Teil 1 entnom-
men. Fur die Ubrigen Baustoffe wurden die Werte
nach JOHNSTON et al. (1981) berechnet (siehe Ta-
belle 4).

Asoligs [KJ/d *m +°C] Adry [KJ/d*m+°C] Cary [KJ/m3-°C] Csat [KJ/Im3+°C]
394,8 (1 38,9@ 1.500 @

S
”2'56,'6“(1‘5' BTN .éé.’éﬂ&‘)ﬂ i
”2'56,'6“(1‘5' BTN .éé.’éu&‘)ﬂ R
e .1.54.’.9‘.&,). BTN '55;3"&4&' R
e .1.54{’.2.‘.@,). BTN .éé.’éﬂd)ﬂ e
e i'éé,'%ui’i BTN 'ébt,é”@in e
. i'éé,'%ui’i BTN .é;.’sﬂd)ﬂ R
o éég{iéi BTN 'éil@in e

i e '4‘5’,'2'?5)” Rt Ser

)\sa( = )\CI N )‘S)i?d)s

mit Asat  gesattigte Warmeleitfahigkeit
Aw Warmeleitfahigkeit vom Wasser (0,59 W/m-°C)
n Porositat [-]

(2) Nach VDI 4640 — Teil 1

Engineering Toolbox entnommen.
) Berechnet von VADOSE/W nach JOHANSEN (1975)
() Nach JOHNSTON et al. (1981):
Cdry = Yd * Csolids
Csat = Yd * (Csolids + Cw * Wsat)
mit Yd Trockendichte
Cs volumetrische Warmekapazitat der Mineralstoffe

Cw volumetrische Warmekapazitat des Wassers
Wsat Wassergehalt bei Sattigung

linie VDI 4640 — Teil 1 und der Engineering Toolbox entnommen.
Fir die HMVA wurde der Wert fir Mergelstein (1 KJ/kg-°C) benutzt.

() Warmeleitfahigkeit vom Beton nach der Richtlinie VDI 4640 — Teil 1
(") parameter von Mergelstein nach der Richtlinie VDI 4640 — Teil 1
) \Wert von DEMOND et al. (2016)

©)

Berechnet von VADOSE/W nach de Vries fir csoligs = 0,95 KJ/kg-°C

(") Nach JOHANSEN (1975) auf Basis der gesattigten Warmeleitfahigkeit nach der Richtlinie VDI 4640 — Teil 1 und der Porositat des Bodens:

) Berechnet auf Basis der stofflichen Zusammensetzung. Die Werte fiir die unterschiedlichen Teile wurden der Richtlinie VDI 4640 — Teil 1 und der

Fir RC2 wurde die Warmekapazitat der Mineralstoffe nach der stofflichen Zusammensetzung berechnet.
Fir RC5 wurde fiir die Warmekapazitat der Mineralstoffe die vom Beton angesetzt. Die Werte fiir die unterschiedlichen Stoffe wurden der Richt-

Fir die SWS wurde der von DEMOND et al. (2016) angegebene Wert verwendet.

Tab. 4: Thermische Eigenschaften der unterschiedlichen Materialien
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4.2 Ubersicht iiber die durchgefiihrten
Berechnungen

Die durchgefiihrten Berechnungen sind in Tabelle 5
aufgelistet. Darin nicht enthalten sind zusatzliche
Berechnungen zum Einfluss des Bankettmaterials
auf den Wasserhaushalt (siehe Kapitel 5).

4.3 Berechnungsergebnisse
4.3.1 Voruntersuchungen

Untersuchungen zur hydraulischen Leitfahig-
keitsfunktion des Oberbodens

Fir den Oberboden wurden in den Berechnungen
wie in Kapitel 4.1.4 beschrieben die Bodenkenn-
werte fur einen schluffigen Sand entsprechend den
Angaben in der bodenkundlichen Kartieranleitung
angesetzt. Die Werte basieren auf dem Modell nach
van Genuchten, welches fur die hydraulische Leitfa-
higkeit eine lineare Abnahme mit zunehmender
Saugspannung im doppellogarithmischen Malstab
ergibt. Dadurch stellen sich rechnerisch in trocke-
nen Phase jedoch sehr niedrige Durchlassigkeiten

des Oberbodens ein, die zu unrealistisch hohen
Oberflachenabflissen und daneben zu numeri-
schen Problemen fihren kénnen. Um dies zu ver-
hindern, sollte nach Ricksprache mit dem Pro-
gramm der Fa. Geoslope die hydraulische Leitfa-
higkeitsfunktion des Oberbodens auf einen mini-
malen k-Wert begrenzt werden. Uberschreiten die
Saugspannungen den zugehorigen Grenzwert, wird
die hydraulische Leitfahigkeit als konstant bei die-
sem minimalen Wert angenommen. Zur Festlegung
der Grofe des minimalen k-Wertes wurden Vorun-
tersuchungen durchgefuhrt. Dazu wurde in vier Si-
mulationsberechnungen untersucht, wie sich unter-
schiedlich grofe minimale k-Werte auf den Wasser-
haushalt des StraRendammes auswirken. Die Be-
rechnungen wurden fir das Modell 2.1 fUr einen
Zeitraum von 365 Tagen durchgefiihrt, wobei die
Leitfahigkeitsfunktion bei 1-10® m/s, 1-107"° my/s,
1,8-10"" m/s (50 kPa) bzw. 6,3-10'2 m/s (70 kPa)
gekappt wurde. Der StralRenabfluss wurde bei die-
sen Berechnungen gleichmaRig als zusatzliche
Niederschlag auf Bankett und Oberboden verteilt.
Die Ergebnisse sind in Bild 18 zu sehen.

Der Wasserhaushalt an der Dammoberflache wird
stark von der minimalen Leitfahigkeit des Oberbo-

Modell- Modell Oberboden Drinschicht Bankett Frostschutz- | (1

geometrie schicht
Modell 1.1
Modell 1.2
Modell 1.3
Modell 1.4 RC5@)
Modell 1.5 HMVA1®?
Modell 1.6 HMVA3®?
Modell 1.7 sws®
Modell 1.8 oT®
Modell 2.1 BM1®)
Modell 2.2 BM2?)
Modell 2.3 RC2®@
Modell 2.4 RC5@
Modell 2.5 HMVA1@
Modell 2.6 HMVA3®
Modell 2.7 sws®
Modell 2.8 oT®

() Bodenkennwerte nach HENNINGS (2000)

) Bodenkennwerte nach SCHARNAGL und DURNER (2014)

(3) Bodenkennwerte nach Zentrum Geotechnik der TUM (2008)

) Bodenkennwerte nach EKBLAD und ISACSSON (2007), modifiziert

Tab. 5: Ubersicht tiber die durchgefiihrten Berechnungen
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Bild 18: Berechnungsergebnisse der an der Oberflache stattfin-
denden Prozesse fiir unterschiedliche minimale Durch-
lassigkeiten des Oberbodens

dens beeinflusst. Der Oberflachenabfluss variiert
zwischen 4,9 % und 54,3 % und die Infiltration zwi-
schen 46,7 % und 18,6 % fir eine Kappung bei
1-10®% m/s bzw. 6,3-107"2 m/s. Tendenziell fiihrt
eine Kappung bei relativ hohem k-Wert zu einem
niedrigen Oberflachenabfluss, einer hohen Infiltrati-
on und folglich zu einer héhen Transpiration. Eine
Reduzierung der minimalen hydraulischen Leitfa-
higkeit verursacht einen héheren Oberflachenab-
fluss und eine niedrigere Infiltration. Die Evaporati-
on bleibt bei allen Berechnungen unbeeinflusst.

Fir die Durchsickerung des Dammkerns ist der un-
glinstigste Zustand (d. h. die gréRte Durchsicke-
rung) bei einer hohen Infiltration in den Oberboden
zu erwarten. Fur die durchzufiihrenden Berechnun-
gen wurde deshalb auf der sicheren Seite liegend
der entsprechende Fall herangezogen, der bei ei-
ner Kappung der hydraulischen Leitfahigkeit des
Oberbodens bei einem Wert von 1- 108 m/s erreicht
wurde.

Straenabfluss

Im Hinblick auf die Verteilung des Stral3enabflusses
auf das Bankett und den Oberboden wurden drei
verschiedenen Aufteilungen untersucht. Als erstes
wurde ahnlich wie beim Forschungsvorhaben
84.105 eine gleichmallige Verteilung des Fahrbahn-
abflusses auf Bankett und Oberboden angenom-
men. Dartber hinaus wurden Berechnungen mit fol-
genden Ansatzen zur Verteilung des Strallenabflus-
ses auf Bankett und Oberboden durchgefihrt:
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Bild 19: Vergleich der Ergebnisse fir die unterschiedlichen
Fahrbahnabflussverteilungen (Wasserbilanz)
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Bild 20: Vergleich der Ergebnisse flr die unterschiedlichen
Fahrbahnabflussverteilungen (Infiltration)

* 50 % des StralRenabflusses gleichmafig auf das
Bankett verteilt und 50 % gleichmafig auf den
Oberboden verteilt (50 % Bankett),

* 100 % des Stralenabflusses gleichmafig auf
das Bankett verteilt (100 % Bankett).

Der in der Realitat auftretende StralRenabfluss wur-
de im Modell Uber eine entsprechende Erhéhung
des im Bereich des Banketts und Oberbodens auf-
tretenden Niederschlages abgebildet. Die Berech-
nungen wurden flr Modell 2.1 flr einen Zeitraum
von 365 Tagen durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in
Bild 20 dargestellt.

Abhéangig von der Fahrbahnabflussverteilung vari-
iert der Oberflachenabfluss zwischen 4,8 % fur die
gleichmafige Verteilung, 9,1 % fir die 50%-Ban-
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kett-Verteilung und 11,5% fir die 100%-Ban-
kett-Verteilung. Die Infiltration betragt dabei 46,7 %,
43,2 % bzw. 43,0 %. Es zeigt sich, dass die Vertei-
lung des StralRenabflusses einen vergleichsweise
geringen Einfluss auf den Wasserhaushalt hat. Un-
terschiede ergeben sich aber bezlglich der Berei-
che, in denen das Wasser infiltriert. So ergibt sich
fur die 100%-Bankett-Verteilung eine groRere Infilt-
ration in den Kern im Bereich des Banketts vergli-
chen zu den ubrigen Berechnungen, bei denen eine
verstarkte Infiltration in den Kern lber den Ober-
boden zu verzeichnen ist (Bild 20). Fur die durch-
zufihrenden Berechnungen wurde die 50%-Ban-
kett-Verteilung angesetzt.

4.3.2 Grundmodell 1
Allgemeines

In den nachfolgenden Abschnitten ist die Wasserbi-
lanz fur die einzelnen Modelle beschrieben. Der
Uber die Randbedingung (Klimadaten von Oktober
1992 bis Dezember 2002) aufgebrachte Nieder-
schlag betrug bei allen Modellen 7.160 mm. Die Un-
terschiede zwischen der effektiven Infiltration und
der Summe der Abflisse aus Oberboden. Kern und
Dranschicht resultieren aus der Wasserspeiche-
rung im jeweiligen Modell. Diese ist im Vergleich zu
den genannten Abflissen aber sehr gering und wur-
de deshalb bei der Darstellung der Ergebnisse in
den nachfolgenden Abschnitten nicht abgebildet.

Modell 1.1 BM1

Das Bild 21 stellt die Wasserbilanz in Abhangigkeit
von der Zeit fur das Modell 1.1 dar. Von insgesamt
7.160 mm Niederschlag sind 701 mm (ca. 9,8 %)
als Oberflachenabfluss abgelaufen, 804 mm (ca.
11,2 %) wurden durch Evaporation an die Atmos-
phare abgegeben und 2.888 mm (40,3 %) wurden
durch die Vegetation als Transpiration aufgenom-
men. Die effektive Infiltration, welche aus der Diffe-
renz zwischen dem Niederschlag und der Summe
aus Oberflachenabfluss, Evaporation und Transpi-
ration berechnet wurde, betragt 2.767 mm, was ca.
38,6 % des Gesamtniederschlages entspricht.

Die Abflisse aus dem Oberboden, dem Kern und
der Dranschicht liegen bei 109 mm, 598 mm bzw.
1.856 mm, was 4,0 %, 21,6 % bzw. 67,1 % der ef-
fektiven Infiltration bedeuten. Bezogen auf den Ge-
samtniederschlag betragen die Abflisse aus Ober-
boden, Kern und Dranschicht 1,5 %, 8,4 % bzw.
25,9 %.

Modell 1.2 BM2

In Bild 22 ist die Wasserbilanz fir Modell 1.2 darge-
stellt. Der Oberflachenabfluss betragt bei diesem
Modell 683 mm (9,5 %), die Evaporation 804 mm
(11,2 %) und die Transpiration 2.987 mm (41,7 %).
Die effektive Infiltration mit 2.686 mm entspricht
37,5 % des gesamten Niederschlages.
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Bild 21: Wasserbilanz des Modells 1.1 (BM1 Bauweise E)

Bild 22: Wasserbilanz des Modells 1.2 (BM2 Bauweise E)
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Die Abfliisse von Oberboden, Kern und Dranschicht
liegen bei 108 mm, 776 mm bzw. 1.598 mm, was
4,0 %, 28,9 % bzw. 59,5 % der effektiven Infiltration
entspricht. Bezogen auf den Gesamtniederschlag
betragen die Abflusse aus Oberboden, Kern und
Dranschicht 1,5 %, 10,8 % und 22,3 %.

Modell 1.3 RC2

Bild 23 stellt die Wasserbilanz in Abhangigkeit von
der Zeit fur das Modell 1.3 dar. Am Ende der Be-
rechnungszeit betragt der Oberflachenabfluss 703
mm (9,8 %). Durch die Evaporation und die Transpi-
ration wurden 804 mm (11,2 %) bzw. 3.115 mm
(43,5 %) aufgenommen. Die effektive Infiltration
liegt bei 2.538 mm, was 35,4 % des Niederschlages
entspricht.

Die Abflisse aus dem Oberboden, dem Kern und
der Dranschicht liegen bei 109 mm, 446 mm und
1.752 mm, was 4,3 %, 17,6 % und 69,1 % der effek-
tiven Infiltration entspricht. Bezogen auf die ge-
samte Niederschlagsmenge betragen die Abflisse
1,5 %, 6,2 % und 24,5 %.

Modell 1.4 RC5

In Bild 24 ist die Wasserbilanz fur das Modell 1.4
dargestellt. Von den 7.160 mm Niederschlag sind
715 mm (10,0 %) auf die Oberflache abgelaufen,
804 mm (11,2 %) wurden durch Evaporation an die
Atmosphare abgegeben und 3.175 mm (44,3 %)
wurden durch die Vegetation als Transpiration auf-

genommen. Die effektive Infiltration betragt 2.466
mm (34,4 %).

Der Oberboden-, Kern- und Dranschichtabfluss lie-
gen am Ende der Berechnungszeit 109 mm (1,5 %),
452 mm (6,3 %) bzw. 1.683 mm (23,5 %), was
4,4 %, 18,3 % bzw. 68,2 % der effektiven Infiltration
entspricht.

Modell 1.5 HMVA1

Bild 25 stellt die Wasserbilanz fir das Modell 1.5
dar. Der Oberflachenabfluss betragt am Ende der

8000 |

7000 va
6000 | Vst

5000 |
v
S

4000 7

3000 | 7/

2000 |

Wassermenge [mm]

1000 |

......
T
.............

oo ———
0 LU r— r—3 - b e o

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Zeit[d]

----- Oberflachenabfluss
"""""" Transpiration
Kernabfluss

Niederschlag
= + = Evaporation
= == = Oberbodenabfluss
--------- Dranschichtabfluss

Bild 24: Wasserbilanz vom Modell 1.4 (RC5 Bauweise E)

8000

7000 |
4"/'
6000

5000 /

4000 ~
Yad

3000 -

2000

Wassermenge [mm]

1000 — ettt

0 - ‘-- ...-. =—

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Zeit [d]
Niederschlag ~ = =ee. Oberflachenabfluss
= + = Eyaporaton = eceecceee Transpiration
= = = Oberbodenabfluss Kernabfluss
"""""" Dréanschichtabfluss

8000
7000 /‘
E 6000 Vel
E //
@ 5000
=) rd
g pd
£ 4000 v
2 Ve
§ 3000 —
= 2000
L e T T e
R IS
0 — = 2
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Zeit[d]
Niederschlag =~ @ = =ee. Oberflachenabfluss
e e« = Evaporation =~ eeeececee Transpiration
= == == Oberbodenabfluss Kernabfluss
--------- Dranschichtabfluss
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Bild 25: Wasserbilanz des Modells 1.5 (HMVA1 Bauweise E)
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Berechnungszeit 708 mm (9,9 %). Durch die Evapo-
ration wurden 804 mm (11,2 %) an die Atmosphéare
angegeben und durch die Vegetation wurden 3.205
mm (44,8 %) aufgenommen. Die effektive Infiltrati-
on liegt bei diesem Modell bei 2.443 mm (34,1 %).

Die Abflisse aus dem Oberboden, dem Kern und
der Dranschicht betragen am Ende der zehn Jahre
109 mm (1,5 %), 260 mm (3,6 %) bzw. 1.836 mm
(25,6 %), was 4,5 %, 10,6 % bzw. 75,2 % der effek-
tiven Infiltration bedeutet.

Modell 1.6 HMVA3

In Bild 26 ist die Wasserbilanz fir Modell 1.6 darge-
stellt. Am Ende der zehn Jahre sind 727 mm
(10,2 %) auf die Oberflache abgelaufen. Durch die
Evaporation und die Transpiration sind 804 mm
(11,2 %) bzw. 3.189 mm (44,5 %) aufgenommen.
Die effektive Infiltration entspricht mit 2.440 mm
34,1 % der gesamten Niederschlagsmenge.

Der Oberboden-, Kern- und Dranschichtabfluss be-
tragen 109 mm (1,5 %), 376 mm (5,3 %) und 1.732
mm (24,2 %), die 4,5 %, 15,4 % bzw. 71,0 % der ef-
fektiven Infiltration entsprechen.

Modell 1.7 SWS

Die Wasserbilanz fir das Modell 1.7 ist in Bild 27
dargestellt. Von den 7.160 mm des Niederschlages
sind 728 mm (10,2 %) auf die Oberflache abgelau-
fen. Durch die Evaporation sind 550 mm (7,7 %) an
die Atmosphéare angegeben und durch die Vegetati-

on wurden 3.316 mm (46,3 %) als Transpiration auf-
genommen. Die effektive Infiltration entspricht mit
2.566 mm 35,8 % des gesamten Niederschlages.

Die Abflisse aus dem Oberboden, dem Kern und
der Dranschicht liegen am Ende der Berechnungs-
zeit bei 106 mm (1,5 %), 1.491 mm (20,8 %) und
682 mm (9,5 %). Bezogen auf die effektive Infiltrati-
on entsprechen sie 4,1 %, 58,1 % bzw. 26,6 %.

Modell 1.8 OT

Bild 28 stellt die Wasserbilanz in Abhangigkeit von
der Zeit fur das Modell 1.8 dar. Von den insgesamt
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Bild 27: Wasserbilanz des Modells 1.7 (SWS Bauweise E)
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Bild 26: Wasserbilanz des Modells 1.6 (HMVA3 Bauweise E)

Bild 28: Wasserbilanz des Modells 1.8 (OT Bauweise E)
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7.160 mm Niederschlag sind 696 mm (9,7 %) als
Oberflachenabfluss abgelaufen, 804 mm (11,2 %)
wurden durch die Evaporation und 3.093 mm
(43,2 %) durch die Vegetation als Transpiration auf-
genommen. Die effektive Infiltration betragt 2.567
mm, was 35,9 % des gesamten Niederschlages
entspricht.

Die Abflisse aus Oberboden, Kern und Dranschicht
liegen bei 109 mm (1,5 %), 100 mm (1,4 %) bzw.
2.068 mm (28,9 %), was 4,3 %, 3,9 % bzw. 80,6 %
der effektiven Infiltration entsprechen.

4.3.3 Grundmodell 2
Allgemeines

Wie flir das Grundmodell 1 wird in den nachfolgen-
den Abschnitten die Wasserbilanz fur die einzelnen
Modelle des Grundmodells 2 beschrieben. Der tber
die Randbedingung (Klimadaten von Oktober 1992
bis Dezember 2002) aufgebrachte Niederschlag
betrug bei allen Modellen 7.160 mm. Die Unter-
schiede zwischen der effektiven Infiltration und der
Summe der Abfllisse aus Oberboden, Kern und
Dranschicht resultieren aus der Wasserspeiche-
rung im jeweiligen Modell. Diese ist im Vergleich zu
den genannten Abflissen aber sehr gering und wur-
de deshalb bei der Darstellung der Ergebnisse in
den nachfolgenden Abschnitten nicht abgebildet.

Modell 2.1 BM1

In Bild 29 ist die Wasserbilanz fir das Modell 2.1
dargestellt. Der Oberflachenabfluss betragt bei die-
sem Modell 701 mm (9,8 %), die Evaporation 837
mm (11,7 %) und die Transpiration 2.781,9 mm
(38,9 %). Die effektive Infiltration mit 2.840 mm ent-
spricht 39,7 % des Niederschlages.

Im Zeitraum von zehn Jahren flieen 111 mm aus
dem Oberboden und 2.784 mm aus dem Kern ab,
was ca. 3,9 % und 98,0 % der effektiven Infiltration
bzw. 1,6 % und 38,9 % des Gesamtniederschlages
entspricht.

Modell 2.2 BM2

Bild 30 stellt die Wasserbilanz in Abhangigkeit von
der Zeit fur das Modell 2.2 dar. Am Ende der Be-
rechnungszeit betragt der Oberbodenabfluss 731
mm (ca. 10,2 %). Durch die Evaporation und die
Transpiration wurden 837 mm (ca.11,7 %) bzw.
2.863 mm (ca. 40 %) aufgenommen. Die effektive
Infiltration entspricht mit 2.729 mm 38,1 % des Nie-
derschlages.

Die Abflisse von Oberboden und Kern liegen bei
175 mm bzw. 2.555 mm, was ca. 6,4 % und 93,6 %
der effektiven Infiltration (2.729 mm) bzw. 2,5 % und
35,7 % des Gesamtniederschlages entspricht.
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Bild 29: Wasserbilanz des Modells 2.1 (BM1 ohne TSM)

Bild 30: Wasserbilanz des Modells 2.2 (BM2 ohne TSM)
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Modell 2.3 RC2

Die Wasserbilanz fiir das Modell 2.3 ist in Bild 31
dargestellt. Von insgesamt 7.160 mm des Nieder-
schlages sind 702 mm (ca. 9,8 %) an der Oberfla-
che des Modells abgelaufen. Die Evaporation mit
837 mm entspricht ca. 11,7 % der Gesamtwasser-
menge. 3.068 mm (ca. 42,8 %) wurden Uber Tran-
spiration aufgenommen. Die effektive Infiltration be-
tragt bei diesem Modell 2.552 mm (ca. 35,6 %).

Die akkumulierten Abfliisse von Oberboden und
Kern am Ende der Berechnung liegen bei 164 mm
bzw. 2.322 mm, was 6,4 % bzw. 91,0 % der effekti-
ven Infiltration und 2,3 % bzw. 32,4 % des Gesamt-
niederschlages entspricht.

Modell 2.4 RC5

In Bild 32 ist die Wasserbilanz des Modells 2.3 ab-
gebildet. Der Oberflachenabfluss, die Evaporation
und die Transpiration entsprechen mit 693 mm, 837
mm bzw. 3.147 mm 9,7 %, 11,7 % bzw. 44,0 % des
Niederschlages.

Der Oberboden- und der Kernabfluss betragen
5,4 % bzw. 95,0 % der effektiven Infiltration bzw.
1,9 % und 33,0 % des Gesamtniederschlages.

Modell 2.5 HMVA1

Das Bild 33 stellt die Wasserbilanz des Models 2.5
dar. Von insgesamt 7.160 mm Niederschlag sind

702 mm (ca. 9,8 %) an der Oberflache abgelaufen,
837 mm (ca. 11,7 %) wurden durch die Evaporation
an die Atmosphéare abgegeben und 3.231 mm (ca.
45,1 %) wurden Uber Transpiration aufgenommen.
Die effektive Infiltration entspricht dementspre-
chend 33,4 % des Gesamtniederschlages.

Die Oberboden- und Kernabfliisse liegen am Ende
der Berechnungszeit bei 260 mm bzw. 2.043 mm,
was 10,9 % bzw. 85,5 % der effektiven Infiltration
und 3,6 % bzw. 28,5 % des Gesamtniederschlages
entspricht.
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Bild 33: Wasserbilanz des Modells 2.5 (HMVA1 ohne TSM)
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Modell 2.6 HMVA 3

Das Bild 34 stellt die Wasserbilanz fur das Modell
2.6 dar. Der Oberflachenabfluss, die Evaporation
und die Transpiration betragen bei diesem Modell
740 mm (ca. 10,3 %), 837 mm (ca. 11,7 %) und
3.182 mm (ca. 44,4 %). Die effektive Infiltration mit
2.401 mm entspricht ca. 33,5 % des Niederschla-
ges von Oktober 1992 bis Dezember 2002.

Der Oberboden- und der Kernabfluss am Ende der
Berechnungszeit entsprechen mit 269 mm bzw.
2.128 mm ca. 11,2 % bzw. 88,6 % der effektiven In-
filtration und 3,8 % bzw. 29,7 % des Gesamtnieder-
schlages.
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Bild 34: Wasserbilanz des Modells 2.6 (HMVAS3 ohne TSM)

Modell 2.7 SWS

In Bild 35 ist die Wasserbilanz des Modells 2.7 in
Abhangigkeit von der Zeit dargestellt. Ahnlich wie
bei den vorherigen Modellen liegen der Oberfla-
chenabfluss, die Evaporation und die Transpiration
am Ende der Berechnung bei 746 mm (ca. 10,4 %),
837 mm (ca. 11,7 %) bzw. 3.273 mm (ca. 45,7 %).
Die effektive Infiltration betragt 2.303 mm, was
32,2 % der Gesamtwassermenge entspricht. Der
Oberboden- und der Kernabfluss betragen 108 mm
bzw. 2.240 mm. Dies entspricht 4,7 % bzw. 97,3 %
der effektiven Infiltration und 1,5 % bzw. 31,3 % des
Gesamtniederschlages.

Modell 2.8 OT

In Bild 36 ist die Wasserbilanz fir das Modell 2.8
dargestellt. Am Ende der Berechnungszeit betragt
der Oberflachenabfluss 903 mm (12,6 %). Durch
die Evaporation und die Transpiration wurden 838
mm (11,7 %) bzw. 3.137 mm (43,8 %) aufgenom-
men und die effektive Infiltration liegt bei 2.283 mm
(31,9 %).

Die Abflisse von Oberboden und Kern liegen bei
diesem Modell bei 1.393 mm (19,5 %) bzw. 861 mm
(12,0 %). Bezogen auf die effektive Infiltration be-
tragen die Abflisse 61,0 % und 37,7 %. Der Unter-
schied zwischen der effektiven Infiltration und der
Summe der Abflisse entspricht der Wasserspei-
cherung im Modell. Diese ist im Vergleich zu den
genannten Abflissen wie eingangs beschrieben
sehr gering und wurde deshalb nicht abgebildet.

8000
7000
6000
5000
4000
3000

2000

Wassermenge [mm]

1000

0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Zeit[d]

----- Oberflachenabfluss
--------- Transpiration
Kernabfluss

— N iederschlag
= + = Eyaporation
== == == Oberbodenabfluss

8000

7000

6000

5000

4000

3000

Wassermenge [mm]

2000

1000

0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Zeit[d]
Niederschlag =~ @ = =ew=. Oberflachenabfluss
= ¢+ = Evaporaton = eceecceee Transpiration
== == = Oberbodenabfluss Kernabfluss

Bild 35: Wasserbilanz des Modells 2.7 (SWS ohne TSM)

Bild 36: Wasserbilanz des Modells 2.8 (OT ohne TSM)
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4.3.4 Vergleich der Berechnungen

In Bild 37 sind die Ergebnisse der Modellberech-
nungen fir das Grundmodell 1 (Geometrie entspre-
chend der Bauweise E nach MTSE) zusammenge-
fasst. Da das Bankett, der Oberboden und die
Frostschutzschicht bei allen Modellen in gleicher
Weise abgebildet wurden, zeigen alle Modelle ein
ahnliches Verhalten hinsichtlich der Oberflachen-
prozesse (Oberflachenabfluss, Evaporation, Tran-
spiration). Der Oberflachenabfluss liegt bei allen
Modellen bei ca. 10 %. Die Evapotranspiration als
Summe aus Evaporation und Transpiration Ubt ei-
nen mafgeblichen Einfluss auf den Wasserhaus-
halt von StraRenddmmen aus und betragt bei allen
Modellen zwischen ca. 51 % und 55 % des ange-
setzten Niederschlages.

Die effektive Infiltration, welche der Summe aus
Oberbodenabfluss, Dranschichtabfluss, Kernab-
fluss und Speicherung entspricht, liegt bei allen
Modellen in einer ahnlichen GréRenordnung, zwi-
schen 34,0 % und 38,6 % des Niederschlages.

Der Oberbodenabfluss ist mit 1,5 % bei allen Be-
rechnungen gleich grof3. Der Kernabfluss variiert
abgesehen vom Modell mit Stahlwerksschlacke im
Kern zwischen 1,4 % (OT) und 10,8 % (BM2). Beim
Ansatz der Stahlwerksschlacke (SWS) als Kernma-
terial betragt der Kernabfluss 20,8 %. In ahnlicher
Weise zeigt sich die Funktion der Dranschicht tber
den Dranschichtabfluss. AufRer dem Modell mit
SWS liegen die Abflisse zwischen ca. 22 % und
29 %, womit die Dranschicht maRgeblich zur Redu-
zierung der Kerndurchsickerung beitragt. Nur beim
Modell mit SWS als Kernmaterial ist der Dran-
schichtabfluss mit 9,5 % deutlich geringer.

Zur Analyse des auf den ersten Blick auffallend gro-
Ren Kernabflusses bei der Berechnung mit SWS
wurden die Saugspannungen ein paar Zentimeter
unterhalb des Uberganges zwischen Dranschicht
und Kern in einem Abstand von 1 m ausgewertet. In
Bild 38, Bild 39 und Bild 40 sind die Ergebnisse fir
die Modelle 1.6 (HMVA3), 1.7 (SWS — grofter Kern-
abfluss) bzw. 1.8 (OT — niedrigster Kernabfluss)
dargestellt. Die Saugspannungen variieren fir Mo-
dell HMVAS3 zwischen -0,5 und 415 kPa, fir SWS
zwischen 2,8 und 460 kPa und fir OT zwischen -1,7
und 171 kPa. Betrachtet man nur die nassen Pha-
sen liegen die Saugspannungen bei allen Modellen
hauptsachlich zwischen 6 kPa und 30 kPa. Entspre-
chend den angesetzten hydraulischen Eigenschaf-
ten (Bild 41) ist fir Saugspannungen groRRer als 6
kPa die hydraulische Leitfahigkeit der SWS hoher
als die der anderen Materialien, woraus der hdhere
Kernabfluss resultiert.

Die Berechnungsergebnisse belegen, dass der ge-
sattigte Durchlassigkeitsbeiwert des Kernmaterials
fur die hier betrachteten, Giberwiegend durchlassi-
gen Materialien kein geeigneter Indikator ist, um die
Hohe der Kerndurchsickerung zu prognostizieren.
In Bild 42 ist dazu das Verhaltnis zwischen dem ge-
sattigten Durchlassigkeitsbeiwert des Kerns und
dem Kernabfluss dargestellt. Die Berechnung mit
dem Ton mit organischen Beimengungen als Kern-
material (OT) ergibt aufgrund des sehr geringen ge-
sattigten Durchlassigkeitsbeiwertes des Tones (klei-
ner als 1-10® m/s entsprechend den Anforderun-
gen nach MTSE) zwar erwartungsgemal eine sehr
geringe Durchsickerung des Kerns, mit zunehmen-
dem gesattigten Durchlassigkeitsbeiwert des Kern-
materials nimmt die Durchsickerung aber zunachst
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Bild 37: Vergleich der Modelle mit Dranschicht (Grundmodell 1)
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Bild 38: Saugspannungen in Abhangigkeit von der Zeit an unterschiedlichen Positionen im oberen Teil des Kerns fiir Modell 1.6

(HMVA 3)
500
450
400
= 350
o
= 300
>
< 100 S 250
g 2 |
= 80 £ 200
> 1 2 l
5 60 g 150 | |
< 40 g 100
& 20 - 50
o .
2 . L1 ] ;
-20 t + 1 t t -50 + t t 1 + t t
2500 2700 2900 3100 3300 3500 3700 3900 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Zeit[d] Zeit[d]
—3m ——4m 5m 6m ——3m ——4m 5m 8m
——7m ——8m 9m 10m 7m 8m ——9m 10m

Bild 39: Saugspannungen in Abhangigkeit von der Zeit an unterschiedlichen Positionen im oberen Teil des Kerns fiir Modell 1.7
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hydr. Leitfahigkeit [m/s]

BM1  ----- BM2 RC2
----- RC5 HMVA1 ----- HMVA3
SWs ot

Bild 41: Schwankungsbereich der Saugspannungen (blauer
Bereich) im oberen Teil des Kerns fir Grundmodell 1
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Bild 42: Verhaltnis zwischen gesattigter Durchlassigkeit des
Kerns und Kernabfluss fiir Grundmodell 1

nicht in gleicher Weise zu. Dies ist besonders am
Modell 1.5 mit der HMVA 1 als Kernmaterial zu er-
kennen. Obwohl dieses Material mit 6,4-10° m/s
die hochste gesattigte Durchlassigkeit aller unter-
suchten Kernmaterialien aufweist, ist der ermittelte
Kernabfluss mit 3,6 % des Niederschlages sehr
niedrig. Die Wirksamkeit der Dranschicht und der
sich ergebende Kernabfluss werden dagegen maf3-
geblich von der hydraulischen Leitfahigkeit des
Kernmaterials im ungeséattigten Zustand, und dabei
besonders im Bereich der sich einstellenden Saug-
spannungen an der Grenze zwischen Dranschicht
und Kern, beeinflusst.

In Bild 43 sind die Ergebnisse der Modelle ohne
technische Sicherungsmaflinahmen (Grundmodell
2) zusammengefasst. Die Oberflachenprozesse un-
terscheiden sich auch bei diesen Modellen nicht
sehr stark. Der Oberflachenabfluss variiert zwi-
schen 9,7 % und 12,6 %, die Evaporation liegt fast
bei allen Modellen bei 11,7 % und die Transpiration
variiert zwischen 38,9 % und 45,7 %. Die effektive
Infiltration variiert zwischen 31,9 % bei OT und
39,7 % bei BM1. Der Oberbodenabfluss ist abgese-
hen vom Modell mit OT als Kernmaterial bei allen
Modellen sehr ahnlich und variiert zwischen 1,6 %
und 3,7 %. Ahnliches zeigt sich fiir den Kernab-
fluss, der bei allen Modellen auRer OT im Bereich
zwischen 28,5 % und 38,9 % liegt. GroRere Unter-
schiede sind bei dem Modell mit OT festzustellen.
Bei diesem Modell ist der Kernabfluss mit 19,4 %
des Niederschlages deutlich geringer und der Ober-
bodenabfluss mit 19,5 % deutlich gréRer als bei den
Ubrigen Modellen.
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Bild 43: Vergleich der Modelle ohne technische SicherungsmalRnahmen (Grundmodell 2)
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In Bild 44, Bild 45 und Bild 46 ist der Verlauf der unterhalb des Uberganges zwischen Frostschutz-
Saugspannungen mit der Zeit ein paar Zentimeter  kies und Kern bzw. Oberboden und Kern in einem
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Bild 44: Saugspannungen in Abhangigkeit von der Zeit an unterschiedlichen Positionen im oberen Teil des Kerns fiir Modell 2.6
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Bild 45: Saugspannungen in Abhangigkeit von der Zeit an unterschiedlichen Positionen im oberen Teil des Kerns fiir Modell 2.7
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Bild 46: Saugspannungen in Abhangigkeit von der Zeit an unterschiedlichen Positionen im oberen Teil des Kerns fiir Modell 2.8
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hydr. Leitfahigkeit [m/s]

011 .
110311 H
1:10° 'EE B
1-107 i M
1100 101 |
1101 H
1:10% H
1:1075 =+ i
1-107 U s
0,01 0,1 1 10 100 10%  10% 109
Saugspannung [kPa]

BM1  ----- BM2 RC2

----- RC5 HMVA1 ----- HMVA3
SwWSs oT

Bild 47: Schwankungsbereich der Saugspannungen (blauer

Bereich) im oberen Teil des Kerns fiir Grundmodell 2
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Bild 48:

Verhaltnis zwischen gesattigter Durchlassigkeit des

Kerns und Kernabfluss fiir Grundmodell 2

Abstand von 1 m (in Béschungsrichtung) fur die Mo-
delle 2.6 (HMVA3), 2.7 (SWS) und 2.8 (OT) darge-
stellt. Aufgrund der fehlenden Dranschicht zwischen
dem Oberboden und dem Kern ist bei Grundmodell
2 die Infiltration in den Kern im Vergleich zu Grund-
modell 1 deutlich gréRer. Dies fuhrt zu zeitweise
sehr niedrigeren Saugspannungen und einer fast
vollstandigen Sattigung des Kerns im oberen Be-
reich.

In Bild 48 ist das Verhaltnis zwischen der gesattig-
ten Durchlassigkeit des Kerns und dem Kernabfluss
dargestellt. Da der Schwankungsbereich der Saug-
spannungen im Kern bei Grundmodell 2 naher an
der Sattigung liegt, hat der gesattigte Durchlassig-
keitsbeiwert eine entscheidendere Rolle hinsichtlich
des Kernabflusses als wie es bei den Berechnun-
gen am Grundmodell 1 der Fall war. Ein vergleichs-
weise niedriger Abfluss wurde nur bei der Berech-
nung mit dem OT aufgrund des niedrigen geséattig-
ten Durchlassigkeitsbeiwertes des Tons mit organi-
schen Beimengungen von ke, = 1- 10 m/s festge-
stellt.

In Bild 49 werden die Ergebnisse von Grundmodell
1 und 2 miteinander vergleichen. Die Dranschicht
fuhrt zu einer signifikanten Reduzierung des Kern-
abflusses von 10,5 % bei SWS bis 30,6 % beim
Boden BM1 bezogen auf den Niederschlag. In Bild
50 ist die absolute Veranderung des Kernabflus-
ses dargestellt. Fir alle Materialien wird durch die
Verwendung der Dranschicht eine Reduzierung
der Durchsickerung von mindestens 30 % erreicht.
Ahnliche Ergebnisse sind von KELLERMANN-KIN-
NER et al. (2016, 2017) berichtet. Im Rahmen ihrer
experimentellen Untersuchungen wurde der Was-

110
100

90
80

- o
: ! - * : E o TFET 36 SR 5 5 : = :

(=]
s
< 70
Q
4
o 60
-}
o
Z 50 43,8
§ 40 | 403 38,9 41,7 40,0 43,5 42,9 44,3 44,0 44,8 451 44,5 44,4 26,3 45,7 43,2 !
X
30
20 - on ilil, )
g | g | anm | 27 | dap , iz | w7 | ma | sy | a2 | WY [Tog I
10
9,8 9,8 9,5 10,2 9,8 117 100 9,7 9,9 9,8 102 103 102 104 9,7 12,6
0 -
BM1 BM1 BM2 BM2 RC2 RC2 RC5 RC5 HMVA1HMVA1HMVA3 HMVA3 SWS SWS  OT oT
ohne ohne ohne ohne ohne ohne ohne ohne
TSM TSM TSM TSM TSM TSM TSM TSM
Oberflachenabfluss = Evaporation = Transpiration - Oberbodenabfluss = Kernabfluss = Dranschichtabfluss

Bild 49: Vergleich der Modelle ohne (Grundmodell 1) und mit Dranschicht (Grundmodell 2)
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Bild 51: Geometrie des Modells im Rahmen des Forschungs-
vorhabens FE 84.105

serhaushalt von Strallenbéschungen mit und ohne
Verwendung von Dranschichten anhand von Hal-
lenlysimetern untersucht, wobei allerdings nur der
Bdschungsbereich ohne Bankette und ohne Stra-
Renabfluss betrachtet wurde. Die Ergebnisse zei-
gen bei diesen Versuchen eine Reduktion des Si-
ckerwassers bei der Verwendung von Dranmatten
von mindestens 40 %.

4.3.5 Vergleich mit den Ergebnissen des
Forschungsvorhabens FE 84.105

Im Rahmen des Forschungsvorhabens 84.105 wur-
den Berechnungen zu Bauweise E mit zeitlich vari-
ablen Randbedingungen durchgefiihrt. Die Geome-
trie des verwendeten Modells ist in Bild 51 zu se-
hen. Der Oberboden besitzt bei diesem Modell eine
Dicke von 30 cm, die Dranschicht wurde als eine 30
cm dicke Kiesschicht modelliert. Die Dicke des

Bild 50: Kernabfliisse bei Bauweisen mit Dranschicht bezogen auf Kernabflisse bei Bauweisen ohne Dranschicht

Kerns betragt 3,25 m und ist im Vergleich zu Grund-
modell 1 damit geringer.

Wie beim Grundmodell 1 wurden bei dem im Rah-
men des Forschungsvorhabens 84.105 erstellten
Modells fir die Klimarandbedingung Klimadaten
fur den Flughafen Mdnchen von 01.10.1992 bis
31.12.2002 verwendet. Die Nettostrahlung wurde
dabei mit der Gleichung nach MICHAELIDES et al.
(2013) berechnet. Der Fahrbahnabfluss wurde
gleichmafiig auf das Bankett und den Oberboden
verteilt. Anders als beim Grundmodell 1 wurden
hinsichtlich der Vegetationsparameter der Blattfla-
chenindex LAl Uber den Berechnungszeitraum kon-
stant mit 2,88 und die Wurzeltiefe konstant mit 30
cm angenommen.

Die Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung und
die hydraulische Leitfahigkeitsfunktion fur die ver-
wendeten Materialien sind in Bild 52 und Bild 53
dargestellt. Die Kennwerte des Oberbodens ent-
sprechen den in den vorliegenden Untersuchungen
verwendeten Werten. Fur die Leitfahigkeitsfunktion
wurde aber keine Begrenzung durch Definition ei-
ner minimalen Leitfahigkeit vorgenommen. Fr
das Bankett wurden die Bodenkennwerte eines
Sand-Schluff-Gemisches (SU*) nach HENNINGS
(2000) herangezogen. Der gesattigte Durchlas-
sigkeitsbeiwert wurde mithilfe des Ansatzes von
BEYER (1964) mit 1- 10 m/s abgeschatzt. Fir die
Dranschicht, das Frostschutzmaterial und das Kies-
planum wurden im F&E 84.105 die von EKBLAD
und ISACSSON (2007) an einem schwach schluffi-
gen Kies (6 % Feinkornanteil, GU nach DIN 18196)
ermittelten Bodenkennwerte angesetzt. Der gesat-
tigte Durchl&ssigkeitsbeiwert lag bei 5-10° m/s.
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Bild 53: Hydraulische Leitfahigkeitsfunktionen fir die unter-
schiedlichen Materialien

Die Ergebnisse dieses Modells sind zusammen mit
den Ergebnissen des Modells 1.8 in Bild 54 darge-
stellt. Der Oberflachenabfluss und die Transpiration
betragen beim Modell des Forschungsvorhabens
84.105 10,5 % und 46,8 %. Wegen dem hohen
Blattflachenindex ist die berechnete Evaporation
sehr gering. Die effektive Infiltration liegt bei 42,6 %
des Niederschlages. Die Oberboden-, Kern bzw.
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Bild 54: Vergleich der Ergebnisse des Modells 1.8 mit den
Ergebnissen aus FE 84.105

Dranschichtabflisse liegen am Ende der zehn Jah-
re bei 12,5 %, 8,5 % bzw. 24,1 % des gesamten
Niederschlages.

Die zwei Modelle weisen grof3e Unterschiede hin-
sichtlich der Geometrie und der Vegetationspara-
meter auf, weshalb ein Vergleich der Modelle hin-
sichtlich des Einflusses der unterschiedlichen hy-
draulischen Kennwerte fur das Bankett, die Frost-
schutzschicht und die Dranschicht auf den Wasser-
haushalt nicht méglich ist. Der héhere Oberflachen-
abfluss beim Modell 84.105 ist vermutlich auf die
niedrigere Durchlassigkeit des Banketts zurlckzu-
fuhren. Da der Blattflachenindex im Modell 84.105
Uber das ganze Jahr sehr hoch ist (unrealistisch fur
Winter), ist die berechnete Transpiration beim Mo-
dell 84.105 hdher als beim Modell 1.8. Gleichzeitig
ergibt sich daraus aber eine sehr niedrige Evapora-
tion, wodurch die Evapotranspiration als Summe
aus Transpiration und Evaporation beim Modell
84.105 niedriger ist als beim Modell 1.8. In der Fol-
ge ergibt sich fir das Modell 84.105 daraus eine
hoéhere effektive Infiltration und auch eine hdhere
Kerndurchsickerung. Der hohere Oberbodenab-
fluss beim Modell 84.105 ist zum Einen auf die un-
terschiedliche Verteilung des Strallenabflusses
(deutlich grolkere Wassermenge im Bereich des
Oberbodens bei FE 84.105) und zum Anderen auf
die geringere hydraulische Leitfahigkeit der Dran-
schicht beim Modell 84.105 zurlickzufiihren.
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5 Berechnungen zum Einfluss
des Bankettmaterials auf den
Wasserhaushalt

5.1 Ubersicht der Berechnungen

Erganzend zu den in Kapitel 4 vorgestellten Be-
rechnungen wurden sechs Berechnungen zur Er-
mittlung des Einflusses des Bankettes auf den Was-
serhaushalt durchgeflihrt. Bei den in Kapitel 4 vor-
gestellten Berechnungen wurde das Bankett mit ei-
ner gesattigten Durchléssigkeit von 7,5-10 m/s
(Boden BM5) abgebildet und der Stralenabfluss
wurde als zusatzlicher Niederschlag halb auf Ban-
kett (50 % gleichmalig verteilt) und halb auf den
Oberboden (50 % gleichmaRig verteilt) aufgebracht.
Um eine realistische Verteilung des Straflenabflus-
ses bzw. eine realistische Abbildung des Oberfla-
chenabflusses im Modell zu erhalten und um den
Einfluss unterschiedlicher hydraulischer Eigen-
schaften des Bankettmaterials auf den Wasser-
haushalt herauszuarbeiten, wurden die folgenden
Berechnungen durchgefihrt:

* Berechnung 3.1: als Bankettmaterial wurde wie
bei den bisherigen Berechnungen der Boden
BM5 (SCHARNAGL und DURNER, 2014) mit
Ksat = 7,5-10°® m/s verwendet. Der StraRenab-
fluss wurde zu 100 % gleichmaRig auf das Ban-
kett verteilt (BM5 100 % Bankett).

e Berechnung 3.2: als Bankettmaterial wurde der
Boden BM5 (SCHARNAGL und DURNER, 2014)
mit keat = 7,5+ 10 m/s verwendet. Der Stralen-
abfluss bzw. der Niederschlag auf das Bankett
und den Oberboden wurden entsprechend den
Ergebnissen aus Berechnung 3.1 angepasst.
Das bedeutet, dass im Vergleich zu Berechnung
3.1 auf dem Bankett nur noch die Wassermenge
angesetzt wurde, die in Berechnung 3.1 dort in-

filtrieren konnte. Der Rest, der in Berechnung
3.1 als Oberflachenabfluss ausgewiesen wor-
den war, wurde in Berechnung 3.2 auf dem obe-
ren Drittel des Oberbodens als Niederschlag
aufgebracht (BM5 Bankett-1/3 Oberboden).

* Berechnung 3.3: als Bankettmaterial wurde der
Boden BM1 (SCHARNAGL und DURNER, 2014)
mit keat = 1,010 m/s verwendet. Der StraRen-
abfluss wurde zu 100 % gleichmaRig auf das
Bankett verteilt (BM1 100 % Bankett).

* Berechnung 3.4: als Bankettmaterial wurde der
Boden BM1 (SCHARNAGL und DURNER, 2014)
mit key = 1,0-10° m/s verwendet. Der Straken-
abfluss bzw. der Niederschlag auf das Bankett
und den Oberboden wurden entsprechend den
Ergebnissen aus Berechnung 3.3 angepasst
(BM1 Bankett-1/3 Oberboden).

* Berechnung 3.5: als Bankettmaterial wurde der
Boden BM4 (SCHARNAGL und DURNER, 2014)
mit einer modifizierten gesattigten Durchlassig-
keit von ket = 1,0-10°® m/s verwendet. Der Stra-
Renabfluss wurde zu 100 % gleichmafig auf das
Bankett verteilt (BM4 100 % Bankett).

* Berechnung 3.6: als Bankettmaterial wurde der
Boden BM4 (SCHARNAGL und DURNER, 2014)
mit einer modifizierten gesattigten Durchlassig-
keit von key = 1,0+ 10 m/s verwendet. Der Stra-
Renabfluss bzw. der Niederschlag auf das Ban-
kett und den Oberboden wurden entsprechend
den Ergebnissen aus Berechnung 3.5 ange-
passt (BM4 Bankett-1/3 Oberboden).

Die Berechnungen wurden fur das Grundmodell 1
(StraBendamm nach Bauweise E) durchgefiihrt. Als
Kernmaterial wurde bei allen sechs Berechnungen
der Boden BM1 (SCHARNAGL und DURNER,
2014) verwendet. Eine Ubersicht der Berechnun-
gen ist in Tabelle 6 dargestellt.

Bankettmaterial Bankett kgat Kernmaterial Strafenabfluss- bzw.
[m/s] Oberflachenabflussverteilung

Modell 3.1 Boden BM5 7,5-10° 100 % Bankett

i | Bankett und 1/3 Oberboden entsprechend
. 106

ModellS2 L Do LT Modell3.1

Modell 3.3 Boden BM1 1,0-10° 100 % Bankett

R | Boden BM1 B
.105 prechen

Modell 34 | [PodenBWT 1 Moner o Modell33

Modell 3.5 Boden BM4 1,0-10°® 100 % Bankett

i | Bankett und 1/3 Oberboden entsprechend
. 106

Modell 3.6 Boden BM4 1,0-10 Modell 3.5

Tab. 6: Uberschicht iiber die zuséatzlichen Berechnungen
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5.2 Bodenkennwerte

Die Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehungen
und die hydraulischen Leitfahigkeitsfunktionen fir
die drei unterschiedlichen Bankettmaterialien sind
in Bild 55 bzw. in Bild 56 dargestellt. Bei der Leit-
fahigkeitsfunktion von Boden BM4 handelt es sich
um eine Modifikation der von SCHARNAGL und
DURNER ermittelten Kurve. Die gesattigte Durch-
lassigkeit wurde von 1,8-107 m/s auf 1,0-10° m/s
angepasst.

vol. Wassergehalt [%]

10 100 108
Saugspannung [kPa]

Bild 55: Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehungen fir die
unterschiedlichen Bankettmaterialien

hydr. Leitfahigkeit [m/s]
=)
|
1
1

0,01 0,1 1 10 10 10° 100

Saugspannung [kPa]

Bild 56: Hydraulische Leitfahigkeitsfunktionen fir die unter-
schiedlichen Bankettmaterialien

5.3 Berechnungsergebnisse
5.3.1 Modell 3.1 BM5 100 % Bankett

In Bild 57 ist die Wasserbilanz des Modells 3.1 in
Abhangigkeit von der Zeit dargestellt. Der Ober-
bodenabfluss betragt bei diesem Modell 799 mm
(11,4 %), die Evaporation 733 mm (10,4 %) und die
Transpiration 2.761 mm (39,4 %). Die effektive In-
filtration mit 2.722 mm entspricht 38,8 % des ge-
samten Niederschlages.

Die Abflisse aus dem Oberboden, dem Kern und
der Dranschicht liegen bei 34 mm, 847 mm bzw.
1.657 mm, was 0,6 %, 12,1 % bzw. 23,6 % des ge-
samten Niederschlages entspricht. Bezogen auf die
effektive Infiltration betragen die Abflisse aus Ober-
boden, Kern und Dranschicht 1,4 %, 31,1 % und
60,9 %. Der Unterschied zwischen der effektiven In-
filtration und der Summe der Abfllisse entspricht der
Wasserspeicherung in Modell. Diese ist im Ver-
gleich zu den genannten Abfliissen aber sehr ge-
ring und wurde deshalb in Bild 57 nicht abgebildet.

5.3.2 Modell 3.2 BM5 Bankett-1/3 Oberboden

Bild 58 stellt die Wasserbilanz in Abhangigkeit von
der Zeit fur das Modell 3.2 dar. Am Ende der Be-
rechnungszeit betragt der Oberflachenabfluss 565
mm (7,8 %). Durch die Evaporation und die Tran-
spiration werden 803 mm (11,1 %) bzw. 2.953 mm
(40,9 %) aufgenommen. Die effektive Infiltration
liegt bei 2.893 mm, was 40,1 % des Niederschlages
entspricht.
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Bild 57: Wasserbilanz des Modells 3.1 (BM5 100 % Bankett)



47

Der Oberboden-, Kern- und Dranschichtabfluss be-
tragen 30 mm (0,4 %), 814 mm (11,3 %) bzw. 1.849
mm (25,6 %), was 1,0 %, 28,1 % bzw. 63,9 % der
effektiven Infiltration entsprechen.

Da der berechnete Oberflachenabfluss immer noch
vergleichsweise hoch ist und hauptsachlich (ca.
95 %) im Bankettbereich stattfindet, wurde eine
neue Berechnung durchgefiihrt (BM5 Bankett-1/3
Oberboden_2), bei dem der Bankettoberflachenab-
fluss des Modells 3.2 gleichmaRig als zusatzlicher
Niederschlag auf dem obersten Drittel des Oberbo-
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Bild 58: Wasserbilanz des Modells 3.2 (BM5 Bankett-1/3 Ober-

boden)
8000
7000
T 6000
£
g 5000
8
£ 4000
S
& 3000
z
2000
1000
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Zeit[d]
Niederschlag =~  ==eee Oberflachenabfluss
= o+ = Eygporation = = scceecees Transpiration
== == == Oberbodenabfluss Kernabfluss
--------- Dréanschichtabfluss

Bild 59: Wasserbilanz des modifizierten Modells 3.2 (BM5
Bankett-1/3 Oberboden_2)

dens aufgebracht wird. Der Bankettniederschlag
wird entsprechend reduziert. Die Ergebnisse des
neuen Modells sind in Bild 59 dargestellt.

Der Oberflachenabfluss, die Evaporation und die
Transpiration entsprechen bei dem neuen Modell
mit 228 mm, 747 mm bzw. 2.971 mm, 3,2 %, 10,4 %
bzw. 41,4 % des gesamten Niederschlages. Die ef-
fektive Infiltration liegt bei 3.231 mm (45,0 %).

Die Abfliisse aus Oberboden, Kern und Dranschicht
am Ende der zehn Jahre betragen 22 mm, 910 mm
und 2.187 mm bzw. 0,3 %, 12,7 % und 30,5 % be-
zogen auf den Niederschlag. Bezieht man die Ab-
flisse auf die effektive Infiltration, liegen sie bei
0,7 %, 28,2 % bzw. 67,7 %.

5.3.3 Modell 3.3 BM1 100 % Bankett

In Bild 60 ist die Wasserbilanz fir das Modell 3.3
dargestellt. Am Ende der zehn Jahre sind 340 mm
(4,9 %) auf der Oberflache abgelaufen. Als Evapo-
ration wurden 686 mm (9,8 %) an die Atmosphare
abgegeben und als Transpiration durch die Vegeta-
tion 2.866 mm (40,9 %) aufgenommen. Die effekti-
ve Infiltration betragt 3.120 mm, was 44,5 % des
gesamten Niederschlages entspricht.

Die Abflisse aus Oberboden, Kern und Dranschicht
liegen bei 33 mm, 1.091 mm bzw. 1.868 mm, was
0,5 %, 15,6 % bzw. 26,6 % bezogen auf den Nie-
derschlag bedeuten. Bezogen auf die effektive Infilt-
ration betragen die Abflisse 1,1 %, 35,0 % bzw.
59,9 %.
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Bild 60: Wasserbilanz des Modells 3.3 (BM1 100 % Bankett)
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5.3.4 Modell 3.4 BM1 Bankett-1/3 Oberboden

In Bild 61 ist die Wasserbilanz des Modells 3.4
dargestellt. Am Ende der Berechnungszeit betragt
der Oberflachenabfluss 227 mm (3,2 %). Durch die
Evaporation und die Transpiration wurden 833 mm
(11,6 %) bzw. 2979 mm (41,5 %) aufgenommen.
Die effektive Infiltration liegt bei 3.141 mm (43,7 %).

Die Abflisse von Oberboden, Kern und Dranschicht
entsprechen bei diesem Modell mit 31 mm, 1.035
mm bzw. 1.944 mm 0,4 %, 14,4 % bzw. 27,1 % des
Niederschlages. Bezogen auf die effektive Infiltrati-
on betragen diese 1,0 %, 33,0 % bzw. 61,9 %.
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Bild 61: Wasserbilanz des Modells 3.4 (BM1 Bankett 1/3 Ober-
boden)
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5.3.5 Modell 3.5 BM4 100 % Bankett

In Bild 62 ist die Wasserbilanz fur das Modell 3.4
dargestellt. Der Oberflachenabfluss betragt bei
diesem Modell 999 mm (14,2 %), die Evaporation
734 mm (10,5 %) und die Transpiration 2.857 mm
(40,7 %). Die effektive Infiltration entspricht mit
2.422 mm 34,5 % des gesamten Niederschlages.

Der Oberboden-, Kern- und Dranschichtabfluss mit
39 mm, 627 mm, bzw. 1.614 mm entsprechen
0,6 %, 8,9 % bzw. 23,0 % des Niederschlages, was
1,6 %, 25,9 % bzw. 66,7 % der effektiven Infiltration
bedeuten.

5.3.6 Modell 3.6 BM4 Bankett-1/3 Oberboden

Die Wasserbilanz fir das Modell 3.6 ist in Bild 63
dargestellt. Der akkumulierte Oberflachenabfluss
betrdgt am Ende der Berechnungszeit 228 mm,
was 3,2 % des Niederschlages entspricht. Die Eva-
poration und die Transpiration liegen bei 837 mm
(11,8 %) bzw. 3.043 mm (42,7 %). Die effektive In-
filtration betragt bei diesem Modell 3.013 mm, was
42,3 % des Niederschlages entspricht.

Die Abflisse aus Oberboden, Kern und Dranschicht
liegen am Ende der berechneten zehn Jahre bei
31 mm, 810 mm und 1.980 mm bzw. 0,4 %, 11,4 %
und 27,8 des Niederschlages. Bezogen auf die ef-
fektive Infiltration entsprechen sie 1,0 %, 26,9 %
bzw. 65,7 %.
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Bild 62: Wasserbilanz des Modells 3.5 (BM4 100 % Bankett)

Bild 63: Wasserbilanz des Modells 3.6 (BM4 Bankett-1/3 Ober-
boden)
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5.4 Vergleich der Modell-
berechnungen

In Bild 64 sind die Ergebnisse der Modelle 3.1 bis
3.6 zusammengefasst. Zusatzlich sind die Ergeb-
nisse des Modells 1.1 (BM5 50 % Bankett) darge-
stellt, um eine bessere Ubersicht zum Einfluss der
StralRenabflussverteilung auf die Wasserbilanz zu
erhalten.

Aus dem Vergleich der Modelle 1.1 (BM5 50 % Ban-
kett) und 3.1 (BM5 100 % Bankett) wird deutlich,
dass die geringere Wassermenge auf dem Bankett
beim Modell 1.1 (50 % des Strallenabflusses auf
dem Bankett) zu einem geringeren Oberflachenab-
fluss gegenliber dem Modell 3.1 flhrt, bei dem der
gesamte StralRenabfluss im Bereich des Banketts
aufgebracht wurde. Gleichzeitig stellt sich beim Mo-
dell 1.1 aber eine gréRere Evapotranspiration als
Summe aus Evaporation und Transpiration ein, da
dem Oberboden mehr Wasser zur Verfigung steht
als beim Modell 3.1. Damit ergeben sich flr beide
Modelle ahnliche Werte fir die effektive Infiltration
(= Niederschlag abzuglich Oberflachenabfluss und
Evapotranspiration). Demnach waren fir beide Mo-
delle auch ahnliche Werte des Dranschichtabflus-
ses und des Kernabflusses zu erwarten. Da in den
Modellen 1.1 und 3.1 die Verteilung der Infiltration
des Strallenabflusses auf Bankett und Oberboden
aber unterschiedlich sind, ergeben sich diesbezug-
lich Unterschiede. So fuhrt die gréRere Infiltration im

Bereich des Banketts beim Modell 3.1 rechnerisch
zu einem grof3eren Kernabfluss und zu einem ge-
ringeren Dranschichtabfluss.

Aus dem Vergleich der Berechnungen mit 100%-
Bankett und Bankett-1/3 Oberboden zeigt sich,
dass unabhangig vom Bankettmaterial die Vertei-
lung des Niederschlages, der nicht vom Bankett
aufgenommen werden kann, auf das obere Drittel
des Oberbodens erwartungsgemaf zu einer Redu-
zierung des Oberflachenabflusses fuhrt. Dennoch
verbleibt ein Oberflachenabfluss von ca. 3,2 %.
Dieser resultiert fast vollstdndig aus dem Bereich
des Banketts. Theoretisch kénnte in weiteren itera-
tiven Berechnungen dieser Anteil wieder auf den
Oberboden umverteilt werden und damit der Ober-
flachenabfluss weiter reduziert werden. Jedoch ist
in diesem Zusammenhang zu beachten, dass die
Berechnungen unter Ansatz von Tageswerten des
Niederschlages durchgefuhrt wurden, was zu nied-
rigeren Niederschlagsintensitaten und einer hohe-
ren Infiltration im Vergleich zu den tatsachlichen
Niederschlagsereignissen flihrt. Der noch rechne-
risch ermittelte Oberflachenabfluss von 3,2 % wird
deshalb bereits als sehr niedrig angenommen und
es wurde eine weitere Berechnung unter Umvertei-
lung des Oberflachenabflusses als nicht zielfihrend
erachtet. Weiter ist aus einem Vergleich der Model-
le zu erkennen, dass sich trotz der hdheren Infiltra-
tion bei den modifizierten Modellen (Bankett-1/3
Oberboden) der Kernabfluss nur geringfligig erhéht.
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Bild 64: Vergleich der Modelle mit unterschiedlichen Bankettmaterialien bzw. unterschiedlicher StralRenabflussverteilung
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Bild 65: Abflisse in Abh. von der gesattigten Durchlassigkeit
des Banketts bei den Berechnungen in denen der
StraRenabfluss vollstandig auf das Bankett aufge-
bracht wurde

Dies liegt daran, dass ein Teil des zuséatzlich infiltrie-
renden Niederschlages als Evapotranspiration wie-
der an die Atmosphare abgegeben wird bzw. als
Zwischenabfluss in der Dranschicht abgefiihrt wird.

Um den Einfluss des gesattigten Durchlassigkeits-
beiwertes des Banketts auf die Wasserbilanz des
StralRendammes zu beurteilen, wurden die 100%-
Bankett-Modelle miteinander verglichen. In Bild 65
ist der Zusammenhang zwischen dem gesattigten
Durchlassigkeitsbeiwert und dem Oberflachen-,
Kern- und Dranschichtabfluss dargestellt. Da der
Oberbodenabfluss bei allen drei Modellen ahnlich
ist, wurde er nicht abgebildet. Mit zunehmender
Durchlassigkeit nimmt der Oberflachenabfluss er-
wartungsgemaf ab und nehmen gleichzeitig Kern-
und Dranschichtabfluss zu. Die Auswertung in Bild
66 stellt dar, welcher Anteil des Stralenabflusses
im Bereich des Banketts infiltriert. Es ist zu erken-
nen, dass bei einem Durchlassigkeitsbeiwert des
Banketts von ke, = 1,0-10° m/s mehr als 90 % des
StralRenabflusses im Bereich des Banketts versi-
ckern und weniger als 10 % als Oberflachenabfluss
abflieRen. Bei einem Bankettmaterial, das den An-
forderungen der ZTV E-StB 2017 hinsichtlich des
Durchlassigkeitsbeiwertes erfillt (gering durchlassi-
ges Bankettmaterial, d. h. ke, < 1,0-10® m/s) kann
davon ausgegangen werden, dass ca. 35 % des
StralRenabflusses Uber das Bankett oberflachlich
abflief3t.

Bild 66: Einfluss der gesattigten Durchlassigkeit des Banketts
auf die Versickerung des Stralenabflusses bei den
Berechnungen in denen der StraRenabfluss vollstandig
auf das Bankett aufgebracht wurde

6 Zusammenfassung und
Ausblick

Es wurden auf Grundlage einer Literaturrecherche
zunachst die neben den Untersuchungen von
SCHWELLER et al. (2009) und MICHAELIDES et
al. (2013) vorliegenden Erkenntnisse zum Wasser-
haushalt von StraRendammen und zu den hydrauli-
schen Eigenschaften von Ersatzbaustoffen zusam-
mengetragen.

Anschliefend wurden Simulationsberechnungen
zum Wasserhaushalt von StraRenddmmen an ei-
nem 4 m hohen StraRendamm durchgeflhrt, wobei
zwei Situationen unterschieden wurden:

* Grundmodell 1: Strallendamm mit einer techni-
schen Sicherungsmaflinahme (Dranschicht) in
Anlehnung an Bauweise E nach MTSE (2009).

e Grundmodell 2: Strallendamm ohne technische
Sicherungsmalnahme (Dranschicht).

Die Berechnungen wurden mit der Finite-Elemen-
te-Software VADOSE/W durchgefiihrt. Es wurden
fur beide Grundmodelle zunachst jeweils sieben
Berechnungen durchgefihrt, wobei jeweils die im
StralRendamm (Unterbau) eingesetzten Materialien
(Béden bzw. Baustoffe mit umweltrelevanten In-
haltsstoffen — Buml) variiert wurden. Als Materialien
fur den Strallendamm wurden zwei Bdden, zwei
RC-Baustoffe, zwei Hausmillverbrennungsaschen
(HMVA) und eine Stahlwerksschlacke (SWS) be-
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trachtet. Mit den gewahlten Baustoffen wurde eine
grolRe Stoffgruppe von mittel bis gering durchlassi-
gen Materialien abgedeckt.

Um die Berechnungsergebnisse mit den im Rah-
men des Forschungsvorhabens FE 84.105 erziel-
ten Ergebnissen vergleichen zu kénnen, wurde eine
erganzende Berechnung mit einem organischen
Ton (OT nach DIN 18196) mit einem geséattigten
Durchléssigkeitsbeiwert k = 1- 10 m/s als Baustoff
fur den Stralendamm durchgefihrt.

AuRerdem wurden sechs erganzende Berechnun-
gen zur Auswirkung der Eigenschaften des Bankett-
materials bzw. zum Einfluss der Verteilung des Stra-
Renabflusses auf den Wasserhaushalt der unter-
suchten Strallendamme vorgestellt. Dazu wurden
Berechnungen mit drei unterschiedlichen Bankett-
materialien und jeweils zwei unterschiedlichen Nie-
derschlagsverteilungen im Bereich des Banketts
und der Béschung durchgefuihrt. Die Niederschlags-
verteilungen bertcksichtigen sowohl den direkt auf
das Bankett und den Oberboden auftreffenden Nie-
derschlag als auch die infolge des Strallenabflus-
ses in den jeweiligen Bereichen anfallende zusatzli-
che Wassermenge.

Aus den Berechnungsergebnissen lasst sich Fol-
gendes ableiten:

» Die Sickerwassermenge aus dem Strallendamm
(Kernabfluss) liegt bei den Modellen ohne Dran-
schicht im Bereich von ca. 29 % bis 39 % (bezo-
gen auf den Niederschlag), solange der Durch-
lassigkeitsbeiwert des Kernmaterials k = 1-108
m/s ist. Erst bei einem Durchlassigkeitsbeiwert k
< 1-10® m/s nimmt die Sickerwassermenge aus
dem Kern deutlich ab. Aulterdem zeigen die Be-
rechnungen, dass die Sickerwassermenge bei
den Materialien mit einem Durchlassigkeitsbei-
wert k = 1-10® m/s nicht in eine direkte Abhan-
gigkeit vom gesattigten Durchlassigkeitsbeiwert
des Kernmaterials gebracht werden kann. Bei
der Beurteilung der genannten Werte ist zu be-
achten, dass die Berechnungen nur fir die Seite
des StraBendammes durchgefuhrt wurden, auf
der infolge des StralRenabflusses mit einer héhe-
ren Sickerwassermenge zu rechnen ist. Flr den
gesamten Strallendamm wiirden sich deshalb
geringere Sickerwassermengen ergeben.

» Die Verwendung einer Dranschicht oberhalb des
Kernmaterials fiihrt zu einer signifikanten Re-
duktion des Sickerwassers aus dem Kern. So

betragt der Kernabfluss abgesehen vom Modell
mit Stahlwerksschlacke bei den Materialien mit
einem gesattigten Durchlassigkeitsbeiwert k =
1-10"® m/s zwischen 3,6 % und 10,8 % des Nie-
derschlags. Bei Ansatz der Stahlwerksschlacke
(SWS) als Kernmaterial liegt der Kernabfluss bei
20,8 %. Die Berechnung mit dem organischen
Ton als Kernmaterial (kgot = 1+ 10 m/s) ergab ei-
nen Kernabfluss von 1,4 %.

Die Berechnungsergebnisse am Modell mit
Dranschicht belegen, dass der gesattigte Durch-
|&ssigkeitsbeiwert des Kernmaterials fiir die hier
betrachteten, Uberwiegend durchlassigen Mate-
rialien kein geeigneter Indikator ist, um die Hohe
der Kerndurchsickerung zu prognostizieren. Die
Berechnung mit dem Ton mit organischen Bei-
mengungen als Kernmaterial (OT) ergibt auf-
grund des sehr geringen gesattigten Durchlas-
sigkeitsbeiwertes des Tones (kleiner als 1-10°8
m/s entsprechend den Anforderungen nach
MTSE) erwartungsgemal’ eine sehr geringe
Durchsickerung des Kerns und bestatigt damit
die Eignung der Bauweise E nach MTSE zur Mi-
nimierung der Durchsickerung von Bdden bzw.
Baustoffen mit umweltrelevanten Inhaltsstoffen.
Mit zunehmendem gesattigten Durchlassigkeits-
beiwert des Kernmaterials nimmt die Durchsi-
ckerung des Kerns aber nicht in gleicher Weise
zu. Dies zeigt sich am deutlichsten an der Be-
rechnung mit der HMVA1. Obwohl diese mit kg
= 6,4-10° m/s die héchste gesattigte Durchlas-
sigkeit aller untersuchten Kernmaterialien auf-
weist, ist der ermittelte Kernabfluss mit 3,6 %
des Niederschlages sehr niedrig. Die Wirksam-
keit der Dranschicht und der sich ergebende
Kernabfluss werden dagegen malfgeblich von
der hydraulischen Leitfahigkeit des Kernmateri-
als im ungesattigten Zustand, und dabei beson-
ders im Bereich der sich einstellenden Saug-
spannungen an der Grenze zwischen Dran-
schicht und Kern, beeinflusst.

Die zusatzlichen Berechnungen zum Einfluss
des Bankettmaterials zeigen, dass bei einem ge-
sattigten Durchlassigkeitsbeiwert des Bankett-
materials von ks = 1,0+ 10° m/s der StraRenab-
fluss zu 90 % im Bereich des Banketts versi-
ckern kann. Bei dem gemafR den ZTV E-StB
2017 geforderten gering durchlassigen Bankett-
material (kg = 1,0-10® m/s) kann davon ausge-
gangen werden, dass ca. 65 % im Bankettbe-
reich versickern und 35 % des StralRenabflusses
Uber das Bankett oberflachlich abflief3t.
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Die zusatzlichen Berechnungen zur Verteilung
des Stralenabflusses auf Bankett und Oberbo-
den zeigen, dass die Verteilung des Stral3enab-
flusses auf Bankett und Oberboden im Modell
insbesondere bei gering durchlassigen Bankett-
materialien einen Einfluss auf die Sickerwasser-
menge und den Dranschichtabfluss hat. Fur
Bankettmaterialien mit einem Durchlassigkeits-
beiwert kg = 1,0-10°° m/s kann vereinfachend
der StraRenabfluss im Modell zu 100 % auf das
Bankett aufgebracht werden, ohne dass dadurch
signifikante Ungenauigkeiten hinsichtlich des
Wasserhaushaltes zu erwarten waren. Bei Ban-
kettmaterialien mit einem Durchlassigkeitsbei-
wert im Bereich von ke = 1,010 m/s wird fiir
zuklnftige Berechnungen empfohlen, ca. 2/3
des StralRenabflusses auf dem Bankettbereich
und ca. 1/3 im Bereich des Oberbodens aufzu-
bringen. FiUr Bankettmaterialien mit einem
Durchl&ssigkeitsbeiwert zwischen kg, = 1,010
m/s und ke < 1,0-10° m/s wird dementspre-
chend je nach k-Wert eine Berechnung mit ei-
nem Ansatz von 65 % bis 100 % des Strallenab-
flusses im Bereich des Banketts und dem Rest
im Bereich des Oberbodens als ausreichend re-
alitatsnah beurteilt. Allerding ist diesbezuglich zu
beachten, dass die GroRe des Strallenabflusses
direkt von der Niederschlagshéhe und -vertei-
lung abhéngt und die genannten Anteile der Ver-
sickerung nur fir die untersuchten Verhaltnis-
se gelten (durchschnittlicher Jahresniederschlag
828 mm/a). Prinzipiell bestatigen die Ergebnisse
der Simulationsberechnungen damit aber auch
die publizierten Ergebnisse zum Wasserhaus-
halt von Stralendammen, wonach sich die Infil-
tration des Strallenabflusses bei geringen Nie-
derschlagsintensitaten im Wesentlichen auf den
Bankettbereich von Stralenbdschungen be-
schrankt.

Die bei Grundmodell 1 und 2 zugrunde gelegte
Verteilung des Strallenabflusses halb auf Ban-
kett und halb auf Oberboden flhrt tendenziell zu
etwas geringeren Sickerwassermengen aus
dem Kern vergleichen zum Ansatz von 100 %
des Stralenabflusses auf dem Bankett. Den-
noch wird der Einfluss aus den unterschiedli-
chen Verteilungen des Stralenabflusses im Ver-
gleich zu anderen Einflussfaktoren (beispiels-
weise den hydraulischen Eigenschaften der
Dranschicht) als nicht maRgeblich fir den Was-
serhaushalt der betrachteten Straendamme er-
achtet.

* Insbesondere bei gering durchlassigen Bankett-
materialien, auf denen ein Teil des Strafltenab-
flusses oberflachlich abfliet und nicht infiltriert,
hat auch der Oberboden einen malgeblichen
Einfluss auf den Wasserhaushalt. Die im Rah-
men der Voruntersuchungen durchgefiihrten Be-
rechnungen zeigen, dass der Oberflachenab-
fluss sehr stark von der minimalen Leitfahigkeit
des Oberbodens bei niedrigen Wassergehalten
bzw. hohen Saugspannungen, die beispielswei-
se nach langeren Trockenperioden vorliegen
kénnen, abhangt. Mit dem haufig verwendeten
Modell nach van Genuchten-Mualem nimmt die
hydraulische Leitfahigkeit mit abnehmendem
Wassergehalt stark ab und fuhrt bei niedrigen
Wassergehalten zu sehr geringen Werten der
hydraulischen Leitfahigkeit. Die durchgefihrten
Berechnungen zeigen, dass diese Abnahme der
Leitfahigkeit begrenzt werden sollte, indem eine
minimale hydraulische Leitfahigkeit festgelegt
wird. Gemal den durchgefiuhrten Untersuchun-
gen sollte diese im Bereich von ca. kg, = 1,0- 108
m/s liegen.

« Einen wesentlichen Einfluss auf den Wasser-
haushalt von StraRenddmmen hat die Dran-
schicht. In den Modellberechnungen wurde die-
se mit hydraulischen Kennwerten einer Kies-
schicht belegt, wobei die Kennwerte dem For-
schungsvorhaben 05.185 ,Numerische Model-
lierung der Lysimeteruntersuchungen der BASt*
(MELSBACH et al., 2018) entnommen worden
waren. Darin wurden die hydraulischen Kenn-
werte der verwendeten Dranmatte aus einer
Nachrechnung von experimentellen Untersu-
chungen abgeleitet.

Die Berechnungen zeigen, dass die Bauweise E
nach MTSE, welche an das Kernmaterial eine An-
forderung an den Durchlassigkeitsbeiwert kg <
1,0-10® m/s stellt, geeignet ist, um die Durchsicke-
rung von Boden/Baustoffen mit umweltrelevanten
Inhaltsstoffen zu minimieren. Gleichzeitig ist aus
den Berechnungen erkennbar, dass auch fir deut-
lich durchlassigere Materialien mit der Verwendung
einer Dranmatte die Sickerwassermengen mal3geb-
lich reduziert werden kénnen. Trotz der Erkenntnis-
se aus dem Forschungsvorhaben FE 05.185 beste-
hen aber noch erhebliche Unsicherheiten hinsicht-
lich des Ansatzes der hydraulischen Eigenschaften
von geosynthetischen Dranelementen (Dranmat-
ten) in numerischen Berechnungen. Es sollten des-
halb zusatzliche Untersuchungen durchgefiihrt wer-
den, um sicherzustellen, dass Dranmatten in nume-
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rischen Berechnungen zutreffend abgebildet wer-
den. Dazu sollte untersucht werden, inwieweit die
Wasserbewegung in Dranmatten im ungesattigten
Zustand in Modellberechnungen basierend auf der
Richards-Gleichung abgebildet werden kann und
mit welchen hydraulischen Kennwerten (Saugspan-
nungs-Wassergehalts-Beziehung und ungesattigte
hydraulischen Leitfahigkeit) Dranmatten belegt wer-
den sollten.
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