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Kurzfassung – Abstract

Untersuchungen zur Durchsickerung von 
RC-Baustoffen und industriellen Nebenproduk-
ten bei Bauweisen für technische Sicherungs-
maßnahmen

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

Die Berechnungsergebnisse zeigen, dass die Ver-
wendung einer Dränschicht oberhalb des Kern-
materials auch bei durchlässigen Kernmaterialien 
zu einer signifikanten Reduktion des Sickerwassers 
aus dem Kern führt. So beträgt der Kernabfluss bei 
den Materialien mit einem gesättigten Durchlässig-
keitsbeiwert k ≥ 1 • 10-8 m/s abgesehen von einer 
Berechnung mit einer Stahlwerksschlacke zwischen 
3,6 % und 10,8 % des Niederschlags. Bei den Mo-
dellen ohne Dränschicht dagegen wurden rechne-
risch Sickerwassermengen zwischen 29 % und
39 % ermittelt, solange der Durchlässigkeitsbeiwert 
des Kernmaterials k ≥ 1 • 10-8 m/s ist. Erst bei einem 
Durchlässigkeitsbeiwert k ≤ 1 • 10-8 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  
gesättigten Durchlässigkeitsbeiwertes (ksat = 1 -8 • 10  
m/s) des Tones erwartungsgemäß eine sehr gerin-
ge Durchsickerung des Kerns und bestätigt damit 
die Eignung der Bauweise E nach MTSE zur Mini-
mierung der Durchsickerung von Böden bzw. Bau-
stoffen mit umweltrelevanten Inhaltsstoffen. Mit 
zunehmendem gesättigten Durchlässigkeitsbeiwert 
des Kernmaterials nimmt die Durchsickerung des 
Kerns aber nicht in gleicher Weise zu. Die Wirksam-
keit der Dränschicht und der sich ergebende Kern-
abfluss werden dagegen maßgeblich von der hy-
draulischen Leitfähigkeit des Kernmaterials im un-
gesättigten 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 • 10-8 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 • 10-8 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 • 10-8 m/s.
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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 (ksat = 1 • 10-8 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 10-8 •  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.
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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 ≤ 1·10-8 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 
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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).

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. Fig. 1:  Geometry of basic model 1

Fig. 2:  Geometry of basic model 2 Fig. 3:  Boundary conditions
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This is a very silty gravel (GU* according to DIN 
18196, fines content approx. 20%) with a saturated 
permeability coefficient of 7.5 • 10-6 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 • 10-5 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 • 10-3 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 • 10-5 
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 • 10-8 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 • 10-6 m/s.

• Recycled material „RC 5“: silty gravel (GU 
according to DIN 18196) with a saturated k-value 
of 1.2 • 10-6 m/s.

• Municipal soild waste incineration ash „HMVA 1“: 
GW according to DIN 18196 with a k-value of 
6.4 • 10-5 m/s.

• Municipal soild waste incineration ash „HMVA 3“: 
a silty gravel (GU according to DIN 18196 with a 
k-value of 6.3 • 10-8 m/s.

• Steel slag „SWS“: a silty gravel (GU according to 
DIN 18196) with a k-value of 1.2 • 10-6 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 -8 • 10  
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.

Fig. 4:  Soil-water retention curves of the core materials Fig. 5:  Hydraulic conductivity functions of the core materials
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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 (ksat = 1,0 • 10-5 m/s, 
ksat = 7,5 • 10-6 m/s, ksat = 1,0 • 10-6 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 • 10-8 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 -8 • 10  m/s. In addition, the 
calculations show that the seepage water 
quantity for materials with a permeability 
coefficient k ≥ 1 • 10-8 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 -8 • 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 (ksat = 1 • 10-8 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 • 10-8 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 

Fig. 6:  Results of simulations for basic model 1 (with drainage layer) and basic model 2 (without drainage layer – „ohne TSM“)
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materials with ksat = 6.4 • 10-5 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 (ksat ≥ 
1.0 • 10-5 m/s) approx. 90% of the road runoff 
infiltrate in the area of the road shoulder. For 
lower permeable shoulder materials (ksat = 
1.0 • 10-6 m/s), which are required by ZTV E-StB 
2017, it can be assumed that approx. 65% 
infiltrate 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 ksat ≥ 
1.0 -5 • 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 • 10-6 m/s, it is recommended to apply 
approx. 2/3 of the road runoff to the road shoulder 
and approx. 1/3 to the topsoil in the slope area. 
For shoulder materials with a coefficient of 
permeability between ksat ≥ 1.0 • 10-6 m/s and  
k  ≤ 1.0 -5

sat  • 10  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. 
k  = 1.0 10-8

sat  •  m/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 Einführung
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 Gründen des Grundwas-
serschutzes eine Durchsickerung dieser Stoffe mi-
nimiert werden soll. Im Merkblatt über Bauweisen 
für technische Sicherungsmaßnahmen im Erdbau 
werden verschiedene Bauweisen vorgestellt, mit 
denen eine Durchsickerung der damit errichteten 
Erdbauwerke möglichst minimiert werden kann. Die 
Bauweisen können dabei in Bauweisen mit Ab-
dichtungsschichten oberhalb des Ersatzbaustoffes 
(Bauweisen A bis C) und in Bauweisen ohne zu-
sätzliche Abdichtungsschichten (Bauweisen D und 
E) unterteilt werden. Bei der Bauweise E wird ober-
halb des Ersatzbaustoffes eine Dränschicht (z. B. 
ein geosynthetisches Dränelement) zur Ableitung 
des eindringenden Niederschlagswassers angeord-
net (siehe Bild 1). Die Abdichtungswirkung ergibt 
sich aus dem Zusammenspiel der Dränschicht mit 
dem darunterliegenden Ersatzbaustoff, der entspre-
chend den Vorgaben des MTSE eine geringe Durch-
lässigkeit (k < 1 • 10-8 m/s) aufweisen soll.

Zur Überprüfung der Wirksamkeit der im Merkblatt 
MTSE (FGSV, 2009) vorgestellten Bauweisen für 
technische Sicherungsmaßnahmen wurden bereits 
von SChWELLER et al. (2009) sowie MIChAELI-
DES et al. (2013) im Rahmen der vom Bundesmi-
nisterium für Verkehr, Bau und Stadtentwicklung 
(BMVBS) geförderten Forschungs- und Entwick-
lungsvorhaben FE 05.147 und FE 84.105 Berech-
nungen durchgeführt. Dazu wurden SChWELLER 
et al. (2009) zunächst untersuchungen zur Durch-
sickerung von Straßendämmen, die hinsichtlich ih-
res Aufbaus den Bauweisen A, B, D und E des 
Merkblattes MTSE entsprachen, unter Ansatz von 
zeitabhängig konstanten Infiltrationsraten durchge-
führt. Auf Basis dieser Berechnungen konnten die 
Bauweisen hinsichtlich ihrer Sickerwassermengen 
untereinander verglichen werden, die Ermittlung 
von absoluten, realitätsnahen Wassermengen war 
jedoch nicht möglich, da die bei den durchgeführten 

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

Für die Bauweise E dagegen konnte mit den im 
Rahmen des Forschungsvorhabens 05.147 durch-
geführten Berechnungen eine Wirksamkeit hinsicht-
lich der Reduzierung der Sickerwassermengen in 
einer Größenordnung wie bei den Bauweisen A, B 
und D nicht belegt werden. Die Gründe dafür liegen 
in der Besonderheit der Bauweise E, bei der im Ver-
gleich zu den Bauweisen A und B auf ein zusätzli-
ches Dichtungselement oberhalb der Böden bzw. 
Baustoffen mit umweltrelevanten Inhaltsstoffen ver-
zichtet wird, dabei aber an die Böden bzw. Baustof-
fe mit umweltrelevanten Inhaltsstoffen mit einem 
Anforderungswert an den gesättigten Durchlässig-
keitsbeiwert k ≤ 1 • 10-7 m/s (gemäß MTSE – Ausga-
be 2009) eine geringe Durchlässigkeit gefordert 
wird. Aufgrund der im Rahmen des Forschungsvor-
habens 05.147 angesetzten vergleichsweise gro-
ßen Infiltrationsmengen auf der Dammoberfläche 
kam es bei Ansatz eines Durchlässigkeitsbeiwertes 
k = 1 • 10-7 m/s rechnerisch immer noch zu ver-
gleichsweise großen Sickerwassermengen aus den 
Böden bzw. Baustoffen mit umweltrelevanten In-
haltsstoffen. um realitätsnahe Sickerwassermen-
gen zu erhalten, wurden deshalb im Forschungs-
vorhaben 84.105 weiterführende Simulationsbe-
rechnungen zum Wasserhaushalt der Bauweise E 
durchgeführt. 

Im Rahmen dieser Berechnungen wurden im Ver-
gleich zu den Berechnungen des Vorhabens 05.147 
die an der Dammoberfläche stattfindenden Prozes-
se (Evaporation, Transpiration, Oberflächenabfluss) 
berücksichtigt, wobei hinsichtlich der als Randbe-
dingungen anzusetzenden Klimadaten auf Mess-
werte des Deutschen Wetterdienstes (DWD) für 
den Flughafen München zurückgegriffen wurde. 
um aussagekräftige 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 Böden bzw. 
Baustoffen mit umweltrelevanten Inhaltsstoffen bei 
Durchlässigkeitsbeiwerten dieser Stoffe von ca. k = 
1 • 10-8 m/s rechnerisch nur geringfügig größer sind 
als im Vergleich zu Berechnungen, bei denen ober-Bild 1:  Bauweise E nach MTSE
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halb der Böden bzw. Baustoffe mit umweltrelevan-
ten Inhaltsstoffe zusätzlich Abdichtungselemente 
angeordnet werden. Für entsprechend gering
durchlässige Böden 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 können. 

Maßgeblichen Einfluss auf die Wirksamkeit der 
Bauweise E haben aber die hydraulischen Eigen-
schaften der zu sichernden Böden 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 ungesät-
tigte hydraulische Leitfähigkeit. Beide Eigenschaf-
ten werden maßgeblich von der Porenstruktur der 
Baustoffe beeinflusst und sind dementsprechend 
sowohl von der Art des Baustoffes als auch vom 
Einbauzustand abhängig.

Bei den im Rahmen der Forschungsvorhaben
05.147 und 84.105 durchgeführten Simulationsbe-
rechnungen wurden im Hinblick auf die hydrauli-
schen Eigenschaften der Böden bzw. Baustoffe mit 
umweltrelevanten Inhaltsstoffen Kennwerte für un-
terschiedliche Böden aus der Literatur herangezo-
gen. Für RC-Baustoffe und industrielle Nebenpro-
dukte, die ebenfalls als Baustoffe bei Bauweisen für 
technische Sicherungsmaßnahmen in Frage kom-
men, lagen zum Zeitpunkt der Berechnungen keine 
belastbaren Daten vor, weshalb auf die Abbildung 
dieser Stoffe in den durchgeführten Forschungsvor-
haben verzichtet wurde. Da diese Materialien aber 
einen nennenswerten Stoffstrom darstellen und auf-
grund ihrer in der Regel sehr guten erdbautechni-
schen Eigenschaften für einen Einsatz im Erdbau 
prädestiniert sind, sollten auch für diese Stoffe  
untersuchungen zur Durchsickerung beim Einsatz 
in Straßendämmen durchgeführt werden. Im Ver-
gleich zu mineralischen Böden weisen diese Stoffe 
aber deutliche Unterschiede im Hinblick auf ihre hy-
draulischen und erdbautechnischen Eigenschaften 
auf, die im Vergleich zu mineralischen Böden mit 
vergleichbaren Korngrößenverteilungen zu einem 
deutlich unterschiedlichen Verhalten führen kön-
nen. So weisen RC-Baustoffe (z. B. Betonbruch 
und RC-Mix), und industrielle Nebenprodukte
(Hausmüllverbrennungsaschen – HMVA, Eisenhüt-
tenschlacken – EHS) häufig eine bimodale Poren-

 

 

 

struktur auf, die durch Porensysteme zwischen den 
einzelnen Feststoffpartikeln und in den Feststoff-
partikeln gekennzeichnet ist (BAuMGÄRTEL et al., 
2006; HENZINGER et al., 2016). Von SCHARNAGL 
und DURNER (2014) wurden experimentelle Unter-
suchungen zu den hydraulischen Eigenschaften 
von Ersatzbaustoffen durchgeführt und Kennwerte 
für die ungesättigte hydraulische Leitfähigkeit 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 gemäß dem Merkblatt MTSE auch bei der 
Verwendung von Ersatzbaustoffen zu überprüfen. 

Bei der Bewertung von rechnerisch ermittelten  
Sickerwassermengen ist zu beachten, dass der 
Wasserhaushalt von Straßendämmen und Schutz-
wällen maßgeblich von den an der Bodenoberflä-
che stattfindenden Prozessen (Oberflächenabfluss, 
Evapotranspiration) abhängt und in diesem Zusam-
menhang insbesondere die hydraulischen Eigen-
schaften des Bankettmaterials und des Oberbodens  
von Relevanz sind. Ergebnisse von Forschungsvor-
haben zur Tragfähigkeit und zum Schadstoffrück-
halt von Bankettmaterialien (KOuKOuLIDOu et al., 
2014; WERKENTHIN et al., 2014) belegen, dass 
Bankettmaterialien prinzipiell einen möglichst gro-
ßen Feinkornanteil zum Schadstoffrückhalt aufwei-
sen sollten, aus Gründen der Tragfähigkeit der 
Feinkornanteil aber in der Regel auf maximal ca. 
15 % beschränkt werden sollte. In der neuen ZTV 
E-StB 2017 werden als Bankett baustoffe 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. Gemäß den Ergebnissen von KOuKOu-
LIDOU et al. (2014) und STALTER et al. (2013) 
hängt der gesättigte Durchlässigkeitsbeiwert derar-
tiger Stoffe abgesehen vom Verdichtungsgrad maß-
geblich von der Kornabstufung und dem Feinkor-
nanteil ab. Entsprechend ihren untersuchungen 
sind für die gemäß ZTV E-StB 2017 geforderten 
Bankettmaterialien gesättigte Durchlässigkeitsbei-
werte im Bereich von k = 1 -5 -7 • 10  m/s bis ca. 1 • 10  
m/s möglich. Inwiefern sich unterschiedliche Durch-
lässigkeiten von Bankettmaterialien in der genann-
ten Bandbreite auf den Wasserhaushalt von Stra-
ßendämmen 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 Straßendämmen, die mit techni-
schen Sicherungsmaßnahmen gemäß der Bauwei-
se E nach MTSE (2009) und ohne technische Si-
cherungsmaßnahmen errichtet werden, untersucht 
werden. Bei den zu sichernden Baustoffen sollen 
dabei sowohl Böden als auch Ersatzbaustoffe 
(RC-Materialien und industrielle Nebenprodukte) 
betrachtet werden. Außerdem soll im Rahmen der 
Simulationsberechnungen durch gezielte Parame-
tervariationen herausgearbeitet werden, wie unter-
schiedliche Materialien für den Oberboden und das 
Bankettmaterial den Wasserhaushalt von Straßen-
dämmen beeinflussen.

Die Berechnungen tragen damit wesentlich dazu 
bei, beurteilen zu können, unter welchen Rand-
bedingungen technische Sicherungsmaßnahmen 
beim Einsatz von Böden bzw. Baustoffen mit um-
weltrelevanten Inhaltsstoffen gemäß den Bauwei-
sen des Merkblattes MTSE erforderlich werden und 
unter welchen umständen auf zusätzliche Abdich-
tungselemente verzichtet werden kann. Außerdem 
soll anhand der untersuchungen herausgearbeitet 
werden, inwiefern sich RC-Baustoffe und industriel-
le Nebenprodukten gegenüber natürlichen Böden 
im hinblick auf eine Durchsickerung unterscheiden.

2.2 Vorgehensweise

Es wurden auf Grundlage einer Literaturrecher- 
che zunächst die neben den untersuchungen von 
SChWELLER et al. (2009) und MIChAELIDES et 
al. (2013) vorliegenden Erkenntnisse zum Wasser-
haushalt von Straßendämmen und zu den hydrauli-
schen Eigenschaften von Ersatzbaustoffen zusam-
mengetragen.

Anschließend wurden Simulationsberechnungen 
zum Wasserhaushalt von Straßendämmen an ei-
nem 4 m hohen Straßendamm durchgeführt, wobei 
zwei Situationen unterschieden wurden:

• Grundmodell 1: Straßendamm mit einer techni-
schen Sicherungsmaßnahme entsprechend der 
Bauweise E nach MTSE (2009), siehe auch  
Bild 1.

• Grundmodell 2: Straßendamm ohne technische 
Sicherungsmaßnahmen (TSM).

Die Berechnungen wurden mit der Finite-Elemen-
te-Software VADOSE/W durchgeführt. Damit kön-
nen sowohl die Wasserbewegung im ungesättigten 
wie auch im gesättigten Boden als auch die an der 
Bodenoberfläche stattfindenden Vorgänge (Verdun-
stung, Infiltration, Oberflächenabfluss) abgebildet 
werden. Einschränkungen sind hierbei jedoch bei 
der Abbildung des Oberflächenabflusses vorhan-
den. So wird im Fall, dass es rechnerisch zu einem 
Oberflächenabfluss kommt, d. h., dass der auf die 
Oberfläche auftretende Niederschlag nicht vollstän-
dig in den Oberboden versickern kann, die entspre-
chende Wassermenge vom Programm direkt ent-
nommen und als Oberflächenabfluss bei der Aus-
wertung gekennzeichnet. Ein Abfließen des Ober-
flächenabflusses auf der Böschungsoberfläche 
kann nicht abgebildet werden.

Es wurden für beide Grundmodelle jeweils sieben 
Berechnungen durchgeführt, wobei jeweils die im 
Straßenunterbau eingesetzten Materialien (Böden 
bzw. Baustoffe mit umweltrelevanten Inhaltsstoffen 
– BumI) variiert wurden. Es wurden dabei zwei Bö-
den, zwei RC-Baustoffe, zwei hausmüllverbren-
nungsaschen (hMVA) und eine Stahlwerksschlacke 
(SWS) betrachtet. Mit den gewählten Baustoffen 
wurde eine große Stoffgruppe von mittel bis gering 
durchlässigen Materialien abgedeckt.

um die Berechnungsergebnisse mit den im Rah-
men des Forschungsvorhabens FE 84.105 erziel-
ten Ergebnissen vergleichen zu können, wurden er-
gänzende Berechnungen durchgeführt. Diese wa-
ren erforderlich, da im Forschungsvorhaben FE 
84.105 für das Bankett und die Frostschutzschicht 
Materialien mit anderen hydraulischen Eigenschaf-
ten berücksichtigt wurden. In der ergänzenden Si-
mulationsberechnung wurde als Material für den 
Straßenunterbau der im Forschungsvorhaben FE 
84.105 betrachtete organische Ton (OT nach DIN 
18196) mit einem gesättigten Durchlässigkeitsbei-
wert ksat = 1 • 10-8 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 berücksichtigten Bankett- und 
Frostschutzschichtmaterialien zu ermitteln.

Außerdem wurde anhand von sechs Berechnungen 
der Einfluss unterschiedlich durchlässiger Bankett-
materialien sowie unterschiedlicher Verteilungen 
des Straßenabflusses auf den Wasserhaushalt  
der untersuchten Straßendämme 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 Böschung durchgeführt.

Auf Basis der Berechnungsergebnisse wird ab-
schließend 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 Straßenbauwerken

Simulationsberechnungen zur Modellierung des
Wasserhaushaltes von Straßendämmen wurden 
insbesondere im Zusammenhang mit der Verwen-
dung von Ersatzbaustoffen bzw. schadstoffbelaste-
ten Böden und einem möglicherweise dadurch be-
dingten Schadstoffaustrag durchgeführt.

BARBOUR et al. (1992) haben die Auswirkung von 
Infiltrationsvorgängen bzw. Verdunstungsprozessen 
auf die Wasserströmung in einem Straßendamm un-
tersucht. Dazu wurden stationäre und instationäre 
2D-Berechnungen mit dem Programm SEEP/W für 
unterschiedliche, zeitlich konstante Infiltrations-
bzw. Ausflussraten durchgeführt. Der modellierte 
Straßendamm bestand aus einer 8 cm dicken As-
phaltschicht, einer 30 cm dicken sandigen Trag-
schicht und einem Kern aus schluffigem Ton. Statio-
näre Berechnungen wurden für drei Infiltrationsraten 
(ks,Tragschicht/10, ks,Tragschicht, 10 • ks,Tragschicht) und für 
konstante Verdunstungsraten durchgeführt. Die Be-
rechnungen ergaben, dass die Infiltration eine hori-
zontale Strömung unter der Asphaltschicht Rich-
tung Fahrbahnachse verursacht, die mit zunehmen-
den Infiltrationsraten intensiver wird. Daneben wur-
de festgestellt, dass die Verdunstungsraten haupt-
sächlich auf den Bankett- und Böschungsbereich 
einen Einfluss haben und der Wassergehalt unter-
halb der Achse weitgehend unbeeinflusst bleibt. Die 
instationäre Berechnung hat gezeigt, dass der Bo-
den unterhalb der Asphaltschicht ein Wasserge-
haltsgleichgewicht erreicht, das von den Klimabe-
dingungen und dem Bankettmaterial abhängig ist. 
Das wurde auch durch Feldmessungen von NGUEN 
et al. (2010) nachgewiesen.

HANSSON et al. (2005a, 2005b) untersuchte die 
Wasserströmung in einem gemäß den schwedi-
schen Richtlinien erstellten Straßendamm mit dem 

 

 

Programm HYDRUS2D. Um den Oberflächenab-
fluss realitätsnah abbilden zu können, wurde das 
Programm mit einem Algorithmus so modifiziert, 
dass das Wasser entlang der Straßen- bzw. Bö-
schungsoberfläche abgeflossen ist, solange es 
nicht infiltrieren konnte. Die verwendeten Parame-
ter zur Beschreibung der hydraulischen Eigenschaf-
ten gemäß den Modellen nach VAN GENUCHTEN 
(1980) bzw. van Genuchten-Mualem (MUALEM, 
1976) wurden für die unterschiedlichen Schichten 
mithilfe der Pedotransferfunktionen von ARYA und 
PARIS (1981) unter Berücksichtigung der Korngrö-
ßenverteilungen abgeleitet. Instationäre Berech-
nungen wurden für unterschiedliche Niederschlags-
intensitäten, Niederschlagsdauern und Zuständen 
der gebundenen Deckschichten (Risse) durchge-
führt. Bei niedrigen bis mittleren Niederschlagsin-
tensitäten wurde ein geringer Oberflächenabfluss 
berechnet, wobei das Niederschlagswasser haupt-
sächlich in den Rissen und im Bankettbereich infilt-
riert und signifikante Kapillarsperreneffekte durch 
die grobkörnigen Schichten beobachtet wurden. Bei 
hohen Niederschlagsraten nahm der Oberflächen-
abfluss zu und es traten keine Kapillarsperreneffek-
te auf. Da bei hohen Infiltrationsraten die Wasser-
aufnahmekapazität der Risse und des Banketts 
übertroffen werden, nimmt die Fläche, auf der eine 
Infiltration in den Straßendamm auftritt, zu. D. h. zu-
nehmend findet eine Infiltration auch im Böschungs-
bereich statt.

Die Auswirkung von Fahrbahnrissen und des Ran-
des zwischen befestigter und unbefestigter Fahr-
bahn auf den Wasserhaushalt von Straßenbauwer-
ken wurde auch von APUL et al. (2007) untersucht. 
In Ihrer Arbeit wurden die Durchsickerung und der 
Schadstofftransport in einem Straßendamm mit be-
festigter Fahrbahn und Bankett, einer Tragschicht 
aus Ersatzbaustoffen und einem homogenen Bö-
schungs- und Kernbereich modelliert. Hinsichtlich 
der hydraulischen Eigenschaften der Schichten 
wurden für die Böschung und den Kern van Genuch-
ten-Parameter für sandige Böden von der Daten-
bank des verwendeten Programms HYDRUS2D 
verwendet. Für die Tragschicht wurden die von 
BIGL und BERG (1996) ermittelten Retentionskur-
ven für Kiestragschichten herangezogen. Es wur-
den instationäre Berechnungen mit dem Programm 
HYDRUS2D durchgeführt, wobei als Randbedin-
gung an der Oberfläche 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 Fahrbahnqualitäten untersucht. 
Die Asphaltschicht wurde als unversehrt (undurch-
lässig), mit zwei Rissen bzw. als komplett beschä-
digt (durchlässig) angenommen. Da das Programm 
den Oberflächenabfluss nicht realitätsnah abbilden 
kann, wurden die Niederschlagswerte im Fall der 
Risse um 10 % erhöht, um den infolge des Oberflä-
chenabflusses von der Fahrbahn erhöhten Zufluss 
zu berücksichtigen. War die Infiltrationskapazität 
der Risse übertroffen, wurde das überschüssige 
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 
große Wirkung auf die Sickerwassermengen ha-
ben. Ähnlich wie bei BARBOUR et al. (1992) trat am 
Rand des Banketts wegen der Saugspannungsver-
teilung und der hydraulischen Eigenschaften der 
Materialien (die hydraulische Leitfähigkeit der Trag-
schicht ist bei den herrschenden Saugspannungen 
höher als die vom Kern) eine horizontale Wasser-
strömung in Richtung der Fahrbahnachse auf. Fahr-
bahnrisse im Bereich des niedrigen Fahrbahnran-
des weisen wegen des größeren Oberflächenab-
flusses einen höheren Einfluss auf das Sickerwas-
ser auf als Fahrbahnrisse am höheren 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 Böschung). 
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 Wasserströmung 
in Straßenbauwerken (Straßendamm bzw. Lärm-
schutzwall) aus Ersatzbaustoffen wurden auch mit-
tels numerischen Modellierung von BEYER et al. 
(2007, 2008) beurteilt. Der ungesättigte Sickerfluss 
wurde dabei mit GeoSys unter Anwendung der 
Richards-Gleichung berechnet. Für die unterschied-
lichen Schichten wurden van Genuchten-Parame-
ter verwendet. Da in der Literatur keine Angabe hin-
sichtlich der hydraulischen Eigenschaften von Se-
kundärbaustoffe im Straßenbau vorlagen, wurden 
die Parameter unter Verwendung der empirischen 
Funktion von ARYA und PARIS (1981) bzw. MISH-
RA et al. (1989) unter Berücksichtigung der Korn-
größenverteilung, des Porenanteils und der Lage-

rungsdichte ermittelt. Für die gesättigte Durchläs-
sigkeit wurde der im Merkblatt für wasserdurchlässi-
ge Befestigung von Verkehrsflächen (FGSV, 1998) 
für Tragschichten geforderte Wert von 5,4 • 10-5 m/s 
verwendet. Stationäre Berechnungen wurden unter 
Berücksichtigung der Evapotranspiration für einen 
mittleren jährlichen Niederschlag für Deutschland 
durchgeführt. Der Oberflächenabfluss von der  
Asphaltdeckschicht des Straßendammes wurde 
gleichmäßig auf Bankett und Böschung verteilt. Die 
Ergebnisse haben gezeigt, dass in beiden Bauwer-
ken im Böschungsbereich ein bevorzugter lateraler 
Wasserabfluss infolge von unterschiedlichen hy-
draulischen Leitfähigkeiten und Kapillarspannun-
gen der einzelnen Schichten (sogenannter Kapillar-
sperreneffekt) auftritt, der die Infiltration des Sicker-
wassers in den Kern reduziert. Eine tendenziell hö-
here Infiltration wurde am Böschungsfuß berech-
net. Für den Straßendamm wurde daneben auch im 
Bankettbereich wegen der geringeren Neigung im 
Vergleich zum Böschungsbereich eine vergleichs-
weise große Infiltration in den Kern beobachtet.

NORAMBUENA-CONRERAS et al. (2012) haben 
den Einfluss unterschiedlicher Bodeneigenschaften 
auf die Sickerwasserströmung eines homogenen 
Straßendammes untersucht. Dazu wurden instatio-
näre Berechnungen mit hYDRuS2D für drei unter-
schiedliche Materialien durchgeführt. Die verwen-
deten van Genuchten-Parameter wurden der Lite-
ratur entnommen. Als Randbedingung auf Bankett 
und Böschung wurden Klimadaten von Januar 1986 
in Santander, Spanien, angesetzt. Als Anfangsbe-
dingung wurde eine hydrostatische Wasserdruck-
verteilung berücksichtigt. Der Straßenabfluss von 
der Asphaltschicht wurde nicht modelliert, die 
Evaporation und der Oberflächenabfluss wurden 
gemäß den Programmmöglichkeiten berücksichtigt. 
Obwohl die Durchsickerung nur für eine kurze Zeit 
simuliert wurde und die Abhängigkeit von den An-
fangsbedingungen aufgrund des kurzen Betrach-
tungszeitraumes nicht überwunden wurde, sind der 
Einfluss der Bodeneigenschaften und die wesentli-
che Rolle des Banketts auf die Sickerwasserströ-
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 Berücksichtigung von Klimadaten 
einer auf dem Damm errichteten Klimastation wur-
den Simulationsberechnungen durchgeführt, um 
die Feldmessungen mit den Modellprognosen zu 
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vergleichen. Für die hydraulischen Eigenschaften 
der Böden wurden Parameter für das Modell nach 
FREDLUND und XING (1994) aus Laborversuchen 
verwendet. Obwohl das Modell die Anfangsrandbe-
dingungen und die Inhomogenität der Böden im 
Feld nicht genau abbilden kann, sind die Ergebnis-
se plausibel. Sowohl die Messungen als auch die 
Berechnungen haben gezeigt, dass Wassergehalt-
sänderungen hauptsächlich in der Nähe der Dam-
moberfläche stattfinden. Tiefer im Kern sind nur 
kleine Schwankungen im Wassergehalt zu erwar-
ten. Daten zum Wasserhaushalt des Dammes wur-
den nicht dargestellt.

Ähnliche Ergebnisse wurden von CUI et al. (2010) 
veröffentlicht. In Rahmen ihrer Arbeit wurden Verän-
derungen des Wassergehaltes, der Temperatur und 
der Saugspannungen über neun Monaten in einem 
Versuchsdamm aus zwei verschiedenen schluffigen 
Böden beobachtet. Die Klimadaten, einschließlich 
Niederschlag, Sonnenstrahlung, Windgeschwindig-
keit, relative Luftfeuchtigkeit, Lufttemperatur und  
Atmosphärendruck, 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 abgeschätzt. 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-
ändern sich im Gegenteil dazu bis in größere Tiefe.

ALONSO (1998) (zitiert in DAWSON, 2008) hat mit 
einem hydraulisch-mechanisch gekoppeltem Mo-
dell sowohl den Wasser- und Wärmetransport als 
auch das Spannungs-Verformungs-Verhalten von 
Straßendämmen untersuchen. Im Rahmen seiner 
Arbeit wurde ein Straßendamm unter Mittelmeerkli-
mabedingungen betrachtet. ALONSO et al. (2002) 
(zitiert in DAWSON, 2008) haben auch Berechnun-
gen durchgeführt, um die optimale Anordnung von 
Dränagen zur Entwässerung des Straßenoberbaus 
festzustellen. unterschiedliche Klimabedingungen 
(tropisch, Mittelmeer, subalpin) wurden untersucht. 
Dazu wurden Messdaten von Niederschlag, Tempe-
ratur und relative Luftfeuchtigkeit für einen Zeitraum 
von fünf Jahren angesetzt. Ergebnisse zum Was-
serhaushalt bezüglich des Straßenabflusses und 
der Infiltration in den Straßendamm werden nicht 
explizit dargestellt.

Aus den genannten Veröffentlichungen lässt sich 
damit bezüglich des Wasserhaushaltes von Stra-
ßendämmen zusammenfassend Folgendes festhal-
ten:

• Die Ergebnisse von Messungen und Simulati-
onsberechnungen zeigen, dass der Wasserge-
halt in Straßendämmen nur in oberflächennahen 
Bereichen signifikant durch Niederschläge und 
Evaporation bzw. Transpiration beeinflusst wird. 

• Die Simulationsberechnungen zeigen, dass sich 
die Infiltration von Oberflächenwasser bei gerin-
gen Niederschlagsintensitäten im Wesentlichen 
auf den Bankettbereich und den Fußbereich von 
Straßenböschungen beschränkt, während im 
Böschungsbereich aufgrund von Kapillareffek-
ten nur sehr geringe Infiltrationen auftreten. Mit 
zunehmenden Niederschlagsintensitäten kommt 
es zu einer verstärkten Versickerung auch im 
Oberboden und es ergibt sich eine größere Ein-
wirktiefe hinsichtlich der Bereiche, in denen 
Wassergehaltsschwankungen auftreten.

• Es lassen sich keine quantitativen Werte für den 
Anteil des im Bereich des Bankettes und der  
Böschung versickernden Straßenabflusses ab-
leiten.

Es ist festzustellen, dass bis dato nur vergleichswei-
se wenige Informationen zum Wasserhaushalt von 
Straßendämmen vorliegen. Zum Wasserhaushalt 
von Straßendämmen mit technischen Sicherungs-
maßnahmen (Dränschichten, Abdichtungsschich-
ten) liegen die eingangs beschriebenen Ergebnisse 
von SChWELLER et al. (2009) sowie MIChAELI-
DES et al. (2013) vor. Diese beziehen sich aber wie 
erläutert auf Berechnungsergebnisse unter Berück-
sichtigung von natürlichen Böden/Baustoffen, so-
dass insbesondere für 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 
Straßen- und Erdbau wurden vermehrt untersu-
chungen zu den hydraulischen Eigenschaften sol-
cher Materialien durchgeführt.
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GuPTA et al. (2009) haben die Eignung von vier Er-
satzbaustoffen (RC-Beton, Ausbauasphalt, Flug-
asche, Gießereisand) und ihren Mischungen mit 
natürlichen Gesteinskörnungen für ihre Anwendung 
im Straßenbau (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 natürlichen Gesteinskörnungen mit ver-
gleichbaren Korngrößenverteilungen 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 
Berücksichtigung eines Korrekturfaktors C(ψ) = 1 
(LEONG und RAHARDJO, 1997) angepasst. Die 
gesättigte Durchlässigkeit der verschiedenen Mate-
rialien wurde anhand von Laborversuchen be-
stimmt. Basierend auf den Laborergebnissen wur-
den die hydraulischen Leitfähigkeitsfunktionen 
durch Anpassung bestehender Modelle ermittelt. 
Die Ergebnisse zeigen, dass Sekundärbaustoffe mit 
hohem Kiesanteil höhere Porositäten, höhere ge-
sättigte Durchlässigkeiten und niedrigere Luftein-
trittspunkte aufweisen. Die ermittelten Retentions-
kurven von diesen Baustoffen sind relativ steil, die 
Lufteintrittspunkte sind niedriger als 1 kPa und die 
Entwässerung 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 gesättigte Durchlässigkeit nimmt 
in der Regel mit zunehmendem Kiesanteil zu, sie ist 
aber nicht nur von der Porosität, sondern auch von 
der Tortuosität und der stofflichen Zusammenset-
zung der Sekundärbaustoffe abhängig.

Ähnliche Ergebnisse wurden auch von AZAM et al. 
(2014) veröffentlicht. Im Rahmen ihrer Forschung 
wurden die Retentionskurven von sieben RC-Bau-
stoffen und einer natürlichen Gesteinskörnung un-
tersucht. Es wurden RC-Beton der Körnung 0/20 
mm und Mischungen aus RC-Beton mit 10 %, 20 % 

 

und 30 % RC-Ziegel der Körnung 0/20 mm ver-
wendet, die gemäß der australischen Department  
for Planning, Transport and Infrastructure (2011)  
für 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 für RC-Beton zwi-
schen 8 kPa und 9 kPa und für die Mischungen mit 
RC-Ziegel zwischen 5 kPa und 18 kPa. Im Ver-
gleich zur natürlichen Gesteinskörnung weisen die 
rezyklierten Materialien höhere Saugspannungen 
bei den entsprechenden Wassergehalten auf. Die 
Modelle von van Genuchten, Fredlund-Xing und 
GOULD et al. (2012) ermöglichen eine gute Anpas-
sung zu den gemessenen Werten. Das Modell von 
hOuSTON et al. (2006) wurde als ungeeignet für 
die untersuchten Materialien bewertet.

NOKKAEW et al. (2012) haben die Saugspan-
nungs-Wassergehalts-Beziehung und die gesättig-
te Durchlässigkeit von drei Ausbauasphalten und 
drei RC-Beton-Baustoffen, die als Tragschichtmate-
rialien verwenden werden könnten, ermittelt. Da 
sich bei grobkörnigen Materialien nur vergleichs-
weise geringe Saugspannungen einstellen, wurde 
für die Bestimmung der Retentionskurven die un-
terdruckmethode verwenden. Außerdem wurde die 
gesättigte Durchlässigkeit der untersuchten Materi-
alien experimentell bestimmt. um die Feldbedin-
gungen nachzubilden, wurden die Proben bei  
95 % des Proctoroptimums verdichtet. Die gesättig-
te Durchlässigkeit der Ausbauasphalte variiert zwi-
schen 3,8 • 10-5 m/s und 3,7 • 10-4 m/s und die von 
RC-Beton zwischen 1,6 • 10-5 m/s und 1,9 • 10-5 m/s. 
Die ermittelten Retentionskurven weisen, ähnlich 
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 Abbruchmüll des Nationalen 
Fußballstadions in Brasilia stammte. Im Zuge der 
Materialaufbereitung wurde das Material auf eine 
Korngrößenverteilung gebracht, welche gemäß den 
brasilianischen Richtlinien für Tragsichten von Stra-
ßen mit mittlerem bis hohem Verkehrsaufkommen 
geeignet ist. Versuche mit dem Drucktopfextraktor 
(Achsen-Translation-Technik) und der Filterpapier-
methode wurden verwendet, um die Retentionskur-
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ve über einen möglichst großen 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. Gemäß den ermittel-
ten Kurven weist das Material eine multimodale 
Porenverteilung mit drei dominanten Porengrößen-
bereichen auf: Poren zwischen den groben Körnen, 
Poren zwischen den feinen Körnen und hohlräume 
innerhalb der Einzelkörner. Einflüsse 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 für Ersatzbaustof- 
fe wurde auch von SChARNAGL und DuRNER
(2014) festgestellt. In Rahmen ihrer Forschungs-
arbeit wurden 15 Materialien (fünf Böden, vier 
hMVA, fünf RC-Baustoffe und eine Stahlwerks-
schlacke) hinsichtlich ihrer hydraulischen Eigen-
schaften untersucht. Es wurden verschiedene Me-
thoden verwendet, um einen große Saugspan-
nungsbereich abzudecken. Verdunstungsexperi-
mente wurden durchgeführt, um die Saugspan-
nungs-Wassergehalts-Beziehung und die ungesät-
tigte Leitfähigkeitsfunktion im feuchten Bereich zu 
ermitteln. Im trockenen Bereich wurden Saugspan-
nungsuntersuchungen mithilfe der Taupunkt-Me-
thode durchgeführt. Zusätzlich wurde die gesättigte 
Durchlässigkeit der untersuchten Materialien nach 
der Methode mit konstantem Überstau bestimmt. 
Die untersuchten hMVA weisen im Vergleich zu
den untersuchten Böden eine höhere Porosität auf. 
Drei von ihnen zeigen eine hohe Makroporosität, 
die aus einem steilen Abschnitt der Retentionskur-
ven im niedrigen Saugspannungsbereich erkenn-
bar ist. Das führt zu einer bimodalen Form der Kur-
ve und zu niedrigen Lufteintrittswerten, die bei allen 
hMVA niedriger als 5 kPa sind. Die gesättigte
Durchlässigkeit liegt für drei HMVA bei 6,4 • 10-5 m/s 
und für eine bei 6,3 • 10-8 m/s. Die RC-Baustoffe
(RC-Beton, RC-Ziegel, RC-Mix) weisen multimoda-
le Retentionskurven auf, die auf die Makroporosität 
der Materialien zurückzuführen sind. Die gesättigte 
Durchlässigkeit variiert von 1,2 • 10-6 m/s bis 6,8 •  

10-4 m/s. Die gesättigte Durchlässigkeit der Stahl-
werksschlacke liegt bei 1,2 • 10-6 m/s. Die Saug-
spannungs-Wassergehalts-Beziehung weist eine
Bimodalität auf, es ist jedoch keine Makroporosität 
erkennbar. Da die untersuchten Materialien eine

 




 

 

 

 

 

 

multimodale Porosität 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 lässt sich feststellen, dass die 
genannten Untersuchungen zu den hydraulischen 
Eigenschaften von Ersatzbaustoffen (RC-Baustof-
fe, Ausbauasphalt, hMVA, Flugaschen und Stahl-
werkschlacken) zum Teil widersprüchliche Ergeb-
nisse liefern:

• Gemäß den Untersuchungen von GUPTA et al. 
(2009), RAHARDJO et al. (2010), NOKKAEW et 
al. (2010) und AZAM et al. (2014) weisen Ersatz-
baustoffe ähnliche Saugspannungs-Wasserge-
halts-Beziehungen wie natürliche Gesteinskör-
nungen mit vergleichbarer Korngrößenvertei-
lung auf und können 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, 
große unterschiede zwischen den SWRC von 
Ersatzbaustoffen und Böden: So weisen Ersatz-
baustoffe häufig multimodale Porengrößenver-
teilungen auf und können 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 durchgeführt. Das Programm ermög-
licht es, unter stationären wie auch unter instatio-
nären Bedingungen Sickerwasserströmungen im 
gesättigten wie ungesättigten Medium abzubilden. 
Die an der Bodenoberfläche stattfindenden Pro-
zesse (Evaporation, Transpiration, Infiltration) wer-
den von VADOSE/W unter Berücksichtigung der 
klimatischen Randbedingungen und der zustands-
abhängigen Eigenschaften des Bodens (Wasser-
gehalt, Saugspannung) abgebildet. In VADOSE/W 
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können sowohl die Wasserbewegungen in der flüs-
sigen Phase als auch der dampfförmige Wasser-
transport betrachtet werden. Als Gleichung für die
Wasser bewegung in der flüssigen Phase verwen-
det das Programm die Richards-Gleichung. Da die 
Wasserbewegung in der dampfförmigen Phase
stark temperaturabhängig ist, ist außerdem die
Gleichung für den differentiellen Wärmetransport
zu betrachten. Zur Lösung der Gleichungssysteme 
muss der Zusammenhang zwischen dem Dampf-
druck, dem Wasserdruck und der Temperatur be-
schrieben werden. Dies erfolgt in VADOSE/W über 
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

Für die Simulationsberechnungen wurde ein 4 m 
hoher Straßendamm betrachtet. Die Dammhöhe
bis zum Planum beträgt 3,2 m und die höhe 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 
Dammböschung beträgt 1:1,5 und die Dicke des 
Oberbodens 20 cm. um die Berechnungsdauer zu 
reduzieren, wurde der Straßendamm nicht komplett 
abgebildet, sondern es wurde nur die entwässernde 
hälfte betrachtet. Da die gebundenen Schichten als 
wasserundurchlässig 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 Sicherungsmaß-
nahmen entsprechend der Bauweise E berücksich-
tigt. Die oberhalb des Kernmaterials vorgesehene
Dränmatte wurde im Modell als 20 cm dicke Drän-
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-
ßendamm ohne technische Sicherungsmaßnah-
men abgebildet.

 

 
 
 

 
 

 
 

 

 

 
 

 

Die FE-Modelle bestehen aus 4.648 hauptsächlich 
quadratischen Elementen, wobei das Netz (Bild 4) 
im Bereich des Bankettes, des Oberbodens und der 
Dränschicht verfeinert wurde, da in diesen Berei-
chen die größte Wasserbewegung zu erwarten ist. 
Außerdem wurde das Netz im Bereich von Schicht-
grenzen verfeinert, da dort die hydraulischen Eigen-
schaften der Materialien stark wechseln können.

Bild 2:  Geometrie von Grundmodell 1

Bild 3:  Geometrie von Grundmodell 2

Bild 4:  Finite-Elemente Netz
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4.1.2 Randbedingungen

Die für 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 höchsten Grundwasserspiegels und er-
möglicht die freie Entwässerung des Kerns. Die
rechte und linke Seite des Dammes sowie die Fahr-
bahnoberfläche wurden als undurchlässig betrach-
tet.

Klimarandbedingungen

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

• Relative Luftfeuchtigkeit

Die für die Eingabe in VADOSE/W erforderlichen 
Werte der maximalen und minimalen täglichen Luft-

 

 

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

Die relative Luftfeuchtigkeit RH ist definiert als:

 (Gl. 1)

wobei

ea tatsächlicher Dampfdruck [kPa]

e0(T) Sättigungsdampfdruck [kPa]

T Lufttemperatur

Der Sättigungsdampfdruck und der tatsächliche 
Dampfdruck können durch die folgenden Gleichun-
gen nach ALLEN et al. (1998) berechnet werden:

 (Gl. 2)

mit T in [°C] und

 (Gl. 3)

wobei 

Tmax  maximale Tagestemperatur [°C]

Tmin  minimale Tagestemperatur [°C]

Rhmittel  mittlere relative Luftfeuchtigkeit definiert 
als der Mittelwert aus minimaler und  
maximaler relativen Luftfeuchtigkeit

Obwohl die mittlere relative Luftfeuchtigkeit gemäß 
der oben genannten Definition formal nicht der vom 

Bild 5:  Randbedingungen

Bild 6:  Niederschlagstageswerte von DWD für München Flug-
hafen von 01.10.1992 bis 31.12.2002
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DWD angegebenen durchschnittlichen relativen 
Luftfeuchtigkeit entspricht, ergaben Messungen der 
minimalen und maximalen relativen Luftfeuchtigkeit 
am München Flughafen für den Zeitraum 2008 bis 
2010 keine signifikanten Unterschiede zwischen 
den mittleren und durchschnittlichen Werten. Des-
halb können die vom DWD verfügbaren Daten zur 
Ermittlung des tatsächlichen 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 können die Luftfeuch-
tigkeitswerte folgendermaßen abgeschätzt werden:

 (Gl. 4)

und

 (Gl. 5) 

• Nettostrahlung

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

 (Gl. 6)

wobei

Rn Nettostrahlung

Rns kurzwellige Strahlung 

Rnl langwellige Strahlung 

Die kurzwellige Strahlung Rns ist nach ALLEN et al. 
(1998) wie folgende Gleichung definiert:

 (Gl. 7)

mit

Rs kurzwellige Sonneneinstrahlung, die auf die 
Erdoberfläche auftrifft [MJ/m2 • d]

α Albedo (= 0,23 für Gras)

Die langwellige Strahlung Rnl lässt sich nach Glei-
chung 8 abschätzen:

  (Gl. 8)

mit

Tmax,K maximale Tagestemperatur [K]

Tmin,K minimale Tagestemperatur [K]

ea  tatsächlicher Dampfdruck [kPa]

Rs kurzwellige Sonneneinstrahlung, die auf  
die Erdoberfläche auftrifft [MJ/m2 • d]

Rso kurzwellige Strahlung bei klarem himmel 
(Clear-Sky-Strahlung) [MJ/m2 • d]

σ  Boltzmann-Konstante: 4,903 • 10-9 MJ • K-4/
(m2 • d)

Die Clear-Sky-Strahlung Rso lässt sich mithilfe von 
Gleichung 9 berechnen:

 (Gl. 9)

wobei 

z höhe über dem Meeresspiegel [m]

Ra kurzwellige extraterrestische Strahlung  
[MJ/m2 • d]

Die extraterrestrische Strahlung Ra ist definiert als:

  (Gl. 10)

mit

Gsc  Solarkonstante (0,0820 MJ/m2 • min)

dr  inverse relative Entfernung Erde-SonneBild 7:  Anteile der Strahlung nach ALLEN et al. (1998)
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ωs  Sonnenuntergangs-Stundenwinkel [rad]

φ  Breitengrad des Standorts [rad]

δ  jahreszeitliche Abschwächung der Sonnen­
einstrahlung [rad]

Die inverse relative Entfernung zwischen Erde und
Sonne dr und die solare Abschwächung δ werden
wie folgt berechnet:

 (Gl. 11)

 (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:

 (Gl. 13)

Da der DWD keine Messwerte für der Nettostrah-
lung liefert, wurden die für VADOSE/W benötigen
Werte von den verfügbaren Klimadaten abge-
schätzt.

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

 (Gl. 14)

ZEILER (2014) hat einen Ansatz für die Ermittlung
der Globalstrahlung aus der Sonnenscheindauer
tSonne (h) und der Strahlung bei unbedecktem Him-

mel (Clear­Sky­Strahlung) Rso (MJ/m2 • d) für den 
Standort Marnitz vorgestellt (Gleichung 15). Die 
Nettostrahlung wurde dann mithilfe der Gleichun-
gen 6 bis 13 berechnet.

 (Gl. 15)

wobei a und b Anpassungsparameter [­].

Unter Berücksichtigung der an der Versuchsschüt-
tung am Münchner Flughafen im Zeitraum zwischen 
Oktober 2008 und Dezember 2010 gemessenen 
Werten der Nettostrahlung und der vom DWD für 
diesen Zeitraum angegebenen Klimadaten wurden 
im Rahmen dieses Forschungsvorhabens passen-
de Werte für die Parameter a und b der Gleichung 
15 für den Flughafen München bestimmt. Im Ver-
gleich zur Gleichung von MICHAELIDES et al. 
(2013) bietet der Ansatz von ZEILER (2014) eine 
bessere Anpassung der Messwerte im Frühjahr 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 geprüft. Die beste Anpassung der berechne-
ten Werte der Nettostrahlung an die Messdaten des 
Flughafen Münchens wurde mit der Gleichung 16 
erzielt (Bild 8). Diese wurde nachfolgend angesetzt, 
um die Nettostrahlung für den Zeitraum der vorge-
sehenen Berechnungen aus den vorhandenen Kli-
madaten abzuleiten.

 (Gl. 16)

wobei 

a, b, c, d   Anpassungsparameter [-]

 
 

 

 

  
 
 

 
 

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

 (Gl. 17)

• Fahrbahnabfluss

Ein Oberflächenabfluss kann mit VADOSE/W nur 
bedingt abgebildet werden. Das Programm berech-
net in Abhängigkeit von den zustandsabhängigen 
Eigenschaften der Dammoberfläche und den klima-
tischen Bedingungen, ob es zu einem Oberflächen-
abfluss kommt oder nicht. Sofern es rechnerisch zu 
einem Oberflächenabfluss kommt, da der auf die 
Oberfläche auftretende Niederschlag nicht vollstän-
dig versickern kann, wird die entsprechende Was-
sermenge vom Programm direkt entnommen und 
als Oberflächenabfluss bei der Auswertung gekenn-
zeichnet. Ein Abließen des Oberflächenabflusses 
auf der Böschungsoberfläche 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 zusätzlicher 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 
Abhängigkeit von der Niederschlagsintensität und 
-dauer nur ein Teil des Niederschlages als Straßen-
abfluss das Bankett erreicht. Zur Ermittlung des 
Fahrbahnabflusses, der in Form eines zusätzlichen 
Niederschlages im Bereich des Bankettes und des 
Oberbodens berücksichtigt wird, werden die von 
BÜRGER et al. (2008) angegebenen Abflusskurven 
herangezogen (Bild 9). Da ein Teil des Straßenab-
flusses von der Fahrbahn als Spritzwasser direkt 
den Oberboden erreicht, wurde sowohl im Bereich 
des Bankettes als auch im Bereich des Oberbodens 

ein zusätzlicher Niederschlag infolge des Straßen-
abflusses berücksichtigt. Die Aufteilung des Stra-
ßenabflusses auf Bankett und Oberboden für die 
durchzuführenden Berechnungen wurde im Rah-
men von Voruntersuchungen festgelegt (siehe Ka-
pitel 4.3.1).

• Vegetationsparameter

Für die Berücksichtigung der Transpiration sind der 
Blattflächenindex (LAI), das Wasseraufnahmenver-
mögen (PML) und die Wurzeltiefe zu definieren.

Der Blattflächenindex LAI bestimmt das Verhältnis 
und der Bodenfläche und steuert die Aufteilung der 
Sonnenstrahlung auf die Bodenfläche (Evaporati-
on) und die Vegetationsschicht (Transpiration). Für 
den jährlichen Verlauf wird die in Bild 10 dargestell-
te Blattflächenindexfunktion, die für einen guten 
Graswuchs gilt, angesetzt.

Die PML-Funktion beschreibt das Verhältnis von 
tatsächlicher zu potenzieller Transpiration. Die für 
die Berechnungen verwendete Funktion ist in Bild 
11 dargestellt. Solange die Saugspannungen im 
Boden die Feldkapazität (6 kPa nach der Boden-
kundlichen Kartieranleitung – Ad-Hoc-AG Boden, 
2005) nicht überschreiten, entspricht die tatsächli-
che Transpiration der potenziellen Transpiration. Ab 
der Feldkapazität 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 
über die ganze Berechnungsdauer berücksichtigt 
werden.

Bild 9:  Niederschlags-Abflusskurve für Tagesniederschläge auf 
einer versiegelten Fläche (BÜRGER et al., 2008) Bild 10:  Blattflächenindexfunktion (VADOSE/W, 2014)
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4.1.3 Anfangsbedingungen

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

4.1.4 Bodenkennwerte

Hydraulische Eigenschaften

Die hydraulischen Kennwerte des Bankettmateri-
als, des Oberbodens und der Frostschutzschicht 
sollen in allen durchführenden Berechnungen gleich 
angesetzt werden. Eine Übersicht der verwendeten 
Böden ist in Tabelle 1 dargestellt. Für 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 zurückgegriffen. 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 Berücksichtigung 
typischer erdbautechnischer Verdichtungsgrade er-
mittelt wurden. Für 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 gesättig-
ten Durchlässigkeitsbeiwert von 7,5 • 10-6 m/s. Für 
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 gesättigten Durchlässigkeit 
von 1 • 10-5 m/s handelt, herangezogen. Da die
Oberbodenschicht nicht verdichtet wird, wurden für 

 

 

den Oberboden die auch im Rahmen des For-
schungsvorhabens FE 84.105 verwendeten Werte 
nach hENNINGS (2000) für einen schluffigen Sand 
(Su2), die aus der bodenkundlichen Kartieranlei-
tung stammen und für nicht verdichtete Böden in 
natürlicher Lagerung als repräsentativ angesehen 
werden können, verwendet. Die gesättigte Durch-
lässigkeit des Oberbodens wurde mit 1 • 10-5 m/s 
abgeschätzt. Die hydraulischen Eigenschaften des 
Oberbodens wurden mithilfe des Modells nach van 
Genuchten-Mualem beschrieben (Tabelle 2). Die 
Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehungen und 
die Leitfähigkeitsfunktionen für Oberboden, Bankett 
und Frostschutzschicht sind in Bild 12 und Bild 13 
dargestellt.

Die hydraulischen Kennwerte für die Dränschicht 
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 

Klassifizierung 
nach DIN 18196 ksat [m/s]

Oberboden

Bankett

Frostschutzschicht

Dränschicht

SU/SU*

GU*

GW

(Gu)

1,0 

7,5 

1,0 

5,0 

• 

• 

• 

• 

10-5

10-6

10-5

10-3

Tab. 1:  Übersicht über die verwendeten Materialien für Ober-
boden, Bankett, Frostschutzschicht und Dränschicht

Oberboden Drän- Kernmaterial 
SU/SU* schicht OT

ksat [m/s] 1 • 10-5 5 • 10-3 1 • 10-8

θsat [-] 0,38 0,23 0,65

θres [-] 0,02 0,01 0,00
-1]A [m 6,80 5,00 0,14

n [-] 1,43 1,79 1,30

m [-] 0,30 0,44 0,23

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

Bild 11:  Verhältnis der tatsächlichen Evapotranspiration zur  
potenziellen Evapotranspiration in Abhängigkeit von 
der Saugspannung
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nach DIN 18196) ermittelten Bodenkennwerte (Ta-
belle 2). Der gesättigte Durchlässigkeitsbeiwert 
beträgt 5 • 10-3 m/s. Die entsprechende Saugspan-
nungs-Wassergehalts-Beziehung und die Leitfähig-
keitsfunktion sind ebenfalls in Bild 12 und Bild 13 
dargestellt.

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

• Boden „BM1“: stark sandiger Kies (GW nach 
DIN 18196) mit einem gesättigten Durchlässig-
keitsbeiwert k von 1 -5 • 10  m/s.

• Boden „BM2“: ein von SCHARNAGL und 
DuRNER als stark sandiger Schluff bezeichne-

 

ter Boden, bei dem es sich nach DIN 18196 aber 
um einen stark schluffigen Kies (GU*) handelt. 
Der gesättigte Durchlässigkeitsbeiwert k beträgt 
6,6 • 10-8 m/s.

• RC-Baustoff „RC2“: ein von SCHARNAGL und 
DuRNER als „Praxisgemisch“ bezeichneter 
Baustoff, bei dem es sich um einen RC-Mix han-
deln dürfte. Der gesättigte Durchlässigkeitsbei-
wert k beträgt 1,8 • 10-6 m/s. 

• RC-Baustoff „RC5“: schluffiger Kies (GU nach 
DIN 18196) mit einem gesättigten k-Wert von             
1,2 • 10-6 m/s.

• Hausmüllverbrennungsasche „HMVA1“: GW 
nach DIN 18196 mit einem gesättigten Durchläs-
sigkeitsbeiwert k von 6,4 • 10-5 m/s.

• Hausmüllverbrennungsasche „HMVA3“: GU 
nach DIN 18196 mit einem gesättigten Durchläs-
sigkeitsbeiwert k von 6,3 -8 • 10  m/s.

• Stahlwerksschlacke „SWS“: GU nach DIN 18196 
mit einem gesättigten Durchlässigkeitsbeiwert k 
von 1,2 • 10-6 m/s.

Zusätzlich wurde eine Berechnung mit dem im For-
schungsvorhaben FE 84.105 betrachteten organi-
schen Ton (OT nach DIN 18196) mit einer gesättig-
ten Durchlässigkeit von 1,0 • 10-8 m/s durchgeführt. 
Dieses Material sowie der Boden BM 2 und die 
hausmüllverbrennungsasche hMVA 3 erfüllen die 
Anforderung an Böden bzw. Baustoffe mit umwelt-
relevanten Inhaltstoffen bei der Bauweise E von k ≤ 
1 • 10-7 m/s gemäß dem Merkblatt MTSE (Ausgabe, 
2009). Die übrigen Baustoffe weisen einen größe-
ren gesättigten Durchlässigkeitsbeiwert auf. Das 
aktuelle Merkblatt MTSE (Ausgabe 2017) fordert für 
die Bauweise E einen Durchlässigkeitsbeiwert k ≤ 
1 • 10-8 m/s, was nur vom organischen Ton erfüllt 
wird.

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

Bild 13:  Hydraulische Leitfähigkeitsfunktionen von Oberboden, 
Bankett, Frostschutzschicht und Dränschicht

Material im Kern Klassifizierung 
nach DIN 18196

ksat  
[m/s]

Modell 1 Boden (BM1) GW 1,0 • 10-5

Modell 2 Boden (BM2) GU* 6,6 • 10-8

Modell 3 RC-Mix (RC2) Su 1,8 • 10-6

Modell 4 RC-Baustoff (RC5) Gu 1,2 • 10-6

Modell 5 HMVA (HMVA1) Gu 6,4 • 10-5

Modell 6 hMVA (hMVA3) GW 6,3 • 10-8

Modell 7 SWS Gu 1,2 • 10-6

Modell 8 Organischer Boden OT 1,0 • 10-8

Tab. 3:  Überschicht über die Materialien im Dammkern
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Die Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehungen
und die hydraulischen Leitfähigkeitsfunktionen für 
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). Für die übrigen Materialien wurden die 
von SChARNAGL und DuRNER ermittelten Zu-
sammenhänge angesetzt.

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

 lische Leitfähigkeit wurde von SChARNAGL und 
DuRNER der Makroporenbereich (Bereich nahe 
vollständiger Sättigung) ausgespart. Für die durch-
zuführenden Berechnungen mussten deshalb die 
von SChARNAGL und DuRNER vorgestellten 
Funktionen im Bereich nahe der Vollsättigung er-
weitert werden. Die entsprechend modifizierten 
Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehungen und 
ihre hydraulischen Leitfähigkeitsfunktionen sind in 
Bild 16 und Bild 17 dargestellt. Um die Entstehung 
von unrealistisch niedrigen Durchlässigkeiten zu 
vermeiden, wurden alle hydraulische Leitfähigkeits-

Bild 14:  Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehungen der un-
terschiedlichen Kernmaterialien gemäß SChARNAGL 
und DuRNER

Bild 15:  Hydraulische Leitfähigkeitsfunktionen der unterschied-
lichen Kernmaterialien gemäß SChARNAGL und 
DuRNER

Bild 16:  Für die Modellierung verwendete Saugspannungs- 
Wassergehalts-Beziehungen

Bild 17:  Für die Modellierung verwendete hydraulische Leit-
fähigkeitsfunktionen
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funktionen im trockenen Bereich, d. h. bei hohen 
Saugspannungen, auf einen minimalen k-Wert von 
1 • 10-14 m/s begrenzt. 

Thermische Eigenschaften

Zur Beschreibung des Wärmetransportes sind für 
alle Materialien die Wärmeleitfähigkeitsfunktionen 
sowie die Wärmekapazitätsfunktionen festzulegen. 
Die in den Berechnungen verwendeten thermi-
schen Eigenschaften der unterschiedlichen Materi-
alien sind in Tabelle 4 dargestellt.

Zur Beschreibung der Wärmeleitfähigkeitsfunktion 
im Programm ist die Angabe der Wärmeleitfähigkeit 
der Mineralstoffe λsolids erforderlich. Für die betrach-
teten Böden wurde die Wärmeleitfähigkeit der Mi-

neralstoffe nach JOHANSEN (1975) berechnet. 
Dazu wurden Werte der Wärmeleitfähigkeit bei Sät-
tigung und in trockenem Zustand der Richtlinie VDI 
4640 – Teil 1 entnommen. Für die Sekundärbaustof-
fe wurden die erforderlichen Werte der Wärmeleit-
fähigkeit der Mineralstoffe λsolids unterschiedlich be-
rechnet (siehe Tabelle 4).

Für die Wärmekapazität wurde eine lineare Abhän-
gigkeit vom Sättigungsgrad vorausgesetzt, weshalb 
für jedes Material die entsprechenden Werte bei tro-
ckenem cdry bzw. gesättigtem csat Zustand vorgege-
ben wurden. Für die verwendeten Böden wurden 
die Werte der Richtlinie VDI 4640 – Teil 1 entnom-
men. Für die übrigen Baustoffe wurden die Werte 
nach JOHNSTON et al. (1981) berechnet (siehe Ta-
belle 4).

λsolids [KJ/d • m • °C] λdry [KJ/d • m • °C] cdry [KJ/m3 • °C] csat [KJ/m3 • °C]

Oberboden (SU/SU*) 394,8 (1) 38,9 (2) 1.500 (2) 2.100 (2)

BM1 (GW) 186,6 (1) 34,6 (2) 1.450 (2) 2.400 (2)

BM2 (GU*) 250,6 (1) 38,9 (2) 1.500 (2) 2.400 (2)

BM5 (GU*) 250,6 (1) 38,9 (2) 1.500 (2) 2.400 (2)

RC2 (Su) 134,9 (3) 35,3 (4) 1.505 (5) 2.908 (5)

RC5 (Gu) 151,2 (6) 29,6 (4) 1.575 (5) 2.873 (5)

HMVA1 (GW) 198,7 (7) 20,2 (4) 1.610 (5) 3.410 (5)

hMVA3 (Gu) 198,7 (7) 24,5 (4) 1.730 (5) 3.312 (5)

SWS (Gu) 86,4 (8) 27,4 (4) 1.470 (5) 2.880 (5)

OT 1.234 (1) 43,2 (2) 898 (9) 3.618 (9)

(1) 
 

 
  
 
(2) 
(3) 

(4) 
(5) 
 
 

 
  
  
  

 
 

 
 
(6) 
(7) 
(8) 
(9) 

Nach JOHANSEN (1975) auf Basis der gesättigten Wärmeleitfähigkeit nach der Richtlinie VDI 4640 – Teil 1 und der Porosität des Bodens:

 • 

mit λsat gesättigte Wärmeleitfähigkeit
λw Wärmeleitfähigkeit vom Wasser (0,59 W/m·°C)

 n Porosität [-]

Nach VDI 4640 – Teil 1

Berechnet auf Basis der stofflichen Zusammensetzung. Die Werte für die unterschiedlichen Teile wurden der Richtlinie VDI 4640 – Teil 1 und der 
Engineering Toolbox entnommen.

Berechnet von VADOSE/W nach JOHANSEN (1975)

Nach JOHNSTON et al. (1981):
cdry = γd • csolids

csat = γd • (csolids + cw • wsat)

mit γd Trockendichte
cs volumetrische Wärmekapazität der Mineralstoffe
cw volumetrische Wärmekapazität des Wassers 
wsat Wassergehalt bei Sättigung

Für RC2 wurde die Wärmekapazität der Mineralstoffe nach der stofflichen Zusammensetzung berechnet. 
Für RC5 wurde für die Wärmekapazität der Mineralstoffe die vom Beton angesetzt. Die Werte für die unterschiedlichen Stoffe wurden der Richt-
linie VDI 4640 – Teil 1 und der Engineering Toolbox entnommen. 
Für die HMVA wurde der Wert für Mergelstein (1 KJ/kg·°C) benutzt.
Für die SWS wurde der von DEMOND et al. (2016) angegebene Wert verwendet.

Wärmeleitfähigkeit 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 für csolids = 0,95 KJ/kg·°C

Tab. 4:  Thermische Eigenschaften der unterschiedlichen Materialien
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4.2 Übersicht über die durchgeführten 
Berechnungen

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

4.3 Berechnungsergebnisse

4.3.1 Voruntersuchungen

Untersuchungen zur hydraulischen Leitfähig-
keitsfunktion des Oberbodens

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

des Oberbodens ein, die zu unrealistisch hohen 
Oberflächenabflüssen und daneben zu numeri-
schen Problemen führen können. um dies zu ver-
hindern, sollte nach Rücksprache mit dem Pro-
gramm der Fa. Geoslope die hydraulische Leitfä-
higkeitsfunktion des Oberbodens auf einen mini-
malen k-Wert begrenzt werden. Überschreiten die 
Saugspannungen den zugehörigen Grenzwert, wird 
die hydraulische Leitfähigkeit als konstant bei die-
sem minimalen Wert angenommen. Zur Festlegung 
der Größe des minimalen k-Wertes wurden Vorun-
tersuchungen durchgeführt. Dazu wurde in vier Si-
mulationsberechnungen untersucht, wie sich unter-
schiedlich große minimale k-Werte auf den Wasser-
haushalt des Straßendammes auswirken. Die Be-
rechnungen wurden für das Modell 2.1 für einen 
Zeitraum von 365 Tagen durchgeführt, wobei die 
Leitfähigkeitsfunktion bei 1 -8 • 10  m/s, 1 • 10-10 m/s, 
1,8 -11 -12 • 10  m/s (50 kPa) bzw. 6,3 • 10  m/s (70 kPa) 
gekappt wurde. Der Straßenabfluss wurde bei die-
sen Berechnungen gleichmäßig als zusätzliche 
Niederschlag auf Bankett und Oberboden verteilt. 
Die Ergebnisse sind in Bild 18 zu sehen.

Der Wasserhaushalt an der Dammoberfläche wird 
stark von der minimalen Leitfähigkeit des Oberbo-

Modell-
geometrie Modell Oberboden Dränschicht Bankett Frostschutz-

schicht Kern

Modell 1.1 BM1(2)

Modell 1.2 BM2(2)

Modell 1.3 RC2(2)

Grundmodell 1
Modell 1.4

Modell 1.5
Su(1) Gu(4) BM5(2) BM1(2)

RC5(2)

HMVA1(2)

Modell 1.6 hMVA3(2)

Modell 1.7 SWS(2)

Modell 1.8 OT(3)

Modell 2.1 BM1(2)

Modell 2.2 BM2(2)

Modell 2.3 RC2(2)

Grundmodell 2
Modell 2.4

Modell 2.5
Su(1) - BM5(2) BM1(2)

RC5(2)

HMVA1(2)

Modell 2.6 hMVA3(2)

Modell 2.7 SWS(2)

Modell 2.8 OT(3)

(1) Bodenkennwerte nach hENNINGS (2000)
(2) Bodenkennwerte nach SCHARNAGL und DURNER (2014)
(3) Bodenkennwerte nach Zentrum Geotechnik der TuM (2008)
(4) Bodenkennwerte nach EKBLAD und ISACSSON (2007), modifiziert

Tab. 5:  Übersicht über die durchgeführten Berechnungen
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dens beeinflusst. Der Oberflächenabfluss variiert
zwischen 4,9 % und 54,3 % und die Infiltration zwi-
schen 46,7 % und 18,6 % für eine Kappung bei 
1 -8 -12 • 10  m/s bzw. 6,3 • 10  m/s. Tendenziell führt
eine Kappung bei relativ hohem k-Wert zu einem
niedrigen Oberflächenabfluss, einer höhen Infiltrati-
on und folglich zu einer höhen Transpiration. Eine
Reduzierung der minimalen hydraulischen Leitfä-
higkeit verursacht einen höheren Oberflächenab-
fluss und eine niedrigere Infiltration. Die Evaporati-
on bleibt bei allen Berechnungen unbeeinflusst.

Für die Durchsickerung des Dammkerns ist der un-
günstigste Zustand (d. h. die größte Durchsicke-
rung) bei einer hohen Infiltration in den Oberboden 
zu erwarten. Für die durchzuführenden Berechnun-
gen wurde deshalb auf der sicheren Seite liegend
der entsprechende Fall herangezogen, der bei ei-
ner Kappung der hydraulischen Leitfähigkeit des 
Oberbodens bei einem Wert von 1 • 10-8 m/s erreicht 
wurde.

Straßenabfluss

Im hinblick auf die Verteilung des Straßenabflusses 
auf das Bankett und den Oberboden wurden drei
verschiedenen Aufteilungen untersucht. Als erstes
wurde ähnlich wie beim Forschungsvorhaben
84.105 eine gleichmäßige Verteilung des Fahrbahn-
abflusses auf Bankett und Oberboden angenom-
men. Darüber hinaus wurden Berechnungen mit fol-
genden Ansätzen zur Verteilung des Straßenabflus-
ses auf Bankett und Oberboden durchgeführt: 

 

 
 

 

 

 
 
 

• 50 % des Straßenabflusses gleichmäßig auf das 
Bankett verteilt und 50 % gleichmäßig auf den 
Oberboden verteilt (50 % Bankett),

• 100 % des Straßenabflusses gleichmäßig auf 
das Bankett verteilt (100 % Bankett).

Der in der Realität auftretende Straßenabfluss wur-
de im Modell über eine entsprechende Erhöhung 
des im Bereich des Banketts und Oberbodens auf-
tretenden Niederschlages abgebildet. Die Berech-
nungen wurden für Modell 2.1 für einen Zeitraum 
von 365 Tagen durchgeführt. Die Ergebnisse sind in 
Bild 20 dargestellt. 

Abhängig von der Fahrbahnabflussverteilung vari-
iert der Oberflächenabfluss zwischen 4,8 % für die 
gleichmäßige Verteilung, 9,1 % für die 50%-Ban-

Bild 18:  Berechnungsergebnisse der an der Oberfläche stattfin-
denden Prozesse für unterschiedliche minimale Durch-
lässigkeiten des Oberbodens

Bild 19:  Vergleich der Ergebnisse für die unterschiedlichen 
Fahrbahnabflussverteilungen (Wasserbilanz)

Bild 20:  Vergleich der Ergebnisse für die unterschiedlichen 
Fahrbahnabflussverteilungen (Infiltration)
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kett-Verteilung und 11,5 % für die 100%-Ban-
kett-Verteilung. Die Infiltration beträgt dabei 46,7 %, 
43,2 % bzw. 43,0 %. Es zeigt sich, dass die Vertei-
lung des Straßenabflusses einen vergleichsweise 
geringen Einfluss auf den Wasserhaushalt hat. un-
terschiede ergeben sich aber bezüglich der Berei-
che, in denen das Wasser infiltriert. So ergibt sich 
für die 100%-Bankett-Verteilung eine größere Infilt-
ration in den Kern im Bereich des Banketts vergli-
chen zu den übrigen Berechnungen, bei denen eine 
verstärkte Infiltration in den Kern über den Ober-
boden zu verzeichnen ist (Bild 20). Für die durch-
zuführenden Berechnungen wurde die 50%-Ban-
kett-Verteilung angesetzt. 

4.3.2 Grundmodell 1

Allgemeines

In den nachfolgenden Abschnitten ist die Wasserbi-
lanz für die einzelnen Modelle beschrieben. Der 
über 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 Abflüsse aus Oberboden. Kern und 
Dränschicht resultieren aus der Wasserspeiche-
rung im jeweiligen Modell. Diese ist im Vergleich zu 
den genannten Abflüssen 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 Abhängigkeit 
von der Zeit für das Modell 1.1 dar. Von insgesamt 
7.160 mm Niederschlag sind 701 mm (ca. 9,8 %) 
als Oberflächenabfluss abgelaufen, 804 mm (ca. 
11,2 %) wurden durch Evaporation an die Atmos-
phäre 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 Oberflächenabfluss, Evaporation und Transpi-
ration berechnet wurde, beträgt 2.767 mm, was ca. 
38,6 % des Gesamtniederschlages entspricht.

Die Abflüsse aus dem Oberboden, dem Kern und 
der Dränschicht 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 Abflüsse aus Ober-
boden, Kern und Dränschicht 1,5 %, 8,4 % bzw. 
25,9 %.

Modell 1.2 BM2

In Bild 22 ist die Wasserbilanz für Modell 1.2 darge-
stellt. Der Oberflächenabfluss beträgt 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.

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 Abflüsse von Oberboden, Kern und Dränschicht 
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 
Dränschicht 1,5 %, 10,8 % und 22,3 %.

Modell 1.3 RC2

Bild 23 stellt die Wasserbilanz in Abhängigkeit von 
der Zeit für das Modell 1.3 dar. Am Ende der Be-
rechnungszeit beträgt der Oberflächenabfluss 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 Abflüsse aus dem Oberboden, dem Kern und 
der Dränschicht 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 Abflüsse 
1,5 %, 6,2 % und 24,5 %.

Modell 1.4 RC5

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

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

Der Oberboden-, Kern- und Dränschichtabfluss 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 für das Modell 1.5 
dar. Der Oberflächenabfluss beträgt am Ende der 

Bild 23:  Wasserbilanz vom Modell 1.3 (RC2 Bauweise E)

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

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 Atmosphäre 
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 Abflüsse aus dem Oberboden, dem Kern und 
der Dränschicht 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 für Modell 1.6 darge-
stellt. Am Ende der zehn Jahre sind 727 mm 
(10,2 %) auf die Oberfläche 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 Dränschichtabfluss 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 für das Modell 1.7 ist in Bild 27 
dargestellt. Von den 7.160 mm des Niederschlages 
sind 728 mm (10,2 %) auf die Oberfläche abgelau-
fen. Durch die Evaporation sind 550 mm (7,7 %) an 
die Atmosphäre 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 Abflüsse aus dem Oberboden, dem Kern und 
der Dränschicht 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 Abhängigkeit von 
der Zeit für das Modell 1.8 dar. Von den insgesamt 

Bild 26:  Wasserbilanz des Modells 1.6 (HMVA3 Bauweise E)

Bild 27:  Wasserbilanz des Modells 1.7 (SWS 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 
Oberflächenabfluss 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 beträgt 2.567 
mm, was 35,9 % des gesamten Niederschlages 
entspricht.

Die Abflüsse aus Oberboden, Kern und Dränschicht 
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 für das Grundmodell 1 wird in den nachfolgen-
den Abschnitten die Wasserbilanz für die einzelnen 
Modelle des Grundmodells 2 beschrieben. Der über 
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 Abflüsse aus Oberboden, Kern und 
Dränschicht resultieren aus der Wasserspeiche-
rung im jeweiligen Modell. Diese ist im Vergleich zu 
den genannten Abflüssen 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 für das Modell 2.1 
dargestellt. Der Oberflächenabfluss beträgt 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 fließen 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 Abhängigkeit von 
der Zeit für das Modell 2.2 dar. Am Ende der Be-
rechnungszeit beträgt 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 Abflüsse 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.

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 für 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 Oberflä-
che des Modells abgelaufen. Die Evaporation mit 
837 mm entspricht ca. 11,7 % der Gesamtwasser-
menge. 3.068 mm (ca. 42,8 %) wurden über Tran-
spiration aufgenommen. Die effektive Infiltration be-
trägt bei diesem Modell 2.552 mm (ca. 35,6 %).

Die akkumulierten Abflüsse 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 Oberflächenabfluss, 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 Oberfläche abgelaufen, 
837 mm (ca. 11,7 %) wurden durch die Evaporation 
an die Atmosphäre abgegeben und 3.231 mm (ca. 
45,1 %) wurden über Transpiration aufgenommen. 
Die effektive Infiltration entspricht dementspre-
chend 33,4 % des Gesamtniederschlages. 

Die Oberboden- und Kernabflüsse 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.

Bild 31:  Wasserbilanz des Modells 2.3 (RC2 ohne TSM)

Bild 32:  Wasserbilanz des Modells 2.4 (RC5 ohne TSM)

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 für das Modell 
2.6 dar. Der Oberflächenabfluss, 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.

 
 

 

Modell 2.7 SWS

In Bild 35 ist die Wasserbilanz des Modells 2.7 in 
Abhängigkeit von der Zeit dargestellt. Ähnlich wie 
bei den vorherigen Modellen liegen der Oberflä-
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 beträgt 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 für das Modell 2.8 
dargestellt. Am Ende der Berechnungszeit beträgt 
der Oberflächenabfluss 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 Abflüsse 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 Abflüsse 61,0 % und 37,7 %. Der Unter-
schied zwischen der effektiven Infiltration und der 
Summe der Abflüsse entspricht der Wasserspei-
cherung im Modell. Diese ist im Vergleich zu den 
genannten Abflüssen wie eingangs beschrieben 
sehr gering und wurde deshalb nicht abgebildet.Bild 34:  Wasserbilanz des Modells 2.6 (HMVA3 ohne TSM)

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 für 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 
ähnliches Verhalten hinsichtlich der Oberflächen-
prozesse (Oberflächenabfluss, Evaporation, Tran-
spiration). Der Oberflächenabfluss liegt bei allen 
Modellen bei ca. 10 %. Die Evapotranspiration als 
Summe aus Evaporation und Transpiration übt ei-
nen maßgeblichen Einfluss auf den Wasserhaus-
halt von Straßendämmen aus und beträgt bei allen 
Modellen zwischen ca. 51 % und 55 % des ange-
setzten Niederschlages.

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

Der Oberbodenabfluss ist mit 1,5 % bei allen Be-
rechnungen gleich groß. 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 beträgt der Kernabfluss 20,8 %. In ähnlicher 
Weise zeigt sich die Funktion der Dränschicht über 
den Dränschichtabfluss. Außer dem Modell mit 
SWS liegen die Abflüsse zwischen ca. 22 % und 
29 %, womit die Dränschicht maßgeblich zur Redu-
zierung der Kerndurchsickerung beiträgt. Nur beim 
Modell mit SWS als Kernmaterial ist der Drän-
schichtabfluss mit 9,5 % deutlich geringer.

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

Die Berechnungsergebnisse belegen, dass der ge-
sättigte Durchlässigkeitsbeiwert des Kernmaterials 
für die hier betrachteten, überwiegend durchlässi-
gen Materialien kein geeigneter Indikator ist, um die 
höhe der Kerndurchsickerung zu prognostizieren. 
In Bild 42 ist dazu das Verhältnis zwischen dem ge-
sättigten Durchlässigkeitsbeiwert des Kerns und 
dem Kernabfluss dargestellt. Die Berechnung mit 
dem Ton mit organischen Beimengungen als Kern-
material (OT) ergibt aufgrund des sehr geringen ge-
sättigten Durchlässigkeitsbeiwertes des Tones (klei-
ner als 1 • 10-8 m/s entsprechend den Anforderun-
gen nach MTSE) zwar erwartungsgemäß eine sehr 
geringe Durchsickerung des Kerns, mit zunehmen-
dem gesättigten Durchlässigkeitsbeiwert des Kern-
materials nimmt die Durchsickerung aber zunächst 

Bild 37:  Vergleich der Modelle mit Dränschicht (Grundmodell 1)
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Bild 38:  Saugspannungen in Abhängigkeit von der Zeit an unterschiedlichen Positionen im oberen Teil des Kerns für Modell 1.6 
(hMVA 3)

Bild 39:  Saugspannungen in Abhängigkeit von der Zeit an unterschiedlichen Positionen im oberen Teil des Kerns für Modell 1.7 
(SWS)

Bild 40:  Saugspannungen in Abhängigkeit von der Zeit an unterschiedlichen Positionen im oberen Teil des Kerns für Modell 1.8 
(OT)
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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 -5 • 10  m/s 
die höchste gesättigte Durchlässigkeit aller unter-
suchten Kernmaterialien aufweist, ist der ermittelte 
Kernabfluss mit 3,6 % des Niederschlages sehr 
niedrig. Die Wirksamkeit der Dränschicht und der 
sich ergebende Kernabfluss werden dagegen maß-
geblich von der hydraulischen Leitfähigkeit des 
Kernmaterials im ungesättigten Zustand, und dabei 
besonders im Bereich der sich einstellenden Saug-
spannungen an der Grenze zwischen Dränschicht 
und Kern, beeinflusst.

In Bild 43 sind die Ergebnisse der Modelle ohne 
technische Sicherungsmaßnahmen (Grundmodell 
2) zusammengefasst. Die Oberflächenprozesse un-
terscheiden sich auch bei diesen Modellen nicht 
sehr stark. Der Oberflächenabfluss 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 ähnlich und variiert zwischen 1,6 % 
und 3,7 %. Ähnliches zeigt sich für den Kernab-
fluss, der bei allen Modellen außer OT im Bereich 
zwischen 28,5 % und 38,9 % liegt. Größere 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 größer als bei den 
übrigen Modellen.

Bild 41:  Schwankungsbereich der Saugspannungen (blauer 
Bereich) im oberen Teil des Kerns für Grundmodell 1

Bild 42:  Verhältnis zwischen gesättigter Durchlässigkeit des 
Kerns und Kernabfluss für Grundmodell 1

Bild 43:  Vergleich der Modelle ohne technische Sicherungsmaßnahmen (Grundmodell 2)



41

In Bild 44, Bild 45 und Bild 46 ist der Verlauf der 
Saugspannungen mit der Zeit ein paar Zentimeter 

unterhalb des Überganges zwischen Frostschutz-
kies und Kern bzw. Oberboden und Kern in einem 

Bild 44:  Saugspannungen in Abhängigkeit von der Zeit an unterschiedlichen Positionen im oberen Teil des Kerns für Modell 2.6 
(hMVA 3)

Bild 45:  Saugspannungen in Abhängigkeit von der Zeit an unterschiedlichen Positionen im oberen Teil des Kerns für Modell 2.7 
(SWS)

Bild 46:  Saugspannungen in Abhängigkeit von der Zeit an unterschiedlichen Positionen im oberen Teil des Kerns für Modell 2.8 
(OT)
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Abstand von 1 m (in Böschungsrichtung) für die Mo-
delle 2.6 (HMVA3), 2.7 (SWS) und 2.8 (OT) darge-
stellt. Aufgrund der fehlenden Dränschicht zwischen 
dem Oberboden und dem Kern ist bei Grundmodell 
2 die Infiltration in den Kern im Vergleich zu Grund-
modell 1 deutlich größer. Dies führt zu zeitweise 
sehr niedrigeren Saugspannungen und einer fast 
vollständigen Sättigung des Kerns im oberen Be-
reich.

In Bild 48 ist das Verhältnis zwischen der gesättig-
ten Durchlässigkeit des Kerns und dem Kernabfluss 
dargestellt. Da der Schwankungsbereich der Saug-
spannungen im Kern bei Grundmodell 2 näher an 
der Sättigung liegt, hat der gesättigte Durchlässig-
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 gesättig-
ten Durchlässigkeitsbeiwertes des Tons mit organi-
schen Beimengungen von ksat = 1 • 10-8 m/s festge-
stellt.

In Bild 49 werden die Ergebnisse von Grundmodell 
1 und 2 miteinander vergleichen. Die Dränschicht 
führt 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 Veränderung des Kernabflus- 
ses dargestellt. Für alle Materialien wird durch die  
Verwendung der Dränschicht eine Reduzierung  
der Durchsickerung von mindestens 30 % erreicht. 
Ähnliche Ergebnisse sind von KELLERMANN-KIN-
NER et al. (2016, 2017) berichtet. Im Rahmen ihrer 
experimentellen untersuchungen wurde der Was-

Bild 47:  Schwankungsbereich der Saugspannungen (blauer 
Bereich) im oberen Teil des Kerns für Grundmodell 2

Bild 48:  Verhältnis zwischen gesättigter Durchlässigkeit des 
Kerns und Kernabfluss für Grundmodell 2

Bild 49:  Vergleich der Modelle ohne (Grundmodell 1) und mit Dränschicht (Grundmodell 2)
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serhaushalt von Straßenböschungen mit und ohne 
Verwendung von Dränschichten anhand von hal-
lenlysimetern untersucht, wobei allerdings nur der 
Böschungsbereich ohne Bankette und ohne Stra-
ßenabfluss betrachtet wurde. Die Ergebnisse zei-
gen bei diesen Versuchen eine Reduktion des Si-
ckerwassers bei der Verwendung von Dränmatten 
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 durchgeführt. 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 Dränschicht wurde als eine 30 
cm dicke Kiesschicht modelliert. Die Dicke des 

Kerns beträgt 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 für die Klimarandbedingung Klimadaten  
für den Flughafen München 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 
gleichmäßig auf das Bankett und den Oberboden 
verteilt. Anders als beim Grundmodell 1 wurden  
hinsichtlich der Vegetationsparameter der Blattflä-
chenindex LAI über den Berechnungszeitraum kon-
stant mit 2,88 und die Wurzeltiefe konstant mit 30 
cm angenommen.

Die Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung und 
die hydraulische Leitfähigkeitsfunktion für 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. Für die Leitfähigkeitsfunktion 
wurde aber keine Begrenzung durch Definition ei-
ner minimalen Leitfähigkeit vorgenommen. Für  
das Bankett wurden die Bodenkennwerte eines 
Sand-Schluff-Gemisches (SU*) nach HENNINGS 
(2000) herangezogen. Der gesättigte Durchläs-
sigkeitsbeiwert wurde mithilfe des Ansatzes von 
BEYER (1964) mit 1 -6 • 10  m/s abgeschätzt. Für die 
Dränschicht, 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 gesät-
tigte Durchlässigkeitsbeiwert lag bei 5 • 10-5 m/s. 

Bild 50:  Kernabflüsse bei Bauweisen mit Dränschicht bezogen auf Kernabflüsse bei Bauweisen ohne Dränschicht

Bild 51:  Geometrie des Modells im Rahmen des Forschungs-
vorhabens FE 84.105
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Die Ergebnisse dieses Modells sind zusammen mit 
den Ergebnissen des Modells 1.8 in Bild 54 darge-
stellt. Der Oberflächenabfluss und die Transpiration 
betragen beim Modell des Forschungsvorhabens 
84.105 10,5 % und 46,8 %. Wegen dem hohen 
Blattflächenindex ist die berechnete Evaporation
sehr gering. Die effektive Infiltration liegt bei 42,6 % 
des Niederschlages. Die Oberboden-, Kern bzw. 

 

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

Die zwei Modelle weisen große unterschiede hin-
sichtlich der Geometrie und der Vegetationspara-
meter auf, weshalb ein Vergleich der Modelle hin-
sichtlich des Einflusses der unterschiedlichen hy-
draulischen Kennwerte für das Bankett, die Frost-
schutzschicht und die Dränschicht auf den Wasser-
haushalt nicht möglich ist. Der höhere Oberflächen-
abfluss beim Modell 84.105 ist vermutlich auf die 
niedrigere Durchlässigkeit des Banketts zurückzu-
führen. Da der Blattflächenindex im Modell 84.105 
über das ganze Jahr sehr hoch ist (unrealistisch für 
Winter), ist die berechnete Transpiration beim Mo-
dell 84.105 höher 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 für das Modell 84.105 daraus eine 
höhere effektive Infiltration und auch eine höhere 
Kerndurchsickerung. Der höhere Oberbodenab-
fluss beim Modell 84.105 ist zum Einen auf die un-
terschiedliche Verteilung des Straßenabflusses 
(deutlich größere Wassermenge im Bereich des 
Oberbodens bei FE 84.105) und zum Anderen auf 
die geringere hydraulische Leitfähigkeit der Drän-
schicht beim Modell 84.105 zurückzuführen.

Bild 52:  Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehungen für die 
unterschiedlichen Materialien

Bild 53:  Hydraulische Leitfähigkeitsfunktionen für die unter-
schiedlichen Materialien

Bild 54:  Vergleich der Ergebnisse des Modells 1.8 mit den  
Ergebnissen aus FE 84.105
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5 Berechnungen zum Einfluss 
des Bankettmaterials auf den 
Wasserhaushalt

5.1 Übersicht der Berechnungen

Ergänzend zu den in Kapitel 4 vorgestellten Be-
rechnungen wurden sechs Berechnungen zur Er-
mittlung des Einflusses des Bankettes auf den Was-
serhaushalt durchgeführt. Bei den in Kapitel 4 vor-
gestellten Berechnungen wurde das Bankett mit ei-
ner gesättigten Durchlässigkeit von 7,5 • 10-6 m/s 
(Boden BM5) abgebildet und der Straßenabfluss 
wurde als zusätzlicher Niederschlag halb auf Ban-
kett (50 % gleichmäßig verteilt) und halb auf den 
Oberboden (50 % gleichmäßig verteilt) aufgebracht. 
um eine realistische Verteilung des Straßenabflus-
ses bzw. eine realistische Abbildung des Oberflä-
chenabflusses im Modell zu erhalten und um den 
Einfluss unterschiedlicher hydraulischer Eigen-
schaften des Bankettmaterials auf den Wasser-
haushalt herauszuarbeiten, wurden die folgenden 
Berechnungen durchgeführt:

• Berechnung 3.1: als Bankettmaterial wurde wie 
bei den bisherigen Berechnungen der Boden 
BM5 (SChARNAGL und DuRNER, 2014) mit 
ksat = 7,5 • 10-6 m/s verwendet. Der Straßenab-
fluss wurde zu 100 % gleichmäßig auf das Ban-
kett verteilt (BM5 100 % Bankett).

• Berechnung 3.2: als Bankettmaterial wurde der 
Boden BM5 (SCHARNAGL und DURNER, 2014) 
mit ksat = 7,5 • 10-6 m/s verwendet. Der Straßen-
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 Oberflächenabfluss 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 ksat = 1,0 • 10-5 m/s verwendet. Der Straßen-
abfluss wurde zu 100 % gleichmäßig auf das 
Bankett verteilt (BM1 100 % Bankett).

 Berechnung 3.4: als Bankettmaterial wurde der 
Boden BM1 (SCHARNAGL und DURNER, 2014) 
mit ksat = 1,0 • 10-5 m/s verwendet. Der Straßen-
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 gesättigten Durchlässig-
keit von ksat = 1,0 • 10-6 m/s verwendet. Der Stra-
ßenabfluss wurde zu 100 % gleichmäßig auf das 
Bankett verteilt (BM4 100 % Bankett).

 Berechnung 3.6: als Bankettmaterial wurde der 
Boden BM4 (SCHARNAGL und DURNER, 2014) 
mit einer modifizierten gesättigten Durchlässig-
keit von ksat = 1,0 • 10-6 m/s verwendet. Der Stra-
ßenabfluss 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).

ie Berechnungen wurden für das Grundmodell 1 
Straßendamm nach Bauweise E) durchgeführt. Als 
ernmaterial wurde bei allen sechs Berechnungen 
er Boden BM1 (SCHARNAGL und DURNER, 
014) verwendet. Eine Übersicht der Berechnun-
en ist in Tabelle 6 dargestellt.

•

•

•

•

D
(
K
d
2
g

Bankettmaterial Bankett ksat  Kernmaterial Straßenabfluss- bzw.  
[m/s] Oberflächenabflussverteilung

Modell 3.1 Boden BM5 7,5 • 10-6 100 % Bankett

Modell 3.2 Boden BM5 7,5 • 10-6 Bankett und 1/3 Oberboden entsprechend 
Modell 3.1

Modell 3.3 Boden BM1 1,0 • 10-5 100 % Bankett

Modell 3.4 Boden BM1 1,0 • 10-5
Boden BM1 Bankett und 1/3 Oberboden entsprechend 

Modell 3.3

Modell 3.5 Boden BM4 1,0 • 10-6 100 % Bankett

Modell 3.6 Boden BM4 1,0 • 10-6 Bankett und 1/3 Oberboden entsprechend 
Modell 3.5

Tab. 6:  Überschicht über die zusätzlichen Berechnungen
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5.2 Bodenkennwerte

Die Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehungen
und die hydraulischen Leitfähigkeitsfunktionen für 
die drei unterschiedlichen Bankettmaterialien sind
in Bild 55 bzw. in Bild 56 dargestellt. Bei der Leit-
fähigkeitsfunktion von Boden BM4 handelt es sich 
um eine Modifikation der von SChARNAGL und
DuRNER ermittelten Kurve. Die gesättigte Durch-
lässigkeit wurde von 1,8 • 10-7 m/s auf 1,0 • 10-6 m/s
angepasst.

 

 

 

 

5.3 Berechnungsergebnisse

5.3.1 Modell 3.1 BM5 100 % Bankett

In Bild 57 ist die Wasserbilanz des Modells 3.1 in 
Abhängigkeit von der Zeit dargestellt. Der Ober-
bodenabfluss beträgt 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 Abflüsse aus dem Oberboden, dem Kern und 
der Dränschicht 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 Abflüsse aus Ober-
boden, Kern und Dränschicht 1,4 %, 31,1 % und 
60,9 %. Der unterschied zwischen der effektiven In-
filtration und der Summe der Abflüsse entspricht der 
Wasserspeicherung in Modell. Diese ist im Ver-
gleich zu den genannten Abflüssen 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 Abhängigkeit von 
der Zeit für das Modell 3.2 dar. Am Ende der Be-
rechnungszeit beträgt der Oberflächenabfluss 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.

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

Bild 56:  Hydraulische Leitfähigkeitsfunktionen für die unter-
schiedlichen Bankettmaterialien Bild 57:  Wasserbilanz des Modells 3.1 (BM5 100 % Bankett)
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Der Oberboden-, Kern- und Dränschichtabfluss 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 Oberflächenabfluss immer noch 
vergleichsweise hoch ist und hauptsächlich (ca. 
95 %) im Bankettbereich stattfindet, wurde eine
neue Berechnung durchgeführt (BM5 Bankett-1/3 
Oberboden_2), bei dem der Bankettoberflächenab-
fluss des Modells 3.2 gleichmäßig als zusätzlicher 
Niederschlag auf dem obersten Drittel des Oberbo-

 

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

Der Oberflächenabfluss, 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 Abflüsse aus Oberboden, Kern und Dränschicht 
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-
flüsse 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 für das Modell 3.3 
dargestellt. Am Ende der zehn Jahre sind 340 mm 
(4,9 %) auf der Oberfläche abgelaufen. Als Evapo-
ration wurden 686 mm (9,8 %) an die Atmosphäre 
abgegeben und als Transpiration durch die Vegeta-
tion 2.866 mm (40,9 %) aufgenommen. Die effekti-
ve Infiltration beträgt 3.120 mm, was 44,5 % des 
gesamten Niederschlages entspricht.

Die Abflüsse aus Oberboden, Kern und Dränschicht 
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 Abflüsse 1,1 %, 35,0 % bzw. 
59,9 %.

Bild 58:  Wasserbilanz des Modells 3.2 (BM5 Bankett-1/3 Ober-
boden)

Bild 59:  Wasserbilanz des modifizierten Modells 3.2 (BM5  
Bankett-1/3 Oberboden_2) 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 beträgt  
der Oberflächenabfluss 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 Abflüsse von Oberboden, Kern und Dränschicht 
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 %.

5.3.5 Modell 3.5 BM4 100 % Bankett

In Bild 62 ist die Wasserbilanz für das Modell 3.4 
dargestellt. Der Oberflächenabfluss beträgt 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 Dränschichtabfluss 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 für das Modell 3.6 ist in Bild 63 
dargestellt. Der akkumulierte Oberflächenabfluss 
beträgt am Ende der Berechnungszeit 228 mm,  
was 3,2 % des Niederschlages entspricht. Die Eva-
po ration und die Transpiration liegen bei 837 mm 
(11,8 %) bzw. 3.043 mm (42,7 %). Die effektive In-
filtration beträgt bei diesem Modell 3.013 mm, was 
42,3 % des Niederschlages entspricht.

Die Abflüsse aus Oberboden, Kern und Dränschicht 
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 %.

Bild 61:  Wasserbilanz des Modells 3.4 (BM1 Bankett 1/3 Ober-
boden)

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. Zusätzlich sind die Ergeb-
nisse des Modells 1.1 (BM5 50 % Bankett) darge-
stellt, um eine bessere Übersicht zum Einfluss der 
Straßenabflussverteilung 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 Straßenabflusses auf 
dem Bankett) zu einem geringeren Oberflächenab-
fluss gegenüber dem Modell 3.1 führt, bei dem der 
gesamte Straßenabfluss im Bereich des Banketts 
aufgebracht wurde. Gleichzeitig stellt sich beim Mo-
dell 1.1 aber eine größere Evapotranspiration als 
Summe aus Evaporation und Transpiration ein, da 
dem Oberboden mehr Wasser zur Verfügung steht 
als beim Modell 3.1. Damit ergeben sich für beide 
Modelle ähnliche Werte für die effektive Infiltration 
(= Niederschlag abzüglich Oberflächenabfluss und 
Evapotranspiration). Demnach wären für beide Mo-
delle auch ähnliche Werte des Dränschichtabflus-
ses und des Kernabflusses zu erwarten. Da in den 
Modellen 1.1 und 3.1 die Verteilung der Infiltration 
des Straßenabflusses auf Bankett und Oberboden 
aber unterschiedlich sind, ergeben sich diesbezüg-
lich Unterschiede. So führt die größere Infiltration im 

Bereich des Banketts beim Modell 3.1 rechnerisch 
zu einem größeren Kernabfluss und zu einem ge-
ringeren Dränschichtabfluss. 

Aus dem Vergleich der Berechnungen mit 100%- 
Bankett und Bankett-1/3 Oberboden zeigt sich, 
dass unabhängig vom Bankettmaterial die Vertei-
lung des Niederschlages, der nicht vom Bankett 
aufgenommen werden kann, auf das obere Drittel 
des Oberbodens erwartungsgemäß zu einer Redu-
zierung des Oberflächenabflusses führt. Dennoch 
verbleibt ein Oberflächenabfluss von ca. 3,2 %. 
Dieser resultiert fast vollständig aus dem Bereich 
des Banketts. Theoretisch könnte in weiteren itera-
tiven Berechnungen dieser Anteil wieder auf den 
Oberboden umverteilt werden und damit der Ober-
flächenabfluss weiter reduziert werden. Jedoch ist 
in diesem Zusammenhang zu beachten, dass die 
Berechnungen unter Ansatz von Tageswerten des 
Niederschlages durchgeführt wurden, was zu nied-
rigeren Niederschlagsintensitäten und einer höhe-
ren Infiltration im Vergleich zu den tatsächlichen 
Niederschlagsereignissen führt. Der noch rechne-
risch ermittelte Oberflächenabfluss von 3,2 % wird 
deshalb bereits als sehr niedrig angenommen und 
es wurde eine weitere Berechnung unter Umvertei-
lung des Oberflächenabflusses als nicht zielführend 
erachtet. Weiter ist aus einem Vergleich der Model-
le zu erkennen, dass sich trotz der höheren Infiltra-
tion bei den modifizierten Modellen (Bankett-1/3 
Oberboden) der Kernabfluss nur geringfügig erhöht. 

Bild 64:  Vergleich der Modelle mit unterschiedlichen Bankettmaterialien bzw. unterschiedlicher Straßenabflussverteilung
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Dies liegt daran, dass ein Teil des zusätzlich infiltrie-
renden Niederschlages als Evapotranspiration wie-
der an die Atmosphäre abgegeben wird bzw. als 
Zwischenabfluss in der Dränschicht abgeführt wird. 

um den Einfluss des gesättigten Durchlässigkeits-
beiwertes des Banketts auf die Wasserbilanz des 
Straßendammes zu beurteilen, wurden die 100%-  
Bankett-Modelle miteinander verglichen. In Bild 65 
ist der Zusammenhang zwischen dem gesättigten 
Durchlässigkeitsbeiwert und dem Oberflächen-,
Kern- und Dränschichtabfluss dargestellt. Da der 
Oberbodenabfluss bei allen drei Modellen ähnlich 
ist, wurde er nicht abgebildet. Mit zunehmender 
Durchlässigkeit nimmt der Oberflächenabfluss er-
wartungsgemäß ab und nehmen gleichzeitig Kern- 
und Dränschichtabfluss zu. Die Auswertung in Bild 
66 stellt dar, welcher Anteil des Straßenabflusses 
im Bereich des Banketts infiltriert. Es ist zu erken-
nen, dass bei einem Durchlässigkeitsbeiwert des 
Banketts von ksat ≥ 1,0 • 10-5 m/s mehr als 90 % des 
Straßenabflusses im Bereich des Banketts versi-
ckern und weniger als 10 % als Oberflächenabfluss 
abfließen. Bei einem Bankettmaterial, das den An-
forderungen der ZTV E-StB 2017 hinsichtlich des 
Durchlässigkeitsbeiwertes erfüllt (gering durchlässi-
ges Bankettmaterial, d. h. ksat ≤ 1,0 -6 • 10  m/s) kann 
davon ausgegangen werden, dass ca. 35 % des 
Straßenabflusses über das Bankett oberflächlich 
abfließt.

 

6 Zusammenfassung und  
Ausblick

Es wurden auf Grundlage einer Literaturrecherche 
zunächst die neben den untersuchungen von 
SChWELLER et al. (2009) und MIChAELIDES et 
al. (2013) vorliegenden Erkenntnisse zum Wasser-
haushalt von Straßendämmen und zu den hydrauli-
schen Eigenschaften von Ersatzbaustoffen zusam-
mengetragen.

Anschließend wurden Simulationsberechnungen 
zum Wasserhaushalt von Straßendämmen an ei-
nem 4 m hohen Straßendamm durchgeführt, wobei 
zwei Situationen unterschieden wurden:

• Grundmodell 1: Straßendamm mit einer techni-
schen Sicherungsmaßnahme (Dränschicht) in 
Anlehnung an Bauweise E nach MTSE (2009).

• Grundmodell 2: Straßendamm ohne technische 
Sicherungsmaßnahme (Dränschicht).

Die Berechnungen wurden mit der Finite-Elemen-
te-Software VADOSE/W durchgeführt. Es wurden 
für beide Grundmodelle zunächst jeweils sieben 
Berechnungen durchgeführt, wobei jeweils die im 
Straßendamm (unterbau) eingesetzten Materialien 
(Böden bzw. Baustoffe mit umweltrelevanten In-
haltsstoffen – BumI) variiert wurden. Als Materialien 
für den Straßendamm wurden zwei Böden, zwei 
RC-Baustoffe, zwei hausmüllverbrennungsaschen 
(hMVA) und eine Stahlwerksschlacke (SWS) be-

Bild 65:  Abflüsse in Abh. von der gesättigten Durchlässigkeit 
des Banketts bei den Berechnungen in denen der  
Straßenabfluss vollständig auf das Bankett aufge-
bracht wurde

Bild 66:  Einfluss der gesättigten Durchlässigkeit des Banketts 
auf die Versickerung des Straßenabflusses bei den 
Berechnungen in denen der Straßenabfluss vollständig 
auf das Bankett aufgebracht wurde
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trachtet. Mit den gewählten Baustoffen wurde eine 
große Stoffgruppe von mittel bis gering durchlässi-
gen Materialien abgedeckt.

um die Berechnungsergebnisse mit den im Rah-
men des Forschungsvorhabens FE 84.105 erziel-
ten Ergebnissen vergleichen zu können, wurde eine 
ergänzende Berechnung mit einem organischen 
Ton (OT nach DIN 18196) mit einem gesättigten 
Durchlässigkeitsbeiwert k = 1 • 10-8 m/s als Baustoff 
für den Straßendamm durchgeführt. 

Außerdem wurden sechs ergänzende Berechnun-
gen zur Auswirkung der Eigenschaften des Bankett-
materials bzw. zum Einfluss der Verteilung des Stra-
ßenabflusses auf den Wasserhaushalt der unter-
suchten Straßendämme vorgestellt. Dazu wurden 
Berechnungen mit drei unterschiedlichen Bankett-
materialien und jeweils zwei unterschiedlichen Nie-
derschlagsverteilungen im Bereich des Banketts 
und der Böschung durchgeführt. Die Niederschlags-
verteilungen berücksichtigen sowohl den direkt auf 
das Bankett und den Oberboden auftreffenden Nie-
derschlag als auch die infolge des Straßenabflus-
ses in den jeweiligen Bereichen anfallende zusätzli-
che Wassermenge.

Aus den Berechnungsergebnissen lässt sich Fol-
gendes ableiten:

• Die Sickerwassermenge aus dem Straßendamm 
(Kernabfluss) liegt bei den Modellen ohne Drän-
schicht im Bereich von ca. 29 % bis 39 % (bezo-
gen auf den Niederschlag), solange der Durch-
lässigkeitsbeiwert des Kernmaterials k ≥ 1 • 10-8 
m/s ist. Erst bei einem Durchlässigkeitsbeiwert k 
≤ 1 • 10-8 m/s nimmt die Sickerwassermenge aus 
dem Kern deutlich ab. Außerdem zeigen die Be-
rechnungen, dass die Sickerwassermenge bei 
den Materialien mit einem Durchlässigkeitsbei-
wert k ≥ 1 • 10-8 m/s nicht in eine direkte Abhän-
gigkeit vom gesättigten Durchlässigkeitsbeiwert 
des Kernmaterials gebracht werden kann. Bei 
der Beurteilung der genannten Werte ist zu be-
achten, dass die Berechnungen nur für die Seite 
des Straßendammes durchgeführt wurden, auf 
der infolge des Straßenabflusses mit einer höhe-
ren Sickerwassermenge zu rechnen ist. Für den 
gesamten Straßendamm würden sich deshalb 
geringere Sickerwassermengen ergeben.

• Die Verwendung einer Dränschicht oberhalb des 
Kernmaterials führt zu einer signifikanten Re-
duktion des Sickerwassers aus dem Kern. So 

beträgt der Kernabfluss abgesehen vom Modell 
mit Stahlwerksschlacke bei den Materialien mit 
einem gesättigten Durchlässigkeitsbeiwert k ≥ 
1 -8 • 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 (ksat = 1 • 10-8 m/s) ergab ei-
nen Kernabfluss von 1,4 %.

 Die Berechnungsergebnisse am Modell mit 
Dränschicht belegen, dass der gesättigte Durch-
lässigkeitsbeiwert des Kernmaterials für die hier 
betrachteten, überwiegend durchlässigen Mate-
rialien kein geeigneter Indikator ist, um die höhe 
der Kerndurchsickerung zu prognostizieren. Die 
Berechnung mit dem Ton mit organischen Bei-
mengungen als Kernmaterial (OT) ergibt auf-
grund des sehr geringen gesättigten Durchläs-
sigkeitsbeiwertes des Tones (kleiner als 1 • 10-8 
m/s entsprechend den Anforderungen nach 
MTSE) erwartungsgemäß eine sehr geringe 
Durchsickerung des Kerns und bestätigt damit 
die Eignung der Bauweise E nach MTSE zur Mi-
nimierung der Durchsickerung von Böden bzw. 
Baustoffen mit umweltrelevanten Inhaltsstoffen. 
Mit zunehmendem gesättigten Durchlässigkeits-
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 ksat 
= 6,4 • 10-5 m/s die höchste gesättigte Durchläs-
sigkeit aller untersuchten Kernmaterialien auf-
weist, ist der ermittelte Kernabfluss mit 3,6 % 
des Niederschlages sehr niedrig. Die Wirksam-
keit der Dränschicht und der sich ergebende 
Kernabfluss werden dagegen maßgeblich von 
der hydraulischen Leitfähigkeit des Kernmateri-
als im ungesättigten Zustand, und dabei beson-
ders im Bereich der sich einstellenden Saug-
spannungen an der Grenze zwischen Drän-
schicht und Kern, beeinflusst.

 Die zusätzlichen Berechnungen zum Einfluss 
des Bankettmaterials zeigen, dass bei einem ge-
sättigten Durchlässigkeitsbeiwert des Bankett-
materials von ksat ≥ 1,0 • 10-5 m/s der Straßenab-
fluss zu 90 % im Bereich des Banketts versi-
ckern kann. Bei dem gemäß den ZTV E-StB 
2017 geforderten gering durchlässigen Bankett-
material (ksat = 1,0 • 10-6 m/s) kann davon ausge-
gangen werden, dass ca. 65 % im Bankettbe-
reich versickern und 35 % des Straßenabflusses 
über das Bankett oberflächlich abfließt.

•

•
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• Die zusätzlichen Berechnungen zur Verteilung 
des Straßenabflusses auf Bankett und Oberbo-
den zeigen, dass die Verteilung des Straßenab-
flusses auf Bankett und Oberboden im Modell 
insbesondere bei gering durchlässigen Bankett-
materialien einen Einfluss auf die Sickerwasser-
menge und den Dränschichtabfluss hat. Für
Bankettmaterialien mit einem Durchlässigkeits-
beiwert ksat ≥ 1,0 -5 • 10  m/s kann vereinfachend 
der Straßenabfluss im Modell zu 100 % auf das 
Bankett aufgebracht werden, ohne dass dadurch 
signifikante ungenauigkeiten hinsichtlich des
Wasserhaushaltes zu erwarten wären. Bei Ban-
kettmaterialien mit einem Durchlässigkeitsbei-
wert im Bereich von k 10-6

sat = 1,0 •  m/s wird für 
zukünftige Berechnungen empfohlen, ca. 2/3
des Straßenabflusses auf dem Bankettbereich 
und ca. 1/3 im Bereich des Oberbodens aufzu-
bringen. Für Bankettmaterialien mit einem
Durchlässigkeitsbeiwert zwischen ksat ≥ 1,0 • 10-6 
m/s und ksat ≤ 1,0 • 10-5 m/s wird dementspre-
chend je nach k-Wert eine Berechnung mit ei-
nem Ansatz von 65 % bis 100 % des Straßenab-
flusses im Bereich des Banketts und dem Rest 
im Bereich des Oberbodens als ausreichend re-
alitätsnah beurteilt. Allerding ist diesbezüglich zu 
beachten, dass die Größe des Straßenabflusses 
direkt von der Niederschlagshöhe und -vertei-
lung abhängt und die genannten Anteile der Ver-
sickerung nur für die untersuchten Verhältnis- 
se gelten (durchschnittlicher Jahresniederschlag 
828 mm/a). Prinzipiell bestätigen die Ergebnisse 
der Simulationsberechnungen damit aber auch 
die publizierten Ergebnisse zum Wasserhaus-
halt von Straßendämmen, wonach sich die Infil-
tration des Straßenabflusses bei geringen Nie-
derschlagsintensitäten im Wesentlichen auf den 
Bankettbereich von Straßenböschungen be-
schränkt.

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

 

 

 

 

 

• Insbesondere bei gering durchlässigen Bankett-
materialien, auf denen ein Teil des Straßenab-
flusses oberflächlich abfließt und nicht infiltriert, 
hat auch der Oberboden einen maßgeblichen 
Einfluss auf den Wasserhaushalt. Die im Rah-
men der Voruntersuchungen durchgeführten Be-
rechnungen zeigen, dass der Oberflächenab-
fluss sehr stark von der minimalen Leitfähigkeit 
des Oberbodens bei niedrigen Wassergehalten 
bzw. hohen Saugspannungen, die beispielswei-
se nach längeren Trockenperioden vorliegen 
können, abhängt. Mit dem häufig verwendeten 
Modell nach van Genuchten-Mualem nimmt die 
hydraulische Leitfähigkeit mit abnehmendem 
Wassergehalt stark ab und führt bei niedrigen 
Wassergehalten zu sehr geringen Werten der 
hydraulischen Leitfähigkeit. Die durchgeführten 
Berechnungen zeigen, dass diese Abnahme der 
Leitfähigkeit begrenzt werden sollte, indem eine 
minimale hydraulische Leitfähigkeit festgelegt 
wird. Gemäß den durchgeführten untersuchun-
gen sollte diese im Bereich von ca. k  = 1,0 10-8

sat  •  
m/s liegen. 

 Einen wesentlichen Einfluss auf den Wasser-
haushalt von Straßendämmen hat die Drän-
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 Dränmatte aus einer 
Nachrechnung von experimentellen untersu-
chungen abgeleitet.

ie Berechnungen zeigen, dass die Bauweise E 
ach MTSE, welche an das Kernmaterial eine An-
orderung an den Durchlässigkeitsbeiwert ksat ≤ 
,0 • 10-8 m/s stellt, geeignet ist, um die Durchsicke-
ung von Böden/Baustoffen mit umweltrelevanten 
nhaltsstoffen zu minimieren. Gleichzeitig ist aus 
en Berechnungen erkennbar, dass auch für deut-

ich durchlässigere Materialien mit der Verwendung 
iner Dränmatte die Sickerwassermengen maßgeb-

ich reduziert werden können. Trotz der Erkenntnis-
e aus dem Forschungsvorhaben FE 05.185 beste-
en aber noch erhebliche unsicherheiten hinsicht-

ich des Ansatzes der hydraulischen Eigenschaften 
on geosynthetischen Dränelementen (Dränmat-
en) in numerischen Berechnungen. Es sollten des-
alb zusätzliche untersuchungen durchgeführt wer-
en, um sicherzustellen, dass Dränmatten in nume-
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rischen Berechnungen zutreffend abgebildet wer-
den. Dazu sollte untersucht werden, inwieweit die 
Wasserbewegung in Dränmatten im ungesättigten 
Zustand in Modellberechnungen basierend auf der 
Richards-Gleichung abgebildet werden kann und 
mit welchen hydraulischen Kennwerten (Saugspan-
nungs-Wassergehalts-Beziehung und ungesättigte 
hydraulischen Leitfähigkeit) Dränmatten belegt wer-
den sollten.
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