


mal am Tag gemessen und während dieser lang-
andauernden Regen steigen die Sickerwasser-
menge (orangene Kurve in Bild 23) stark an. Das
Wasser fließt also mit geringer Zeitverzögerung
durch das Lysimeter hindurch. Dies zeigt auch der
rasche Abfall des Gewichtes nach dem 72-Stun-

den-Regen, da der kiesige Boden das Wasser
nicht lange halten kann.

Genau gegensätzlich verhält sich der kiesige
Boden mit Dränmatte in Bild 25. Dieser Versuch
wurde eigentlich nur zur Vervollständigung der

38

Bild 25: Wassermengen für den kiesigen Boden mit Dränmatte

Bild 26: Gewicht des Lysimeters für den kiesigen Boden mit Dränmatte



Versuchsmatrix durchgeführt. Das M TS E (FGSV,
2009) sieht diese Bauweise Dränmatte auf durch-
lässigen Baukörper nicht vor. Hier fließt fast das 
gesamte Wasser oberflächlich ab. Während der
Versuche ist optisch gut erkennbar, dass das 
Wasser tatsächlich über die Dränmatte abgeleitet

wird und nicht über die Oberfläche abfließt. Bei 
der Kurve des Oberflächenabflusses können 
gut die Beregnungsstufen erkannt werden. Die
Sickerwasserkurve zeigt nur minimale Werte, die
auch nach dem 72-Stunden-Regen nicht anstei-
gen.
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Bild 27: Wassermengen für den kiesigen Boden mit Bitumenanspritzung

Bild 28: Gewicht des Lysimeters für den kiesigen Boden mit Bitumenanspritzung



Dies wird auch durch das Lysimetergewicht deut-
lich, das selbst durch die langanhaltenden Regen
kaum steigt (Bild 26). Gut zu erkennen ist an den
orangefarbenen Balken, dass das Lysimeter wäh-
rend der Beregnung kaum an Gewicht zunimmt.

Bild 27 zeigt die Verteilung der Wassermengen des
kiesigen Bodens mit Bitumenanspritzung. Überra-
schenderweise ist viel Sickerwasser und sehr
wenig Oberflächenabfluss zu sehen. Es ist zu 
erkennen, dass die Sickerwasserkurve gut den Ver-
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Bild 29: Wassermengen für den kiesigen Boden mit 2 x Bitumenanspritzung

Bild 30: Gewicht des Lysimeters für den kiesigen Boden mit 2 x Bitumenanspritzung



lauf der Regenmenge widerspiegelt. Bis zum ersten
6-Stunden-Regen sind die Sickerwasser und die
Oberflächenabflusskurve fast identisch. Danach
steigt die Sickerwasserkurve steil an. Dieser Effekt
wird durch den 72-Stunden-Regen noch verstärkt.
Dagegen kommt es kaum noch zu Oberflächenab-
fluss.

Obwohl reichlich Sickerwasser gemessen wird,
zeigt das Lysimetergewicht zunächst keine nen-
nenswerte Gewichtszunahme (Bild 28). Das Ge-
wicht pendelt, trotzt großer Gewichtszunahmen
nach den Regenereignissen, um das Ausgangs -
gewicht. Erst nach dem ersten 72-Stunden-Regen
steigt das Gewicht um ca. 10 kg an verbleibt dann
aber auf diesem Niveau.

Wie beim bindigen Boden wurde der Versuch mit
einer weiteren Bitumenschicht auf demselben Erd-
körper fortgeführt und ein 7-Wochen-Regenregime
durchgeführt. In Bild 29 und Bild 30 zeigt sich ein
ähnliches Verhalten wie bei dem Versuch mit nur
einer Schicht Bitumenanspritzung. Dies wird ge-
kennzeichnet durch sehr hohe Sickerwassermen-
gen, kaum Oberflächenabfluss und eine nennens-
werte Gewichtsänderung im Lysimeter erst nach
dem 72-Stunden-Regen.

6.3 Umweltrelevante Inhaltsstoffe

6.3.1 Feststoffanalysen

Die chemische Analyse von umweltrelevanten 
Inhaltsstoffen ist ein komplexes Thema. An dieser
Stelle werden nur Übersichtstabellen dargestellt.
Die ausführlichen Ergebnistabellen der chemi-
schen Untersuchungen befinden sich im Anhang.

Wie im Kapitel 3 ausführlich beschrieben wird, gibt
es keine bundeseinheitlichen Regelungen zur 
Beurteilung der umweltrelevanten Inhaltsstoffe, da
die Ersatzbaustoffverordnung (MantelV, 2012) zur
Berichtslegung erst als Entwurf vorliegt. Zur Ein-
ordnung der Ergebnisse werden hier die Gering -
fügigkeitsschwellenwerte (GSF) im Grundwasser
nach (LAWA, 2004) und die Prüfwerte nach
(BBodSchV, 2012) für die Eluatanalyse herangezo-
gen. Die Materialwerte für die Feststoffe der beiden
untersuchten Böden werden nach (LAGA, 2003)
eingeordnet.

Tabelle 20 zeigt die verwendeten Farbhervorhebun-
gen für Tabelle 21 und Tabelle 22 basierend auf der
Zuordnung der Feststoffwerte nach (LAGA, 2003).

In Tabelle 21 und Tabelle 22 sind die Ergebnisse
der Feststoffanalyse für den kiesigen und den bin-
digen Boden dargestellt. Die Böden wurden zu drei
unterschiedlichen Zeitpunkten beprobt. Die erste
Probe wurde direkt nach der Mischung mit den zu-
gegebenen Stoffen (siehe Kapitel 5.4) genommen.
Davon wurden Rückstellproben genommen und
luftdicht, kühl und trocken gelagert. Das restliche
Material wurde bis zum Einbau auf zwei abgedeck-
ten Halden gelagert. Von diesen Materialien wur-
den vor Einbau ebenfalls Proben genommen. Die
erste direkt nach Mischung gewonnene Probe
wurde von einem anderen Labor untersucht als die
darauffolgenden Proben.

Alle maßgeblichen organischen Parameter wie
PAK, KW, LHKW, BTX, PCB lagen unterhalb der
Bestimmungsgrenze.

Cyanid, Cadmium und Kupfer sind in Tabelle 21
und Tabelle 22 farblich hervorgehoben. Beim kiesi-
gen Boden wird für Cadmium und Kupfer sogar der
Z2-Wert überschritten. Diese Stoffe wurden als
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Tab. 20: Farbeinteilung der Feststoffwerte (LAGA, 2003)

Tab. 21: Feststoffanalyse des kiesigen Bodens



Cadmiumacetat, Kaliumferrocyanid und Kupfer -
sulfat den Ausgangsböden zugemischt. Die Mi-
schung von mehreren Tonnen Boden mit wenigen
Gramm von Schadstoffen ist problematisch. Es ist
nicht belegbar, woraus die Unterschiede bei den
Feststoffwerten zwischen erster und den weiteren
Probennahmen resultieren. Mögliche Ursachen
können sein:

• nicht ausreichend homogen gemischte Böden,

• Unterschiede bei der Analytik der verschiede-
nen Labore,

• Fehler bei der Probennahme.

Da Cyanid, Cadmium und Kupfer als Feststoff -
verbindungen zugegeben wurden, waren die Aus-
wirkungen auf die Eluate nicht direkt vorausseh-
bar.

6.3.2 Untersuchungen am Eluat

Die Eluate wurden mit den Verfahren DEV S4 (DIN
EN 38414-4, 1984), Schüttelverfahren (2:1 Elu -
tion) (DIN 19529, 2009) sowie dem Perkolations-
verfahren (Säulentest) (DIN 19528, 2009) herge-
stellt. Die W/F-Verhältnisse der Säulenfraktionen
sind in Kapitel 5.4 beschrieben. An allen Proben,
an denen Feststoffuntersuchungen durchgeführt
wurden, wurden auch Eluate mit dem DEV-S4-
Verfahren hergestellt. Für die weiteren Eluatunter-

suchungen wurden die Materialien aus den Rück-
stellprobe und von der Halde verwendet. Auch hier
wurden die direkt nach Mischung hergestellten
Proben von einem anderen Labor untersucht, als
die Folgenden. Die Ergebnisse aller Untersuchun-
gen sind im Anhang in den Tabellen Tab.-A 4 bis
Tab.-A 9 so groß dargestellt, dass die Zahlenwer-
te gut lesbar sind. Es wird jeweils unter schieden
nach kiesigen und bindigen Material und nach
Zeitpunkt der Probenahme.

Tabelle 23 zeigt die verwendeten Farbhervorhe-
bungen für die Eluate. Die Zahlenwerte finden sich
in Tabelle 18.

In den Tabellen 24 und 25 werden durch die 
farb liche Markierungen eine Übersicht über die
Eluatwerte für das kiesige und bindige Material 
gegeben. Dabei werden nur die Ergebnisse der
Proben von den Halden dargestellt, da diese in die
Lysimeter eingebaut wurden. In den Eluaten des
kiesigen Bodens (Tabelle 24) liegen Cyanid,
Chrom und Molybdän teilweise über den Prüfwer-
ten der BBodSchV. Die Stoffe Sulfat, Cadmium,
Kupfer und Zink liegen teilweise über den GFS-
Werten.

Bei den Eluaten des bindigen Bodens (Tabelle 25)
liegen Cyanid immer, und Chrom teilweise über
den Prüfwerten der BBodSchV. Sulfat und Kupfer
liegen teilweise über den GFS-Werten.

Die Tabellen Tab.-A 6 und Tab.-A 7 im Anhang zei-
gen die Ergebnisse der Säulenkurztests. Bei den
Versuchen A und B wurden die in (DIN 19528,
2009) angegebenen Toleranzen für das Wasser-
Feststoffverhältnis nicht eingehalten. Daraufhin
wurde der Versuch mit einer Doppelbestimmung
der Haldenmaterialien (C und D) wiederholt. Von
der Rückstellprobe war leider kein Material mehr
für eine Doppelbestimmung vorhanden. Es sind
trotz Abweichungen die gleichen Tendenzen wie
bei den anderen Verfahren zu erkennen.
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Tab. 23: Farbeinteilung der Eluatwerte

Tab. 22: Feststoffanalyse des bindigen Bodens



6.3.3 Sickerwasseranalyse

Während der 15-wöchigen Versuchsdauern wur-
den bis zu 72 Sickerwasserproben genommen.
Eine statistische Auswertung aller gemessenen
umweltrelevanten Inhaltsstoffe im Sickerwasser
enthalten die Tabellen Tab.-A 2 und Tab.-A 3 im An-
hang.

Die Tabelle 26 und Tabelle 27 zeigen als Übersicht
die 90-Perzentile aller gemessenen Werte. Die
Farbhervorhebungen entsprechen den Definitionen
in Tabelle 23.

Für den kiesigen Boden liegen die Werte im Sicker-
wasser für Cadmium, Molybdän und teilweise für
Kupfer über den Prüfwerten der BBodSchV. Die 
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Tab. 24: Vergleich der Eluatanalysen für den kiesigen Boden

Tab. 25: Vergleich der Eluatanalysen für den bindigen Boden



90-Perzentile von Sulfat liegen über den Geringfü-
gigkeitsschwellenwerten. Tabelle 27 zeigt, dass für
den bindigen Boden die Sickerwasserkonzentra -
tionen für Cyanid und teilweise für Cadmium und
Chrom über den Prüfwerten der BBodSchV liegen.
Über den Geringfügigkeitsschwellenwerten liegen
die Werte von Sulfat.

Die Elutionsverfahren dienen dazu, das Freiset-
zungverhalten eines Materials grundsätzlich zu
charakterisieren. Bei dem Vergleich der Eluatunter-
suchungen und der Sickerwasseruntersuchungen
können jedoch nur tendenziell Übereinstimmungen
erkannt werden. Der ausführliche Säulentest spie-
gelt das Auslaugverhalten am besten wieder. Am
Auffälligsten ist, dass beim kiesigen Boden kaum
Cyanid im Sickerwasser gefunden wurde und dass
beim bindigen Boden im Eluat kaum Cadmium ge-
funden wurde. Dafür sind die Cyanidwerte beim
bindigen Boden im Sickerwasser sehr hoch.

Die Tabellen geben nur eine Übersicht wieder und
sagen nichts über den Konzentrationsverlauf im 
Sickerwasser aus. Insgesamt lassen sich das zu -
dotierte Cadmium, Cyanid, Kupfer und Sulfat gut 
verfolgen und werden zusammen mit Fluorid und 
Molybdän beim kiesigen Boden und Chrom beim
bindigen Boden in der Auswertung in Kapitel 7.5
näher betrachtet.

7 Auswertung

7.1 Vergleich der

Sickerwassermengen

Um Aussagen über die Effizienz der TSM machen
zu können, werden die Sickerwassermenge der un-
terschiedlichen Bauweisen verglichen.

Bild 31 zeigt den Vergleich der gemessenen 
Sickerwassermengen für die Versuchsreihen mit
bindigen Boden. Blau dargestellt ist wieder die
Summe der aufgebrachten Regenmenge. Es ist gut
zu erkennen, dass die Kurve des Versuches mit
Dränmatte deutlich unter der Sickerwasserkurve
des Versuches ohne TSM liegt. Die Kurve des Ver-
suches mit Bitumenanspritzung verläuft zunächst
fast identisch mit der Vergleichskurve ohne TSM.
Ab dem zweiten 6-Stunden-Regen steigt die Kurve
mit Bitumenanspritzung jedoch steiler an, sodass
am Ende mehr Sickerwasser gemessen wird als
ohne TSM. Dieses unerwartete Ergebnis wurde
überprüft, indem auf den vorhandenen Erdkörper
mit Bitumenanspritzung noch eine zweite Schicht
Bitumen aufgesprüht und ein weiterer Umlauf des
Regenregimes durchgeführt wurde. Auch diese
Schicht führte nicht zu einer deutlichen Reduzie-
rung der Sickerwassermengen.
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Tab. 26: 90-Perzentile der Sickerwasseranalyse für den kiesi-
gen Boden

Tab. 27: 90-Perzentile der Sickerwasseranalyse für den bindi-
gen Boden



In einem weiteren Schritt wurde untersucht, ob sich
die Sickerwässer der beiden Umläufe des Regen-
regimes in einem Versuch unterscheiden. Dies
wurde aufgrund der Aufsättigung des Erdkörpers
vermutet. Ein Umlauf des Regenregimes dauert 7
Wochen und wird für einen Versuch zweimal durch-
geführt. Der zweite Umlauf umfasst die Versuchs-
wochen 8 bis 14 und wird in Bild 32 gestrichelt dar-
gestellt. Es zeigt sich, dass die Sickerwasserkurven
der zweiten Umläufe immer über denen der ersten
Umläufe (Versuchswochen 1 bis 7) liegen. Die
Kurve für die Versuchsreihe mit 2-facher Bitumen-
anspritzung liegt über der Kurve des ersten Umlau-
fes mit Bitumenanspritzung aber unter der Kurve
des zweiten Umlaufes mit Bitumenanspritzung. Sie
ist ebenfalls gestrichelt dargestellt, da es sich im
Grunde um den dritten Umlauf mit Bitumenansprit-
zung handelt.

Bild 33 zeigt den Vergleich der gemessenen 
Sickerwassermengen für die Versuchsreihen mit
kiesigem Boden. Die Summe der aufgebrachten
Regenmenge ist wieder blau dargestellt. Beim 
kiesigen Boden ohne TSM tritt, wie erwartet, viel
Sickerwasser auf. Die Sickerwasserkurve des Ver-
suches mit Bitumenanspritzung liegt zwar unter der
des Versuches ohne TSM, die Kurven verlaufen

aber parallel und der Abstand ist gering. Daher
wurde auch hier ein weiterer Umlauf mit einer zwei-
ten Schicht Bitumenanspritzung durchgeführt.
Diese Kurve ist fast identisch mit der Kurve des
Versuches ohne TSM und liegt überraschender
weise oberhalb der Kurve mit der einfachen Bitu-
menanspritzung. Die Sickerwasserkurve für den
Versuch kiesiger Boden mit Dränmatte verläuft da-
gegen überraschend flach.

Bild 34 zeigt den Vergleich der Umläufe bei der 
Sickerwasserentwicklung. Die Kurve für die Bau-
weise mit Dränmatte zeigt für beide Umläufe gleich
wenig Sickerwasser. Die Kurve des ersten Umlaufs
ohne TSM liegt oberhalb der Kurve des ersten Um-
laufs mit Bitumenanspritzung. Die zweiten Umläufe
mit Bitumenanspritzung und ohne TSM liefern das
meiste Sickerwasser und verlaufen fast identisch.
Die Kurve mit 2-facher Bitumenanspritzung liegt
genau auf der Kurve des ersten Umlaufs ohne
TSM. Die teilweise sehr gute Übereinstimmung der
Kurve zeigt, dass bei gleichen Bedingungen mit
dem Hallenlysimeter vergleichbare Ergebnisse er-
zielt werden.

Bild 35 zeigt vergleichend alle Sickerwasserkurven.
Erwartungsgemäß liegen die Kurven des kiesigen
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Bild 31: Vergleich der Sickerwassermengen beim bindigen Boden



Bodens über den Sickerwasserkurven des bindigen
Bodens mit Ausnahme der Versuche mit Drän -
matte. Hier verläuft die Sickerwasserkurve des kie-
sigen Bodens wesentlich flacher als die des bindi-
gen Bodens.

Um die Aufsättigung des Bodens zu untersuchen,
wurde der Verlauf der Sättigung während des Ver-
suches betrachtet. Generell liegen die Sättigungs-
zahlen bei den Bauweisen mit bindigen Boden mit
Werten zwischen 60 % und annähernd 100 % we-
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Bild 32: Vergleich der Sickerwassermenge der beiden Umläufe beim bindigen Boden

Bild 33: Vergleich der Sickerwassermengen beim kiesigen Boden



sentlich über den Sättigungsverläufen des kiesigen
Bodens mit Werten zwischen 15 % und 40 % Sätti-
gung. Eine deutliche Steigerung der Sättigung
konnte jeweils nach den langandauernden 72-Stun-

den-Regen beobachtet werden. Eine signifikante
Aufsättigung im 2. Durchlauf des Regenregimes
konnte allerdings nicht beobachtet werden, sodass
auf eine grafische Darstellung verzichtet wurde.
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Bild 34: Vergleich der Sickerwassermenge der beiden Umläufe beim kiesigen Boden

Bild 35: Vergleich der Sickerwassermenge für alle Versuche



Das Sickerwasser wird über insgesamt 18 Saug-
platten gewonnen (siehe Bild 5). Dies erlaubt eine
detaillierte Betrachtung der Sickerwasserverteilung.
Da insbesondere bei den bindigen Böden ein Teil
des Sickerwassers im Boden gespeichert ist, ist
eine eindeutige Zuordnung der Sickerwassermen-
gen zum jeweiligen Regenereignis nicht möglich.
Um sie trotzdem vergleichen zu könne erfolgte eine
Abgrenzung der Sickerwassermengen zum immer
gleichen Stichtag in einem Regenregime vor Start
des nächsten Regenereignisses. Eine Darstellung
der Sickerwasserverteilung für alle Versuchsreihen
befeindet sich im Anhang in den Tabellen Tab.-A 10
für den bindigen Boden und Tab.-A 11 für den kiesi-
gen Boden.

Exemplarisch werden hier die Verteilungen für die
Versuchsreihen bindiger Boden ohne TSM jeweils
getrennt nach erstem (Bild 36) und zweitem (Bild
37) Umlauf des Regenregimes wiedergegeben. Die
Regenereignisse angegeben als Regenmenge pro
Zeiteinheit werden in der Reihenfolge ihrer Durch-
führung dargestellt.

Bei dem Versuch mit bindigem Boden ohne TSM
sind besonders deutlich Unterschiede zwischen
dem ersten und dem zweiten Regenregime in den
Bildern zu sehen. Während beim ersten Durchgang

die Saugplatten im Bereich des Böschungsfusses
(Nr. 1, 2, 3, 4, 6) die größeren Anteile an Sicker-
wasser abführen, wird diese Tendenz im Laufe der
Untersuchungen immer geringer. Beim zweiten 
Regenregime wird aus allen Saugplatten relativ
gleichmäßig Sickerwasser abgeführt.

Beim kiesigen Boden besteht kein wesentlicher Un-
terschied bei der Verteilung der Sickerwassermen-
gen zwischen dem ersten und dem zweiten Regen-
regime. Hier ähnelt das Muster des ersten Durch-
laufs sehr dem Muster des zweiten Durchlaufs. Gut
zu erkennen ist beispielsweise die hohe Menge, die
aus dem vorderen Bereich der Saugplatten ab -
geführt wird beim 6. Regen (15,24/5) des Regen -
regimes.

Für alle Versuchsreihen gilt, dass das meiste Was-
ser über die vorderen Sauplatten gesammelt wird,
der Effekt ist umso stärker, je weniger Sickerwasser
anfällt. Er tritt besonders zu Beginn des ersten 
Regenregimes auf. Bei ausreichend Wassereintrag
ist das im Boden zwischen gespeicherte Wasser 
relativ gleichmäßig verteilt.

Bei der Versuchsreihe Dränmatte auf kiesigen
Boden wurde kaum Sickerwasser gewonnen. Die
größte Sickerwassermenge wurde in die Duran-
glasflasche (Nr. 5, 11, 14) geliefert.
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Bild 36: Prozentuale Verteilung des Sickerwassers für den bindigen Boden 1. Umlauf ohne TSM



7.2 Vergleich der Mengen an

Oberflächenabfluss

Die Mengen an Sickerwasser sind für den Ver-
gleich der unterschiedlichen technischen Siche-
rungsmaßnahmen interessant, da sie direkt den
Austrag an umweltrelevanten Stoffen aus der Bö-
schung beeinflussen. Allerdings lassen sich die
Mengen an angefallenem Sickerwasser nicht klar
den einzelnen Regenereignissen zuordnen, da
das Sickerwasser zu Teilen im Boden zwischenge-
speichert ist.

Im Gegensatz hierzu fällt Oberflächenwasser nur
dann an, wenn ein Regenereignis stattfindet.
Daher sind die Mengen gut abgrenzbar und wer-
den im Folgenden betrachtet. Dabei soll unter-
sucht werden, ob die Regendauer, die Regenmen-
ge oder die daraus resultierenden Niederschlags-
spende einen Einfluss auf die Menge des Ober -
flächenabflusses hat. Es wird vermutet, dass 
starke, kurze Regen mehr Oberflächenabfluss er-
zeugen als schwache, langandauernde Regen.
Zur besseren Übersicht werden Bauweisen mit
ähnlichen Oberflächenverhalten zusammenge-
fasst. Der prozentuale Anteil wurde berechnet,
indem die Menge an gemessenen Oberflächen -

abfluss auf die Menge des jeweiligen Regens be-
zogen wurde. Es wurden beide Umläufe des Re-
genregimes getrennt von einander betrachtet, um
Einflüsse der Sättigung des Bodens zu erkennen.

Das Ganze wird als Linie dargestellt, um den Ver-
lauf besser zu erkennen, obwohl es sich eigentlich
um Einzelwerte handelt. Bild 38 zeigt die beiden
Versuchsreihen mit Dränmatte, hier wurde insge-
samt der meiste Oberflächenabfluss gemessen.
Die Regenereignisse sind nach aufsteigender 
Regenmenge sortiert und als Regenmenge pro
Zeiteinheit angegeben, da nur so sinnvolle Zu-
sammenhänge erkannt werden konnten.

Unabhängig vom Boden nimmt der Anteil des
Oberflächenabflusses bei dieser Bauweise mit
steigender Regenmenge zu und das unabhängig
von der Regendauer. Nur bei den sehr langen
Regen (6 Stunden und 72 Stunden) nimmt beim
bindigen Boden der Anteil des Oberflächenab -
flusses wieder ab. Auffällig ist, dass der Regen
(19,72/5) bei beiden 1. Umläufen deutlich niedriger
liegt als die Grafik erwarten lässt. Hierbei handelt
es sich um den ersten Regen im Regenregime,
sodass vermutlich mehr Wasser in den noch 
trockenen Bodenkörper versickert.
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Bild 37: Prozentuale Verteilung des Sickerwassers für den bindigen Boden 2. Umlauf ohne TSM



In Bild 39 sind die Bauweisen ohne TSM und mit 
Bitumenanspritzung für den bindigen Boden zu-
sammengefasst. Die Abflussraten sind hier insge-
samt niedriger als bei den Versuchsreihen mit
Dränmatten. Es ist ebenfalls ein Ansteigen des 

Anteils des Oberflächenabflusses mit der Regen-
menge zu erkennen. Überlagert wird dieser Effekt
durch eine Abhängigkeit von der Regendauer.
Diese zeigt sich vor allen durch ein rapides Absin-
ken der Anteile bei den sehr langen Regenereig-
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Bild 38: Prozentualer Anteil des Oberflächenabflusses an der Regenmenge für die Bauweisen mit Dränmatte

Bild 39: Prozentualer Anteil des Oberflächenabflusses an der Regenmenge für die Bauweisen mit bindigem Boden



nissen (6 Stunden und 72 Stunden). Aber auch bei
den anderen Regen zeigt der Zickzackanstieg der
Kurven, dass bei gleicher Regenmenge kürzere
Regen teilweise deutlich mehr Oberflächenabfluss
entwickeln als längere. Dabei ist der Einfluss der
Regenmenge wesentlich stärker als der Einfluss
der Regendauer.

Die Anteile des Oberflächenabflusse für den kiesi-
gen Boden und die Bauweisen Bitumenansprit-
zung und ohne TSM sind in Bild 40 dargestellt.
Diese Versuchsreihen haben insgesamt den 
geringsten Oberflächenabfluss, sodass die zuvor
beobach teten Einflüsse hier kaum erkennbar sind.
Lediglich beim ersten Umlauf mit Bitumenan-
spritzung kommt es zu nennenswerten Abfluss -
raten. Tendenziell ist ebenfalls ein Anstieg zu er-
kennen.

Die ersten Umläufe mit Bitumenanspritzung sind
sowohl beim kiesigen als auch beim bindigen
Boden die einzigen Versuchsreihen, bei denen
beim ersten Regenregime signifikant größere An-
teile des Oberflächenabflusses gemessen werden
als beim zweiten. Hier scheint die Bitumenemul -
sion noch eine Wirkung zu haben.

Um die Anteile der Oberflächenabflüsse unabhän-
gig von der jeweiligen Menge miteinander verglei-
chen zu können, wurde der Anteil am Gesamt -
abfluss bestimmt. Dafür wurde getrennt für jeden

Umlauf die Menge eines Oberflächenabflusses
prozentual zur Gesamtmenge des Umlaufes ange-
geben. So ist es möglich den Einfluss der Regen -
ereignisse unabhängig von der Bauweise beurtei-
len zu können. Die Regenereignisse wurden nach
aufsteigender Regenmenge sortiert. Bild 41 zeigt
diesen Anteil am Gesamtabfluss für alle Versuchs-
reihen. Dabei ist deutlich zu erkennen, dass der 
Anteil am Gesamtabfluss mit der Regenmenge 
ansteigt. Auch der schwächere Einfluss der Re-
gendauer ist zu erkennen, so liegen die Anteile
des 16,11-kg-Regens in 60 Minuten deutlich unter
denen des 15,24-kg-Regens in 5 Minuten. Bei den
sehr langen Regen ist für einige Bauweisen wieder
ein Abfall der Anteile zu erkennen.

In Bild 42 werden die beiden Bauweisen mit Drän-
matten näher untersucht, die den meisten Ober -
flächenabfluss liefern. Die Anteile am Gesamtab-
fluss, die jedes Regenereignis liefert, stimmen
trotz unterschiedlicher Böden sehr gut überein.

Betrachtet man nur die Bauweisen mit bindigen
Boden in Bild 43, so sieht man, dass der Einfluss
der Regenmenge auf den Oberflächenabfluss do-
miniert. Bei den meisten Bauweisen hat die Frage,
ob es sich um den ersten oder zweiten Umlauf der
Regenregime handelt, keinen Einfluss auf den 
Anteil des Oberflächenabflusses. Lediglich beim
19,72-kg-Regen, er ist erste im Regenregime, ist
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Bild 40: Prozentualer Anteil des Oberflächenabflusses an der Regenmenge für die Bauweisen mit kiesigem Boden



für alle Bauweisen im ersten Umlauf ein kleinerer
Anteil zu erkennen.

Die Bauweisen mit kiesigem Boden sind in Bild 44
zu sehen. Hier sind die Unterschiede zwischen
den einzelnen Umläufen größer. Beim kiesigen
Boden wurde deutlich weniger Oberflächenabfluss
gemessen, mit Ausnahme der Bauweise mit Drän-
matte, somit wirken sich kleinere Schwankungen

stärker auf den Prozentualen Anteil des Oberflä-
chenabflusses aus. Aber auch beim kiesigen
Boden sind die kleineren Anteile der Abflüsse der
ersten Durchläufe beim 1. Regen sichtbar. Der
Einfluss der Regendauer scheint größer zu sein
als beim bindigen Boden.
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Bild 41: Prozentuale Anteil des Oberflächenabflusses am Gesamtabfluss für alle Bauweisen

Bild 42: Prozentuale Anteil des Oberflächenabflusses am Gesamtabfluss für die Bauweisen mit Dränmatte
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Bild 43: Prozentualer Anteil des Oberflächenabflusses am Gesamtabfluss des bindigen Bodens

Bild 44: Prozentualer Anteil des Oberflächenabflusses am Gesamtabfluss des kiesigen Bodens



7.3 Zusammenfassender Vergleich

der Wassermengen

Bild 45 zeigt die prozentualen Anteile von Ober -
flächenabfluss und Sickerwasser für alle Versuchs-
reihen. Aus der Differenz der gemessenen Mengen
von Sickerwasser und Oberflächenabfluss zu der
aufgebrachten Regenmenge errechnet sich die
Verdunstung. Diese setzt sich zusammen aus der
Transpiration des Rollrasens und Verdunstungsver-
lusten beim Beregnen und im Schlauchsystem des
Lysimeters. Die Verdunstung liegt für alle Versuche
zwischen 12 und 16 %. In Deutschland liegt die
mittlere Verdunstungshöhe bei 532 mm/a (Hydrolo-
gischer Atlas von Deutschland (Bundesministerium
für Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit, 
Erweiterte Ausgabe 2003)). Bezogen auf einen
mittleren Jahresniederschlag von 782 mm/a wäre
das eine Verdunstungsrate von 68 %. Die niedrigen
Verdunstungsraten bei den Versuchsreihen, lassen
sich durch die relativ konstanten Laborbedingun-
gen erklären. Die Raumtemperatur liegt bei ca. 
20 °C ±5 °, das Lysimeter ist keiner direkten Son-
nenstrahlung ausgesetzt und die längste Trocken-
periode während der Beregnung dauert 6 Tage. Bei
den langandauernden Regen, die zudem geringe
Regenspenden aufweisen, wurde ein Verduns -

tungsschutz eingesetzt. Hierdurch sollte weitestge-
hend sichergestellt werden, dass die verregnete
Menge auch auf der Böschung ankommt.

Ziel des Projektes ist es, die Wirksamkeit der TSM
zu beurteilen. Dafür wurde mit beiden Böden je
eine Versuchsreihe ohne TSM durchgeführt. Das
Maß der Reduzierung des Sickerwassers durch die
TSM kann dann als Maß für deren Wirksamkeit be-
trachtet werden.

In Bild 46 ist dargestellt, um wieviel Prozent sich die
Sickerwassermenge durch die Bitumenanspritzung
oder Dränmatte prozentual geändert hat. Die 
Sickerwassermenge der Versuchsreihe ohne TSM
wurde dabei zu 100 % gesetzt.

Als wesentliche Erkenntnisse sind dem Bild 46 zu
entnehmen, dass sich bei der Bauweise mit Bitu-
menanspritzung beim bindigen Boden, der Anteil
des Sickerwassers sogar um rund 30 % erhöht,
während beim kiesigen Boden der Sickerwasseran-
teil nur um ca. 10 % reduziert wird. Bei der Bauwei-
se mit Dränmatte wird beim bindigen Boden eine
Reduktion der Sickerwassermenge auf rund ein
Drittel erreicht. Beim kiesigen Boden wird durch die
Dränmatte das Sickerwasser sogar um 95 % redu-
ziert.
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Bild 45: Prozentualer Vergleich von Oberflächen und Sickerwasser von allen Versuchsreihen



7.4 Bitumenanspritzung

Die Ursache für die großen Sickerwassermengen
bei beiden Versuchsreihen mit Bitumenanspritzung
wurde weiter untersucht. Zunächst wurde Bitu -
menemulsion in unterschiedlichen Stärken auf eine
Sandschicht aufgetragen und das Versickerungs-
verhalten beobachtet. Es zeigte sich, dass Wasser
schnell versickerte, die Dicke der Bitumenemulsion
fiel dabei kaum ins Gewicht. Zu erkennen war, dass
trotz der gleichmäßigen Ansprühung und der feinen
Körnung des Sandes durch das Bitumen keine
dichte Schicht erzielt wurde. Es verbleiben kleinere
Löcher. Da sich die Bitumenschicht gut vom Sand
lösen lies, konnte sie mithilfe eines Mikroskops
näher untersucht werden. Hierbei wurde die Bitu-
menschicht auf eine rote Unterlage gelegt, sodass
die Löcher in der Schicht deutlich zu erkennen sind
(siehe Bild 47 und Bild 48).

Laut M TS E (FGSV, 2009) beruht die Wirkung der
Bauweise F auf einer wasserabweisenden Ansprit-
zung. Bild 49 zeigt einen Wassertropfen auf der 
Bitumenschicht.

Die Beobachtung des Wassertropfens auf der
Schicht zeigt, dass sich die Bitumenschicht nicht
hydrophob verhält, sondern im Gegenteil, die Ober-
flächenspannung des Wassers wurde aufgelöst. Es
ist zu vermuten, dass sich das Wasser hierdurch an
das Bitumen „anschmiegt“ und somit besonders gut
in die bestehenden Löcher hineinfließt. Darauf hin
wurden im Labor der BASt eine Probe des reinen
Bitumens und zwei Proben des auf Sand aufge-
brachten Bitumens mit der Tropfenkonturmessung

untersucht und die polaren und dispersen Anteile
der Oberflächenenergie gemessen. Dem internen
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Bild 46: Reduzierung der Sickerwassermenge in Prozent

Bild 47: Mikroskopaufnahme: Bitumenanspritzung auf Sand,
kleinere Auflösung

Bild 48: Mikroskopaufnahme: Bitumenanspritzung auf Sand,
höhere Auflösung



Bericht zu den Untersuchungen ist zu entnehmen:
„Die Oberflächenenergie der Referenzprobe des
reinen Bitumens liegt mit fast 90 mN/m deutlich
höher als die der Proben auf Sand mit ca. 60 mN/m.
Dies wurde auf die Verunreinigung mit Staubpar -
tikel zurückgeführt. Die ungleichmäßige Oberfläche
kann durch Flüssigkeiten schlechter benetzt wer-
den und hat deshalb größere Kontaktwinkel zur
Folge. Die Oberflächenenergien haben dement-
sprechend kleinere Werte. Die Oberflächen aller
Proben haben fast ausschließlich polare Eigen-
schaften. Nach dem Brechen der Emulsion und 
Abtrocknen des Restwassers reichern sich offen-
sichtlich Emulgatoren und andere Hilfsstoffe an der
Oberfläche an. Diese Stoffe besitzen polare Eigen-
schaften und überlagern die Wirkung der unpolaren
Bitumenbestandteile“ (BASt, S6, 2012). Dies erklärt
die große Affinität zum ebenfalls polaren Wasser
und warum das Wasser so gut in den verbleiben-
den Öffnungen versichert.

7.5 Umweltrelevante Inhaltsstoffe

Die gemessenen Einzelkonzentrationen aller In-
haltsstoffe befinden sich im Anhang (Tab.-A 12 bis
Tab.-A 15). Dabei zeigt die rote Grenzlinie im Dia-
gramm den Prüfwert nach (BBodSchV, 2012) und
die gelbe Grenzlinie die Geringfügigkeitsschwellen-
werte (GFS-Werte) nach (LAWA, 2004). Die Zah-
lenwerte finden sich in Tabelle 18. Sind beide Zah-
lenwerte gleich wird nur die Rote Linie dargestellt.

Auf eine Darstellung der Summenkurven dieser
Stoffe wird verzichtet, da sie aufgrund der geringen
gemessenen Konzentration überwiegend den 
Sickerwasserverlauf wiederspiegeln. Die Gesamt-

frachten aller Inhaltsstoffe sind in Tab.-A 16 im 
Anhang aufgeführt.

Die Ergebnisse in Kapitel 6 haben gezeigt, das
Cadmium, Cyanid, Kupfer und Sulfat zusammen
mit Fluorid und Molybdän beim kiesigen Boden und
Chrom beim bindigen Boden in der Auswertung
näher betrachtet werden sollten.

Bild 50 zeigt die im Sickerwasser gemessenen
Konzentrationen von Cyanid für den bindigen
Boden und die unterschiedlichen Bauweisen. Beim
bindigen Boden wurden in allen Versuchsreihen
sehr hohe Cyanidkonzentrationen gemessen, die
um ein vielfaches über den Prüfwerten (BBodSchV,
2012) liegen, obwohl die Feststoffgehalte unkritisch
waren. Die Kurve für die Versuchsreihe mit Bitu-
menanspritzung ist am längsten, da für die Analyse
der umweltrelevanten Inhaltsstoffe die Versuchs -
reihe mit 1-facher und mit 2-facher Bitumenan -
spritzung zusammengefasst wurden. Jede Ver-
suchsreihe hat unterschiedlich viele Messpunkte je
nach Anfall des Sickerwassers.

Bei der Bauweise ohne TSM kann man einen deut-
lichen Verkleinerung der Konzentration sehen,
wenn bei den 72-Stunden-Regen die Sickerwasser-
menge steigt.

Nach 92 Tagen ist ein deutlicher Abfall beim zwei-
ten 72-Stunden-Regen zu sehen, die Konzentra -
tionen liegen aber immer noch über den Prüf -
werten. Die Werte bei der Bauweise mit Bitumen-
anspritzung schwanken mit einer leichten Tendenz
zu kleiner werdenden Konzentrationen. Die Kon-
zentration im Sickerwasser bei der Bauweise mit
Dränmatte schwanken stark und sind am höchsten.
Ein Abfallen der Werte ist nicht zu erkennen.

Im Bild 51 werden die Schadstofffrachten betrach-
tet. Dafür werden jeweils die Konzentrationen mit
den bis zu Analysezeitpunkt gemessenen Sicker-
wassermengen multipliziert und aufsummiert.

Die Kurve der Bauweise ohne TSM steigt stetig an,
zunächst steil dann etwas flacher. Was vor allem
daran liegt, das die gemessenen Konzentrationen
kleiner werden. Diese Kurve liegt am höchsten, ob-
wohl weniger Sickerwasser anfällt als bei der Bau-
weise mit Bitumenanspritzung. Die Kurve der Bau-
weise mit Bitumenanspritzung steigt stetig an. Da
die Konzentrationen nicht stark absinken, spiegelt
die Kurve den Verlauf der Sickerwasserkurve wie-
der. Die Kurve für die Bauweise mit Dränmatte ver-
läuft am niedrigsten. Hier ist zwar die Konzentration
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Bild 49: Mikroskopaufnahme: Wassertropfen auf Bitumen-
schicht



am höchsten, die Sickerwassermenge aber am ge-
ringsten. Die ansteigenden Kurvenverläufe deuten
daraufhin, dass die Auslaugung von Cyanid noch
nicht beendet ist.

Um eine Aussage über das langfristige Auslaugver-
halten der verschiedenen Stoffe zu bekommen,
muss man das Wasser/Feststoffverhältnis (W/F) in

die Auswertung mit einbeziehen, dies entspricht der
Sickerwassermenge bezogen auf die Menge des
eingebauten Bodens. Aufgrund des Versuchsauf-
baus und den beinhalteten Regenereignissen 
werden bis zum Versuchsende nur sehr kleine W/F
erreicht. Selbst bei der Versuchsreihe mit Bitumen-
anspritzung wird trotz dreimaligem Regenregime
und hoher Sickerwassermengen nur ein W/F von
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Bild 50: Cyanidkonzentration im Sickerwasser beim bindigen Boden

Bild 51: Summenkurven Cyanid im bindigen Boden



0,46 erreicht. Eine gesonderte Auswertung bringt
nur eine zusätzliche Aussage, wenn der Stoff eine
Abhängigkeit vom W/F zeigt, sprich wenn eine Ab-
nahme der Konzentration mit der Versuchsdauer zu
erkennen ist. Noch andauernde Auslaugungen sind
besser in den Konzentrations- und Summen -
diagrammen zu erkennen.

Die Cyanidkonzentration für den bindigen Boden
aufgetragen über das W/F sind in Bild 52 darge-
stellt. Der Punkt beim W/F von 2 ist der Säulen-
kurztest, der immer mit demselben W/F durgeführt
wird und dient als Übereinstimmungsversuch. Die
übrigen Säuleneluate sollen das Freisetzungsver-
halten grundlegend charakterisieren. Es zeigt sich
hier ein abklingender Verlauf der sich gut an die
Cyanidkonzentrationen im Sickerwasser anfügt.
Die Ergebnisse des Säulenversuches zeigen aber
auch, dass noch mit weiterem Cyanidaustrag ge-
rechnet werden muss. Das 4. Eluat des Säulen-
langtest wird nicht mehr dargestellt, da es mit 
W/F von 3,3 bis 4,7 die Grafik verzerren würde. Die
Auswertungen der Säulentests befinden sich in 
Kapitel 6.

Bild 53 zeigt die Auslaugung von Chrom für den
bindigen Boden. Die Konzentrationsverläufe für
Chrom im Sickerwasser beim bindigen Boden
haben leicht abfallende Tendenzenz, liegen aber

alle über den GSF-Werten (LAWA, 2004) und teil-
weise über den Prüfwerten nach (BBodSchV,
2012). Deutlich ist bei der Bauweise ohne TSM ein
Abfall der Konzentration bei den 72-Stunden-
Regen zu sehen.

Die Summenkurven der Chromfracht in Bild 54 stei-
gen stark an. Die Kurve mit Bitumenanspritzung
steigt über die Kurve ohne TSM, was an der länge-
ren Versuchsdauer liegt, und zeigt dass mit der wei-
teren Auslaugung von Chrom gerechnet werden
muss.

Bild 55 zeigt die Chromkonzentration im Sickerwas-
ser, aufgetragen über das W/F der verschiedenen
Bauweisen und für die Säulenversuche. Der Wert
fürs 2. Eluat des Säulenversuches bei einem W/F
von 0,8 ist sehr hoch, korrespondiert aber gut mit
den hohen Konzentrationen der Bauweisen ohne
TSM und mit Dränmatte. Der Säulenwert für das 
3. Eluat bei einem W/F von 2,35 und der Wert des
Säulenkurztestes bei einem W/F von 2,0 stimmen
gut mit dem Wertebereich der Bauweise mit 
Bitumenanspritzung überein. Dies bestätigt die
Aussage aus Bild 54, dass die Auslaugung von
Chrom weiter anhält.

Bei der Auslaugung von Molybdän im kiesigen
Boden ist in Bild 56 ein deutlicher Rückgang zu 
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Bild 52: Cyanidkonzentration im bindigen Boden nach W/F



erkennen. Die Werte für alle Bauweisen liegen zu
Beginn der Beregnung über den Prüfwerten der
BBodSchV, fallen aber bei längerer Versuchsdauer
auf Werte unterhalb der Geringfügigkeitsschwelle
ab. Dies ist erstaunlich, da die Menge des Sicker-
wassers beim Versuch bindiger Boden mit Drän-
matte nur sehr gering ist, im Gegensatz zu den an-
deren Bauweisen. Die Verringerung der Konzen -
tration scheint unabhängig von einer Abreicherung

des Stoffes über den Austrag mit dem Sickerwasser
zu sein.

Auch bei der Betrachtung der Frachten in Bild 57 ist
zu sehen, dass der Austrag von Molybdän gering
bleibt für die Bauweise mit Dränmatte. Dies liegt
hauptsächlich daran, dass bei der Bauweise kiesi-
ger Boden mit Dränmatte kaum Sickerwasser an-
fällt.
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Bild 53: Chromkonzentration im Sickerwasser beim bindigen Boden

Bild 54: Summenkurven Chrom im bindigen Boden



Die Werte bei der Bauweise ohne TSM fallen bis
auf die Nachweisegrenze zurück. Dies wird auch in
der Summenkurve deutlich, die sich für diese Bau-
weise asymptotisch einem Endwert nähert. Bei der
Summenkurve der Bauweise mit Bitumenansprit-
zung ist dieser Endwert noch nicht zu erkennen.

Bild 58 stellt die Molybdänkonzentration nach W/F
dar. Aufgrund der größeren Sickerwassermengen
beim kiesigen Boden liegt hier das maximale W/F
bei 0,63 für die Bauweise mit Bitumenanspritzung.
Die Säulenversuche geben sehr gut den deutlichen
Abfall des Konzentrationsverlaufes wieder.
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Bild 55: Chromkonzentration im bindigen Boden nach W/F

Bild 56: Molybdänkonzentration im Sickerwasser beim kiesigen Boden



Bild 59 zeigt die Entwicklung der Fluoridkonzen-
tration im Sickerwasser des kiesigen Bodens.
Fluorid ist interessant, da es im Verlaufe des 
Versuchs in zunehmend höheren Konzentrationen
mit dem Sickerwasser ausgetragen wird. Zunächst
wurden niedrige Konzentrationen gemessen, die
nach dem ersten 72-Stunden-Regen stark anstei-

gen und bei der Bauweise mit Bitumenanspritzung
fast die Prüfwerte nach (BBodSchV, 2012) errei-
chen.

Dieses Verhalten wird auch gut in Bild 60 wieder-
gegeben, das die ausgetragenen Frachten zeigt.
Die Kurven steigen stark an und ein Endwert 
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Bild 57: Summenkurven Molybdän im kiesigen Boden

Bild 58: Molybdänkonzentration für den kiesigen Boden nach W/F



ist nicht zu erkennen. Aufgrund der geringen Was-
sermengen bleibt die Summenkurve des Versuchs
mit Dränmatte sehr flach.

Cadmium, Kupfer und Sulfat werden für die kiesi-
gen und bindigen Böden zusammen ausgewertet,
da sie in denselben Größenordnungen ausgetra-
gen werden. Sie überschreiten häufig die Prüfwerte
nach (BBodSchV, 2012).

Die in Bild 61 dargestellten Konzentrationen 
von Cadmium im Sickerwasser steigen zunächst
an, und fallen am Ende der Versuche zu Teilen
wieder stark ab. Sie sind dann zwar unterhalb 
der Prüfwerte aber immer noch über den Gering-
fügigkeitsschwellenwerten. Insgesamt werden 
für den kiesigen Boden zunächst deutlich höhe-
re Werte gemessen, die aber stärker zurückge-
hen. Besonders auffällig sind die hohen Werte
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Bild 59: Fluoridkonzentration im Sickerwasser beim kiesigen Boden

Bild 60: Summenkurven Fluorid im kiesigen Boden



beim Versuch kiesiger Böden mit Bitumenansprit-
zung.

Dies spiegeln in Bild 62 auch die Summenkurven
wider. Am stärksten steigt die Kurve für die Bau-
weise kiesiger Boden mit Bitumenanspritzung. 

Dagegen verlaufen alle anderen Kurven relativ
flach. Das liegt zum einen an der höheren Konzen-
tration aber auch an der größeren Sickerwasser-
menge. Aufgrund der abnehmenden Konzentratio-
nen haben vor allen die Kurve des kiesigen Bodens
am Ende einen asymptotischen Verlauf.

63

Bild 61: Cadmiumkonzentration im Sickerwasser für beide Böden

Bild 62: Summenkurve Cadmium für beide Böden



Der Konzentrationsabfall beim Cadmium nach W/F
wird in Bild 63 dargestellt. Zwar weisen die Säulen-
versuche nicht die hohen Anfangskonzentrationen
wie das Sickerwasser auf, aber der rasche Abfall der
Konzentration stimmt gut mit dem Sickerwasser
überein.

Bild 64 zeigt die Konzentrationen von Sulfat im 
Sickerwasser für beide Böden. Die Konzentra -

tionen für den kiesigen Boden sind zu Beginn der 
Versuchsreihen sehr hoch und alle auf demselben
Niveau. Während der Versuche fallen sie dann un-
terschiedlich schnell auf Werte unterhalb der Ge-
ringfügigkeitsschwelle. Die Konzentrationen für den
bindigen Boden liegen zu Beginn unter denen des
kiesigen Bodens, aber auch alle auf einem Niveau.
Beim bindigen Boden ist kein deutlicher Abfall unter
die Geringfügigkeitsschwelle zu beobachten.
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Bild 63: Cadmiumkonzentration für beide Böden nach W/F

Bild 64: Sulfatkonzentration im Sickerwasser für beide Böden



In Bild 65 werden die Summenkurven für Sulfat dar-
gestellt. Durch die höheren Konzentrationen und
die größeren Wassermengen liegen die Summen-
kurven des kiesigen Bodens mit Bitumenansprit-
zung und ohne TSM deutlich höher als die des bin-
digen Bodens. Der Konzentrationsabfall ist deutlich
im asymptotischen Verlauf der Kurve zu erkennen.

Die Kurven für den bindigen Boden steigen dage-
gen stetig an. Hier ist noch weiterer Sulfataustrag
zu erwarten.

Am deutlichsten wird diese Abhängigkeit der 
Konzentration vom W/F beim Sulfat in Bild 66. 
Hier zeigt der Säulenversuch bei kleinen W/F-Ver-
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Bild 65: Summenkurve Sulfat für beide Böden

Bild 66: Sulfatkonzentration für beide Böden nach W/F



hältnissen für den kiesigen Boden auch hohe 
Konzentration an, die dann rasch abfallen. 
Dies gilt auch für den bindigen Boden. Es kann 
erwartet werden, dass die hohen Sulfatkonzentra-
tionen im Sickerwasser mit weiterer Durchsicke-
rung auch für den bindigen Boden zurückgehen
würden.

Ein etwas gegenläufiges Verhalten zeigt Bild 67 für
Kupfer. Beim kiesigen Boden steigt die Konzen -
tration zunächst langsam an und hält sich dann auf
hohem Niveau bei den Bauweisen mit Dränmatte
und Bitumenanspritzung sogar oberhalb der Prüf-
werte nach (BBodSchV, 2012). Besonders auffällig
sind auch hier (wie beim Cadmium) die extrem
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Bild 67: Kupferkonzentration im Sickerwasser für beide Böden

Bild 68: Summenkurve Kupfer für beide Böden



hohen Konzentrationen beim Versuch mit kiesigem
Boden und Bitumenanspritzung.

Die Konzentrationen für den bindigen Boden sind
deutlich niedriger und verlaufen gleichbleibend auf
einem Niveau unterhalb der Geringfügigkeits-
schwelle mit gelegentlichen Ausreisern nach oben.

Bild 68 spiegelt die niedrigen Konzentrationen beim
bindigen Boden wider, die Kurven verlaufen sehr
flach. Die Summenkurve für die Bauweise kiesiger
Boden mit Dränmatte verläuft ebenfalls sehr nied-
rig, dies liegt allerdings an der sehr geringen 
Sickerwassermenge. Die beiden Kurven kiesiger
Boden ohne TSM und mit Bitumenanspritzung 
verlaufen viel steiler und steigen stetig an.

8 Bewertung und Diskussion

8.1 Analyse der Wassermengen

Ziel dieser Arbeit ist es, verlässliche Daten über das
Durchsickerungsverhalten von Straßenböschungen
zu erhalten. Dafür wird die Wirksamkeit von techni-
schen Sicherungsmaßnahmen unter vergleichba-
ren, kontrollierten und zeitgerafften Bedingungen
untersucht und bewertet.

An zwei eigens dafür konzipierten Lysimeteranla-
gen wurden unter Laborbedingungen sechs Ver-
suchsreihen mit zwei Böden und drei unterschied -
lichen Bauweisen durchgeführt. Dabei wurde die
Menge des Regens und des Oberflächenabflusses
erfasst. Die Menge des Sickerwassers wurde ge-
messen und dessen Inhaltstoffe analysiert.

Da der Oberflächenabfluss direkt auf das vorange-
gangene Regenereignis bezogen werden kann,
lassen sich durch die Auswertung Rückschlüsse
auf das gewählte Regenregime machen. Den größ-
ten Einfluss auf den Oberflächenabfluss hat die Re-
genmenge. Hier hat sich die Annahme bestätigt,
dass mit steigender Regenmenge der Anteil des
Oberflächenabflusses steigt. Einen weitaus schwä-
cheren Einfluss hat die Regendauer auf den Ober-
flächenabfluss. Dies zeigt sich nur bei den sehr lan-
gen Regen (6 Stunden und 72 Stunden) oder wenn
die gleiche Regenmenge in unterschiedlicher Zeit
verregnet wird. Dann wird bei längerer Dauer weni-
ger Oberflächenabfluss gemessen. Ein Einfluss
des ersten oder zweiten Umlaufs des Regen -
regimes konnte lediglich bei der Bauweise mit Bitu-
menanspritzung beobachtet werden. Nur der aller-

erste Regen zeigt teilweise deutlich weniger Ober-
flächenabfluss als der erste Regen des 2. Umlau-
fes, was vermutlich an den noch sehr trockenen
Erdbaukörper liegt.

Um das Regenregime beurteilen zu können, wurde
die Menge eines Oberflächenabflusses proportio-
nal zur Gesamtmenge des Umlaufes betrachtet.
Dabei ist zu beobachten, dass der Anteil am Ge-
samtabfluss unabhängig von der Bauweise oder
des Bodens mit der Regenmenge steigt. Es lässt
sich also nachweisen, dass die im Regenregime
kreierten realitätsnahen Regenereignisse jeweils
anders auf die Anteile von Sickerwasser und Ober-
flächenabfluss auswirken. Dabei ist die Regenmen-
ge wieder der entschiedene Faktor. Damit Sicker-
wasser fließt, muss zunächst eine gewisse Menge
Wasser in den Bodenkörper einfließen. Durch die
kurzen Trockenpausen wird eine Austrocknung des
Bodenkörpers verhindert und überschüssiges Was-
ser kann als Sickerwasser abfließen.

Das Sickerwasser wird in Form von Summenkur-
ven dargestellt und steigt für alle Versuchsreihen
stetig an. Nach den beiden langandauernden
Regen (6 Stunden und 72 Stunden) im Regen -
regime ist jeweils ein deutlicher Sprung in der 
Sickerwasserkurve zu sehen. Eine Analyse der er-
sten und zweiten Umläufe des Regenregimes hat
ergeben, dass bei den zweiten Umläufen immer
mehr Sickerwasser anfällt. Die einzige Ausnahme
bildet die Bauweise kiesiger Boden mit Dränmatte,
hier fällt insgesamt sehr wenig Sickerwasser an,
sodass weder die Anstiege bei den langen Regen
noch ein Anstieg des Sickerwassers im zweiten
Umlauf zu erkennen sind. Durch die Auswertung
der Sickerwassermengen wird deutlich, dass die
Anlagen bei gleichen Durchlässigkeiten identische
Sickerwasserkurven liefern. Eine nähere Unter -
suchung der Sickerwasserverteilung hat gezeigt,
dass die vorderen Saugplatten das meiste Sicker-
wasser ableiten. Dieser Effekt zeigt sich besonders
zu Beginn des Regenregimes und ist umso stärker,
je weniger Sickerwasser vorhanden ist. Aus den
Aufzeichnungen der Gewichtsänderungen des ge-
samten Lysimeterkasten ist ersichtlich, dass die
Böden das Wasser nur bis zu einem gewissen
Maße auf nehmen können und sich das Gewicht an
den Trockentagen schnell wieder auf einen be-
stimmten Wert einpendelt. Dies zeigt, dass es mit
den Lysimeteranlage möglich ist vergleichbare,
kontrollierte und zeitgerafften Untersuchungen
durchzuführen.
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Insgesamt zeigt das Regenregime, dass die unter-
schiedlichen Regen unterschiedliche Charaktere
haben und sich besonders die Regenmenge auf die
Anteile des Oberflächenabflusses auswirken. Für
die weiteren Versuchsreihen sollte das Regen -
regime beibehalten werden. Aufgrund der Versuche
sollten in zukünftige Simulationsrechnungen die 
unterschiedlichen Charaktere der Regen berück-
sichtig werden. Keinesfalls darf von einem gleich-
mäßigen Dauerregen ohne Trocknungsphasen
ausgegangen werden.

Die berechnete Verdunstung während der Versu-
che lag mit 12 bis 16 % deutlich unter der mittleren
Verdunstungsrate in Deutschland mit 68 %. Dies
liegt an den gleichbleibenden Laborbedingen und
den Verdunstungsschutzmaßnahmen bei längeren
Regenereignissen.

Zu den Vorteilen der großmaßstäblichen Versuche
zählen, dass innerhalb relativ kurzer Zeit systema-
tisch verschiedene Varianten untersucht werden
können. So können die Versuchsreihen mit TSM 
direkt mit den Ergebnissen ohne TSM verglichen
werden. Die Anlage eignet sich auch um kurzfristig
neue Bauweisen und Kombinationen auszuprobie-
ren.

Die wesentlichen Erkenntnisse zur Effizienz der
TSM sind:

1. trotz mehrfacher Bitumenanspritzung konnte für
beide Böden die Sickerwassermenge nicht we-
sentlich reduziert werden und

2. die beste Wirkung hat die Bauweise kiesiger
Boden mit Dränmatte erzielt, obwohl diese Bau-
weise im M TS E (FGSV, 2009) gar nicht vorge-
sehen ist.

Beim bindigen Boden mit Bitumenanspritzung ver-
sickert mehr Wasser als bei der Bauweise ohne
TSM. Dies kann zum einen am hydrophilen Verhal-
ten der verwendeten Bitumenemulsion liegen, so-
dass Wasser auf der bindigen Bodenschicht abflie-
ßen würde und ebenfalls durch das Bitumen ver -
sickert. Denkbar ist auch, das Wasser, welches ein-
mal in den Erdkörper eingedrungen ist, nicht wieder
durch die Bitumenschicht verdunsten kann, da
diese wie eine Dampfsperre wirkt. Es gibt aber eine
Vielzahl von Bitumenemulsionen mit sehr unter-
schiedlichen Eigenschaften, die auch von der ver-
wendeten Gesteinskörnung abhängen. Hier müss-
ten weiterführende Versuche durchgeführt werden,
bevor die Bauweise generell in Frage gestellt wird.

Ein weiteres überraschendes Ergebnis ist, dass die
Dränmatte auf dem kiesigen Boden so gut funktio-
niert, dass eine Reduktion des Sickerwassers von
100 % bei der Bauweise ohne TSM auf 5 % mit
Dränmatte stattfand. Beim bindigen Boden wurde
immerhin eine Reduktion auf 37 % der ursprüng -
lichen Sickerwassermenge erreicht. Im M TS E
(FGSV, 2009) ist die Bauweise E nur für schwach
durchlässige Baustoffe mit einem Durchlässigkeits-
beiwert von k ≤ 1 · 10-7 m/s vorgesehen. Hier wird
als Kriterium einzig die Wasserdurchlässigkeit her-
angezogen. Für das beobachtete Ergebnis wirkt die
Dränmatte als kapillarbrechende Schicht und die
Menge des in den Erdkörper übergehenden Was-
sers hängt weniger von der Wasserdurchlässigkeit
ab, als vielmehr von der kapillaren Saugspannung
des Materials. So lässt sich auch erklären, dass der
Wassereintrag beim bindigen Boden größer ist als
beim kiesigen Boden. Zu diesem Themenkomplex
wird zurzeit das Projekt FE 05.0162 „Bestimmung
hydraulischer Eigenschaften von im Straßenbau
verwendeten Ersatzbaustoffen“ an der TU Braun-
schweig bearbeitet. In diesem Projekt werden auch
die Wassergehalts-Saugspannungsbeziehungen
der verwendeten Böden untersucht.

8.2 Umweltrelevante Inhaltstoffe

Trotz intensiver Suche war es nicht möglich, Bo-
denmaterial zu finden, dass über Inhaltsstoffe ver-
fügte, die einerseits gut analysierbar waren aber
anderseits die Umwelt nicht gefährdeten. Daher
wurden Cadmiumacetat, Kaliumferrocyanid und
Kupfersulfat als Feststoff den Böden zugegeben
und gründlich durchmischt. Während sich Cad -
mium, Kupfer und Sulfat in den Sickerwässern der
untersuchten Böden wieder fand, konnte Cyanid in
relevanten Mengen nur im Sickerwasser des bindi-
gen Bodens nachgewiesen werden. Dies zeigt
auch wie schwierig es ist von gemessenen Fest-
stoffkonzentrationen auf Werte im Eluat zu schlie-
ßen.

Die Menge an umweltrelevanten Inhaltstoffen wird
von den beiden Faktoren Konzentration im Sicker-
wasser und Menge des Sickerwassers bestimmt.
Die Untersuchungen zeigen, dass die Höhe der
Konzentration von der Sicherungsmaßnahme weit-
gehend unabhängig ist. Der Verlauf der Konzen -
tration zeigt eine gewisse Abhängigkeit vom Was-
ser/Feststoffverhältnis. Aufgrund der großen Masse
des Bodenmaterials im Lysimeter erreicht das W/F
bei den durchgeführten Versuchsreihen maximal
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einen Wert von 0,63. Das ist wesentlich geringer als
das W/F von 2 beim Säulenkurztest. Es stellt sich
die Frage, ob für reale Dämme die W/F der Säu-
lenversuche nicht zu groß angelegt sind, da zu er-
warten ist, dass bei großen Dammbauwerke das
W/F Verhältnis, das mit Sickerwasser erreicht wird
noch kleiner als im Laborversuch sein würde. Der
entscheidende Faktor bei den aufsummierten
Frachtkurven ist die Sickerwassermenge, da diese
eine wesentlich höhere Größenordnung hat als die
Konzentration. Und diese Sickerwassermenge
lässt sich sehr gut durch eine geeignete TSM be-
einflusst. Die höchsten Summen werden bei der
Bauweise kiesiger Boden mit Bitumenanspritzung
gemessen, da hier eine Kombination von langan-
haltenden hohen Konzentrationen und viel Sicker-
wasser vorliegt. Bei einigen Stoffen zeigen die
Summenkurven einen ansteigenden Verlauf, der
darauf schließen lässt, dass der Stoffaustrag noch
nicht abgeschlossen ist. Obwohl im Lysimeter in 
14 Wochen zwei Drittel des Jahresniederschlags
verregnet wird, wäre es bei den chemischen Analy-
sen sinnvoll, die Versuche länger durchzuführen.
Hier sollten die Ergebnisse mit dem Lysimeternun-
tersuchungen im Freiland verglichen werden, deren
Stärke die Langzeitbeobachtung ist.

8.3 Schlussfolgerungen und weiteres

Vorgehen

Das Ziel der Forschungsarbeiten zum Thema
Durchsickerung von Straßenböschungen ist es,
eine belastbare Datengrundlage zur Sickerwasser-
menge zu schaffen. Die Versuche mit der Lysime-
teranlage unter Laborbedingungen haben gezeigt,
dass verschiedene Kombinationen von technischen
Sicherungsmaßnahmen und Baustoffen unter kon-
trollierten, vergleichbaren und zeitgerafften Bedin-
gungen untersucht werden konnte.

Der Betrieb der Anlage ist betreuungs- und war-
tungsintensiv. Aufgrund der 15-wöchigen Versuchs-
dauer konnten bisher erst zwei Böden und drei
TSM untersucht werden. Daher sollen weitere Ver-
suchsreihen mit den Lysimetern durchgeführt wer-
den, zunächst sind dafür Bauweisen mit RC-Bau-
stoffen und Industriellen Nebenprodukten geplant,
an denen besonders die Wirksamkeit von Dränmat-
ten untersucht werden soll.

Die hier beschriebenen Versuche gehören zu einer
Reihe von Projekten, die das komplexe Thema
Durchsickerung durch verschiedene Ansätze ver-

folgen. Als nächstes müssen die Ergebnisse der 
Lysimeter unter Laborbedingungen mit denen unter
Freilandbedingungen verglichen werden. Um die
Eingangsparameter für die Strömungsmodellierung
in Böschungen zu verbessern, sollen die Lysime-
terergebnisse am Modell nachgerechnet werden.
Um die Ergebnisse zu validieren, sollen in einem
Straßendamm die verschiedenen Bauweisen unter
realen Bedingungen beobachten werden. Im weite-
ren Verlauf der Forschungen ist eine Synopse aller
Durchsickerungsprojekte geplant, die die Ergebnis-
se vergleichend bewerten und einer breiten Fach-
öffentlichkeit vorstellen soll.

Durch diese unterschiedlichen Projektansätze wird
es möglich sein, das Ziel der Forschungen zum
Thema Durchsickerung von Straßenböschungen
zu erreichen. Dafür müssen belastbaren Daten ge-
neriert werden, aus denen Instrumente zur Beurtei-
lung der Wirksamkeit der unterschiedlichen Siche-
rungsmaßnahmen entwickelt werden. So können
alternative Baustoffe durch ökonomisch und ökolo-
gisch optimierte Bauweisen weiter für den Erdbau
des Straßenbaus genutzt werden.

9 Zusammenfassung

Bei Straßenbaumaßnahmen werden im Erdbau oft-
mals große Massen bewegt. Diese müssen be-
stimmte bautechnische Anforderungen erfüllen. Der
Schutz von Boden und Grundwasser spielt bei der
Auswahl der Baustoffe eine genauso große Rolle
wie der sparsame Umgang mit Ressourcen.

Die Bundesanstalt für Straßenwesen widmet sich
diesem Themenbereich in der Forschungslinie „Die
postfossile Gesellschaft: Verbesserte Nutzung end-
licher Ressourcen im Straßenwesen“. Das überge-
ordnete Ziel der verschiedenen Forschungspro -
jekte ist dabei, den Einsatz von Ressourcen zu op-
timieren und gleichzeitig die Auswirkungen auf die
Umwelt zu bewerten.

Aus Sicht des Straßenbauingenieurs reicht das
Wissen über Wasser im Straßenbauwerk für die
Beurteilung der Gebrauchstauglichkeit vollkom-
men. Für die hydrogeologische Beurteilung der
Durchsickerung im Hinblick auf den Boden- und
Grundwasserschutz ist der heutige Wissensstand
jedoch noch unzureichend. Insbesondere sind dazu
folgende Fragen offen: Wie viel Wasser gelangt in
das Straßenbauwerk und wie viel Wasser durch -
sickert die Straßenböschung?
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Zum Schutz von Boden- und Grundwasser wurden
für den Erbau technische Sicherungsmaßnahmen
(TSM) entwickelt. Durch diese Bauweisen kann die
Menge des Sickerwassereintrags in das Bauwerk
reduziert und damit der Austrag an umweltrelevan-
ten Inhaltsstoffen verringert oder sogar ganz ver-
mieden werden.

Ziel der Forschungsarbeiten zum Thema Durch -
sickerung von Straßenböschungen ist es, eine be-
lastbare Datengrundlage zur Sickerwassermenge
zu schaffen. Daraus werden Instrumente ent -
wickelt, um die Wirksamkeit der unterschiedlichen
technischen Sicherungsmaßnahmen zu beurteilen.
So sollen Ersatzbaustoffe durch ökonomisch und
ökologisch optimierte Bauweisen weiter für den
Erdbau des Straßenbaus genutzt werden.

In diesem Projekt „Effizienz technischer Siche-
rungsmaßnahmen im Erdbau – Lysimeteruntersu-
chungen unter Laborbedingungen“ wird der For-
schungsansatz der großmaßstäblichen Versuche
verfolgt, mit dem Ziel die Wirksamkeit von TSM zu
beurteilen. Hierzu wurden Lysimeter und eine zu-
gehörige Beregnungseinheit entwickelt. Mit der 
Anlage wurde ein Instrument geschaffen, um unter
vergleichbaren, kontrollierten und zeitgerafften Be-
dingungen verschiedene Kombinationen aus TSM
und Ersatzbaustoffen am Ausschnitt einer Bö-
schung im Maßstab 1:1 zu prüfen. Um klimatische
Einflüsse weitestgehend auszuschließen wird die
Anlage in einer Versuchshalle aufgestellt, sodass
Lysimeteruntersuchungen unter Laborbedingungen
durchgeführt werden können.

Die Vorteile der Lysimeteruntersuchungen unter 
Laborbedingungen liegen in einer gut erfassbaren
Wasserbilanz und der Möglichkeit regelmäßig Was-
serproben für die chemischen Untersuchungen zu
gewinnen. Zu den Schwächen gehören, dass Um-
welteinflüsse und Straßenabfluss nicht berücksich-
tigt werden und ggf. nicht erfassbare Randeinflüsse
vorhanden sind. Zudem sind die Versuchsdauern
lang und die Versuche sind betreuungsintensiv.
Aufgrund der Abmessungen des Lysimeterkastens
sind nicht alle TSM realisierbar.

In dieser ersten Versuchsserie wurden ein bindiger
und ein kiesiger Boden untersucht. Als TSM wurde
eine Dränmatte, eine wasserabweisende Ansprit-
zung mit Bitumen und eine Vergleichsvariante ohne
TSM eingesetzt, sodass sich aus der Kombination
von zwei Böden und drei Bauweisen insgesamt
sechs Versuchsreihen ergeben. Die Lysimeterver-
suche wurden von September 2011 bis Dezember

2012 durchgeführt. Während der 15-wöchigen 
Versuchsreihe wurde jeden Tag das Gewicht des
Lysimeters und des Oberflächenabfluss ermittelt.
Das Sickerwasser wurde gemessen und analysiert.
Während dieser Zeit wurden in jeder Woche ein bis
drei Regenereignisse durchgeführt.

Die wesentlichen Erkenntnisse zur Wirksamkeit der
TSM sind:

1. trotz mehrfacher Bitumenanspritzung konnte für
beide Böden die Sickerwassermenge nicht we-
sentlich reduziert werden und

2. die beste Wirkung hat die Bauweise kiesiger
Boden mit Dränmatte erzielt, obwohl diese Bau-
weise eigentlich nur für Baustoff mit geringer
Durchlässigkeit vorgesehen ist.

Die Menge an umweltrelevanten Inhaltstoffen wird
von den beiden Faktoren Konzentration im Sicker-
wasser und Menge des Sickerwassers bestimmt.
Der entscheidende Faktor bei den aufsummierten
Frachtkurven ist die Sickerwassermenge, diese
wird von der TSM beeinflusst. Es ist also möglich
mit einer geeigneten TSM den Austrag von umwelt-
relevanten Inhaltsstoffen aus einer Straßen -
böschung zu verringern.

Die Auswertung zeigt, dass es mit der Lysimeteran-
lage und dem Regenregime möglich ist, unter ver-
gleichbaren, kontrollierten und zeitgerafften Bedin-
gungen großmaßstäbliche Versuche durchzu -
führen.
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