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Kurzfassung In dieser Studie wird die in der BBodSchV
rechtlich etablierte Sickerwasserprognose in Bezug auf die
Beurteilung der von Recycling-Baustoff-Verwertungen im
Stralenbau ausgehenden Schadstoffeintrige ins Grund-
wasser weiterentwickelt. Anhand numerischer reaktiver
Stofftransportsimulationen fiir drei praxisrelevante Verwer-
tungsszenarien (Parkplatz, Lirmschutzwall, StraBendamm)
sowie eine Auswahl regionaltypischer Unterbodeneinheiten
Deutschlands werden zeitliche Konzentrationsverlaufe ver-
schiedener Stoffklassen an der Grundwasseroberfliche be-
rechnet. Der Durchbruchszeitpunkt konservativer Tracer
wird allein von den hydraulischen Eigenschaften der Unter-
bdden gesteuert, fiir organische Schadstoffe sind vor allem
deren Kqc-Werte und die C,,,-Gehalte der Unterbdden aus-
schlaggebend. Signifikante dispersive Konzentrationsver-
minderungen ergeben sich nur bei deutlicher Abnahme der
Quellstirke vor dem Durchbruch der Konzentrationspeaks.
Bei lang anhaltend hohen Quellkonzentrationen relativ zur
Transportzeit bleiben die Konzentrationsdurchbriiche un-
vermindert. Biologischer Schadstoffabbau fiihrt zu deutlich
reduzierten Durchbruchskonzentrationen. Fiir die Szenarien
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Larmschutzwall und StraBendamm werden Kapillarsper-
reneffekte beobachtet, die zu einem teilweisen UmflieBen
der Schadstoffquelle fiihren. Bei Beriicksichtigung des am
Recyclingmaterial vorbeistromenden Sickerwassers durch
Konzentrationsmittelung iiber die gesamte Bauwerksbreite
ergeben sich Konzentrationsminderungen um 30-40 %.

Model based prognosis of contaminant leaching for
reuse of demolition waste in construction projects

Abstract In this study, groundwater contamination from
recycled demolition waste in road constructions is assessed
using predictions of leachate concentrations. Numerical
transport simulations are performed for three scenarios (a
parking lot, a noise protection barrier, and road), and using
a number of characteristic subsoils of Germany, to estimate
the breakthrough of different contaminant classes at the
groundwater table. Conservative tracer breakthrough times
(BTT) primarily depend on subsoil hydraulic properties,
for organic pollutants K, and subsoil OC are the control-
ling parameters. Significant concentration reductions from
dispersion only occur when source concentrations decrease
prior to contaminant breakthrough. If source concentrations
remain high for long periods relative to peak BTT, concen-
tration breakthrough is undamped. Accounting for biodeg-
radation reduces breakthrough concentrations significantly.
For the “noise protection barrier” and “road” scenarios,
capillary barrier effects cause the seepage water to partially
bypass the recycling material. Accounting for this bypass
flow and spatial averaging across the constructions reduces
concentrations by about 30—40 %.

Keywords ground water risk assessment - reuse - demoli-
tion waste - type-scenarios - road construction - modeling
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Einleitung und Zielsetzung

In Deutschland fallen jahrlich etwa 250 Mio. t mineralischer
Abfille an, die in erheblichem Umfang im Erd-, StraBen-
und Verkehrsflichenbau verwertet werden. Recycling-Bau-
stoffe und Riickstinde aus der industriellen Produktion
(z. B. Hochofenschlacken) oder aus der Abfallbehandlung
(z. B. Hausmiillverbrennungsaschen) finden unter anderem
in Trag- und Frostschutzschichten beim Stralenbau, zum
Bau von Lirmschutzwillen oder als Verfiillmaterial zuneh-
mende Verwendung (Krass et al. 2004a, 2004b). Die Ver-
wertung von Recycling-Baustoffen (RCB) in technischen
Bauwerken wird in Deutschland in Ubereinstimmung mit
der diesbeziiglichen Politik der Europidischen Union ge-
geniiber einer Deponierung prinzipiell vorgezogen (KrW-/
AbfG 1994). Aufgrund der hdufig vorliegenden Belastung
von RCB durch organische und anorganische Schadstoffe
(z.B. PAK, Salze, Schwermetalle) muss bei der Verwertung
in technischen Bauwerken jedoch beriicksichtigt werden,
dass Inhaltsstoffe durch das Sickerwasser ausgewaschen
werden und das Grund- und Oberflichenwasser belasten
konnen. Aus diesem Grund ist eine Bewertung von Verwer-
tungsmalnahmen hinsichtlich ihrer Umweltauswirkungen
notwendig. Das Schadstoffaustragsverhalten technischer
Bauwerke ist deshalb ein sowohl auf nationaler als auch auf
internationaler Ebene aktuelles und intensiv bearbeitetes
Forschungsgebiet. So fithrten Hjelmar et al. (2007) grof3-
skalige Feldstudien an einem Stralenabschnitt in Danemark
durch und beobachteten ein zeitliches Abklingen der Schad-
stoffquellstirke, welches bei der Umweltwirkungsprognose
beriicksichtigt werden sollte. Fiir einige Schadstoffe ergi-
ben sich so weniger konservative Prognosen, die weniger
restriktive Grenzwerte erlauben wiirden, ohne den Schutz
des Grundwassers zu gefiahrden (Hjelmar et al. 2007). Die
Autoren wiesen zudem das Auftreten von Kapillarsperren in
StraBenddmmen nach, die zu einem UmflieBen des Verwer-
tungsmaterials und somit zu reduzierten Wasserfliissen durch
die Schadstoffquelle fiihrten. Kapillarsperreneffekte wurden
auch von Hansson et al. (2006) bei numerischen Simulati-
onen der Wasserstromung in Stralenddmmen beobachtet.
Susset (2007) fithrte Freilandlysimeteruntersuchungen mit
RCB iiber Loss- und geringsorptiven Sandbodenmonolithen
durch und stellte einen Riickhalt von PAK iiber bisher 4
Jahre fest, wobei die Wasserdurchsatzraten iibertragen auf
Feldbedingungen mehreren Jahrzehnten entsprechen. Sul-
fatkonzentrationen an der Unterkante des RCB gingen im
Beobachtungszeitraum kaum zuriick und brachen in voller
Hohe durch. Fiir Chlorid hingegen konnte eine dispersive
Verdiinnung der Maximalkonzentration beobachtet werden,
da die ,,Lebensdauer* der Chloridquelle deutlich kleiner als
die Transportzeit durch die Lysimeter war. In umfangreichen
Séulenexperimenten mit RCB iiber Boden unter feldnahen
Bedingungen zeigten Stieber et al. (2006), dass organische

Kontaminanten wie PAK in der ungesittigten Zone effek-

tiv durch mikrobiellen Abbau eliminierbar sind, sofern die

dafiir physiologisch notwendigen Milieubedingungen nicht
durch das Sickerwasser nachteilig verdandert werden.

Die Vielzahl der zu beriicksichtigenden hydraulischen,
geochemischen und mikrobiologischen Prozesse sowie die
Komplexitidt ihrer Interaktionen macht deutlich, dass die
Anwendung von prozessbasierten Modellen bei der Bewer-
tung von umweltoffen verwerteten Recyclingmaterialien
grole Vorteile bietet. Vor diesem Hintergrund untersucht
diese Arbeit in Anlehnung an die Methodik der Sickerwas-
serprognose nach BBodSchV (1999) anhand numerischer
reaktiver Stofftransportsimulationen, welche Schadstoft-
eintrdge von im Stralenbau eingesetztem RCB {iiber die
ungesittigte Zone ins Grundwasser unter Beriicksichtigung
moglicher zeitabhingiger Festlegungs- und Abbauprozesse
(Sorption, Intrapartikeldiffusion, Bioabbau) erfolgen kon-
nen. Dazu wird hier erstmals eine Kopplung des Stromr6h-
renmodells SMART (Finkel 1998, Finkel et al. 1998) mit
dem Finite-Elemente-Modell GeoSys/Rockflow (Kolditz
& Bauer 2004, Kolditz et al. 2006) eingesetzt. Die Kombi-
nation verschiedener reprisentativer Verwertungsszenarien
(Parkplatz, Larmschutzwall, StraBendamm), RCB-typischer
Schadstoffklassen und regionaltypischer Unterboden fiihrt
zu einem umfangreichen Satz von Typ-Szenarien-Simulati-
onen, deren Ergebnisse es erlauben,

* den aus den Verwertungsszenarien zu erwartenden cha-
rakteristischen zeitlichen Verlauf der Schadstoffeintrige
in Boden und Grundwasser darzustellen,

» die wihrend des Transports fiir Schadstoffriickhalt und
Konzentrationsminderung relevanten Prozesse zu identi-
fizieren,

» Finfliisse der Unterbodeneigenschaften hinsichtlich des
Filter- und Puffervermogens herauszustellen und

» das Potenzial der modellbasierten Sickerwasserprognose
praxisnah zu demonstrieren.

Modellkonzept

Die Berechnung der Schadstoffeintrige aus dem RCB iiber
die ungesittigte Zone ins Grundwasser wird in dieser Studie
erstmalig mithilfe einer Kopplung zwischen dem Finite-Ele-
mente-Modell GeoSys/Rockflow und dem stochastischen
Stromréhrenmodell SMART durchgefiihrt. Die Simulati-
onsaufgabe wird hier in die zwei Teilprobleme Hydraulik/
Stromung und reaktiver Transport zerlegt. Diese Vorgehens-
weise wurde gewihlt, um die Auswirkung der raumlich va-
riablen Sickerwasserstromung in den Verwertungsszenarien
auf den Schadstofftransport beriicksichtigen sowie physi-
kalisch realistische Schadstofffreisetzungsprozesse in der
Quelle und die durch Intrapartikeldiffusion zeitabhingige
Sorption beim Transport quantifizieren zu konnen.
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Abb.1 Veranschaulichung
des Modellkonzepts anhand des
Parkplatzszenarios: Simulation
der Tracerdurchbruchskurven
zur Ableitung von Laufzeitver-
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Die Kopplung zwischen der Stromungssimulation mit
GeoSys/Rockflow und der reaktiven Transportsimulation mit
SMART erfolgt iiber Verteilungsfunktionen (pdf, ,,probabi-
lity density function) der Verweilzeiten des Sickerwassers,
welche die Einfliisse der hydraulischen Heterogenitit auf
das Stromungsfeld beschreiben (vgl. Utermann et al. 1990,
Bold 2004). Die pdf sind Modellergebnis der Stromungssi-
mulation und werden von SMART als Modelleingabe bend-
tigt, um in der reaktiven Transportsimulation Massendurch-
bruchskurven an einer unterstromigen Kontrollebene (hier
die Grundwasseroberfldche) zu berechnen. Da das SMART-
Konzept zwar Transportsimulationen in heterogen zusam-
mengesetzten Materialien erlaubt (Lithokomponenten-An-
satz nach Kleineidam et al. 1999a), entlang der Stromrohre
jedoch eine homogene Materialverteilung vorausgesetzt
wird, muss fiir jede Material- bzw. Modellschicht der aus
mehreren Baumaterialien und Unterbodenhorizonten be-
stehenden Typ-Szenarien eine separate SMART-Simulati-
on gerechnet werden. Das Modell ist somit als eine Reihe
von hintereinander geschalteten 1D-Stromrohren konzipiert
(sieche Abb. 1). Die modellierte Massendurchbruchskurve
an der unterstromigen Kontrollebene jeder Stromrdhre re-
prasentiert jeweils die oberstromige zeitabhidngige Konzent-
rationsrandbedingung der nachfolgenden Stromrdhre bzw.
im Fall der untersten Modellschicht den Schadstoffeintrag
ins Grundwasser. Dementsprechend muss fiir jede Modell-
schicht eine eigene pdf abgeleitet werden. Aus Griinden
der Modellvereinfachung werden die einzelnen pdf als un-
abhingig voneinander betrachtet (vgl. Vanderborght et al.
2007). Zur Ableitung der pdf wird in GeoSys/Rockflow fiir
jede einzelne Materialschicht an der Schichtobergrenze ein

@ Springer

konservativer Tracer mit konstanter Konzentration C, in das
Stromungsfeld eingegeben und dessen Durchbruch C(¢) an
der Schichtuntergrenze zeitlich registriert (sieche Abb. 1).
Die pdf der Modellschicht ergibt sich als Ableitung der
Durchbruchskurve dC/dr aufgetragen iiber die Zeit .

Die Kopplung beider Simulationsmodelle wurde als
sogenannte lose Kopplung realisiert, d.h. die Quellcodes
wurden nicht kombiniert, sondern kommunizieren iiber
Batch-Aufrufe und automatisch generierte Eingabe-/Aus-
gabedateien wihrend bzw. nach der Programmausfiithrung.
Diese Art der Einbindung hat im Hinblick auf die Anzahl
der Simulationsldufe den Vorteil, dass pro Kombination
aus VerwertungsmaB3nahme und Unterbodentyp nur eine
Simulation des Stromungsfeldes zur Bestimmung aller pdf
notwendig ist und diese jeweils fiir die darauf folgenden
Transportsimulationen der einzelnen Schadstoftklassen mit
SMART verwendet werden konnen.

Numerische Simulation der Stromung
und des reaktiven Transports

Die Simulation der ungesittigten Stromung mit GeoSys/
Rockflow zur Ableitung der pdf erfolgt auf Grundlage der
Richards-Gleichung, zu deren Losung das Van-Genuchten-
Mualem-Modell (van Genuchten 1980, Mualem 1976) ver-
wendet wird (Du et al. 2005). Auf eine umfassende Ausfiih-
rung der allgemein bekannten Modellgleichung wird hier
und im Folgenden verzichtet, eine ausfiihrliche Erldauterung
der verwendeten mathematischen Modelle ist in Grathwohl
et al. (2006) zu finden. Die Berechnung der Tracerbewegung
im ungesittigten Stromungsfeld zur Ableitung der pdf er-
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folgt auf Grundlage der Konvektions-Dispersionsgleichung.
Die Beschreibung des reaktiven Transports mit SMART
erfolgt dagegen wie oben beschrieben nicht entlang von
Raumkoordinaten sondern in Abhéngigkeit der Verweilzeit
entlang einer Stromrohre (Finkel 1998). Die Riickhalte-
prozesse beim Transport werden durch das in SMART in-
tegrierte numerische Modell BESSY (Jéager & Liedl 2000)
quantifiziert. Die Beriicksichtigung der den Sorptionspro-
zess zeitlich limitierenden Intrapartikel-Porendiffusion ist
insbesondere fiir Boden mit hohem Kies- oder Skelettanteil
notwendig (Grathwohl 1998, Riigner et al. 1997, 1999). Die
Sorptionskinetik wird unter Annahme von sphérischen Par-
tikeln durch das 2. Ficksche Gesetz in Radialkoordinaten
beschrieben:

ac, _ {azcuzacu}

=D
[1] ot or* r Or

r [m] bezeichnet den radialen Abstand vom Korn-
mittelpunkt, Cy, [kg m] die Konzentration in der wissrigen
Phase der Intrapartikelporen und D, [cm? s7'] den schein-
baren Diffusionskoeffizienten, der gegeniiber der Diffusion
in Wasser (D,,) vermindert ist:

3 D, ¢
(5+dek)7/

¢ [-] bezeichnet die Intrapartikelporositit, 7; [-] den
Tortuosititsfaktor, K, [m? kg™'] den Gleichgewichts-Vertei-
lungskoeffizienten und p, [kg m=] die Partikeldichte geméifh
P = (1 - g)p mit p [kg m~] der Mineraldichte.

Die Verteilung der Schadstoffe zwischen dem in den In-
trapartikelporen gelosten und dem sorbierten Anteil wird
durch eine lineare Sorptionsisotherme beschrieben, fiir den
Schadstoffabbau im mobilen Porenwasser wird eine Kine-
tik erster Ordnung angenommen. Somit ergibt sich unter
stationdren FlieBbedingungen ein insgesamt lineares ma-
thematisches Modell fiir die im Sickerwasser auftretenden
Konzentrationen C und eine Proportionalitidt zwischen C
und den anfianglich aus der Schadstoffquelle eluierenden
Schadstoffkonzentrationen C,, bzw. den anfanglich sorbier-
ten Stoffmengen.

21 D,

Parametrisierung der Typ-Szenarien

Im Rahmen dieser Studie werden drei reprisentative Ver-
wertungsszenarien betrachtet: Parkplatz (PP), Ldrm-
schutzwall (LSW) und Strafendamm (SD). Das in diesen
zum Finsatz kommende Verwertungsmaterial besteht aus
granularem RCB. Als Schadstoffe werden vier Modellsub-
stanzen verwendet, die in ihren Eigenschaften fiir RCB ty-
pische Schadstoffe reprisentieren: Naphthalin (NAP) und
Phenanthren (PHE) als schwach bzw. mifig sorbierende or-
ganische Schadstoffe, ein stark sorbierender fiir das durch-

v
N
v
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e

Grundwasser-

Symmetrieachse oberflache (GWO)

Abb. 2 Lirmschutzwall mit Wallkern aus Recycling-Baustoft (RCB).

schnittliche Verhalten der 15 EPA-PAK reprisentativer
Summenparameter (£15 EPA-PAK) sowie ein konservati-
ver Tracer als Beispiel leicht 16slicher Salze wie Chlorid.
Fiir die Transportstrecken unterhalb der Quellterme werden
sechs regionaltypische Unterbodeneinheiten Deutschlands
beriicksichtigt, um Charakteristika und Unterschiede hin-
sichtlich ihrer Filter- und Pufferkapazitéiten herauszustellen.
Die folgenden Abschnitte erldutern die Parametrisierung der
Typ-Szenarien (fiir detailliertere Ausfithrungen siehe Grath-
wohl et al. 2006).

Verwertungsszenarien und -materialien

Das PP-Szenario wird als vertikales 1D-Modell betrachtet
und orientiert sich am Querschnitt fiir Verkehrsflachen der
Bauklasse VI mit Pflasterdecke und ungebundener Trag-
schicht auf einer Frostschutzschicht (FSS) nach FGSV
(2001). Fiir Tragschicht und FSS, die im Modell als ein-
heitliche Schicht von 0,35 m betrachtet werden, wird RCB
mit einer Kornung der Sieblinie 0/32 (FGSV 2004) einge-
setzt. Das Pflaster selbst wird nicht beriicksichtigt, da die
geforderte Versickerungsleistung von 2,7 - 10° m s™! (FGSV
1998) deutlich iiber den hier angenommenen Infiltrationsra-
ten liegt (s.u.). Abbildung 1 zeigt neben dem Modellkonzept
auch den fiir die Modellierung vereinfachten PP-Aufbau.

Die Szenarien LSW und SD werden als 2D-Vertikal-
schnitte betrachtet, bei denen die Simulationen aus Sym-
metriegriinden nur fiir jeweils eine Hilfte des Querschnitts
durchgefiihrt wurden. Das LSW-Modell (Abb. 2) orientiert
sich an einem von Mesters (1993) experimentell unter-
suchten LSW. Als Bodenabdeckung des Wallkerns aus RCB
wird ein Lehmboden verwendet.

Das SD-Modell (Abb. 3) orientiert sich am Regelquer-
schnitt RQ 26 fiir vierstreifige Autobahnen (FGSV 1996).

@ Springer
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Abb.3  StraBendamm mit
Frostschutzschicht/Tragschicht

aus Recycling-Baustoff (RCB).
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Das Bankett wird nach FGSV (2005) als schwach durch-
lidssiger Boden SU* ausgefiihrt (entspr. Bodenart Su3), die
Bodenabdeckung der Béschung als stark durchldssiger Sand
(entspr. Bodenart Ss). Die hydraulischen Eigenschaften
der fiir Bankett und Boschung verwendeten Boden sind
in Tabelle 1 aufgefiihrt. Unterhalb der Asphaltdeckschicht
schlief3t sich eine ungebundene Tragschicht an, fiir die wie
fiir den darunter liegenden Dammkern RCB der Sieblinie
0/32 angenommen wird.

Zu den ungesittigten hydraulischen Eigenschaften von
Recyclingmaterialien im StraBenbau finden sich in der Li-
teratur kaum experimentelle Angaben. Deshalb wurden die
Van-Genuchten-Parameter fiir den RCB in den einzelnen
Verwertungsszenarien mit einem Ansatz von Arya & Paris

(1981) bzw. Mishra et al. (1989) auf Grundlage des Korn-
groflenspektrums der 0/32-Siebline, der Lagerungsdichte
p, =(V-p,) und der Porositit n = (1— p, / p) abgeleitet. V
[]ist der Verdichtungsgrad und p, die Proctordichte [g cm™]
(siehe Tab. 1). Dieser Ansatz wurde fiir natiirliche Boden
entwickelt, sollte nach Hansson et al. (2006) jedoch auch fiir
relativ grobkornige Materialien wie Tragschichtschotter im
Stralenbau geeignet sein. Fiir die gesittigte Leitfahigkeit K|
von Tragschichten wird ein Mindestwert von 5,4 - 10 m s~
gefordert (FGSV 1998). Aufgrund der grolen Spannbreite
experimentell in Labor und in situ bestimmter Durchldssig-
keiten (z.B. Worner et al. 2001, Stoppka 2002, Kellermann
2003) wird dieser Wert hier in allen Verwertungsszenarien
fiir den RCB angenommen. Abbildung 4 zeigt die 6-y- sowie

Tab.1 Hydraulische Eigen-

schaften der Baumaterialien fiir Parkplatz Léarmschutzwall Straflendamm
Parkplatz, Lirmschutzwall und RCB RCB Boschung?* RCB Bankett”  Boschung®
StraBendamm. 0, 027 031 043 025 0.36 037
0, 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 0,04
n 1,29 1,29 1,56 1,29 1,28 1,57
o [m] 166 154 3,60 146 2,64 8,74
) 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
p [gem™]! 2,66 2,66 2,65 2,66 2,65 2,65
Py [g em™] 1,94 1,84 1,51 2,00 1,69 1,67
p, [g e[t 1,94 1,94 - 1,94 - -
VI[-I* 1 0,95 - 1,03 - -
K, [ms] 5,40-10° 5,40-10° 1,00-10° 5,40-10° 1,00-10° 2,90 -10°

. Carsell & Parish 1988;

7: Hennings 2000;
8: FGSV 2002 (PP), 1997 (LSW), 2004 (SD);

1: Kellermann (2003)

o0, n, l: empirische Van-Genuchten-Parameter

6., 0,: residualer und gesittigter Wassergehalt

P> P Pp- Mineral-, Lagerungs- und Proctordichte

V: Verdichtungsgrad; K|: gesittigte hydraulische Leitfahigkeit

@ Springer
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die 6-K-Beziehungen des RCB fiir PP, LSW und SD. Die
Kurvenverldufe sind durchweg sehr dhnlich und durch sehr
geringe Kapillaritit gekennzeichnet, was zu einer schnellen
Drainage der Tragschichten erforderlich ist.

Die K,-Werte von NAP, PHE und 15 EPA-PAK im RCB
von 106, 496 bzw. 1.333 1kg™! sowie die Intrapartikelpo-
rositit € = 0,015 wurden von Henzler (2004) experimentell
bestimmt. D,, fir PHE und NAP wurde mit 7,86 - 107"
bzw. 9,15 - 107° m2 s7! nach Hayduk & Laudie (1974) ab-
geschitzt. Die heterogene Zusammensetzung des RCB aus
verschiedenen KorngroBenfraktionen wurde durch den Li-
thokomponenten-Ansatz nach Kleineidam et al. (1999a) be-
riicksichtigt. Wegen sehr langer Rechenzeiten wird der RCB
durch zwei Korngroenklassen modelliert (siche auch Riig-
ner et al. 2005), fiir die die kinetische Sorption jeweils sepa-
rat berechnet wird. Auf die Fein- und Grobfraktion entfallen
Anteile von 32,8 % bzw. 67,2 % mit ,,effektiven* Kornradi-
en von a = 0,25 mm bzw. a = 8 mm (Henzler 2004).

Auswahl und Klassifizierung der Unterbodenprofile

Die Charakterisierung der Unterbodenprofile erfolgte auf
Basis der nutzungsdifferenzierten Bodeniibersichtskarte
1:1.000.000 (BUK1000, BGR 2006). Aus deren 672 Re-
ferenzprofilen wurden sechs Profile nach Flachenreprisen-
tanz und dem zu erwartenden charakteristischen Transport-
verhalten fiir die numerischen Simulationen des reaktiven
Stofftransports ausgewéhlt (Braunerde und Podsol aus
Sand, Fahlerde aus Geschiebelehm, Schwarzerde und Pa-
rabraunerde aus Loss, Pelosol aus verwittertem Mergel-
und Tonstein). Zur Vereinfachung der Simulationen wurde
eine Reduktion der vertikalen Profildifferenzierung durch
Zusammenfassung mehrerer Horizonte vorgenommen, so-
weit eine einheitliche Betrachtung nach bodenkundlichen
und geologischen Aspekten moglich schien. Bei allen Pro-
filen wurden somit Daten aus verschiedenen Horizonten

nach deren Michtigkeit gewichtet gemittelt (Tab. 2). Als
zu berechnende Profiltiefe wurde fiir die Boden die in der
BUK1000 (BGR 2006) beschriebene Profiltiefe ohne den
Oberboden angesetzt, da dieser bei der Bebauung abgetra-
gen wird. Die resultierenden Profiltiefen (Tab. 2) sind im
Sinne von Mindesttiefen zu verstehen, da die in der Praxis
relevanten Grundwasserflurabstiande hiufig deutlich groer
sein diirften.

Zur Festlegung der K-Werte und Van-Genuchten-Pa-
rameter wurden Pedotransferfunktionen von Wosten et al.
(1998) angewendet. Der Sittigungswassergehalt 6, wurde
fiir alle Bodenschichten der Porositit gleichgesetzt. K, be-
zieht sich auf den Feinbodenanteil (< 2 mm) und wurde bei
hoheren Skelettgehalten um die Reduktion der Leitfdhig-
keit durch den Skelettanteil mit einem Verfahren von Bra-
kensiek & Rawls (1994) korrigiert. Fiir die Simulation der
Tracerversuche in GeoSys/Rockflow zur Ableitung der pdf
wurden die Dispersivitdten mit ¢, = 0,1 m und o, = 0,01 m
festgelegt.

Die K,~Werte wurden aus dem Gehalt an organischem
Kohlenstoff f,. [-] (= 0,01 C,,; vgl. Tab. 2) und dem auf
den C,,-Gehalt normierten Verteilungskoeffizienten K
[1kg™'] durch K ,=K . f,. abgeschitzt. Fiir Horizonte, die
nach BUK1000 (BGR 2006) als ,,humusfrei ausgewiesen
sind, wurde als konservative Annahme fiir den Feinboden
ein minimaler C,,, von 0,01 % angenommen. Zur Abschiit-
zung des K, wurde die auf der Wasserloslichkeit S [mol 1]
beruhende Korrelation von Seth et al. (1999) verwendet (fiir
vergleichbare Ansitze siehe auch Allen-King et al. (2002)):

[3] logKy = —0,88 log S + 0,07

S betrigt fiir PHE 3,46 - 107, fiir NAP 8,74 - 10 mol 1.,
Fiir £15 EPA-PAK wurde S tiber ein mittleres Molgewicht
von 202 g mol~' und einer effektiven Wasserloslichkeit von
2,5 g I' (Grathwohl 2004) mit 1,14 - 10~ mol ! abgeschiitzt.
Fiir die verschiedenen Boden ergeben sich so K,-Werte fiir
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Tab.2 Bodeneigenschaften der sechs betrachteten Unterboden aus der BUK1000 (BGR 2006). Fiir vertikal aggregierte Horizonte wurden die
Parameter iiber die Machtigkeit der einzelnen Horizonte gewichtet gemittelt.

Bodentyp Braunerde Podsol Fahlerde Schwarzerde Parabraunerde Pelosol
Fliache [km?] 1672 7237 6933 3455 14428 5614
Einteilung Unterboden Unterboden Unterboden Untergrund Unterboden Unterboden Unterboden
von — bis [m] 0,00-1,70 0,00-1,70 0,00-0,90 0,90-1,70 0,00-1,70 0,00-1,70 0,00-1,75
Ton [ %] 3,82 10,40 31,85 31,85 19,69 19,78 39,88
Schluff [ %] 14,54 20,48 20,48 20,48 69,40 70,28 37,00
Sand [ %] 5741 63,21 38,68 38,68 8,44 8,43 16,48
Skelett [ %] 24,24 591 9,00 9,00 2,47 1,50 6,64
C, [ %] 0,01* 0,21 0,01% 0,01* 0,88 0,01% 0,03

P [g em™] 1,71 1,61 1,62 1,75 1,42 1,63 1,60

o, 0,29 0,36 0,35 0,34 0,45 0,38 0,39
0, 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

n' 1,34 1,26 1,17 1,08 1,15 1,13 1,16
a’ [m™] 5,93 5,98 6,21 4,95 1,76 1,24 2,73

I 1,77 -0,30 -0,66 -3,57 -1,91 -0,32 2,75
K [ms™] 1,52-10° 3,37-10° 3,09-10° 8,46 - 107 3,83-10° 1,38 -10° 9,48 - 107

0,00 nach BUK1000; Annahme eines minimalen C,,-Gehaltes des Feinbodens von 0,01 %
T: abgeleitet nach Wosten et al. (1998); K korrigiert um Skelettanteil nach Brakensieck & Rawls (1994)

,, 0, residualer und gesittigter Wassergehalt; p,- Lagerungsdichte
o, n, I: empirische Van-Genuchten-Parameter;

NAP zwischen 0,06 und 5,10 1 kg™!, fiir PHE zwischen 0,99
und 87,2 1 kg™! sowie fiir £15 EPA-PAK zwischen 2,45 und
217 1 kg™' Fiir die Skelettanteile wurden K,Werte von 4,0
l1kg' (NAP), 5,2 1kg" (PHE) und 5,7 1kg' (£15 EPA-
PAK) angenommen (Riigner et al. 2005). Mit diesen ver-
gleichsweise hohen Werten wird beriicksichtigt, dass es sich
beim C,,, dieser Komponenten i.d.R. um gealtertes Material
mit hoherer Sorptionskapazitit handelt (Kleineidam et al.
1999b). Der f,. wurde mit 0,0005 angesetzt (Kleineidam et
al. 1999b).

Die Sorptionskapazitdt und -kinetik fiir den Feinboden
wird vor allem durch das partikuldre organische Material
bestimmt. Es wurden folgende effektive Parameter zugrun-
de gelegt: a=11,7 ym, ¢=0,00175, p =2,65 gcm™ und
die Tortuositdt 7, = 1/ (Grathwohl 1992, Riigner et al.
1999). Fiir die Grobfraktion (> 2 mm) wurden @ = 1 cm und
£=0,01 angenommen (Riigner et al. 1999, Kleineidam et
al. 1999a).

Die Transportsimulationen fiir NAP, PHE und X15 EPA-
PAK wurden jeweils mit und ohne Beriicksichtigung von Bio-
abbau durchgefiihrt, wobei nur die in Losung vorliegenden
Anteile als abbaubar betrachtet wurden. Zur Beurteilung
der langfristigen Filterwirkung des Bodens bedarf es repra-
sentativer Langzeit-Ratenkonstanten (Henzler et al. 2000),
deren quantitative Abschitzung in der ungesittigten Zone
jedoch durch die Komplexitit der Wechselwirkungen zwi-
schen schadstoffspezifischen Eigenschaften, klimatischen
und geochemischen Randbedingungen (Grathwohl et al.
2003, Hohener et al. 2006) bisher kaum moglich ist. Aus
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K,: gesittigte hydraulische Leitfdhigkeit

diesem Grund wurde ein relativ niedriger Wert von 1,15 -
107 s7! (Halbwertzeit = 70 d) angenommen. Dies ist als kon-
servative Abschétzung zu betrachten, da viele Schadstoffe
in der ungesittigten Zone unter Feldbedingungen deutlich
schneller abgebaut werden konnen (Maier & Grathwohl
2005, Riigner et al. 2005).

Abschitzung der Sickerwasserrate

Fiir eine langfristige Beurteilung der Schadstoffverlagerung
ist es sinnvoll und zuldssig von vereinfachten FlieBverhilt-
nissen auszugehen (Grathwohl & Susset 2001, Henzler et
al. 2006). Aus diesem Grund wird eine stationédre ungesét-
tigte Stromung angenommen. Die jahrlichen mittleren In-
filtrationsraten / [mm a™'] der Verwertungsszenarien wurden
als Mittelwerte fiir Deutschland abgeschitzt. Hierzu wurde
das BAGLUVA-Verfahren (Glugla et al. 2003) angewen-
det. Als mittlerer korrigierter Niederschlag N,,, wurde ein
Wert von 859 mm a! angenommen (BMU 2000). I ergibt
sich als Differenz von N,,, und der Jahressumme der Eva-
potranspiration ET. Diese wird als Funktion der maximalen
ET und standortspezifischer Parameter bestimmt. Fiir den
PP wurde I so mit 583 mm a' abgeschitzt, was im oberen
Bereich fiir sickerfdhige Pflasterdecken liegt (Richter 2003).
Die Annahme wird jedoch durch Freilandlysimeter-Unter-
suchungen von Floter (2006) gestiitzt, in denen der Anteil
von I am Niederschlag iiber 4 a im Mittel rund 80 % be-
trug. Fiir den LSW wurde I mit 313 mm a™' abgeschitzt.
Fiir den SD ergibt sich die zu infiltrierende Wassermenge
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Abb. 5 Durchbruchskurven des Tracers an der Grundwasseroberflidche fiir a) Parkplatz-, b) Lairmschutzwall- und c) StraBendamm-Szenario.
Gezeigt werden Durchbruchskurven fiir den Schadstofftransportpfad (b und c, graue dicke Kurven) bzw. auf das Gesamtbauwerk bezogene
Durchbruchskurven unter Beriicksichtigung der Verdiinnung durch nicht belastetes Sickerwasser (b und c, schwarze diinne Kurven).
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Abb. 6 Geschwindigkeitsvektoren der ungesittigten Stromung an allen Elementknoten im Larmschutzwall (a) und in einem Ausschnitt des
StraBendammes (b). Die Konzentration des Flusses in den Bodendeckschichten ist Resultat des Kapillarsperreneffektes, wird durch die feinere

Netzdiskretisierung jedoch iiberzeichnet.

als Summe des Oberflichenabflusses der Asphaltdecke (Ab-
flussbeiwert = 0,9; FGSV 2005) und des auf Bankett und
Boschung fallenden Niederschlags abziiglich der ET. Fiir
die raumliche Verteilung der Infiltration mussten vereinfa-
chende Annahmen getroffen werden, da der SD-Querschnitt
eine neue Bauweise nach FGSV (2005) darstellt, bei der
der StraBenabfluss zu groBeren Teilen iiber die Boschung
infiltrieren soll, bisher jedoch keine experimentellen Daten
dazu vorliegen. Aus diesem Grund wurde angenommen,
dass die Versickerung gleichmifig iiber Bankett und Bo-
schung erfolgt. Auf den Querschnitt bezogen ergibt sich /
mit 2.318 mm a™'. Fiir den Boschungsful wurde wie fiir den
LSW I =313 mm a™' angenommen.

Ergebnisse und Diskussion

Die im Folgenden vorgestellten zeitlichen Konzentrations-
verlaufe der Modellsubstanzen an der GWO stellen iiber
den unteren Modellrand integrierte Durchbruchskurven dar.
Dabei ist fiir das LSW- und SD-Szenario zwischen den mit
SMART berechneten, auf den Transportpfad bezogenen
(graue dicke Kurven, Abb. 5, 8, 9) und den {iiber den ge-
samten Querschnitt gemittelten Konzentrationen (schwarze
diinne Kurven, Abb. 5, 8, 9) zu unterscheiden (Abb. 6).

Die Tracer-Durchbruchskurven an der GWO fiir die
drei Szenarien PP, LSW und SD sind in Abbildung 5a—c
dargestellt. Fiir den PP erfolgt der Durchbruch des Tracers
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Abb.7 Zeitliche Entwicklung
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am frithesten bei Braunerde und Podsol, spiter bei Pelo-
sol, Parabraunerde und Schwarzerde (Abb. 5 a), die eine
geringere PorenwasserflieBgeschwindigkeit als die Sand-
boden aufweisen. Dispersion fithrt zu Verminderungen
der Durchbruchskonzentrationen auf C/C, zwischen 0,23
(Braunerde) und 0,16 (Schwarzerde). Die hier betrachteten
Transportstrecken von bis zu 1,75 m ab der RCB-Unterkan-
te diirften i.d.R. kiirzer als die in vielen Praxisfillen rele-
vanten Grundwasserflurabstinde sein, wodurch unter Um-
stinden eine stirkere dispersive Konzentrationsreduktion
moglich wire.

Die iiber den unteren Modellrand integrierten Tracer-
Durchbruchskurven fiir das LSW-Szenario (Abb. 5 b) zei-
gen im Vergleich zum PP ein stirkeres Tailing und iiber
langere Zeitriume anhaltende hohe Konzentrationen C/C,,.
Aus Anschaulichkeitsgriinden werden die Ergebnisse hier
nur fiir Braunerde, Podsol und Schwarzerde vorgestellt. Das
ausgeprigte Tailing resultiert aus der geringeren Infiltra-
tionsrate sowie aus der Geometrie des LSW. Die Uberde-
ckung des grobkornigen RCB mit einem feinkornigen Lehm
fithrt an der Boschung zu einer Kapillarsperre, welche die
Infiltration in den RCB vermindert und ein Umstrémen des
Wallkerns verursacht (Abb. 6 a).

Die Kapillarsperre bildet sich aus, da der RCB aufgrund
geringer Kapillaritit bereits bei geringen Saugspannungen
einen GroBteil des Porenwassers verliert (Abb. 4) und die
hydraulische Leitfidhigkeit gegeniiber dem Lehm deutlich
stirker abnimmt. Das Sickerwasser kann so entlang der
geneigten Materialgrenze in dem nun besser wasserlei-
tenden Lehmboden abflieBen. Mit zunehmender Distanz
von der Wallkrone erhdhen sich die Wasserfliisse im Lehm,
sodass in Abhingigkeit der Druckverhiltnisse zunehmend
Wasser infiltrieren kann (Ross 1990). Die rdumliche Vari-
abilitdt der Sickerwasserstromung fiithrt zu Bereichen mit
stark reduzierten FlieBgeschwindigkeiten und so zu einem
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langsameren Auswaschen des Tracers aus dem RCB. Die
Maximalkonzentrationen erreichen die GWO nach etwa 2
(Braunerde) bis 3,5 a (Schwarzerde) (Abb. 5 b). Im Vergleich
zum PP kommt es zudem zu hoheren Peakkonzentrationen
C/C, fiir den Transportpfad (Braunerde: 0,43, Schwarzer-
de: 0,35), da zum Zeitpunkt des Peak-Durchbruchs an der
GWO die Eluatkonzentrationen der Quelle noch deutlich
hoher als beim PP sind (Abb. 7 a) und so die dispersive Kon-
zentrationsminderung weniger effektiv ist. Die ldnger an-
haltenden hohen Eluatkonzentrationen resultieren aus den
geringeren Sickerwassermengen, der Reduktion der Infilt-
ration in den RCB durch Kapillarsperren und der gréferen
Michtigkeit des RCB gegeniiber dem PP. Auf das gesamte
Bauwerk bzw. auf die gesamte infiltrierende Wassermenge
bezogen reduzieren sich die Maximalkonzentrationen durch
kleinrdumige Mittelung jeweils um ca. 40 %. Zu beachten
ist in diesem Zusammenhang, dass die Ausprigung und Ef-
fektivitit einer Kapillarsperre von einer Reihe von Rand-
bedingungen abhingig ist. Aus diesem Grund sind die be-
rechneten Verdiinnungsfaktoren nur fiir die hier betrachteten
Geometrien, Infiltrationsraten und Materialkombinationen
quantitativ giiltig.

Auch fiir das SD-Szenario ist ein Kapillarsperreneffekt
zu beobachten (Abb. 6 b). Wihrend sich im Bankettbereich
eine relativ gleichférmige Verteilung der Sickerwasserstro-
mung zeigt, stromt in der Bodenabdeckung der Boschung
ein Teil des Sickerwassers am RCB vorbei und infiltriert
konzentriert am Boschungsfu3. Bei kleinrdumiger Mitte-
lung der Durchbruchskonzentrationen ergibt sich eine Ver-
diinnung um ca. 31 %. Die Durchbruchskurven des Tracers
(Abb. 5 c) zeigen ein steileres Ansteigen als beim LSW und
fallen innerhalb von fiinf Jahren auch deutlich schneller ab.
Die maximalen Durchbruchskonzentrationen C/C, liegen
im kleinrdumigen Mittel zwischen 0,20 (Braunerde) und
0,18 (Schwarzerde).
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Abb. 8 Durchbruchskurven der sorbierbaren Stoffe Naphthalin (schwach sorptiv, links) und Phenanthren (méBig gut sorptiv, Mitte) und des
Summenparameters X15 EPA-PAK (stark sorptiv, rechts) fiir die drei Szenarien Parkplatz (a—c), Larmschutzwall (d—f) und StraBendamm (g—i)

Gezeigt werden fiir Lairmschutzwall und Straendamm jeweils Durchbruchskurven fiir den Schadstofftransportpfad (graue dicke Kurven) bzw.
auf das Gesamtbauwerk bezogene Durchbruchskurven unter Beriicksichtigung der Verdiinnung durch nicht belastetes Sickerwasser (schwarze

diinne Kurven).
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Abb. 9 Durchbruchskurven der sorbierbaren Stoffe Naphthalin (schwach sorptiv, links) und Phenanthren (méBig gut sorptiv, Mitte) und des
Summenparameters X15 EPA-PAK (stark sorptiv, rechts) unter Beriicksichtigung des biologischen Abbaus fiir die drei Szenarien Parkplatz
(a—c), Larmschutzwall (d—f) und Straendamm (g—i). Gezeigt werden fiir Lirmschutzwall und Straendamm jeweils Durchbruchskurven fiir den
Schadstofftransportpfad (graue dicke Kurven) bzw. auf das Gesamtbauwerk bezogene Durchbruchskurven unter Beriicksichtigung der Verdiin-
nung durch nicht belastetes Sickerwasser (schwarze diinne Kurven).
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Abbildung 8 zeigt die Durchbruchskurven fiir NAP, PHE
und X15 EPA-PAK jedoch ohne Abbau. Fiir das PP-Szena-
rio zeigt sich in Abbildung 8 a—c deutlich der Effekt der vom
C,,, des Unterbodens abhiingigen Sorption. Wihrend fiir die
C,-armen Boden NAP bereits nach kurzer Zeit durchbricht,
wird es beim miBig C,,-haltigen Podsol leicht, bei der
C,reichen Schwarzerde stirker retardiert (Abb. 8 a). Fiir
PHE und 215 EPA-PAK (Abb. 8 b und c) zeigen auch die
C,-armen Boden eine deutliche Retardation. Der flachere
Verlauf der Durchbruchskurven fiir Braunerde im oberen
Konzentrationsbereich deutet zudem auf einen Einfluss der
langsamen Sorptionskinetik des Skelettanteils hin. Fiir alle
Boden bis auf die Schwarzerde wird innerhalb der Simula-
tionszeit der Durchbruch der PHE-Peaks mit C/C, zwischen
0,70 und 0,96 und eine anschlieBende Konzentrationsab-
nahme aufgrund der zeitlichen Abnahme der Quellstirke
(Abb. 7 b) beobachtet. Fiir die Schwarzerde steigt C/C, nach
500 a noch deutlich an.

Abbildung 8 d—f zeigt die NAP-, PHE- und X15 EPA-
PAK-Durchbruchskurven des LSW-Szenarios. Ein deut-
licher Unterschied zum PP ist das lingere Anhalten hoher
Konzentrationen, welches aus den im Durchschnitt nied-
rigeren Stromungsgeschwindigkeiten resultiert. Fiir NAP
werden unter Beriicksichtigung der Verdiinnung durch
am RCB vorbeistromendes Sickerwasser Maximaldurch-
briiche von C/C, = 0,56 erreicht (Abb. 8 d). Fiir PHE und
>15 EPA-PAK zeigen sich bei allen betrachteten Boden
nach 500 a noch deutlich ansteigende Konzentrationen
(Abb. 8 e und f).

Im Vergleich dazu zeigen sich fiir das SD-Szena-
rio aufgrund der stark erhohten Infiltrationsraten steilere
Durchbruchskurven und somit ein fritheres Erreichen der
Konzentrationspeaks (Abb. 8 g—i). NAP zeigt seine Maxi-
maldurchbriiche bei der Braunerde bereits nach 19 a (C/C, =
0,59), bei der Schwarzerde nach 46 a (C/C, = 0,60).

Ohne Abbau erfolgt langfristig der Eintrag der gesamten
Schadstoffmasse des RCB ins Grundwasser. Wird Abbau
bei der Simulation mit beriicksichtigt (Abb. 9 a—i), ist die
Massenreduktion bei gegebener Abbauratenkonstante nur
von der Verweilzeit der Substanzen im Bodenwasser abhin-
gig. Retardation hat keinen Einfluss auf die abgebaute Mas-
se, da Mikroorganismen i.d.R. nur zum Abbau in Losung
vorliegender Schadstoffe fihig sind. So zeigen Abbildung 9
a—c fiir den PP, dass der Abbau bei der Parabraunerde trotz
fritherer Durchbruchszeiten effektiver ist, als z.B. bei der
Braunerde oder dem Podsol. Dies liegt an der geringeren
Abstandsgeschwindigkeit v, = q/6 (= Transportgeschwin-
digkeit des Tracers) bzw. dem hoheren Wassergehalt der
feinkornigen gegeniiber den sandigen Boden bei vorgege-
bener Infiltrationsrate (= Darcyfluss g), woraus sich eine
langere effektive Aufenthaltszeit der Substanzen im Boden-
wasser des Profils ergibt. Insgesamt ist bei der angenom-
menen Halbwertzeit von 70 d eine Reduktion der Durch-

bruchkonzentrationen fiir den PP um einen Faktor von bis
zu 30 moglich.

Aufgrund der langsameren Stromungsgeschwindigkeiten
ist beim LSW die durchschnittliche Verweilzeit der gelos-
ten Schadstoffe im Boden hoher als beim PP. Dies fiihrt zu
einer stirkeren Konzentrationsreduktion bei Abbau (Minde-
rungsfaktoren zwischen 25 und 150; Abbildung 9 d—f). Um-
gekehrt zeigen sich beim SD aufgrund héherer Stromungs-
geschwindigkeiten deutlich geringere Aufenthaltszeiten,
sodass sich trotz des Abbaus nur geringe Minderungsfak-
toren zwischen 2,5 und 5 ergeben (Abb. 9 g—i).

Schlussfolgerungen

Die in dieser Studie durchgefiihrten umfangreichen Typ-

Szenarien-Simulationen ergénzen die im BMBF-Verbund-

projekt ,,Sickerwasserprognose‘ erarbeiteten wissenschaft-

lichen Grundlagen und methodischen Instrumentarien
durch die Anwendung auf praxisrelevante Fallbeispiele. Aus
den dabei gewonnenen Ergebnissen lassen sich folgende

Schlussfolgerungen ableiten:

* Dispersive Konzentrationsminderung ist nur bedingt
wirksam. Eine nennenswerte Abschwéchung der Durch-
bruchskonzentrationen ist nur fiir Fille moglich, in de-
nen das Abklingen der Quellkonzentrationen deutlich
vor dem Durchbruch des Schadstoffpeaks an der GWO
erfolgt. Bei ldnger anhaltenden Quellstirken (z.B. fiir
Salze wie Sulfat) ist dagegen mit weitgehend unvermin-
dertem Konzentrationsdurchbruch zu rechnen.

¢ Firstirker sorbierende Schadstoffe (PHE, 15 EPA-PAK)
zeigt sich schon bei geringem C,,,, der Unterbdden eine Re-
tardation der Peak-Durchbruchszeitpunkte um viele Jahr-
zehnte bis Jahrhunderte. Mit signifikanten Stoffeintragen
(in Abhingigkeit der Quellstirke) ins Grundwasser ist so
bei ,,natlirlichen* Grundwasserneubildungsverhéltnissen
erst nach sehr langen Zeitrdumen zu rechnen.

* Auch bei relativ niedrigen Ratenkonstanten ist eine deut-
liche Reduktion der Konzentrationen organischer Schad-
stoffe durch mikrobiellen Abbau moglich. Beziiglich der
Effektivitit des Abbaus ergeben sich jedoch erhebliche
Unterschiede zwischendendreibetrachteten Verwertungs-
szenarien, die aus den unterschiedlichen Stromungs- bzw.
Transportgeschwindigkeiten resultieren.

» Die Stoffverlagerung in den in zwei Raumdimensionen
betrachteten Szenarien Lirmschutzwall und Straflen-
damm zeigt dariiber hinaus einen ausgeprigten Einfluss
der rdaumlich variablen Sickerwassermenge. Bereiche
hoher Stromungsgeschwindigkeit fithren zu fritheren An-
kunftszeiten der Schadstoffe im Grundwasser. Transport-
prognosen unter Vernachlédssigung dieser Effekte konnen
deshalb zu einer Unterschitzung der Schadstoffverlage-
rung fithren und sind nicht konservativ.
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» Die Stromungsbilanzen fiir Lairmschutzwall und Straflen-
damm legen nahe, dass mit geeigneten Bauwerksgeomet-
rien und Materialien eine Reduktionen der Infiltration in
das Verwertungsmaterial und des Austrags von Schad-
stoffen ins Grundwasser durch das Ausnutzen von Ka-
pillarsperreneffekten zu erzielen ist. Der hier vorgestellte
Modellansatz schafft grundsitzlich die Moglichkeit, das
Design von Verwertungsszenarien ohne gro3en Mehrauf-
wand in der Umsetzung durch numerische Simulationen
in Richtung einer moglichst geringen Umweltbelastung
bei hoher Verwertungsquote optimieren zu kénnen.
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