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"Es gibt in der ganzen Natur keinen wichtigeren, keinen der Betrachtung wiirdigeren
Gegenstand als den Boden. Es ist ja der Boden, welcher die Erde zu einem freundlichen
Wohnsitz der Menschen macht, er allein ist es, welcher das zahllose Heer der Wesen erzeugt

und erndhrt, auf welchem die ganze Schopfung und unsere eigene EXxistenz letztendlich

beruhen.”

Friedrich Albert Fallou (1862) in "Pedologie oder allgemeine und angewandte Bodenkunde"
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Einleitung

Einleitung

An Bundesautobahnen und -fernstraBen kommt es durch den Straenverkehr zu
erheblichen Schwermetalleintrigen in die Boden des Stralenrandbereiches, z.B. von
Zink, Kupfer, Blei und Cadmium aus Abgasen, Bremsbeldgen und Reifenabrieb. Dies
bewirkt mittel- bis langfristig eine betrdchtliche Schwermetallakkumulation in den
StraBBenrandbdden. Mit dieser Akkumulation sind prinzipielle Fragen der Einschrinkung
von Bodenfunktionen, wie z.B. der Filter -und Pufferfunktion verbunden. Eine davon ist,
ob die Gefahr einer Belastung des Grundwassers iiber die Verlagerung von
Schwermetallen durch das Sickerwasser zunimmt.

Aufgrund der Verwitterung von Straflenbeldgen, Reifenabrieb, Streusalzen und dem
Eintrag von alkalischen StraBenabfliissen ist der pH-Wert des Oberbodens von
Straenrdndern gegeniiber unbeeinflussten Boden haufig erhoht. Carbonathaltige
Baureststoffe im Unterboden bewirken zudem héufig eine verstirkte Retardation von
verkehrbedingten Schadstoffen. Unter diesen Vorrausetzungen stellen selbst hohe
Schwermetalleintrdge in den Stralennahbereich oft nur eine geringe Gefahrdung fiir das
Grundwasser dar. Liegen im weniger beeinflussten Stralenrandbereich dagegen
sorptionsschwache Substrate vor, die zudem niedrige pH-Werte aufweisen, kann es bei
dauerhaften Schadstoffeintrigen zu erheblichen Schwermetallkonzentrationen und -
frachten im Bodensickerwasser kommen, die zu einer Belastung des Grundwassers fiihren
konnen.

Das Bundesbodenschutzgesetz BBodSchG fordert die Funktionen des Bodens nachhaltig
zu sichern und schidliche Bodenverdnderungen abzuwehren sowie verursachte
Gewdsserverunreinigungen zu sanieren und Vorsorge gegen nachteilige Einwirkungen auf
den Boden zu treffen (§ 1 BBodSchG). In diesem Sinne sollen Handlungsempfehlungen
und Moglichkeiten zur Gefahrenabwehr entwickelt werden.

Autfbauend auf Studien von Kocher (2003, 2007), innerhalb der, vor allem bei sandigen
Autobahnstandorten, z.T. kritische Schwermetallkonzentrationen im Sickerwasser an
stark befahrenen Stralen gemessen wurden, stellt sich diese Studie die Frage, ob
langfristig ein nachhaltiger Riickhalt von Schwermetallen in den Straenrandbdden
notwendig wird - und wenn ja, wie dieser erreicht werden kann. Es ist hinreichend
bekannt, dass die Mobilitdt von Schwermetallen in sehr hohem Mafe {iber den pH-Wert
gesteuert wird. In der Regel nimmt die Loslichkeit von Schwermetallen mit sinkenden
pH-Werten stark zu. Eine Erhdhung des pH-Wertes von Boden fiihrt i.d.R. zu einer

Immobilisierung von Schwermetallen.



Einleitung

Dies kann z.B. durch eine Kalkung des Bodens realisiert werden. Bei der Durchfiihrung

einer solchen Maflnahme an Straenrdndern stellen sich folgende grundsétzliche Fragen:

e Wie hoch ist die Schwermetallbelastung an stark befahrenen Straflenrandbdden
und welche Sickerwasserkonzentrationen und -raten sind zu erwarten?

e Ist eine MaBnahme zur Gefahrenabwehr fiir den Pfad Boden-Grundwasser
iiberhaupt notwendig?

e Welche Flichen sind besonders betroffen und wo ist eine Ausbringung
zweckmaBig?

e Welche Kalkmengen sind fiir eine Schwermetallimmobilisierung erforderlich?

e Welche Kalkarten eignen sich?

e Welche Risiken bestehen?

Die vorliegende Arbeit entstand in den Jahren 2006-2010 am Institut fiir Okologie der
Technischen Universitdt Berlin im Fachgebiet Standortkunde und Bodenschutz bei Prof.
Dr. Wessolek. Der Arbeitsgemeinschaft industrielle Forschung (AiF) sei an dieser Stelle
fiir die Bereitstellung der finanziellen Mittel fiir das Vorhaben gedankt.



Zusammenfassung

Zusammenfassung

An stark befahrenen Straflenstandorten mit sandigen Boden und niedrigen pH-Werten
kann es zu hohen Schwermetallkonzentrationen und -frachten im Bodensickerwasser
kommen, die eine potenzielle Belastung fiir das Grundwasser darstellen.

Zur Einschitzung dieser Belastungsquelle wurde am é&ltesten Autobahnabschnitts
Europas, der BAB A115 (AVUS, Berlin) eine grof3flaichige Bodenkartierung durchgefiihrt,
Schwermetallgehalte der Stralenrandbdden bestimmt, Sickerwasserbeprobungen mittels
Saugsonden und Lysimetern durchgefiihrt und StraBenabfliisse analysiert. Im Sinne einer
Gefahrenabwehr gegeniiber stark erhohten Schwermetallkonzentrationen im Sickerwasser
wurde die Wirkung einer Kalkungsmafinahme zur Immobilisierung von Schwermetallen
im Straenrandbereich im Labor sowie in Freilandversuchen untersucht. Mit Hilfe eines
numerischen Simulationsmodells wurde die Verlagerung der Schwermetalle Cd, Zn und
Pb {iber einen Zeitraum von 100 Jahren mit und ohne Kalkungsmafnahmen sowie fiir

einen Autobahnneubau, bzw. eine -erweiterung prognostiziert.

Die inzwischen fast neunzigjéhrige Nutzungsgeschichte der AVUS Berlin hat die Boden
des StraBenrandbereiches stark verdndert. Dies &duBlert sich sowohl in den starken
Verdnderungen der Bodenprofile durch Eintrdge von Fremdmaterialien, als auch in
erhohten pH-Werten und Schwermetallgehalten gegeniiber stralenfernen Standorten. Der
Eintrag von basischen Stduben aus dem StraBBenverkehr fiihrte zu flachenhaften pH-Wert
Erhohungen bis in den Bereich pH 7-8 innerhalb der ersten 5 Meter. Stark erhoht sind
auch die Feststoffgehalte im Oberboden von Pb, Cu, Zn, Cr, Ni und Cd bis in eine
Entfernung von bis zu 20 m. Im Bereich bis 10m vom Stralenrand wurden fiir Zn
Feststoffgehalte von 8 bis 1070 mg/kg, fiir Pb von 4 bis 475 mg/kg, fiir Cu von 5 bis 4480
mg/kg, fiir Cd von 1 bis 6 mg/kg, fiir Cr von 12,5 bis 43 mg/kg und fiir Ni von 6 bis 27
mg/kg gemessen. In den meisten Féllen fiihrt die Akkumulation zu einer bis zu 10 fachen
Uberschreitung der Vorsorgewerte der BBodSchV bei allen untersuchten Elementen mit
Ausnahme von Ni und Cr. Bei den Sickerwasserkonzentrationen in fiinfzig Zentimetern
Tiefe wurden dagegen nur vereinzelt Uberschreitungen der Priifwerte der BBodSchV fiir
Zn und Cu im Bereich 2,5-10m vom Fahrbahnrand festgestellt. Eine Gegeniiberstellung
der Sickerwasserkonzentrationen an der A115 mit denen des Referenzstandortes in 800 m
Entfernung zeigt weiterhin, dass die Cu-, Zn- und Cd-Konzentrationen trotz der stark
erhohten Bodenfeststoffgehalte in einem dhnlichen Konzentrationsbereich liegen. Hohere
Sickerwasserkonzentrationen deuten sich bei den Bodenlysimetern im Abstand von 1 m -

2,5 m Entfernung vom Fahrbahnrand an.



Zusammenfassung

Hier wurden bis zu 6fache Uberschreitungen der Priifwerte der BBodSchV fiir Zn, Pb, Cu
und Cr in 1m, fiir Cu und Pb auch in 2,5 m gemessen.

Die Schwermetallkonzentrationen im StraBenabfluss an der All5 liegen in einem
dhnlichen Bereich wie die Abflusskonzentrationen an anderen Autobahnen. Sehr hohe

Konzentrationen treten allerdings bei Chrom und Zink auf.

Die durchgefiihrten Kalk-Batchversuche bestétigen den Einfluss einer pH-Wert Erhéhung
auf die Reduzierung der Sickerwasserkonzentrationen. Alle Kalkzugaben fiihrten zu einer
signifikanten Verminderung der Schwermetalle Ni, Blei, Cr, Zn und Cd im
Sattigungsextrakt. Dagegen kam es sowohl bei den Bodensittigungsextrakten und
Adsorptionsisothermen als auch bei der Elution mit Wasser (S4-Elution) der
Saulenproben zu einem Anstieg der Kupferkonzentrationen bei den Kalkungsvarianten
mit Ca(OH),.

Bei den Sdulenversuchen erhdhte sich der Boden pH-Wert maximal bis in eine Tiefe von
10 cm. Auswirkungen der Kalkgaben auf die Schwermetallkonzentrationen in den Eluaten
wurden nicht festgestellt. Dagegen zeigte sich auch bei den S4-Elutionen entnommener
Saulenproben eine deutliche Reduzierung der wasserloslichen Fraktionen der
Schwermetalle bei den gekalkten Varianten.

Im Freiland erhdhte sich der pH-Wert durch die Kalkung innerhalb des Messzeitraumes
bis in eine Tiefe von 10 cm. Bei dem Vergleich der mittleren Schwermetall-
konzentrationen im Sickerwasser dieser Tiefe wurden bei der Kalkparzelle keine

signifikanten Verdnderungen gegeniiber der Kontrolle festgestellt.

Die modellierten Szenarien der Schwermetallverlagerung mit dem Sickerwasser an der
AVUS (A115) iiber einen Zeitraum von 100 Jahren, prognostizieren aufgrund der hohen
Bodenfeststoffgehalte, hohe Losungskonzentrationen in den obersten Zentimetern. Am
Ende der angenommenen Tiefe (1m) treten wihrend des gesamten Zeitraumes hingegen
nur geringe Losungskonzentrationen auf, die alle weit unterhalb der Priifwerte der
BBodSchV fiir den Wirkungspfad Boden-Grundwasser liegen. Unter den gegebenen
Bedingungen ist am vorliegenden Standort zu keinem Zeitpunkt mit einer Gefdhrdung des
Grundwassers tiber den Eintrag von Schwermetallen durch perkolierendes Sickerwasser
zu rechnen. Fiir den beprobten Standort wird daher kein unmittelbarer Handlungsbedarf
fiir die Durchfiihrung einer Kalkung zur Immobilisierung von Schwermetallen gesehen.
Handlungsbedarf konnte sich dagegen bei einem Autobahnneubau bzw. bei einer
Erweiterung eines élteren Streckenabschnitts ergeben. Dies verdeutlichen die
prognostizierten Sickerwasserkonzentrationen fiir einen sandigen Standorts mit niedrigem

pH-Wert und geringen C,,-Gehalten.



Abstract

Abstract

Transport emissions on busy roads and highways could cause increased pollution and
accumulation of heavy metals in roadside soils. Low pH values and small sorption
capacity of these soils can lead to significant heavy metal concentrations in water
seepage, which could cause groundwater pollution. For this purpose a monitoring
program was carried out along the edge of Europe’s oldest highway, the “AVUS-
Highway” (A115) near the centre of Berlin, Germany. Soil samples of roadside soils at
different distances and depths were collected and analyzed to study soil contamination of
the heavy metals Pb, Cu, Cd, Zn, Ni, Cr. Soil solutions at different depths were collected
by soil lysimeters and suction cups over a period of about 12 months. Rainwater run-off
was also collected and analyzed.

In terms of prevention of high heavy metal concentration in water seepage, a liming of a
polluted roadside soil was realized in laboratory and field conditions in order to determine
the influence of soil solution concentrations. Long-term predictions for the leachate
concentrations of metals Cd, Pb and Zn for the AVUS site with and without liming

treatments were carried out using a numerical model.

The almost ninety-year history of AVUS-Highway has significantly changed the roadside
soils. This is reflected both 1) in changes in soil profiles by entries of foreign materials, as
well as 2) higher pH values and heavy metal contents compared with soils without
influence of traffic emissions. Because of alkaline dust depositions from the road surface
and traffic depositions, the soil pH (CaCl,) was observed at a range of 7-8 within the first
5 meters. The concentration of the heavy metals at the soil surface (0-30 cm) greatly
increased up to a distance of 20 m. Cu was the highest in the soil and ranged from 5 to
4480 mg/kg. Zn concentrations ranged from 8 to 1070 mg/kg, Pb from 4 to 475 mg/kg, Cr
from 12.5 to 43 mg/kg, Ni from 6 to 27 mg/kg and Cd from 0.7 to 6 mg/kg. In most cases
this leads to an excess of up to 10 times more than the precautionary value of the German
Federal Soil Protection and Contamination Ordinance (BBodSchV) for heavy metal
concentration in soil for all investigated metals, except Ni and Cr. In contrast to these
exceedings, only the concentrations of Zn and Cu exceeded the trigger values for leachate
concentrations of the BBodSchV. A comparison of the leachate concentrations from the
AVUS site with those of the reference site (distance 800m from the roadside) shows that
concentrations of Cu, Zn and Cd are in a very similarly range, despite very high heavy

metal contents.
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Substantially higher concentrations were measured in soil-lysimeters at a 1-2.5 m distance
from the roadside, demonstrating an excess of trigger values of the BBodSchV up to six
fold for Zn, Cu and Cr at 1m. In addition, the metals Cu and Pb exceeded the trigger
values at a 2.5 m distance from the highway.

Heavy metal concentrations in rainwater run-off at the AVUS are high but in the same
range as those found in other studies. Very high concentrations of metals Cr and Zn were

also measured.

The Lime-batch experiments confirm that the influence of pH increases the reduction of
leachate concentrations. The concentrations of all soils treated with lime showed a
substantial reduction of the heavy metals Ni, Pb, Cr, Zn and Cd leachate concentrations.
By contrast, an increase of Cu concentrations by liming was observed in both soil
saturation extracts and sorption isotherms as well as in water elution of column samples.
The liming of the soil columns resulted in an increase of soil pH up to a depth of 10 cm.
Effects of liming on heavy metal concentrations in leachate were not detected. On the
other hand, water elution of column samples after liming showed a significant reduction
of heavy metals at the water soluble fraction.

The field monitoring showed that liming leads to an increase of soil pH to a depth of up to
10 cm. In comparison with the control plot no differences in heavy metal concentration in

leachate were found within the period of measurement.

Due to high heavy metal concentrations at the soil surface, high solution concentrations of
heavy metals are predicted for a time-period of 100 years within the upper centimetres of
soil profile by using a numerical model. At the end of the assumed depth (1m) the
leachate concentrations were low and above the trigger values of the BBodSchV. With
regard to the present site conditions, despite low pH and low humus content, the leachate
concentrations at the AVUS-Highway does not lead to a groundwater pollution by water
seepage. A risk could result in the construction of a new highway or extension of an old
highway. This is showed by the high leachate concentrations of a scenario for a sandy site

with low pH and low organic C content for the first years of use.

11



Stand der Forschung

1 Stand der Forschung

1.1 Kurze Historie zur Kalkung von Boden

Schon seit vielen Jahrhunderten werden ,,auf dem Feld* gewonnene Wiesen- und Mergelkalke
zur Diinung weniger fruchtbarer, ,,ausgemergelter Boden verwendet. Die Abgrabungen sind
in Form von alten Mergelgruben noch heutzutage haufig sichtbar. Diese Mergeldiinung hatte
Albrecht Thaer Anfang des neunzehnten Jahrhunderts in seine Diinungsempfehlungen an die
Bauern iibernommen. So forderte er z.B. die Ausbringung von Kalk auf kalkarmen, sauren
Boden wie der Mark Brandenburg, warnte aber schon damals vor einer Uberkalkung der
Boden. Erst ein Jahrhundert spéter, in den zwanziger bis flinfziger Jahren des zwanzigsten
Jahrhunderts, beschéftigten sich die Agrarwissenschaftler mit der Bestimmung des Kalkbedarfs
von Boden zur Ableitung eines optimalen boden- und nutzungsabhingigen (Acker/Griinland)
pH-Wertes. Dabei wurden auch die Wirkungsgrade verschiedener Kalke untersucht (vgl.
Christensen 1922; Lemmermann & Fresenius 1924, Witte 1933, Schachtschabel 1951). Die
Ergebnisse lieferten wichtige Erkenntnisse fiir die Kalkdiingung von landwirtschaftlichen
Flachen, welche sich auch heutzutage noch in verschiedenen Richtlinien und Empfehlungen
wieder finden. Innerhalb der Agrarforschung ergaben sich in den folgenden Jahrzehnten
weitere Fragestellungen wie z.B. der Festlegung von Spurenelementen, dem Humusverlust, der
Verbesserung der Strukturstabilitdt und der Gefiigebildung durch Ausbringung von Kalk auf
landwirtschaftlichen Boden (vgl. Gisiger 1949, Schachtschabel 1952, Schachtschabel &
Hartge 1958, Beese et al. 1979).

Die fortschreitende Belastung der Boden mit Schwermetallen und anderen Schadstoffen durch
zunehmende Industriedepositionen und Abfille fiihrte in der Mitte der siebziger Jahre zu
Empfehlungen fiir die Applikation von Kalk zur Festlegung von Schwermetallen im Boden
(Bingham et al. 1979, Herms & Briimmer 1980, Herms 1982, Kloke 1980). Dabei spielte auch
die Diskussion um die Ausbringung von Kldrschlammkompost (mit Kalk gefdllt) eine Rolle,
die zu einer Akzeptanzforschung fiir die Verwendung von Abféllen in der Landwirtschaft
fiihrte (Kloke-Werte).

Mit dem Aufkommen neuartiger Waldschdden durch eine zunehmende Bodenversauerung
Anfang/Mitte der achtziger Jahre, beschiftigen sich erneut zahlreiche Forschungsarbeiten mit
dem FEinsatz und den Auswirkungen von Kalkungen auf Forstokosysteme im Rahmen der
Waldschadensforschung (Matzner 1985, Renger et al. 1989, Kreutzer 1995, Lorenz et al.
1998).
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Die Ergebnisse der Untersuchungen fiihrten Ende der achtziger, Anfang der neunziger Jahre zu

einem flichenhaften Einsatz von Kalk in Forsten.

1.2 Schwermetallmobilitit in Boden (Kurzfassung)

Im Folgenden wird nur ein kurzer Uberblick iiber die wichtigsten Einflussfaktoren der
Schwermetallmobilitit in Boden gegeben. Auf eine ausfiihrliche Beschreibung wird bewusst
verzichtet, sie sind in vielen Lehrbiichern ausfiihrlich behandelt (z.B. Alloway 1997, Sumner
2000, Scheffer/Schachtschabel 2002). Zudem haben viele anwendungsorientierte Arbeiten wie
z.B. die Dissertationen von Fahrenhorst (1993) oder Hoffmann (2002) das Thema ebenfalls
sehr detailliert aufgearbeitet und beschrieben.

Die Loslichkeit der Schwermetalle im Boden wird vor allem durch Sorptions— und
Komplexierungsvorginge gesteuert. Die wichtigsten bodenspezifischen Einflussgrofen der

Schwermetallmobilitit sind:

- der Tongehalt

- die organische Substanz

- der Gehalt an Sesquioxiden

- der Gehalt an Komplexbildnern
- der Schwermetallgesamtgehalt
- der pH—Wert

- das Redoxpotential

Im Allgemeinen nimmt die Loslichkeit der Schwermetalle im Boden mit steigendem pH-Wert
sowie steigenden Gehalten an Tonmineralien, Sesquioxiden und organischer Substanz ab
(Alloway, 1997). Steigende Gesamtgehalte der Schwermetalle, der Anteil 16slicher
Komplexbildner und eine hohe Ionenstédrke in der Bodenldsung, wie sie in stralennahen Boden
meist vorherrscht, fordern die Loslichkeit von Schwermetallen im Boden (vgl. Herms &
Briimmer 1984).

1.3 Immobilisierung von Schwermetallen in Boden mit Kalk

Als eine relativ einfache MafBlnahme zur Reduzierung der Schwermetallmobilitdt hat sich die
Kalkung von Bdden bewéhrt. Zahlreiche Untersuchungen bestétigen eine starke Reduzierung
der Schwermetallgehalte in Pflanzen auf belasteten Fldchen sowie verringerte
Bodenlosungskonzentrationen durch eine Kalkdiingung (Sims & Patrick 1978, Herms 1982).
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Die abnehmende Verfiigbarkeit der Schwermetalle durch eine Kalkung wird vor allem auf eine
Verdnderung des Anteils der spezifisch gebundenen Schwermetalle in Abhéngigkeit von der
Bodenreaktion zuriickgefiihrt (Herms 1982, Herms & Briimmer 1984).

Bei einer KalkungsmaBnahme muss sich jedoch auch immer die Frage gestellt werden, ob
diese unter den vorliegenden Standortbedingungen sinnvoll erscheint und/oder auch Risiken in
sich birgt. So kann es bei sauren Boden in Folge der raschen Erhohung der Ca®'
Konzentrationen anfanglich zu einer Cadmium und Zink- Mobilisierung kommen (ebd. 1984,
Marschner 1990). Schierl & Kreutzer (1989) stellten bei einem Kalkungsversuch eine starke
Nitrifikation und NOj;-Auswaschung sowie ein Mobilisierung von Pb, Cu und DOC fest.
Weithin ist bekannt, dass eine pH-Wert Erhhung zu einem verstirkten Humusabbau und zu
einer Erh6hung der mikrobiellen Aktivitdt fiihrt (Matzner 1985). Langjdhrige Feldversuche im
Rahmen der Waldschadensforschung zeigen dagegen, dass KalkungsmafBnahmen langfristig zu
einer geringeren Mobilitdt und verringerten Pflanzenaufnahme von Schwermetallen fiihren
(Marschner 1990, Kreutzer 1995).

1.4 Belastung von Boden durch den Kraftzeugverkehr

Fiir die Schadstoffeintrage aus dem Kfz-Verkehr in straBennahe Béden kommen verschiedene
Belastungsquellen in Frage:

- Emissionen des Kraftzeugverkehrs

- Abnutzung von Bauteilen der Kfz

- StraBenabnutzung, -abrasion

- StraBeninstandhaltungsarbeiten

- Unfille und Leckagen

- Atmosphérische Depositionen

- Abfille

Bisherige Untersuchungen iiber die Belastung von Boden mit verkehrsbedingten Schadstoffen
zeigen, dass es besonders an verkehrsreichen Straen und Autobahnen zu hohen,
linienférmigen Eintragen von Schadstoffen in den stralenrandnahen Bereich kommt. Dabei
nehmen die Schadstoftkonzentrationen im Allgemeinen mit zunehmender Entfernung vom
Stralenrand und der Bodentiefe ab (Blume & Hellriegel 1981, Harrison, 1985, Geiger 1991,
Miinch 1993, Dierkes & Geiger 1999, Legret & Pagotto 2005, Li 2005, Kocher 2007).
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1.4.1 Kfz-Emissionen

Die Emissionen aus dem Kraftfahrzeugverkehr stammen nicht allein aus den Riickstdnden der
vollstindigen Verbrennung von Kraftstoffen (CO, und H,0), sondern auch aus Riickstinden
der unvollstindigen Treibstoffverbrennung, Olverlusten des Motors und der hydraulischen
Systeme, Kraftstoffverunreinigungen, Kraftstoffzugaben sowie Abnutzung von Motorteilen. In
den Bereich des StraBBenrandes wird somit ein komplexes Gemisch aus sehr verschiedenen

Schadstoffen eingetragen.
Dies sind vor allem:

- Kohlenmonoxid

- NOx

- Hydrogencarbon (HC)

- Schwefeldioxide

- Methan (CHy)

- Blei, Kupfer, Zink, Cadmium, Nickel, Chrom und andere Schwermetalle

- Organische Schadstoffe wie PAH’s und PAK's
Die meisten der oben aufgefiihrten Schadstoffe emittieren gasférmig oder lagern sich als feine
Partikel auf der Fahrbahn ab. Durch Niederschldge werden die auf der Fahrbahn abgelagerten
Partikel suspendiert oder gelost und konnen, je nach Aufbau und Neigung des StraBBenbanketts,
mit dem Spritz- und Stralenabflusswasser in den angrenzenden Stralenrandbereich bis etwa 10
m verfrachtet werden (vgl. Kocher 2007). Uber die Luftstrdmung werden zusitzlich sehr feine
Stoffpartikel in den straBennahen Bereich bis etwa 25 m transportiert und abgelagert (Boller et
al. 2006). Die Emissionen des StraBenverkehrs nehmen in der Regel mit zunehmender
Entfernung vom Stralenrand ab. Golwer (1991) leitete durch eine Auswertung von

Untersuchungen an Stralen und Autobahnen drei Hauptbelastungsbereiche fiir

Strallenrandbereiche ab. Diese sind:

- der Bereich 0-2 m, der vor allem durch Abflusswasser der Fahrbahn und Spritzwasser

gepragt ist;

- der Bereich 0-10 m, der zum Teil von Spritzwasser und je nach Aufbau des Banketts durch

Abflusswasser beeinflusst wird;

- der Bereich 0 bis 100 m, der dem Einfluss der Luftstromung und Windverfrachtung

unterliegt.
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Die Menge der abgelagerten Stoffe ist dabei stark vom Verkehrsaufkommen (Menge,
durchschnittliche Geschwindigkeiten, Verkehrsfliisse, Verkehrslenkungen, Baustellen), dem
Autotyp (Alter, Motortyp, Gewicht, Aerodynamik, Einspritzung etc.), der Art und dem Zustand
des Belages, der Trassengestaltung und der umgebenden Vegetation abhédngig (Polmit 2002).
Legret & Pagotto (2006) ermittelten fiir einen franzdsischen Autobahnstandort (24.000
Kfz/Tag) tiber einen Depositionssammler (Abstand 0,5 m), durchschnittliche Depositionsraten
von 80 mg m~a” Zn, 17 mgm~a” Pb, 25 mgm™a’ Cuund 0,3 mg m?a™' Cd. Diehl (2002)
ermittelte an der A7 (20.000 Kfz/Tag) in einem Abstand von Im mittlere Depositionsraten von
528 mgm®a’ Zn, 18 mgm~>a” Pb, 68 mgm=a"' Cuund 1,49 mgm™a" Cd.

1.4.2 Schwermetalle aus Baukomponenten

Eine hohe potentielle Belastungsquelle von Schadstoffen ist durch die Korrosion und
Abnutzung einzelner Kfz-Baukomponenten wie z.B. der Karroserie, den Reifen, den Bremsen,
der Kupplung oder von Motorenteilen gegeben. Eine Quantifizierung der Schadstofffreisetzung
einzelner Baukomponenten gestaltet sich schwierig, da die Zusammensetzung je nach
Herstellertyp stark variiert. Dennoch gibt es einige Untersuchungen iiber die Freisetzung von
partikuldren  Schadstoffen und Abnutzungsraten bzw. Emissionswerten aus Kfz-
Baukomponenten. Revitt et al. (1990) kalkulierten iiber eine Literaturstudie durchschnittliche
Emissionswerte von partikuldren Schadstoffen. Diese liegen bei 28 mg Blei, 3 mg Zink, 2,5 pg
Cadmium und 0,01-0,45 pg Chrom pro Kraftfahrzeug und Kilometer (Kfz/km), wobei einige

Werte um bis zu drei GroBenordungen variieren konnen.

In den folgenden Abschnitten wird ndher auf die Schwermetallfreisetzung ausgewihlter

Einzelkomponenten eingegangen.

1.4.3 Reifen

Autoreifen setzen sich aus etwa 85 % Gummi, 12 % Stahl und 3 % anderen Fasermaterialien
zusammen. Etwa alle 5.000 Kilometer nutzt sich das Profil eines Autoreifens um einen
Millimeter ab. Legt man nur die privat genutzten Pkw-Zahlen von Deutschland sowie eine
durchschnittliche Jahreslaufleistung von derzeit etwa 11500 km (Shell 2004) zugrunde und
multipliziert diese mit Reifenabriebswerten verschiedener Studien von 50-200 mg/Kfz/km
(UBA 2005), so kommt es jdhrlich iiberschlidgig zu Partikelfreisetzungen von etwa 30.000-
115.000 t (Mittelwert=56.000 t) aus Reifenabrieb.

Neben schwer abbaubaren organischen Materialien werden bei der Reifenherstellung die
hauptsédchlich die Schwermetalloxide Zink und Cadmium, aber auch Blei, Chrom, Kupfer und
Nickel als Fiillstoffe verwendet (Muschak 1990). Bei der Vulkanisation von Reifen wird

vorwiegend Zinkoxid eingesetzt, weshalb der Reifenabrieb als stirkste Zinkquelle der
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Zinkgehalte im Stralen-Run-Off gilt. Der Zinkanteil am Reifengummi liegt bei etwa 1,5-2 %
(Lindgren 1996). Das Zinkoxid ist in der Regel durch Cadmium verunreinigt, so dass beim
Reifenabrieb zusitzlich Cadmium freigesetzt wird. Cadmium-Gehalte in Fahrzeugreifen
variieren in weiten Grenzen zwischen 0,14 pg/g und 90 pg/g (Williams & Harrison 1984).
Nach einer Studie des Fraunhofer-Instituts fiir System- und Innovationsforschung (ISI) werden
in Deutschland iiber Reifenabrieb jahrlich etwa 2 t Blei und 1620 t Zink in die Umwelt emittiert
(UBA 2005). Die von der Bundesanstalt fiir StraBenwesen (BASt) kalkulierte Freisetzung aus
Reifenabrieb in Deutschland belduft sich jdhrlich auf 1250 t Zink und 180 kg Cadmium
(Kocher 2010).

1.4.4 Bremsen

Bremsbeldge bestehen aus einer Trédgerplatte aus Sintermetall, einem Reibbelag und einer
Gerduschddmmplatte aus Metall oder Kunststoff. Bei den Bremsbeldgen variiert, je nach
Hersteller, die Zusammensetzung und damit die Menge freisetzbarer Metalle und organischer
Schadstoffe stark (Lindgren 1996). Bei der Herstellung von Reibbeldgen werden generell
Metalle (Fasern, Spane oder Pulver), Fiillstoffe und anorganische Fasern, Gleitmittel sowie
organische Bestandteile wie Harze, Kautschuke, organische Fasern und Fiillstoffe verwendet
(Oehl & Paul 1990). Die anderen Hauptbestandteile sind Eisen und Kupfer. Beim Abrieb der
Bremsklotze durch den Bremsprozess kommt es vor allem zur Freisetzung der Schwermetalle
Kupfer, Zink, Blei (bis 2004), Eisen sowie bis in die 90er Jahre auch Asbest (Muschak 1990).
Zahlreiche Studien zeigen, dass Bremsen und Bremsbeldge als Hauptquelle fiir die
Schwermetallbelastung von urbanen Rdumen und Stralenrdndern anzusehen sind (vgl. hierzu
z.B. Bergbick et al. 2001, Hjortenkrans 2007). Die Schwermetallgehalte in Bremsen und
Bremsbeldgen konnen je nach Hersteller stark schwanken. Weiterhin zeigen sich starke
Unterschiede zwischen LKW- und PKW-Beldgen. Die mittleren Schwermetallgehalte von
LKW-Belédgen sind geringer als die von PKW-Beldgen. Dies liegt vor allem daran, dass in den
Trommelbremsbeldgen fir LKW aus Kostengriinden kaum Buntmetalle verarbeitet werden
(Hjortenkrans 2007). LKW produzieren durch ihr Gewicht allerdings deutlich mehr Reifen-,
Brems- und Stralenabrieb als PKW. Nach einer Schitzung des Umweltbundesamtes gelangen
iiber den Abrieb von Bremsbeldgen jedes Jahr etwa 927 t Kupfer, 309 t Zink und 61 t Blei in
die Umwelt (UBA 2005).

1.4.5 Straflenabrieb

Die Verwitterung und der Abrieb von Stralenbeligen stellt eine weitere, nicht zu
vernachldssigende Emissionsquelle fiir den Eintrag von Schadstoffen in den stralennahen
Bereich dar. Dabei beeinflusst der vorherrschende Belag mafBigeblich die Gréfe und

Zusammensetzung der Emissionen (Lindren 1996). Der am héaufigsten verwendete
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Straflenbelag ist Asphalt, der eine Mischung aus Bitumen und verschiedenen Mineralien ist. In
den Materialien sind oft hohe Anteile von Schwermetallen und PAHs enthalten. Muschak
(1990) gibt fiir eine Autobahn einen Gesamtabrieb des StraBenbelages von 10000 kg/ha/a™ an
und kalkulierte dariiber Emissionsraten von 1020 g/ha/a™ Pb, 3570 g/ha/a™ Chrom, 510 g/ha/a”
! Kupfer, 11700 g/ha/a™ Nickel und 1640 g/ha/a™ Zink.

1.4.6 Weitere Quellen

Zu den oben aufgefiihrten Emissionsquellen kommen noch weitere hinzu. Dies sind z.B. der
Abrieb von Markierungsfarben oder die Korrosion von galvanisierten Leitplanken, bei deren
Verwitterung z.B. Nickel, Chrom, Vanadium und Zink freigesetzt werden. Der Eintrag von
Chlorid tiber Streusalzausbringung im Winter fordert die Korrosion und wirkt sich zusétzlich
mobilisierend auf die im Boden befindlichen Schwermetalle aus (Herms & Briimmer 1980,
Arnheim et al. 1992, Geiger 1996, Legret & Pagotto 2006). Nicht zu vernachldssigen ist
weiterhin die atmosphérische Deposition, dessen Bedeutung umso stirker ins Gewicht fallt, um
so geringer die Verkehrsstirke ist. Die Tabelle 1 gibt noch einmal einen Uberblick iiber

typische verkehrsbedingte Stoff- und Partikeleintrdge und deren Quellen.

Tab. 1: Zusammenstellung typischer verkehrsbedingter Stoff- und Partikeleintrdge in den Straenrandbereich und
deren Hauptquellen

Eintriige Quelle

Mineralische Stoffe; Silizium; Calcium;  Strafsenabrieb, Strafiendienst, Strafsenunterhaltung
Magnesium; Kalium; Chlorid;Sulfate;
Schwermetalle; Bitumen, organ. Stoffe;

Tenside,; Herbizide

Gummi, Rufs Autoreifen
Asbest Kupplung, Bremsbeldge
Blei Verbleites Benzin aus Autoabgasen, Reifenabrieb, Schmierdl,

atmosphdrischer Niederschlag, Bremsbeldge

Zink Abgase, Reifenabrieb, Motoren- und Schmierole, Bremsen, Korrosion
von Leitplanken

Eisen Karosserierost, Korrosion von Konstruktionen an Verkehrswegen wie
Briicken, Leitplanken, bewegliche Maschinenteilen etc.

Kupfer Abgase, Leitplanken, bewegliche Fahrzeugteile, Bremsbeldge, Reifen
Cadmium Reifenabrieb; Bremsabrieb, Verbrennungsriickstinde

Chrom Bremsbeldge, bewegliche Fahrzeugteile; Straf3enabrieb, Reifen

Nickel Dieselkraftstoff, Benzin, Asphaltabrieb, Bremsbeldge, Reifen
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2 Ziel und Vorgehensweise

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Ermittlung der Schwermetallbelastung der
Bodden entlang der AVUS (Berlin), die Erfassung von Sickerwasserkonzentrationen sowie
eine Abschdtzung der Verlagerung der Schwermetalle mit dem Sickerwasser. Das
Bundesbodenschutzgesetz BBodSchG fordert, ,,die Funktionen des Bodens nachhaltig zu
sichern und schddliche Bodenverdnderungen abzuwehren sowie verursachte
Gewdsserverunreinigungen zu sanieren und Vorsorge gegen nachteilige Einwirkungen
auf den Boden zu treffen* (§ 1 BBodSchG). Als Mdglichkeit zur Immobilisierung von
Schwermetallen im Boden soll eine pH-Wert Anhebung durch eine Kalkung im
Straenrandraum  durchgefiihrt und deren Auswirkung auf die Sickerwasser-
konzentrationen untersucht werden.

Hierzu werden zuerst die Wirkungen verschiedener Kalke in Batch- (Kap. 4.3) und
Saulenversuchen (Kap. 4.4) auf die Schwermetallkonzentrationen eines belasteten
Autobahnbodens (ARB) ermittelt und bewertet. Im Geldndeversuch (Kap. 4.6) sollen
darauf aufbauend Messungen von Schadstoffkonzentrationen im Sickerwasser mittels
Saugkerzen und Lysimetern in verschiedenen Abstinden zum StraBlenrand mit und ohne
Kalkungsmaflnahmen ermittelt werden. Als Prognoseinstrument fiir ldngerfristige
Aussagen des Stofftransportes (100 Jahre) unter verschiedenen Bedingungen wird
anschlieBend ein numerisches Stofftransportmodell durch Integration der erhobene
Labor- und Geldndeergebnisse genutzt (Kap. 4.10). Das Modell liefert Prognosen zu
mittel- bis langfristigen Schwermetallkonzentrationen im Sickerwasser und moglichen
Auswirkungen einer Kalkungsmafinahme im Stralenrandbereich am Autobahnstandort
AVUS (A115).
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3 Methodik

3.1 Labormethoden

3.1.1 Bodensittigungsextrakte (BSE) und Elutionsverfahren
(BBodSchV)

Die Gewinnung der Bodensittigungsextrakte erfolgte in Anlehnung an die im Anhang 1,
3.1.2 der Bundesbodenschutz- und Altlastenverordnung beschriebene Methode
(BBodSchV 1999). Elutions- und Extraktionsverfahren kénnen angewendet werden, um
Schadstoffkonzentrationen im Bodensickerwasser von Bodensubstraten oder am Ort der
Bodenprobennahme abzuschitzen. Entsprechend den Ausfiihrungen des Anhang 1, Nr.
3.1.2 BBodSchV konnen die durch den Bodensittigungsextrakt ermittelten
Stoftkonzentrationen mit den im Sickerwasser am Ort ermittelten Stoffkonzentrationen
ansatzweise gleichgesetzt werden (BBodSchV 1999).

Zugabe einer definierten Wassermenge, Homogenisierung, Fliegrenze

Der lufttrockenen Bodenprobe wurde in einem PE-Gefdl langsam so viel Wasser
zugegeben, bis sie vollstdndig durchfeuchtet war. In Anhang 1, 3.1.2 der BBodSchV heif3t
es dazu, dass die Vorbefeuchtung etwa der Feldkapazitit des Bodens entsprechen sollte.
Da sich die Feldkapazitit schwer abschitzen ldsst, wurde sie im Labor bestimmt. Nach
der Zugabe der ermittelten Wassermenge wurde die gesamte Probemenge gemischt,
homogenisiert und aufgeteilt. Nach der Aufteilung der Proben auf einzelne Gefille
erfolgte die zweite Wasserzugabe bis zum Erreichen der so genannten FlieBgrenze. Auch
dieser Schritt wurde vorher getestet, um eine genau definierte Wasserzugabe zu erhalten.
Nach der Vermischung der Probe wurde diese unter Verdunstungsschutz 24 h und 21 Tage

bei 5 °C zur Gleichgewichtseinstellung im Kiihlschrank aufbewahrt.

Gewinnung der Bodenlosung

Zur Gewinnung der Gleichgewichtsbodenldsung und zur Abtrennung suspendierter
Partikel erfolgte eine Membranfiltration mit Vakuum-Filtrations-Einheiten der Firma

Sartorius iiber einen Cellulose-Nitrat-Filter mit der Porenweite 0,45 um.
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Die Bodenlésung wurde direkt in PE- Weithalsflaschen filtriert und danach mit 5 M
HNOj; angesiduert.

3.1.2 Elution mit Wasser — S4 Elution (DIN 38414 — 4)

Die Bestimmung der wasserldslichen Fraktionen der Schwermetalle ausgewéhlter
Zentimeterabschnitte der Sdulenproben wurde nach DIN 38414-4 (,,.Bestimmung der
Eluierbarkeit mit Wasser) durchgefiihrt. Die angegebene Probenmenge wurde aufgrund
der geringen Probenmengen der Zentimeterabschnitte auf 5 g Boden verringert. Das
Boden-Wasser Verhéltnis von 1:10 wurde nicht verdndert. Die Proben wurden 24 h
geschiittelt und iiber einen Membranfilter mit einer Porengréf3e von 0,45 um gefiltert. Im
Anschluss erfolgte die Messung des pH-Wertes. Die Proben wurden angesduert und bis

zur Analyse kiihl gelagert.

3.1.3 Bestimmung des Kalkbedarfs

Die Bestimmung des Kalkbedarfs des Autobahnreferenzbodens (ARB) des Ahe
Horizontes (0-10 cm) und A(h)e — Bv Horizontes (10-20 cm) wurde nach der Methode
Schachtschabel (1951) in Anlehnung an DIN 19684 Teil 1 durchgefiihrt. Die ermittelten
Kalkzugaben wurden an den Autobahnreferenzbdden Ah (0-10 cm) von 5,5 t/ha™ und
A(h)e— B(h)v von 2,9 t/ha’ CaO (10-20 cm) tiberpriift. Dabei wurde das pH-Wert-Ziel
von pH 7.0 nahezu bei allen Testmessungen erreicht (siehe Tab. 2). Bei der dquivalenten
Mengenzugabe von Ca(OH), kam es zu einer Uberschreitung des Ziel-pH- Wertes um
etwa eine pH-Wert-Einheit.

Tab. 2: Ergebnisse der verschiedenen Kalkzugaben der Testmessungen an den Referenzboden

Horizont Kalkzugabe p Ij(lni‘;)az p Hzn 4a;h(f£§abe
Ah CaCO; 50 6,8
A(h)e— Bhv CaCO; 4,9 7,1
Ah 70 % CaCO; und 30 % Ca(OH), 5,0 6,7
Ah Ca(OH), 50 8,0

3.1.4 Bodensiulen

Fiir die Bodensdulenversuche wurden sechs frei drinende Plexiglassdulen mit einer Hohe

von 30 cm und einem Durchmesser von 8 cm konstruiert (Abb.1).
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Jede Sédule wurde mit einem Beregnungskopf aus Injektionsnadeln ausgestattet, um eine
gleichmiBige Beregnung zu gewihrleisten. Nach Reinigung wurden die Saulen mit dem
vorbefeuchteten und homogenisierten Referenzmaterial (0-10 cm Ah; Trockenrohdichte
(TRD) = 1,1 g/cm3; 10-20 cm Bhv; TRD=14 g/cm3) befiillt und die im Feld
vorherrschende TRD fiir den jeweiligen Horizont durch eine gleichmiflige Verpressung

eingestellt.

Beregnung der Séaulen

Die Beregnung der Sdulen erfolgte iiber eine Schlauchpumpe mit Hilfe einer digitalen
Zeitschaltuhr. Uber die Gesamtbewisserungszeit von 15 Stunden je Bewisserungsgabe
wurde innerhalb einer Stunde alle sechs Minuten eine Menge von 0,133 mm beaufschlagt.
Dies entspricht einer Flussrate von 1,33 mm/h, was der Mindestfordermenge der
Schlaupumpe entspricht. Eine erneute Bewésserung folgte frithestens 48 Stunden nach der
vorherigen Bewdsserung, um das Einstellen von Gleichgewichtsbedingungen zwischen
Bodenmatrix und Bodenldsung zu gewihrleisten. Uber einen Gesamtzeitraum von 3
Monaten wurden alle Sdulen mit einer Regenwassermenge von 230 mm (~ 5,7 PV)
beregnet. Diese Menge wurde iiber die Berechnung Sickerwasserrate (siche Kap. 3.5) des
Standortes AI1l15 (10 m) kalkuliert und sollte ungefihr die zu erwartenden

Sickerwassermengen von drei Jahren widerspiegeln.

Abb. 1: Aufbau der Sdulenversuche

Zusammensetzung des Beregnungswassers

Zur Nachbildung der Zusammensetzung des Niederschlagswassers wurden
Niederschlagsanalysen verschiedener Standorte und Jahre im Land Brandenburg des LUA
Brandenburg ausgewertet und in mittlere Konzentrationen umgerechnet. Weitere
Informationen finden sich in der Diplomarbeit von Pagel (2006). Tab. 3 zeigt die

Konzentrationen der Ionen im Beregnungswasser.
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Tab. 3: Konzentrationen der Salze und der einzelnen Ionen des Beregnungswassers (Pagel 2006)

Ion Konzentration [umol*l v
Ammonium (NH,") 69,4
Natrium (Na*) 24,1
Calcium(Ca,") 10,5
Magnesium(Mg,") 3,99
Kalium(K") 3,01
Chlorid(CI) 20,9
Sulfat(SO5) 28,3
Nitrat(NO5) 50,9

Entnahme der Eluate

Eine erste Probennahme bei Séulenversuchen soll nach DIN V 19736 erst dann erfolgen,
wenn sich die Triibung des Sickerwassers normalisiert hat, die auf eine Stérung des
Korngefiiges bei der Probennahme bzw. beim Probeneinbau in gestorter Lagerung
zurlickzufiihren ist. Da die Triibung innerhalb des Laufzeitraumes noch nicht auf das Maf3
der ,natiirlichen Triibung des Bodensickerwassers® abgeklungen war, wurde mit der
Entnahme der FEluate fiir die Schwermetallanalysen nach dem Austausch von 2
Porenvolumen begonnen (LUA NRW 2000).

Beprobung des Saulensubstrates

Nach Abschluss des Sédulenversuchs erfolgte eine schichtweise Entnahme (Zentimeter-
schritte) bei allen Séulen (Abb. 2). Danach wurden die Proben getrocknet und fiir die S4
Elution vorbereitet (siche Kap.3.1.2).

Abb. 2: Entnahme des Sdulenmaterials in Zentimeterabschnitten
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3.2 Gelandemethoden

3.2.1 Auswahl des Messstandortes

Der Standort zur Errichtung der Messstelle fiir die Belastungskartierung und

Sickerwassererfassung sowie die Kalkungsversuche sollte folgende Bedingungen
erfiillen:

- niedrige pH-Werte
- sandiges Substrat
- hohe Verkehrbelastung

Nach Recherche und eigenen Voruntersuchungen wurde ein Standort an der BAB Al115
(AVUS) siidwestlich von Berlin ausgewéhlt.
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Abb. 3: Lage der Freilandmessstelle an der A115 (Kartengrundlage Google maps, verandert)

Die AVUS (Automobil- Verkehrs- und UbungsstraBe) wurde bereits im Jahre 1921 fertig
gestellt und ist damit der am ldngsten in Betrieb befindliche Autobahnabschnitt Europas
und gilt als erste Autobahn der Welt. Aufgrund der langen Nutzungsgeschichte konnte
von einer hohen und groBflachig verteilten Schwermetallbelastung der Boden aus
Abgasen, Motorenbetrieb, Stralen- und Bremsenabrieb ausgegangen werden.
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Der Standort eignete sich auch deshalb besonders gut, da es in etwa 800 m Entfernung
einen Referenzstandort gibt, der innerhalb des EU Level II ,Men and Biosphire
Programms®, Dauerbeobachtungsmessstandort der Waldschadensforschung ist. Auf
diesem Standort fiithrt die TU-Berlin seit 1986 umfangreiche Untersuchungen zur
Wasserbilanz, zum Nahrstofthaushalt sowie zu Staub-, Sdure- und Schwermetalleintrigen
durch (vgl. Schlenther et al. 1995).

Der Untersuchungsstandort liegt auf der westlichen Seite der Autobahn BAB A115. Die
Autobahn ist vierstreifig ausgebaut, im Bereich der Messstelle beginnt ein zweistreifiger
Abfahrtstreifen der Ausfahrt Hiittenweg (Ausfahrt Nr.2). Die Autobahn besitzt an dieser

Stelle keinen Standstreifen, in 1 m Entfernung vom Fahrbahnrand trennt eine Leitplanke

das relativ ebene Bankett vom Boschungsrand (Abb.4). Die Boschung besitzt in etwa eine
Neigung von 20° und ist ca. I m hoch (vgl. Kocher & Wessolek 2003).

Abb. 4: Blick auf den Standort an der A115 (Avus) nahe Ausfahrt Hiittenweg in siidliche Richtung (linkes
Bild) und in nérdliche Richtung (rechtes Bild)

3.2.2 Vorkartierung am Autobahnstandort Avus BAB A 115

Im Rahmen der Arbeit wurde eine Transektkartierung am Strafenrand der Al1l15
durchgefiihrt. Diese Kartierung sollte Aufschluss liber das Ausmall der anthropogenen
Bodenverdanderungen, die Heterogenitit von Bodeneigenschaften und iber die
grof3flichige Schwermetallbelastung eines langjidhrig betriebenen Autobahnstandortes
geben. Dabei wurde ein 100 m x 25 m grof3es Teilstiick kartiert (Abb.5).
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In vier verschiedenen Entfernungen (5, 15, 20 und 25 m) erfolgte eine Transektkartierung
mit einem Piirckhauer Bohrstock bis in 1 m Bodentiefe. Zusétzlich wurden Mischproben
aus den obersten Horizonten (0-10 cm und 10-25 cm) entnommen. An diesen
Mischproben wurden die Parameter Humusgehalt, pH-Wert, an ausgewéhlten Proben
zusitzlich die Gesamtgehalte der Schwermetalle Zink, Kupfer, Cadmium und Blei mit
dem Konigswasseraufschluss nach DIN ISO 11466 (1995) bestimmt.

Legende

_ Grenze des
Kartiergebietes
___ Abstand 2,5 m von der
T AVUS

« Bdschung

. Bohrpunkte 2,5 m von
der AVUS
Bohrpunkte im

*  Kartiergebiet

Abb. 5: Karte des Kartiergebietes (Grundlage: googleearth; Quelle: Al-ameri & Kim 2007)

3.2.3 Auswahl des Autobahnreferenzbodens (ARB)

Fiir die Durchfiihrung der Batch-, Sdulen- und Sorptionsversuche war es notwendig,
groBe Mengen Bodenmaterials eines Autobahnstandortes zu entnehmen. Im Folgenden
wird dieses Bodenmaterial immer als Autobahnreferenzboden (ARB) bezeichnet.

Anforderungen an den ARB:

- hohe Schwermetallbelastung
- niedrige pH-Werte
- Moglichkeit der Entnahme grofBer Mengen

Fiir die Auswahl wurde eine zweite Kartierung an einem Abschnitt der BAB A115, nahe
Ausfahrt Hiittenweg, durchgefiihrt.
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Dabei wurden Bodenproben in den Abstinden 2,5 m, 5 m und 7,5 m zur Fahrbahn
entnommen und alle Entnahmestellen markiert. Im Labor wurden die
Konigswasserextrahierbaren Gehalte der Schwermetalle Pb, Cu, Cd, Zn, Ni, Cr bestimmt.
Nach der Auswertung der Untersuchungsergebnisse erfolgte die Auswahl der
Entnahmestelle fiir den ARB anhand der Parameter niedriger pH-Wert sowie gleichméBig

hohe Konzentrationen der oben genannten Schwermetalle.

3.2.4 Aufbau der Freilandmessstelle und Sickerwasserbeprobung

Im Anschluss an die Belastungskartierung wurde an der BAB Al115 (Koordinaten:
52°28°18.44* N; 13°14°22.27“ E) ein Saugsondenfeld mit insgesamt 90 Saugsonden

installiert.

Entfernung vom Fahrbahnrand (m)

BAB 115 Avus

Konigsweg

10 g4 g

T

Tiefe unter GOK (cm)

Abb. 6: Schematischer Aufbau der Messstelle an der BAB A115 (nach Kocher 2002, veréndert)

Insgesamt wurden drei Entfernungen vom Straenrand (2,5 m, 7,5 m, 10 m) ausgewéhlt
und Saugsonden in den Tiefen 10 cm, 30 cm und 50 cm eingebaut (Abb.6). Die Wahl der
Entfernungen und Tiefen erfolgte iiber eine Vorbeprobung (sieche Kap. 3.2.2). Die
Tiefenstufen der Saugsonden wurden so gewdhlt, dass die Kalkapplikation mdoglichst
innerhalb des Beprobungszeitraumes von einem Jahr messbar war. Um eine bessere
Vorstellung tiber mittlere und extreme Sickerwasserkonzentrationen und die am Standort
vorliegenden, relativ heterogenen Bodenverhiltnisse zu bekommen, wurden innerhalb

jedes Tiefenbereiches 5 Saugsondenparallelen eingesetzt.
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Funktionsweise und Beschreibung der Saugsonden

Die Funktionsweise von Saugsonden beruht auf der Kapillaritdt von pordsen Feststoffen.
Die Poren des Saugsondenkopfes konnen Wasser aufnehmen und sind bei ausreichender
Bodenfeuchte normalerweise stetig mit Wasser gefiillt (DVWK 1990). Legt man an der
sich im Boden befindlichen Saugsonde einen Unterdruck an, werden Sicker- und

Haftwasser durch die Poren ins Innere der Sonde gezogen (Abb.7).

Abb. 7: Funktionsweise einer Saugkerze im Boden

Die verwendeten Saugsonden bestehen aus Keramiksaugkopfen aus Al,O3
(Aluminiumoxid-Sinter, Typ SKA 100 FF, Firma Haldenwanger) mit den Auf3enmal3en
von 60 mm x 24 mm. Der Innerdurchmesser betrdgt 19 mm. Die Saugsonden haben einen

mittleren Porendurchmesser von 0,45 pm und eine offene Porositdt von 40 bis 45 %.

Reinigung und Konditionierung der Saugsonden

Der Reinigung mit 0.1 M HNO3 und Nachspiilung mit bidestilliertem Wasser schloss sich
eine Vorkonditionierung im Labor an, um starken Sorptionserscheinungen an und in den
Keramikkdpfen vorzubeugen (LUA Brandenburg 2004). Dabei soll eine Losung
verwendet werden, die den Stoffkonzentrationen am spdteren Standort entspricht (vgl.
DVWK 1990). Hierzu wurden alle Saugsondenképfe im Labor aufgeséttigten
Autobahnreferenzboden (ARB) gestellt. Die Vorkonditionierung der Sondenkeramiken
wurde der Tiefe angepasst. So wurden die Saugsonden mit der spéteren Einbautiefe von
10 cm in dem hoher belasteten Referenzmaterial, die Saugsonden mit der spéteren

Einbautiefe von 30 — 50 cm in dem weniger belasteten Referenzmaterial vorkonditioniert.
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Einbau

Um das Eindringen von Oberflichenwasser entlang des Saugsondenschafftes zu
verhindern, wurden die Saugsonden schrig eingebaut (Abb.8).

Dazu wurde ein Loch mit einem Pirckhauer Bohrer in einem Winkel von 30° zur
Vertikalen bis in die geplante Tiefe vorgebohrt.

AVUS (A115) SAUGSONDENMESSSTELLE

I 3 4 5 Kl K2 K3 K4 KS
2,530 o ® o 0 O ® & @ 0 O
1 x| 4 5 Kl K3 K4 KS
s @ @ @ @ @ L
1 2 3 4 s KI K2 K3 K& K
we @ @ @ @ @ ® ® o ¢ 0
1 g g 4 5 KI K2 K} K4 KS
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L 2 & a4 3 Kl K2 K3 K& KS
W e e @ @ @ ® ® & 0 0
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12 3 4 3 KI K2 K3 K4 K§
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Abb. 8: Blick auf die eingebaute Saugsondenreihe in 2,5 m Entfernung vom Stralenrand (Linke Seite) und
vereinfachte Draufsicht auf die Messstelle. Linker Block = Referenzfliche/Ca(OH),; Rechter Block =
CaCOj; mit den jeweiligen Sondenbezeichnungen (Rechte Seite)

Danach wurde die Saugsonde in das Bohrloch eingeschoben, wobei darauf geachtet
wurde, dass es zu keiner Verschleppung des Bodenmaterials von oben nach unten kam.
Zusitzlich wurden die Schaffte oberhalb des Bohrloches mit einer Dichtungsmanschette
aus Gummi versehen, welche die Aufgabe hat, einen Wasserfluss entlang des
Kerzenschaftes zu verhindern (DIN V 19715 2005).

Vergleich mit Polyamid-Membranfilter-Sonden

Im Februar 2007 erfolgte eine zusdtzliche Kalkaufbringung von Ca(OH)2 auf einem Teil
der urspriinglichen Referenzfliche, da angenommen wurde, dass die Wirkungen des
ausgebrachten CaCO3 innerhalb der Projektlaufzeit nicht messbar sein wiirden. Dadurch
fielen insgesamt jeweils drei Saugkerzenparallelen in drei Abstdnden und drei Tiefen weg.
Deshalb wurden zusitzlich zu den bereits vorhanden Saugkerzen neue Saugkerzen
eingebaut. Bei diesen Saugkerzen handelte es sich um Kunststoftf- Saugkerzen der Firma
EcoTech aus Nylon mit Polyamid-Membranfilter mit einem Durchmesser von 20 mm. Da
diese Saugsonden erst im Friihjahr 2007 eingebaut werden konnten und die
Konditionierung am Standort zusdtzliche Zeit erforderte (4 Beprobungstermine), war ein
Vergleich mit den Keramiksaugsonden nur bedingt moglich.
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Beprobungsintervalle am Standort

Die Gewinnung von Bodenldsung erfolgte innerhalb der ersten Wochen nach Einbau in
einem Abstand von etwa 7 Tagen, um eine weitere Konditionierung vor Ort zu
gewihrleisten. Dabei wurden die ersten 7 Beprobungstermine komplett verworfen. Alle
anschlieBenden Beprobungsintervalle richteten sich vor allem nach den letzten
Niederschlagsereignissen, die Grofe des Unterdrucks nach der Hohe der letzten
Bodenldsungsmengen. Nach den Wintermonaten 2006/2007 fielen einige Saugsonden
aus, manche Saugsonden lieferten nur sehr wenig oder gar keine Bodenlosung. Dadurch
kam es zu weniger Wiederholungen in einigen Abstidnden und Tiefen. Im September und
im November 2007 wurde auf der Messfliche ein Schaden durch Wildschweine
verursacht. Dabei wurden einige Saugsonden unter- oder ausgegraben bzw. Teile der
Flache aufgewiihlt. Bei den Beprobungsterminen ab September konnten dadurch
ebenfalls weniger Sickerwasserparallelen gewonnen werden.

3.2.5 Dochtlysimeter

Zusitzlich zu den Saugsondenmessfeldern wurden in den Abstinden Im und 2,5m zum
Fahrbahnrand Dochtlysimeter zur Erfassung des Bodensickerwassers in einer Tiefe von
50 cm eingebaut. Dazu wurden 1,5m*1,5m grofe Profilgruben angelegt und durch
Spundwinde gesichert. In die parallel zur Strafle liegende Profilwand wurde in einer Tiefe
von 50 cm ein Loch der GroB3e der Lysimeterbox ausgehoben, die Lysimeterbox mit dem
ausgehobenen Bodenmaterial verfiillt und in die Profilwand eingelassen. Die zusétzliche
Wahl des Einsatzes von Dochtlysimetern erfolgte zur Erfassung des geldsten und
partikuldren Transports von Schwermetallen innerhalb des Straenrandbereiches. Auf
diesen Flachen fand keine Applikation von CaCOj3; bzw. Ca(OH), statt.

Aufbau und Funktionsweise der Dochtlysimeter

Die Lysimeter bestehen aus einer quadratischen Box aus PE (Gréfle 25 cm x 25 cm). In
der Box liegt ein fingerformig aufgedroselter Docht (Firma Pepperell, USA) auf einem
Kiesbett (Fraktion: 2-6.3 mm). Uber eine runde Offnung wird der Docht aus der Box
gefiihrt. AuBerhalb der Box ist der Docht durch eine PVC Einfassung gegeniiber
Schadstoffeintrigen geschiitzt. Uber eine hingende Wassersiule von 63 cm (=
Feldkapazitit) wird das Bodenwasser iiber den Docht in eine tiefer stehende
Probenahmeflasche befordert (siche Abb.9).
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Abb. 9: Aufsicht Dochtlysimeter(links); eingebautes Dochtlysimeter; Profilgruben mit Dochtlysimtern in
Im Entfernung vom Straf3enrand

Abflusssammler

Fiir die Messung der Schwermetalle im Straenabflusswasser wurden 2 Abflusssammler
an der Fahrbahnkante der BAB A 110 installiert. Die Abflusssammler bestehen aus PE und
haben jeweils drei Sammelkammern, die das Abflusswasser iiber einen Schlauch in eine
tiefer gelegene Sammeltonne abfiihren (Abb.10).

Abb. 10: Eingebauter Abflusssammler und Sammlergefaf3e an der A115

3.2.6 Kalkausbringung auf der Messfliche

Calciumcarbonat

Auf der Messflache erfolgte am 13.12.2006 die Ausbringung von CaCOs (Kalksteingrief3
der Mahlfeinheit 0,1 - 0,3 mm). Vor der Ausbringung wurden die aufliegenden Blatter auf
beiden Messfeldern entfernt, um bestmogliche Bedingungen fiir die Verteilung des Kalkes
zu schaffen.
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Um eine gleichméfBige Ausbringung zu gewihrleisten, wurde die Messstelle vorher in
Quadratmeterblocke eingeteilt und mit Schnur abgespannt. Danach erfolgte die
Ausbringung quadratmeterweise per Hand (Abb. 11).

Die Menge des ausgebrachten Calciumcarbonates (CaCOs) richtete sich dabei nach der
Bestimmung des Kalkbedarfes nach Schachtschabel (1951) fiir einen Ziel pH-Wert um
pH 7,0 fiir die jeweiligen Abstinde zum Fahrbahnrand. Die Werte der
Kalkbedarfsermittlung wurden um 30 Prozent erhoht. Diese Empfehlung sprechen Vetter
und Friichtenicht (1972) nach einer Uberpriifung der Kalkbedarfsermittlung nach
Schachtschabel (1951) anhand von Feldversuchsergebnissen zur Erreichung der
angestrebten pH-Werte aus.

Ausgebrachte Kalkmengen nach Kalkbedarfsermittlung nach Schachtschabel (1951)

Abstand vom Fahrbahnrand: 1,5-3,5m=35,5 t/ha’!
3,5-6,5m=2t/ha’
6,5 -8,5m=6,5t/a’
8,5- 11m=13t/ha’

Abb. 11: Ausbringung von CaCOj; auf der Freilandmessstelle in Form von Kalksteingrief3

Kalkhydrat

Im Februar 2007 wurde auf einem Teil der Referenzmessflache eine zweite Kalkung mit
Ca(OH), durchgefiihrt. Auf einem Teil der Referenzfliche wurden 10 I/m2 einer 10%-
tigen Kalkmilch aufgebracht. Die Menge der aufgebrachten Kalkmilch entsprach etwa
einer Menge von 13,5 t CaCO; pro m”. Die Ausbringung erfolgte mit Gieskannen auf
vorher abgesteckte Quadratmeterflichen (Abb. 12).

32



Methodik

Abb. 12: Ausbringung der Kalkmilch auf der Freilandmessstelle

Vorbehandlung der Probengefifle, Transport und Lagerung

Die Probengefiflie wurden vor ihrer Benutzung mit 0,01 M HNO; Losung vorgespiilt und
dreifach mit bidestiliertem Wasser nachgespiilt. Nach der Entnahme der
Sickerwasserproben erfolgte direkt die Bestimmung des pH-Wertes, danach wurden die
Proben mit 5 M HNO; Losung auf einen pH-Wert unter 2 eingestellt. Bis zur

Untersuchung wurden die Proben bei 4°C im Kiihlschrank aufbewahrt.

3.3 Laboranalysen

Bestimmung der Schwermetallgehalte der Bodenproben

Nach der Entnahme des Autobahnreferenzbodens und der Transektproben im Gelédnde
erfolgte die Vorbehandlung fiir eine weitere chemische Analyse (DIN ISO 11464, 1994).
Zur Vermeidung erhohter Variabilitdit wurden die Proben homogenisiert. Fiir die
Konigswasserextraktion wurden die Proben nach Trocknung auf 2 mm gesiebt und
gemahlen (< 150 pum). An den Proben erfolgte die Extraktion der Schwermetalle (DIN
ISO 11466). Die Analyse der anorganischen Schadstoffgehalte erfolgte in Anlehnung an
die BBodSchV, 1999 (Anhang 1, Messungen der Untersuchungsparameter mit dem
Verfahren AAS nach E DIN ISO 11047 06.95).

Bestimmung der Schwermetallkonzentrationen im Sickerwasser

Die Sickerwasserkonzentrationen der Elemente Pb, Cd, Ni, Cu, Cr wurden mit einem
Graphitrohr AAS, die Konzentrationen von Zink mit einem ICP-OES/MS (Inductively
Coupled Plasma) bestimmt. Die Analyse wurde an den unfiltrierten, angesduerten

Sickerwasserproben durchgefiihrt.
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pH—Wert und elektrische Leitfahigkeit

Die Bestimmung des pH-Wertes der Bodenproben erfolgte nach DIN 19684. Die
Bestimmung des pH-Wertes und der elektrischen Leitfdhigkeit der Sickerwasserproben
der Freilandmessstelle und der Proben der Saulenversuche erfolgte direkt nach der
Probennahme.

Trockenrohdichte (TRD)

Die Bestimmung der Trockenrohdichte wurde nach DIN 19683 durchgefiihrt. Dabei
wurde an sechs ungestdrten Proben je Horizont die Trockenrohdichte in g/cm’ durch
Trocknung der Proben bei 105° C bis zur Gewichtskonstanz ermittelt.

Kf - Wert (Durchlissigkeitsbeiwert)

Der Kf-Wert Bestimmung erfolgte nach DIN 19683-9. Dazu wurden Stechzylinderproben

im Geldnde entnommen. Es erfolgte eine sechsfache Probenwiederholung.

pF- Charakteristik (Wasserspannung- Wassergehaltskurven)

Die Bestimmung der pF-Charakteristik wurde an ungestorten, kapillar aufgesittigten
Bodenproben durch eine stufenweise Entwdsserung bei pF 1, 1.5, 1.8, 2.0 mit hingender
Wassersdule, bei pF 2.5, 3.0 und 4.2 im Drucktopf durchgefiihrt (DIN 19683-5).

Gliithverlust

Zur Bestimmung des Gliihverlustes wurden die Proben bei 105 °C getrocknet und {iiber
sechs Stunden bei 550° C verascht (DIN 19684-3).

3.4 Adsorptionisothermen

3.4.1 Allgemeine Grundlagen

Adsorptionsisothermen beschreiben das sich einstellende Gleichgewicht zwischen der
Konzentration eines Stoffes in einer Losung, die in Kontakt mit einem Feststoff steht und

der am Feststoff sorbierten Konzentration dieses Stoffes.
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Adsorptionsisothermen werden oft fiir empirische Modelle genutzt, um Prognosen fiir
eine Verlagerung von Stoffen zu erstellen. Sie werden aus Messdaten {iber

Regressionsanalysen gewonnen.

Lineare Sorption

Bei der Isothermengleichung nach Henry wird ein linearer Zusammenhang zwischen
Beladung des Sorbents und Gleichgewichtskonzentration der Losung angenommen. Die
sorbierte Menge eines Stoffes pro Einheit verhdlt sich direkt proportional zur
Gleichgewichtskonzentration der Losung (C) und ist vom linearen Koeffizienten (kH)
abhingig. Der Koeffizient wird auch Henry-Koeffizient genannt (Sposito 1998).

Es gilt:

C, =k,*C, (3.1)

N

mit

C; Beladung des Sorbents (Masse Sorbat bezogen auf Masse Sorbent)
Ky linearer Koeffizient
C, Konzentration des Sorbats in Losung

Um eine quantitative Beziehung zwischen Sorbent und Sorbat zu beschreiben, werden
hdufig die Gleichungen nach Freundlich und Langmuir verwendet. Im Gegensatz zu der
Isothermengleichung nach Henry tragen diese der Tatsache Rechnung, dass die sorbierte
Menge mit steigender Konzentration des Sorbats in der Gleichgewichtslosung nur
unterproportional zunimmt. Dieses ldsst sich durch die Absittigung der Oberfliche
erkldren, welche eine weitere Sorption verringert (Sposito 1998, Scheffer/ Schachtschabel
2002).

Freundlich Isotherme

Die Freundlich Isotherme basiert auf einem empirischen Zusammenhang, der eine
exponentielle Abhédngigkeit der Oberflichenbeladung von der Gleichgewichts-
konzentration der Lésung beschreibt.

Es gilt:

C =k *C/" (32)
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mit

C; Beladung des Sorbents (Masse Sorbat bezogen auf Masse Sorbent)
kr Freundlich-Verteilungskoeftizient (1/g)

C, Konzentration des Sorbats in Losung

n  Konstante

Durch lineare Regression konnen die beiden Parameter k und n bestimmt werden. Um
unterschiedliche Adsorptionscharakteristiken mit verschiedenen Linearititsgraden zu
vergleichen, eignet sich die Methode der Berechnung des Retardationsfaktors R, welcher
sich aus der Konvektions-Dispersion Gleichung (Gl. 3.10) ableitet und die sich daraus

ergebende Mobilitdt von Substanzen in fest-fliissig Phasen beschreibt:

R=14+P29CS

0 ac (3.3)

Fiir die nicht-lineare Adsorption nach Freundlich (3.2) von Losungen ldsst sich die
Formel wie folgt beschreiben:

R=I+’%9n*Kf*CZ"1 (3.4)

Der Retardationsfaktor beschreibt die Verzogerung der Schadstoffverlagerung gegentiber

der Sickerwassergeschwindigkeit durch Sorptionsprozesse an der Bodenmatrix.

Erstellung von Adsorptionsisothermen

Fiir den Autobahnreferenzboden wurden neben den Bodensittigungsextrakten (BSE) und
den Sdulenversuchen Adsorptionsisothermen erstellt. Um eine Vergleichbarkeit mit den
durchgefiihrten BSE zu gewihrleisten, wurde der Autobahnreferenzboden (ARB)
verwendet. Fiir die Erstellung der Adsorptionsisothermen wurden BSE nach BBodSchV
(siche Kap. 3.1.1) hergestellt, denen verschiedene Mengen an Schwermetallen der
Elemente Cd, Cu, Zn, Pb zugegeben wurden. Die Kalkzugabe erfolgte entsprechend der
Kalkbedarfsermittlung bei den durchgefiihrten BSE-Versuchen, nur dass anstatt von
pulverformigem Ca(OH), die entsprechende Menge fliissiger Kalkmilch (10%)
zugegeben wurde. Die Zusammensetzung der einzelnen Schwermetalle innerhalb der
Konzentrationsstufen wurde iiber das Verhidltnis der Desorption der BSE

ungekalkt/gekalkt bestimmt.
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Danach wurden alle Zugabestufen relativ zur Bleizugabe berechnet. In 0,01 molarer
Calciumchloridlosung wurden die Nitrate der Schwermetalle Cd, Zn, Cu, Pb den
Bodenproben in den jeweilig berechneten Konzentrationsstufen als geldstes Gemisch
zugegeben (Tab.4).

Tab. 4 a, b, c: Konzentrationsstufen zur Bestimmung der Adsorptionsisothermen in mg/1

Avus Ah CaCO ; / Avus Ah Ca(OH) ,

Element Stufe 1 Stufe2 Stufe3 Stufed4 Stufe5 Stufe6

Pb 0 5.0 25 125 250 400
Cu 0 0.4 15 150 300 600
Zn 0 4.0 30 200 400 800
cd 0 0.3 1 3 6 60

Avus Ah ungekalkt

Element Stufel Swtufe? Stufe3 Stufed

Pb 0 25.0 125.0 250
Cu 0 15 150 300
Zn 0 30 200 400
Cd 0 0.3 3 6

Referenz Grunewald ungekalkt

Element Stufel Stufe?2 Stufe3 Stufed

Pb 0 50 200 400
Cu 0 30 300 600
Zn 0 70 350 700
Cd 0 1 7 14

3.4.2 Beriicksichtigung der Hintergrundbelastung

Bei den Sorptionsversuchen wurde nur die Konzentration in der Bodenlosung gemessen.
Unter Beriicksichtigung der zu Versuchsbeginn zugegebenen Menge an Schwermetallen
und der sich im Gleichgewicht in der Losung befindlichen Menge, wurde der von dem
Boden sorbierte Anteil abgeleitet.
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Bei der Anwendung dieser Methode sollte die Schwermetall-Hintergrundkonzentration
der Probe einberechnet werden, da sonst die Sorptionsfahigkeit des Bodens unterschétzt
werden wiirde. Die Korrektur erfolgte durch die Addition der konigswasserextrahierbaren
Schwermetallgehalte nach Springob & Boéttcher (1998):

Cs(korr):(CO_Cl)*f(0'4 *KWg, ) (3.5)

mit:

Cs orr) Festphasengehalt in mg/kg

Co zugegebene Schwermetallmenge (pg/1)
G Schwermetallkonzentration in der Bodenlosung (ng/1)
f Umrechnungsfaktor Boden - Losungsverhéltnis

KWs)  Konigswasserextrahierbarer Schwermetallgehalt (mg/kg)

Nach der Korrektur wurden die Labordaten iiber die Funktion von Freundlich angepasst.
Bei der Modellierung und beim Vergleich der Isothermen mit Pedotransferfunktionen
wurden die urspriinglichen, unkorrigierten Daten verwendet, da diese der vorliegenden
Sorptionsfahigkeit der Boden des Standortes entsprechen.

3.4.3 Berechnete Adsorptiosisothermen mit Pedotransferfunktionen
(PTF’s)

Die Ableitung von substratiibergreifenden Isotherme beruht auf Annahme, dass die
Sorption aus den Bodenkenngroflen pH-Wert (H+-Konzentration), Tongehalt und Core

abgeschitzt werden kann und mit der erweiterten Freundlichgleichung berechnet werden
kann:

S=Kde+c"=K*e[H+]" + [Corg]” * [Ton} « " (3.6)

Tab. 5: Pedotransferfunktionen fiir Schwermetalle fiir Oberbdden nach Géth & Schug (2000)

Element Pedotransferfunktionen

cd SCd =4,47*%107 * CCd "3 * ¢(H+) 0430 *Corg "718 * Ton *280
Pb SPb = 1,2*%CPb "398 * c(H+) 024 *Corg 033 * Top 0137

Zn SZn = 3,54*107* * Czn 79?7 * ¢(H+) 77 *Corg 472
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Tab. 6: Pedotransferfunktionen fiir Schwermetalle fiir Oberboden nach Utermann et al. (2005)

Element Pedotransferfunktionen

Cd SCd =4,85*107" - [H+] % - [Corg] "7 - ¢ %%
Pb SPb =599%10" - [H+] 372 - [Ton] 0337 ¢ 0717
Zn SZn =1,51*[H+] 7" - [Corg] "' - ¢ "%

Bei der Erstellung wurden die in der Tab.7 aufgefiihrten Bodenkenngrofen der A115 in

die erweiterten Freundlichgleichungen der Tab.5 und Tab.6 eingesetzt.

Tab. 7: Verwendete BodenkenngrofBen fiir die erstellten Sorptionsiosthermen

pH-Wert Corg [%] Ton [%]
5 4.5 4

Fiir die Sorptionsisotherme nach Springob & Bottcher (1998) wurde der kF-Wert und n
des Bodens Nr. 12 verwendet (Sandfraktion 93,5 %; pH = 4,96; Corg= 2,45 %). Diese
BodenkenngrofBien sind vergleichbar mit denen des ARB.

3.5 Bestimmung der Sickerwasserrate am Standort

Zur Bestimmung der Sickerwasserrate auf der Untersuchungsfliche (1996-2006) wurde
das TUB-BGR Verfahren nach Wessolek et al., 2008 genutzt. Fiir die Berechnungen an
diesem Standort (10 m Entfernung vom Fahrbahnrand) wurde die Berechnungsvorschrift
auf die wesentlichen Parameter und die Standortbedingungen reduziert:

- Vegetation: Laubwald
- Grundwasserfern

- Kein Oberflachenabfluss

Damit vereinfacht sich die allgemeine Wasserhaushaltsgleichung (3.7) und nur die reale
Verdunstung muss berechnet werden.

SWR = Nd - Ereal (37)
SWR - bodenbiirtige Sickerwasserrate [mm/a]
Nd - Niederschlag [mm/a]
Eeul - reale Verdunstung [mm/a]
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Die Berechnung der realen Verdunstung erfolgt anhand der potenziellen
Grasreferenzverdunstung (E70), der Vegetation und der Wasserverfligbarkeit im
Sommerhalbjahr (WV). Die Wasserverfiigbarkeit steuert die reale Verdunstung, wenn
ausreichend Wasser im Sommer vorhanden (WV > Py,;), realisiert die Vegetation eine
maximale Verdunstung. Bei schlechter Wasserversorgung wihrend des Sommers
reduziert, unterhalb eines kritischen Punktes (Py.), reduziert sich die Verdunstung
exponentiell. Um dieses Verhalten abzubilden besteht die Berechnungsformel aus zwei
Funktionen, eine fiir ausreichende und eine fiir geringe Wasserversorgung (WV< Py.).
Die nutzbare FK im Wurzelraum (nFKwe) betrdgt am Standort ~79 mm, bei einem
durchschnittlichen Sommerniederschlag von ~300 mm, erreicht die Vegetation die
potenzielle Verdunstungsleistung nicht. Einzeljahre konnen aber stark abweichen.

Berechnungsregeln des TUB-BGR Verfahrens

Zur Bestimmung der Sickerwasserrate aus dem Boden (SWR) ist die pflanzenverfiigbare
Wassermenge (W) im Sommerhalbjahr zu berechnen:

WV =nFK, +Nd_

mit
WV  pflanzenverfiigbare Wassermenge im Sommerhalbjahr (1.4.—30.9.) [mm)]
nFK,. Nutzbare Feldkapazitit des effektiven Wurzelraumes [mm]

Ndson  mach Richter (1995) mittlere korrigierte jdhrliche Niederschlagshohe im
Sommerhalbjahr (1.4. —30.9.) [mm]

Fiir Laubwald gilt folgende Berechnungsformel:

wenn WV > 750 mm

SWR = Nd ,, *1.3ET0[0.865 *log(1/ ET0)+3.36 ] (3.8)

wenn WV <750 mm

SWR =Nd ,, ETO[1.61%log(WV )—3.53] *[0.865*log(1/ET0)+3.36]  (3.9)

mit
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SWR  Sickerwasserrate aus dem Boden [mm/a]
Ndj. nach Richter (1995) korrigierte mittlere jdhrliche Niederschlagshdhe [mm/a]

ETO mittlere jéhrliche potenzielle Verdunstungshohe als FAO-
Grasreferenzverdunstung [mm/a]

3.6 Modellierung mit HYDRUS 1D

3.6.1 Allgemeine Beschreibung des Modells

Um Prognosen iiber die Verlagerung von Schwermetallen im Straenrandbereich ohne
und mit dem Einfluss einer Kalkung zu erstellen, wurde eine numerische Modellierung
mit dem Programm HYDRUS 1D durchgefiihrt. HYDRUS 1D ist ein Programm zur
Simulation des Wasser- und Stofftransportes in ungesittigten und geséttigten pordsen
Medien. Es 16st numerisch die Richards Gleichung fiir den gesittigten und ungeséttigten

Wasserfluss nach der Formel:

(3.10)

ot oL oz

o0h) _ & [K(h) oh
oz

} K (h)

dabei beschreibt 6 den volumetrischen Wassergehalt [cm/cm], t die Zeit [d], z die
vertikale Koordinate [cm], h das Matrixpotential [cm] und K die hydraulische
Wasserleitfahigkeit [cm/d]. Zur Losung dieser Gleichung bendtigt man Kenntnisse iiber
die Zusammenhinge zwischen dem volumetrischen Wassergehalt 6 , der Wasserspannung
h und der hydraulischen Wasserleitfahigkeit. Weiterhin miissen Eingangs- und
Randbedingungen bekannt sein. Das Programm HYDRUS 1D generiert ein
eindimensionales Netz mit Knotenpunkten; die Losungen der Knotenpunkte werden an

alle Nachbarpunkte weitergegeben.

Fiir die Berechnung des Transportes geldster Stoffe verwendet das Programm die

Konvektions-Dispersions Gleichung:

oC oCs a[_ac] qec
_+P_B___{D_}_ﬂ_ (3.11)

ot 0 ot oz| oz| 0oz

dabei beschreibt C die Losungskonzentration der fliissigen Phase [mg/l], Cs die
Konzentration der Bodenfestphase [mg/kg], D den effektiven Dispersionskoeffizient [-]
und q die spezifische Flussrate [cm/d].
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In der Transportgleichung sind lineare und nichtlineare Gleichgewichtsreaktionen
zwischen der fliissigen und der festen Phase integriert. Fiir die nichtlineare Adsorption
kann sowohl die Theorie nach Freundlich als auch die nach Langmuir ausgewahlt werden.
In diesem Fall wurden die Daten nach der Theorie nach Freundlich beschrieben. Der
steuernde Wasserfluss und die Transport- gleichungen werden numerisch nach der Finite
Elementen Methode gelost. Weitere und ausfiihrliche Informationen iiber die zugrunde
liegenden hydrologischen und chemischen Modelle von HYDRUS 1D finden sich in
Simuinek et al. (2005).

3.6.2 Inputparameter Hydrus 1D

Hydraulische Parameter

Die Simulation des Wasserflusses wurde iiber die Einstellung von konstanten Druckstufen
als untere und obere Randbedingungen realisiert. Die Wassergehalte im Profil wurden
dabei iiber die ungesittigte Wasserleitfahigkeit K(¥) mit Hilfe von Mualem-van
Genuchten Parametern und der pF-WG Beziehung berechnet. Die Eingabe der jihrlichen
Sickerwasserrate in das Simulationsmodell erfolgte in Form einer téglichen Rate. Das
zehnjdhrige' und das fiinfzigjahrige® Mittel der Sickerwasserrate am Standort BAB A115
(Hiittenweg) in einer Entfernung von 10 m betrigt '72 mm/a und *76 mm/a (siche Kap.
3.5).

Freundlich Parameter k und n aus Laborexperimenten

Folgend sind die nach Freundlich angepassten Parameter der Adsorptionsiothermen der
Avus A115 (0-25 cm) aufgefiihrt (Tab.8).

Tab. 8: Freundlich-Parameter der auf die Proben bezogenen Schwermetalladsorption

Cd Pb Cu Zn
Probe kr n kr n kr n kr n
Avus Ah ungekalkt 9.1 0.21 470.1 0.39 185.4 0.69 2734 0.18
Avus Ah CaCO3 24.2 0.41 514 0.38 238.7 0.80 317.6 0.19
Avus Ah Ca(OH)2 34.2 0.36 1097 0.42 137.8 0.90 563.3 0.25
Ah-Bv Referenz (Grunewald) 0.7 0.51 42.2 0.38 11.6 0.73 13.3 0.29
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Feststoffgehalte

Fiir die Ausgangskonzentrationen der beiden modellierten Horizonten (0-25 cm) und (25-
100 cm) wurden liber Bodenldsungskonzentrationen in das Modell eingegeben, welche
iiber die Freundlich Isothermen des Autobahnreferenzbodens (ARB) aus dem jeweilig
ermittelten Gesamtgehalt (mg/kg) berechnet wurden. Diese wiederum wurden zusitzlich
mit den aufgenommen Medianen der Sickerwasserkonzentrationen in 10 m Entfernung
von der A115 verglichen.

Die ermittelten Konzentrationen liegen in einem sehr &hnlichen Bereich. Fiir die
Ausgangskonzentrationen des Szenarios 3 wurden die ermittelten kp-Werte der
Referenzfliche Grunewald angewendet (Tab.8). Fiir die Berechnung des Stofftransportes
in den Szenarien 1 und 2 wurden die ermittelten Freundlich Parameter des ARB (0-25 cm
Oberboden), fiir den Unterboden (25-100 cm) Daten des Standortes A7 aus Kocher (2007)
genutzt (Standort Berkhof, A7; 10m; Tiefe 42-70 cm), fiir das Szenario 3 die ermittelten

Freundlich Parameter des Oberbodens des Referenzstandortes Grunewald.

Depositionen

Die Werte fiir nasse und trockene Depositionen von Schwermetallen an stark befahrenen
Autobahnen fiir die erstellten Szenarien (Tab. 9) wurden der Arbeit von Kocher (2007)
entnommen (Pb=10,9 mg/m’a’'; Cd=0,652 mg/m’a’'; Zn=107 mg/m’a™). Diese Daten
sind an der BAB A7 (Mellendorf) in einer Entfernung von 10 m gemessen worden. Die
Daten wurden mit Literaturdaten von Depositionen an Autobahnen verglichen (Rohbock
1981, Hewitt und Rashed 1990; Legrett und Pagotto 1999).

Hewitt und Rashed (1990) geben fiir eine Autobahn (40.000 Kfz/d) in einer Entfernung
von 10 m eine Deposition von 52 mg/m”a”’ Pb und 1,04 mg/m’*a’ Cd an. Legret &
Pagotto bestimmten mit einer Gesamtdeposition von 66 mg/m”*a” Pb und 0,94 mg/m*a’
Cadmium sehr dhnliche Werte an einer Autobahn in Frankreich (Abstand ~3 m), die mit
12000 Kfz/d allerdings viel weniger befahren wird als die A115 oder A7. Die Daten von
Kocher liegen somit im unteren bis mittleren Bereich. Aus den deponierten
Feststoffgehalten in 10 m Entfernung ergeben sich nach der Arbeit von Diehl (2002)
folgende berechnete geloste Konzentrationen fiir den Standort AVUS A115 (Cd=0,009
mg/l; Pb=0,149 mg/l; Zn=1,472 mg/l), wenn davon ausgegangen wird, dass alle festen
Stoffe mit dem infiltrierenden Wasser gelost werden. Da dies in der Realitét nicht der Fall
ist, handelt es sich bei der Betrachtung um einen ,,Worst Case* Fall. Vergleicht man die
Daten von festen und geldsten Stoffen des Abflusses der BAB A7, so ergibt sich ein
Verhéltnis von etwa 4/1 (Diehl 2002).
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Szenarien und Simulationen

Die Tab. 9 zeigt die Beschreibung fiir die mit HYDRUS 1D modellierten Szenarien fiir
den Standort AVUS A115 in einer Entfernung von 10m vom Fahrbahnrand.

Tab. 9: Szenarien fiir die Modellierung des Schwermetalltransportes mit dem Sickerwasser im Bereich von
10 m Entfernung zur Fahrbahn der AVUS A115

Szenario Simulierte Eigenschaften - Beschreibung

1 Verlagerung von Cd, Pb und Zn mit dem Bereich 10 m Entfernung zur Strafle, zwei unterschiedliche

Sickerwasser Avus BAB A115 — Status Quo Horizonte 0-25 cm (Standort Avus) und 26-100 cm (sandiger
Unterboden); stetige Schwermetalleintrédge, Versickerung 72 mm;
0-100 Jahre

2 Verlagerung von Cd, Pb und Zn mit dem Gleiche Bedingungen wie Szenario 1, aber verdinderte

Sickerwasser Avus BAB A1l15 — Kalkung des  Sorptionseigenschaften des obersten Horizontes durch Einbringung

Oberbodens von Ca(OH),. Stetige Einbringung, bzw. Neukalkung alle 10-15
Jahre; Wirkung = 100 Jahre

3 Verlagerung von Cd, Pb und Zn mit dem Nutzung des  Referenzstandortes  Grunewald als  kaum

Sickerwasser — Neubau einer Autobahn, verkehrsbeeinflusster Standort; zwei unterschiedliche Horizonte 0-

BundesstrafSe 25 e¢m und 26-100 cm; sehr niedrige pH-Werte und geringere
Sorption; Versickerung 72 mm; 0-100 Jahre
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4  Ergebnisse und Diskussion

4.1 Kartierung am Standort Avus A115

Am Standort Avus wurde eine groBflichige bodenkundliche Kartierung an der BAB
A115 durchgefiihrt. Diese sollte Aufschluss iiber anthropogene Bodenverinderungen,
Heterogenitit der Bodeneigenschaften und die Schwermetallbelastung eines langjdhrig

genutzten und stark befahrenen Autobahnabschnitts geben.

4.1.1 Standortbeschreibung: Bodenprofil und Bodentyp - Straflenrand

Die Boden des niheren Einzugsbereiches der BAB 115, Berlin Hiittenweg (0 - 7,5 m)
sind durch starke anthropogene Einfliisse im Zuge der BaumafBnahmen der Autobahn
sowie deren Wartung gepréigt und grof3flichig gestort. Vor allem in einer Entfernung von
0-3 m zum Stralenrand ist der Oberboden in der Regel durch aufgeschiittetes oder
umgelagertes Substrat gekennzeichnet, welches oft mit Bitumen und anderen typischen
Baumaterialien durchsetzt ist. Im ersten Meter sowie in einigen Bereichen der ersten zwei
Meter ist die organische Auflage sehr gering oder gar nicht vorhanden. Die Horizonte sind
z.T. vermischt und der urspriingliche Aeh Horizont unterhalb des Bsv oder Bv Horizontes
abgelagert. In der Tiefe finden sich hiufig Horizonte (Béinder), die mit organischer
Bodensubstanz angereichert sind.

Die anthropogenen Bodenverdnderungen nehmen mit zunehmender Entfernung vom
Stralenrand ab. Erst in einer Entfernung von ca. 10 m vom Fahrbahnrand tritt anndhernd
wieder das urspriingliche Bodenprofil auf. Hierbei handelt es sich um eine leicht
podsolierte Braunerde, wie sie fiir den Kiefernstandort Berlin Grunewald typisch ist. Der
Kiefernstandort Grunewald wiederum ist von starker Variabilitit in Bezug auf die
Horizontméachtigkeiten, Humus- und Carbonatgehalte sowie pH-Werte geprigt. Dieses

spiegelt sich auch in den weniger beeinflussten Bereichen jenseits der Stra3e wieder.

4.1.2  Standortbeschreibung: Bodenprofil und Bodentyp -

Referenzstandort Grunewald

Bei dem Bodentyp des Referenzstandortes Grunewald handelt es sich um eine leicht

podsolierte Braunerde (Rostbraunerde).
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Diese besitzt eine 6 bis 10 cm méchtige rohhumusartige Auflage; der scharf davon
abgegrenzte Aeh-Horizont (0-9 cm) weist in den oberen 1-1,5 cm eine schwache
Podsolierung auf und ist wie die Humusauflage stark durchwurzelt. Darunter schlieft sich
ein rostbrauner Bsv-Horizont (9-36 cm) an, bei dem die Durchwurzelungsintensitit

deutlich abnimmt.

Aeh (fsmS)

Bsv (fsmS)
Bv (fsmS-gS)

C1 (fsmS-gS)

C2 (fsmS-gS)

Abb. 13: Bodenprofil und Horizontabfolge des Referenzstandortes Grunewald, Berlin in 800 m Entfernung
zur Messstelle (links) und stark verdndertes Profil an der A115 in 1m Entfernung zum Straflenrand (rechts)

Tab. 10: Physikalische und chemische Kennwerte der podsoligen Braunerde (Standort Grunewald)

Horizont Ofh Aeh Bsy By C
Tiefe [cm] 6-0 0-9 9-36 36-062 62 - 100+
Steingehalt [%] - <1 <1 5 <1
Sand [%] - 84,2 90,6 97,7 97,8
Schiuff [%] - 13,6 83 2,3 2,2
Ton [%] - 2,2 1,1 0 0
Corg [%] 38,9 6,25 1,38 0,71 0,10
Nt[%] 1,53 0,26 0,05 0,03 0,01
C/N 25 25 27 27 23
pH (CaCl,) 35 3.4 4,0 4,2 4.4
Pb [mg/kg] HNO; 162 24,0 13,1 57 6,2
Zn [mg/kg] HNO; 112 17,3 17,5 12,0 8,6
Cu [mg/kg] HNO; 33 2,5 115 0,8 0,9
Cd [mg/kg] HNO; 0,79 0,10 0,10 0,06 0,06
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Der Bv-Horizont (36-62 cm) weist nach oben und zum nachfolgenden C-Horizont einen
allméhlichen Ubergang auf und ist unterhalb von 50 cm Tiefe nur noch sehr schwach
durchwurzelt. Im C-Horizont finden sich ab ca. 100 cm vereinzelte Tonbéander von 0,5 bis
2 cm Miéchtigkeit. Daneben treten dort auch Schichten mit erhohtem Grobsandanteil auf,
wiahrend der obere Profilbereich aus fast steinfreiem, feinsandigem Mittelsand besteht
(Abb.13). Der Grundwasserflurabstand ist groBer als 10 m (Renger et al. 1989). Die
Schwermetallgehalte der Humusauflage des Referenzstandortes Grunewald sind durch
anthropogene FEintrdge stark erhoht, liegen aber nicht iiber den Werten anderer
immissionsbeeinflusster Waldokosysteme Nordwestdeutschlands (Lamersdorf 1987).
Eine Anreicherung von Schwermetallen ist etwa bis in den Bv-Horizont zu beobachten
(Tab.10). Die Schwermetallgehalte im C-Horizont entsprechen bereits wieder den

geogenen Ausgangsgehalten (Blume& Hellriegel 1981).

4.1.3 Verteilung der Humusgehalte

Fiir die Darstellung der Heterogenitdt und der rdumlichen Verteilung der Humusgehalte
und des pH-Wertes wurden insgesamt 240 Proben aus einer Tiefe von 0-10 cm und 10-20
cm in den Abstdnden 2,5, 5, 10, 15, 20 und 25 m entnommen und ausgewertet. In Abb.14
und Abb.15 sind die Mittelwerte der Humusgehalte der Tiefenbereiche 0—10 ¢cm und 10-
20 cm gegen die Entfernung von der BAB A115 aufgetragen.

8 - Tiefe 0-10 cm
1 } Kénigsweg i
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Abb. 14: Mittelwerte des Humusgehaltes im Oberboden 0-10 cm (n=120; gestrichelte Linien=
Standardabweichung)
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Die Humusgehalte des Transektes an der BAB A115 sind sehr heterogen verteilt.
Insgesamt reicht das Spektrum der Humusgehalte von Minimalwerten um 0,2 in 2,5 m bis
zu Maximalwerten um 11 Masse % in einer Entfernung von 25 m Abstand zur Fahrbahn.
Auftillig sind die hoheren Humusgehalte im Bereich um 5 m.

8 - Tiefe 10-20 cm

Kdnigsweg

Humusgehalt [M.%]
N

Entfernung von der Avus A115 [m]

Abb. 15: Mittelwerte des Humusgehaltes im Oberboden 10-20 cm (n=120; gestrichelte Linien=
Standardabweichung)

Dies liegt wahrscheinlich daran, dass beim Bau der Autobahn humusreiches Material des
Straflenbereiches abgeschoben und in groferer Entfernung abgelagert wurde. Weiterhin
ist anzunehmen, dass bei Starkregenereignissen humusreiches Material von der Boschung
in den 5 m Bereich abgetragen wird. Die Oberbdden (0-10 cm) weisen in 5 m Entfernung
von der Stralle mit einem Mittelwert von 4,3 die hochsten, in 2,5 m mit 2,9 Masse % die

niedrigsten Humusgehalte auf.

4.1.4 Verteilung der pH-Werte an der BAB A115

Die pH-Werte im Oberboden sind in den Tiefen 0-10 cm und 10-20 cm in 2,5 m
Entfernung von der Strale mit Mittelwerten von 6,7-7,1 am hochsten. Sie nehmen mit
zunehmender Entfernung von der Strafle ab (Abb.16, 17). Im Bereich zwischen 15 bis 20
m nédhern sie sich denen des Referenzstandortes Grunewald in etwa 800 m Entfernung zur
BAB Al115 an. Im Abstand von 25 m Entfernung ist der pH-Wert leicht erhoht. Diese
Erhohung lésst sich auf die Einfliisse durch den Bau des Konigsweges zuriickfiihren. Die
gemessenen pH-Werte von Oberbdden verschiedener Abstinde zur Fahrbahn an
Autobahn- und Bundesstrassenstandorten mit sandigen Ausgangssubstraten zeigen eine
sehr dhnliche, entfernungsabhingige pH-Wert-Entwicklung (Abb.18).
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Tiefe 0-10 cm

pH-Wert

2.5 5 10 15 20 25
Entfernung von der Avus A115 [m]

Abb. 16: Mittelwerte pH-Wert (CaCl,) im Oberboden 0-10 cm des Autobahnstandortes Avus A115 (n=120;
gestrichelte Linien= Standardabweichung)

Tiefe 10-20 cm

25 5 10 15 20 25
Entfernung von der Avus A115 [m]

Abb. 17: Mittelwerte pH-Wert (CaCl,) im Oberboden 10-20 cm des Autobahnstandortes Avus A115

Die gestrichelten Linien zeigen die Grenz-pH-Werte fiir eine beginnende Mobilisierung
verschiedener Schwermetalle (nach Sauerbeck 1985 in Scheffer/Schachtschabel 1998). Je
nach Bodentyp und Nutzung kommt es zu einer typischen pH-Wert-Verteilung im
Oberboden, die sich um eine bis eineinhalb pH-Wert-Einheiten unterscheidet. In den
straBennahen Bereichen von 1-2,5 m wird in der Regel nur der Grenz-pH-Wert fiir die
beginnende Mobilisierung von Cadmium unterschritten, ab einem Bereich von 5 m bei
fast allen Standorten auch der Grenz-pH-Wert von 5,5 fiir Nickel. Im Bereich von 10 m
kommt es bei 4 von 6 Standorten zur Unterschreitung der Grenz-pH-Werte von Chrom
und Kupfer, bei zwei Standorten auch von Blei.
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Abb. 18: pH-Werte verschiedener Autobahn- und Bundesstrassenstandorte im Oberboden 0-10 cm und die
pH-Mobilitatsgrenzen fiir verschiedene Schwermetalle dargestellt als gestrichelte Linien (Daten aus Kocher
2007)

4.1.5 Verteilung der Schwermetalle im Stralenrandbereich

Im folgenden Abschnitt wird zuerst eine flichenhafte, interpolierte Darstellung der
Feststoffgehalte im Oberboden (0-10cm) von Kupfer, Zink, Cadmium und Blei im
StraBBenrandbereich der AVUS (A115) anhand der Gesamtgehalte im Konigswasser-
Aufschluss des kartierten Langsstreifens von 100 m x 10 m beschrieben (Abb.19). Die
flichenhafte Darstellung erfolgte mit dem Programm Surfer 8.0, die Ergebnisse wurden
dazu mit der Interpolationsmethode Ordinary Kriging interpoliert (Dutter 1985; Surfer 8.0
2007). Die Anwendung dieser Darstellung sollte Aufschluss iiber ein eventuelles
Verteilungsmuster der Schwermetalle im Oberboden geben. Im Anschluss erfolgt
beispielhaft eine Boxplot-Auswertung fiir Zink und Blei. Die X-Achse beschreibt die
Lange des Transekts in Metern, die Y-Achse den Abstand vom Fahrbahnrand in Meter.
Die Abbildungen zu den Verteilungen der Schwermetalle Cadmium und Kupfer befinden
sich im Anhang.

Bei der Betrachtung der interpolierten Schwermetallgehalte im Oberboden iiber die
gesamte Transektlinge ist kein eindeutiges Verteilungsmuster erkennbar (Abb.19). Ein
deutliches Belastungsmuster hinterlassen dagegen die Abfliisse des Geriistes der
Autobahnanzeigetafel (10m) und die Laternenmasten (70m und 100m), die in Abb.19
durch gelbe Kreise gekennzeichnet sind. Besonders anschaulich ist dieses Muster bei dem

Element Zink ausgepragt, lisst sich aber ebenfalls fiir Cadmium und Blei beschreiben.
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Transektkartierung

Abb.19: Verteilung der Schwermetalle
[mg/kg] im Oberboden an der AVUS
A115 (100x10m) nahe Hiittenweg.
Interpolation nach Kriging mit Surfer
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Der Einfluss dieser Abfliisse reicht bis in den Bereich von mindestens 10m Entfernung
vom Fahrbahnrand. Dies weist auf eine weit reichende Verteilung durch Spritzwasser und
Oberfldchenabfliisse des Banketts hin.

Aus der Literatur ist bekannt, dass die Schwermetallgehalte in straBennahen Bdden mit
dem Abstand zur Strale und mit der Tiefe abnehmen, erhohte Schwermetallgehalte sich
somit linienférmig entlang der Stralle erstrecken (vgl. Dierkes & Geiger 1999; Li 2005;
Turer & Maynard 2003; Kocher 2007). Bei der durchgefiihrten Transektkartierung an der
BAB A115 lieB sich dies jedoch nur fiir Blei feststellen, wobei auch hier der Median im
Bereich um 5 m kleiner ist als in 10 m Entfernung zum Fahrbahnrand (Abb.20).
Allerdings streuen die Schwermetallgehalte innerhalb der einzelnen Entfernungen und
Tiefen z.T. stark und vereinzelt treten sehr hohe Gehalte auf. In der Tiefe 0-10 cm wird
der Vorsorgewert von Blei von 40 mg/kg der BBodSchV fiir die Bodenart Sand in allen
Entfernungen iiberschritten. In der Tiefe von 10-20 cm liegt der Median dagegen
unterhalb des Vorsorgewertes, dennoch treten auch hier vereinzelt sehr hohe Gehalte auf
(Abb.21). Da Blei aus Abgasen und Bremsbeldgen vor allem in partikuldrer Form
ausgestoBen und abgelagert wird, konnen durch Luftzirkulation auch in groBeren
Entfernungen punktuell héhere Belastungen von Blei auftreten (Legret & Pagotto 1999).
Die Zinkgehalte in der Tiefe 0-10 cm {berschreiten in allen aufgenommenen
Entfernungen ebenfalls die Vorsorgewerte der BBodSchV fiir Sand von 60 mg/kg
(Abb.22).
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Abb. 20: Bleigehalte der Transektkartierung im Oberboden 0-10 cm (Median; Min., Max., oberstes Quartil,
unterstes Quartil— gestrichelte Linie = Vorsorgewert der BBodSchV).
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Die hochsten Gehalte wurden im Bereich von 5 m Entfernung vom Fahrbahnrand

gemessen, wobei auch diese stark streuen. Im Tiefenbereich von 10-20 cm liegt der

Median von 2,5 m und 5 m um den Vorsorgewert der BBodSchV; in einer Entfernung von
10 m wird dieser Wert nicht mehr tliberschritten (Abb.23). Die hohen Zinkgehalte in 5 m

Entfernung konnten durch den Direktabfluss von verzinkten Leitplanken und der

Fahrbahn bei Starkniederschlagsereignissen bedingt sein. Die meisten Leitplanken an

Autobahnen sind verzinkt; bei Regen wird Zink von korrodierten Leitplanken gelost und

kann {ber auftreffendes Spritzwasser und Stralenabfluss in den stralenahen Bereich

eingetragen werden (vgl. Dierkes & Geiger 1999, Barbosa & Hvitved-Jacobsen 1999).
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Abb. 21: Bleigehalte der Transektkartierung im Oberboden 10-20 cm
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Abb. 22: Zinkgehalte der Transektkartierung im Oberboden 0-10 cm
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Tiefe 0-20 cm (n=60)
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Abb. 23: Zinkgehalte der Transektkartierung im Oberboden 10-20 cm

4.2 Belastungskartierung Messstelle A115 (Hiittenweg)

Vor dem Einbau der Saugsonden wurde neben der in Kap. 3.2.2 beschriebenen
Transektkartierung eine Feinkartierung auf der Messstellenflache durchgefiihrt, um die
genaue Vorbelastung des Standortes der Saugsondenfliche zu ermitteln. Bei der
Auswertung wurde eine flichenhafte, interpolierte Darstellung der Bodenfeststoftgehalte
der Elemente Zink, Cadmium, Blei, Kupfer, Chrom und Nickel sowie des pH-Wertes
gewihlt (Abb.24; Abb.25). Die obere Abbildung beschreibt den Tiefenbereich 0-10 cm,
die untere Abbildung den Tiefenbereich 10-25 cm des Messstellenbereiches. Insgesamt
wurden an jeweils 30 Punkten Proben aus dem Ober- und Unterboden entnommen und
die Schwermetallgesamtgehalte sowie die pH-Werte bestimmt.

Im fahrbahnnahen Bereich liegen sehr hohe Schwermetallgehalte vor, der pH-Wert
erreicht im Mittel jedoch einen Wert um pH 7. Die pH-Werte sind gegeniiber dem
Referenzstandort deutlich erhoht (siehe auch Kapitel 4.1.4), was sich durch das
Vorhandensein von Zement- und Betonresten sowie durch den carbonathaltigen Abrieb
des StraBBenbelages erkliren ldsst, der iiber das Stralenablaufwasser und iiber direkte
Staubemissionen in den straBenrandnahen Bereich eingetragen wird (vgl. Dierkes &
Geiger 1999, Golwer 1995).

Durch die Verwendung von Streusalzen wie CaCl, und NaCl kommt es zusitzlich zu
einer Erhohung der Ionenkonzentration, was in der Regel eine Alkalisierung und damit

eine pH-Wert-Erh6hung zur Folge hat.
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Nach einer Studie von Augustin liegt der pH-Wert streusalzbeeinflusster Stralenrédnder
etwa um 0.5-1 hoher als bei den Kontrollflichen (Augustin et al.1981). Ab einer
Entfernung von etwa 8—10 m zum Fahrbahnrand weisen die Boden wieder niedrigere pH-
Werte um 4,5-5,3 auf, die im Vergleich mit dem Oberboden der Referenzfliche
Grunewald (pH 3,8) dennoch erhdht sind. Ein dhnlich niedriger pH-Wert wird erst in
einer Entfernung von ca. 15- 20 m wieder erreicht.

In der Regel nehmen die Schwermetallgehalte in stralennahen Boden mit dem Abstand
zur Strafle und der Tiefe ab. Dies konnte bei der Feinkartierung des Messstellenbereichs
fiir die Schwermetalle Blei und Chrom festgestellt werden. Fiir Cadmium, Zink, Kupfer
und Nickel lieB sich diese signifikante Abnahme der Schwermetallgehalte mit der
Entfernung nicht beobachten. Die Schwermetallgehalte (0-10 cm) zeigen {iiber die
gesamte kartierte Fliche bis zu einem Abstand von 7,5 m zum Fahrbahnrand einheitlich
hohe Werte. Teilweise liegen die Gehalte in groBeren Entfernungen liber den stralennahen
Bereichen. Es wird vermutet, dass dieses Verteilungsmuster mit der Ausbreitungsweise
der Stoffe liber den Luft- und Wasserpfad zusammenhéngt, da ein Teil der kartierten
Fliche an einer Boschung mit einer Neigung von etwa 20° liegt. Von der Fahrbahn
abflieBendes Wasser kann bei Starkniederschligen nicht ausreichend schnell im
Bankettbereich infiltrieren, sondern fliet in Bereiche groBerer Entfernung ab. Durch
stirkere Bremsvorgidnge und Luftverwirbelungen, bedingt durch die Lage an der
Autobahnabfahrt Hiittenweg und einem Waldgiirtel mit Altkiefernbestand (auskdmmende
Wirkung) wird dieses Ausbreitungsmuster wahrscheinlich noch verstérkt.

Die Verteilung der Schwermetallgehalte ist im Oberboden auch bei gleicher Entfernung
sehr heterogen. Dies liegt zum einen an der Darstellungsweise, da einige Werte fiir die
keine Proben vorlagen durch umliegende Messwerte interpoliert oder angendhert wurden,
zum anderen an den heterogenen Bodeneigenschaften, wie der Verteilung von Humus-
und Carbonatgehalten sowie der Variabilitidt des pH-Wertes. Am vorliegenden Standort
bedingen aber vor allem punktuelle Belastungen durch vertikale und horizontale
Stoffausbreitung iiber den Luft- und Wasserpfad die unterschiedlichen Feststoffgehalte im
Oberboden (vgl. hierzu Golwer, 1995).

Die Abb. 26 bis 32 zeigen die statistische Auswertung der Schwermetallgehalte im
Bodenfeststoff in den Tiefen 0-10 cm und 10-25 cm in den Abstinden 2.5, 5, 7,5 m und
fir Kupfer, Blei, Cadmium und Zink auch in 800 m Entfernung zur BAB Al15
(Referenzstandort Grunewald). In beiden Tiefen (0-10 cm) und (10-25 cm) kommt es,
verglichen mit den Vorsorgewerten der BBodSchV (1999) fiir die Bodenart Sand zu
flichenhaften Uberschreitungen.
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Abb. 24: Interpolierte Darstellung der Schwermetallgehalte von Zn und Cd sowie der pH-Werte im Oberboden in verschiedenen Abstinden zum Fahrbahnrand BAB
All15
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Abb. 25: Interpolierte Darstellung der Schwermetallgehalte von Pb und Ni sowie Cu und Cr im Oberboden in verschiedenen Abstdnden zum Fahrbahnrand BAB A115
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Im Oberboden betrifft dies vor allem die Schwermetalle Zink (bis zu 6-fach), Blei (bis zu
5-fach), Cadmium (10-fach), Kupfer (5-fach) in allen aufgenommenen Entfernungen
(Abb.26-30). Fiir Chrom und Nickel konnten keine Uberschreitungen der Vorsorgewerte
ermittelt werden. Bei Chrom treten jedoch vereinzelt hohe Werte auf, die {iber den
Vorsorgewerten liegen (Abb. 31).

Kocher und Wessolek (2003) ermittelten innerhalb einer Studie der Bundesanstalt fiir
Stralenwesen an verschiedenen Bundesautobahnstandorten Schwermetallgehalte im
Oberboden, die in einem sehr dhnlichen Bereich liegen. Dierkes & Geiger (1999)
bestimmten Schwermetallgesamtgehalte sowie eine erhdhte Verlagerung von Cadmium
bei einer Tiefenbeprobung an der A2, welche aufgrund des Alters (Baujahr 1930) und der
Verkehrbelastung (~ 100000 Pkw/d) sehr gut mit den Ergebnissen der BAB All5 zu

vergleichen sind.
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Abb. 26: Zinkgesamtgehalte im Oberboden 0-10 cm und 10-25 cm nach Konigswasseraufschluss [mg/kg]
(Median, Min., Max., oberstes Quartil, unterstes Quartil) — gestrichelte Linie = Vorsorgewert der
BBodSchV 60 mg/kg
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Abb. 27: Cadmiumgesamtgehalte im Oberboden 0-10 cm und 10-25 cm nach Koénigswasseraufschluss
[mg/kg]
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Ebd. (1999) stellten jedoch eine signifikante Reduktion der Schwermetallgehalte mit der
Entfernung (Abstand 2 m zu 10 m: Reduktion von Kupfer auf 7 %, Blei und Zink auf
30%, Cadmium auf 45 %) vom StraBlenrand fest. Dies trifft innerhalb des beprobten
Abschnitts nur fiir Blei (~60%), Nickel und Chrom zu. Fiir Cadmium und Zink l4sst sich
ein gegenldufiger Trend beobachten. Die Gehalte sind in der Entfernung von 5 bis 7,5 m
hoher, als in 2,5 m Entfernung zum Straenrand. Dies konnte sowohl durch
Straflenabfliisse liber das Bankett, als auch durch starke Auswaschungsvorginge iiber
erhohte Inflitration im Bankettbereich bedingt sein.

Ein Vergleich mit dem Referenzstandort zeigt, dass die Schwermetallgesamtgehalte in
allen Abstinden zur BAB A115 um das 10 bis 30-fache erhoht sind. Die Erhéhung wird
auch bei dem Vergleich mit den Hintergrundwerten von Sandbdden fiir anorganische
Stoffe im Raum Berlin und Brandenburg deutlich (Tab.11).
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Abb. 28: Bleigesamtgehalte im Oberboden 0-10 cm und 10-25 cm nach Konigswasseraufschluss [mg/kg]
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Abb. 29: Kupfergesamtgehalte im Oberboden 0-10 cm und 10-25 cm nach Konigswasseraufschluss [mg/kg]
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Abb. 30: Nickelgesamtgehalte im Oberboden 0-10
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Abb. 31: Chromgesamtgehalte im Oberboden 0-10 cm und 10-25 cm nach Kénigswasseraufschluss [mg/kg]
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Abb. 32: pH-Werte (CaCl,) im Oberboden 0-10 cm und 10-25 cm
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Tab. 11: Hintergrundwerte flir anorganische Stoffe in Boden (Sand) — Oberboden Acker [mg/kg] Berlin
(nach LABO 2003)

Cd Cr Cu Ni Pb Zn
50. perz 0,15 2,2 10 0,8 22 16
90. perz. 0,4 4,2 21 1,7 44 35

Verglichen mit den in Kapitel 4.1.5 beschriebener Verteilung der Schwermetallgehalte des
Transekts, liegen die Mediane im Bereich der Messstelle innerhalb aller Entfernungen
hoher.

4.3 Batchversuche zur Immobilsierung von Schwermetallen
in Straflenrandboden: Bodensittigungsextrakte (BSE) mit
Kalk

Vom Autobahnreferenzboden (ARB) wurden Bodensittigungsextrakte im Labor
hergestellt. Neben den Nullvarianten des ARB wurden dem Boden drei verschiedene
Kalke bzw. Kalkmischungen zugesetzt (n=3). Die BSE wurden 24 Stunden sowie 21 Tage
zur Gleichgewichtseinstellung unter Kiihlung und Verdunstungsschutz aufbewahrt. Die
Ergebnisse der BSE dienten der Auswahl der Kalke, bzw. Kalkmischungen und —mengen

fur die weiteren Labor- und Freilandversuche.

4.3.1 Kalke und Kalkmischungen

In den Laborversuchen wurden dem ARB folgende Kalke bzw. Kalkmischungen

zugemischt:

- 100 % CaCOs; - Kalksteingrie3, Mahlfeinheit 0,1 — 0,3 mm
- 90 % CaCO; — Kalksteingrie3, Mahlfeinheit 0,1 — 0,3 mm und 10 % Ca(OH),
- 70 % CaCO; - Kalksteingrie3, Mahlfeinheit 0,1 — 0,3 mm und 30 % Ca(OH);

4.3.2 Schwermetallkonzentrationen im Bodensittigungsextrakt (BSE)

Sowohl nach 24 h, als auch nach 21 Tagen Inkubation kam es zu einer signifikanten pH-

Wert -Erh6hung im Bodensattigungsextrakt.
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Die Abb. 33 zeigt die pH-Wert-Erhohung der Versuchsvarianten nach 21 Tagen
Inkubationszeit. Dabei erreicht die Mischung 70 % CaCO3; und 30 % Ca(OH), in beiden

Horizonten den hochsten pH-Wert-Anstieg innerhalb der Inkubationszeit.
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Rei e‘e"\l P\h CaCO?) P\h

caCo? 90%

Abb. 33: pH-Werte der Bodensittigungsextrakte des ARB nach 21 Tagen Inkubation ohne und mit Zugabe
von CaCO; und Ca(OH), in verschiedenen Mischungsverhéltnissen (0-10 cm und 10-25 cm)

Die Schwermetallkonzentrationen der Kontrollen (Referenz Ah) weisen im Gegensatz zu
allen gekalkten Varianten bei allen untersuchten Elementen erwartungsgemifl hohere
Werte in der Bodenlosung auf (Abb.34; Abb.35). Im BSE des Oberbodens (0-10 cm)
kommt es durch die pH-Wert- Erh6hung zu einer eindeutigen Abnahme von Nickel, Blei,
Chrom und Zink. Fiir Blei ldsst sich sogar eine Absenkung der Konzentrationen unter die
Priifwertgrenze der BBodSchV feststellen (Priifwert Wirkungspfad Boden-Grundwasser:
25 ng/l; Referenzprobe (21 Tage) 0-10 cm = 96 ng/l). Die Konzentrationen von Zink
iiberschreiten in beiden Horizonten der Referenzprobe die Priifwerte deutlich (Priifwert:
500 pg/l; Referenz 0-10 cm = 1616 pg/l). Bei den Kalkvarianten ldsst sich eine eindeutige
Absenkung der Zinkkonzentrationen im Bodensittigungsextrakt feststellen; der Priifwert
wird aber weiterhin liberschritten. Die Losungskonzentrationen von Nickel und Chrom
iiberschreiten die Priifwerte auch in der Referenzprobe nicht, eine Tendenz der Abnahme

der Konzentrationen in fast allen gekalkten Proben ist jedoch feststellbar.

Vergleicht man die verschiedenen Kalkvarianten untereinander, so zeigen sich keine

signifikanten Unterschiede bei den Schwermetallkonzentrationen im BSE.
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Abb. 34: Bodensittigungsextrakte des ARB nach 21 Tagen Inkubation ohne und mit Zugabe von CaCO;

und Ca(OH), in verschiedenen Mischungsverhiltnissen (0-10 cm).

Fehlerbalken=Standardabweichung

OZn*10
80 ONi
OPb

70 4 W Cu*10
- 60 - OCr
E OcCd
= 50 +
[]
8 40 - h E3 -I—
|
& 30 -
o
X

20 |

10 A

0
e e e e
n N\ N n
D 0 o
cere® o0 Aol Al
Re Y Oako‘(\\'l 09&0\’\\?/
Jo 00]0
390 31
P e

Abb. 35: Bodensittigungsextrakte des ARB nach 21 Tagen Inkubation ohne und mit Zugabe von CaCO3

und Ca(OH), in verschiedenen Mischungsverhiltnissen (10-25 cm)
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Abb. 36: pH-Wert (CaCl,) im Boden und Zink im Sittigungsextrakt nach Beendigung Versuche (Inkubation
24 h und 21 Tage) unter Zugabe einer Mischung von CaCO; und Ca(OH),

Die Abb. 36 verdeutlicht beispielhaft die pH-Wert abhéngige Reduktion von Zink im BSE
durch die Zugabe von Ca(OH); und CaCO;3; im Oberboden (0-10cm). Dabei wird die
Losungskonzentration von Zink im BSE nach 24 Stunden, je nach Kalkmischung, um ca.
40 %, nach 21 Tagen um ca. 70 % reduziert. Bei den anderen untersuchten
Schwermetallen zeigt sich eine dhnliche Reduzierung. Dabei zeigt sich bei der Mischung
70 % CaCOs + 30 % Ca(OH), die starkste Verminderung der Losungskonzentrationen.

Die Reduktion der Losungskonzentrationen der gekalkten Varianten ist vor allem dem
Einfluss des pH-Wertes zuzurechnen, welcher in der Literatur zahlreich dokumentiert ist
(vgl. Kuo & Baker 1980, Herms 1982, Herms & Briimmer 1984). Beziiglich der
Reduktion kann allerdings nicht ausgeschlossen werden, dass es zusitzlich zum ,,pH-
Effekt im Boden bzw. der Bodenldsung, auch zu Sorptionsprozessen an noch nicht
aufgelosten Kalkpartikeln gekommen ist (vgl. Lindsay 1979; McBride 1981, Illera 2004,
Lombi et al. 2003). Die Reduzierung der Losungskonzentrationen muss somit nicht

ausschlieBlich auf die pH-Wert-Erhohung zurlickzufiihren sein.

Anmerkung zu Bodensittigungsextrakten(BSE) und Lésungskonzentrationen

BSE konnen angewendet werden, um Schadstoffkonzentrationen im Bodensickerwasser
von Bodensubstraten abzuschitzen. Verschiedene Autoren kommen bei dem Vergleich

von BSE und Stoftkonzentrationen im Feld zu dem Ergebnis, dass die Konzentrationen
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der Bodensittigungsextrakte gegeniiber den Losungskonzentrationen im Feld z.T. stark
erhoht sind, da mit der Gewinnung von Boden-Eluaten immer eine Zerstérung des
Bodengefiiges und der Aggregate stattfindet. Bei der Zerstorung entstehen oft sehr feine
Kolloide, die auch durch Poren von Membranfiltern (0,45 um) in das Eluat gelangen und
damit die Konzentrationen verfilschen kénnen (vgl. Bielert 1999, Lichtfuss 2003). Die
Losungskonzentrationen, liber die Herstellung von Bodensittigungsextrakten, werden

somit meist liberschitzt und stellen eher eine ,,Worst case- Betrachtung* dar.

4.4 Saulenversuche

Die in den BSE Versuchen ausgewéhlten Kalke wurden im Labor innerhalb von
Sdulenversuchen weiter untersucht. Nach einer Bewdésserungsgabe von umgerechnet
insgesamt 230 1/m?, was einem Austausch von etwa 6 Porenvolumen entspricht, wurden
die Séulenversuche abgeschlossen und ausgewertet. Bei einer berechneten
Versickerungsrate von etwa 70 /m”a” am Standort Grunewald (10 m Entfernung vom
Stralenrand) entspricht die Bewisserungsmenge einer mittleren Sickerwasserrate von
etwas mehr als drei Jahren. Im Folgenden werden exemplarisch die Verdnderungen der
Eluatkonzentrationen der Sdulenvarianten fiir die Schwermetalle Nickel, Zink, Kupfer
und Blei innerhalb des Bewésserungszeitraumes gezeigt. Die Daten zu den
Eluatkonzentrationen von Cadmium und Chrom befinden sich im Anhang.

Nach Abschluss wurde das Sédulensubstrat in Zentimeterabschnitte geschnitten. An den

Teilproben wurden die pH-Werte bestimmt und weitere Elutionsversuche durchgefiihrt.

4.4.1 Vergleich der Eluatkonzentrationen der Sidulenvarianten

Nach hohen Anfangskonzentrationen von Zink (First Flush Effekt) kommt es zu einer
gleichméBigen Abnahme der Zinkkonzentrationen in den Eluaten aller Varianten. Die
Kupfer- und Nickelkonzentrationen steigen dagegen nach anfinglich niedrigeren
Konzentrationen bei einem durchflossenen Porenvolumen (PV) von 2 steil an (Abb. 37-
39).

Bis zu diesem Durchfluss erhoht sich der pH-Wert in allen Sduleneluaten von pH 5,5 auf
pH 7,6. Im Verlauf der Sdulenversuche sinken die Eluatkonzentrationen von Cu, Ni und
Zn kontinuierlich ab und erreichen ein elementspezifisches Niveau. Chrom und Cadmium
erreichen am Anfang der Bewisserung ihre Konzentrationsmaxima und sinken dann
ebenfalls iiber den gesamten Zeitraum ab (Anhang - Abb.125, 126).
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Abb. 37: Mittelwerte der Zinkkonzentrationen in den S&uleneluaten wihrend des Bewésserungszeitraumes
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Abb. 38: Mittelwerte der Kupferkonzentrationen in den S#ulencluaten wihrend des

Bewisserungszeitraumes
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Abb. 39: Mittelwerte der Nickelkonzentrationen in den  Séduleneluaten wéhrend des
Bewisserungszeitraumes
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Abb. 40: Mittelwerte der Eluatkonzentrationen (Pb) in den Sé&uleneluaten wihrend des
Bewisserungszeitraumes

Bei Blei lasst sich ein anderer Kurvenverlauf beobachten (Abb.40). Bei dem Durchfluss

von etwa 5 PV steigen die Konzentrationen erneut steil an und haben bis zur Beendigung

der Bewdsserung noch kein einheitliches Plateau erreicht.
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Da Blei zu groBlen Teilen an den organischen Bestandteilen gebunden ist, werden die
anfanglich hohen Konzentrationen durch die Homogenisierung, Austrocknung und
Wiederbefeuchtung des Bodenmaterials beim Aufbau der Sdulen erklért, bei der
anfanglich oftmals zu einer Erh6hung der DOC- und DOM-Freisetzung kommt (Kreutzer
1995, Haider 1996). Andersson (1998) erklart die anfinglich erhohte Freisetzung von
Schwermetallen bei Sdulenversuchen mit dem ploétzlichen Anstieg der Wassergehalte, die
zu einer Erhdhung der mikrobiellen Aktivitdt in humusreichen Horizonten fiihrt.

Eine erhohte DOC- und DOM-Freisetzung durch eine Erhohung der mikrobiellen
Aktivitdt konnte auch versetzten Konzentrationsanstiege von Kupfer- und Nickel in den
Sduleneluaten erkldren.

Aus der Literatur ist bekannt, dass KalkungsmafB3nahmen, bzw. pH-Wert Erh6hungen eine
DOC- und DOM-Freisetzung erhohen und somit eine verstirkte Mobilisierung von
organisch gebundenen Schwermetallen bedingen konnen (Soulsby & Reynolds 1995,
Kreutzer 1989). Ebd. (1995) beobachteten nach einem Kalkungsversuch einen Anstieg
der DOC-Konzentrationen im Sickerwasser von 7 mg/l vor auf bis zu 75 mg/l, welchen
sie auf den erhohten mikrobiellen Abbau der organischen Substanz zuriickfiihrten.

Eine Erkldrung fiir den zweiten Anstieg von Blei ist das Auftreten von reduzierenden
Bedingungen am unteren Siulenrand, da unter reduzierten Bedingungen eine stdrkere
Bildung von loslichem Pb stattfindet (Herms & Briimmer 1979). Durch
verndssungsbedingte mikrobielle Reduktionsvorgénge konnen zusédtzlich auch die an den
Oxidmineralen adsorbierten Schwermetalle freigesetzt werden (Gerth & Briimmer 1983).
Uber den gesamten Bewisserungszeitraum waren bei den Schwermetallkonzentrationen
der FEluate der gekalkten Varianten keine quantifizierbaren Unterschiede zu den
Kontrollen und untereinander feststellbar. Vielmehr zeigen alle Eluatkonzentrationen
einen sehr dhnlichen Kurvenverlauf. Lediglich die Calcium-, Kalium- und
Magnesiumkonzentrationen sind gegen Ende der Bewésserungsperiode gegeniiber den
Kontrollen leicht erhoht (siehe Anhang).

Der sehr einheitliche Kurvenverlauf bei allen Saulenvarianten ldsst sich durch die
langsam fortschreitende Auflosung der aufgebrachten Kalke erkliren. Uber den
Bewisserungszeitraum ist bei beiden Kalkvarianten eine pH-Wert-Erhohung {iber eine
Tiefe von wenigen Zentimetern zu beobachten (siche auch Kap. 4.4.4). Da sich eine
Verlagerung von Schwermetallen mit dem Sickerwasser aufgrund von Sorptionsprozessen
an der Bodenmatrix nur sehr langsam vollzieht, haben die geringen Veridnderungen des
pH-Wertes innerhalb der ersten Zentimeter noch keinen Einfluss auf die

Losungskonzentrationen am unteren Sdulenrand.
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4.4.2 Entwicklung des pH-Wertes in den Eluaten

Betrachtet man die pH-Werte in den Sduleneluaten, so lésst sich ein gleichméBiger und
stetiger Anstieg bei allen Varianten beobachten (Abb. 41). Als Hauptursache des
gleichmifBigen Anstieges aller Varianten werden die durch die unteren Randbedingungen
auftretende reduzierende Bedingungen im A(e)h- Bhv Horizont 10-20 cm vermutet. Da
dieser Horizont einen relativ hohen Gehalt an organischer Substanz besitzt und die
Intensitidt der mikrobiell ausgeldsten Redoxprozesse stark vom Gehalt an organischer
Bodensubstanz abhéngt, kann es nach einer Wassersittigung zu einer Abnahme der
Redoxpotentiale kommen.

Mit sinkenden Redoxpotentialen treten starke pH-Wert Verdnderungen auf, die bei Gley-
Boden innerhalb des Jahres bis zu zwei pH-Wert-Einheiten betragen konnen (Alloway
1997). Der stetige Anstieg des pH-Wertes bei Eintritt der Wasserséttigung im Boden ist
auf den Verbrauch von H+-Ionen bei der Reduktion von Oxiden und Sulfaten
zurlickzufiihren (Briimmer 1974).
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Abb. 41: pH-Wert Verlauf in den Eluaten wéhrend des Bewédsserungszeitraumes

4.4.3 Entwicklung der elektrischen Leitfihigkeit im Sickerwasser

Der Kurvenverlauf der elektrischen Leitfdhigkeit im Sickerwasser ist anfanglich bei allen
Varianten sehr dhnlich ausgeprégt. Bis zu einem Durchlauf von etwa 4 PV variiert die
elektrische Leitfahigkeit in allen Eluaten nur wenig (Abb.42).
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Danach erhoht sich die elektrische Leitfdhigkeit im Sickerwasser beider Kalkvarianten
gegeniiber den Kontrollen leicht. Diese Erhohung verlduft parallel zu einem Anstieg der
Kationen Ca2+, Mg2+, K" im Sickerwasser der beiden Kalkvarianten (siche Tab. 22/23-

Anhang).
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Abb. 42: Entwicklung der elektrischen Leitfdhigkeit der Sduleneluate wiahrend des Bewésserungszeitraumes

4.4.4 Verinderung des Boden-pH-Wertes in den Siulen

Die Entwicklung des pH-Wertes in der Tiefe der Séulen 4 Monate nach Beginn des
Sdulenversuches ldsst erkennen, dass die Kalkung in beiden Kalkvarianten zu einem
deutlichen Anstieg des pH-Wertes im Oberboden gefiihrt hat (Abb.43). Der pH-Wert der
mit CaCOs; beaufschlagten Sdule hat sich bis in eine Tiefe von etwa 4 cm erhoht, wobei
eine signifikante Anhebung nur innerhalb der ersten zwei Zentimeter festzustellen ist.
Danach zeigt sich nur noch eine geringe Erh6hung der Bodenreaktion um 0,2. Ab einer
Tiefe von 5 cm sind keine signifikanten Anderungen gegeniiber den Kontrollen
festzustellen (siche Anhang). Eine Erhohung des pH-Wertes der mit Ca(OH),
beaufschlagten Saule ldsst sich bis in eine Tiefe von etwa vier Zentimeter beobachten.
Dieser liegt um etwa 0,5 bis 1 hoher, als bei der mit CaCOj3; beaufschlagten Sdule. Zudem
deutet sich eine pH-Wert Erhhéhung bis in eine Tiefe von 10 cm an. Ab einer Tiefe von 6
bis 10 cm liegen die pH-Werte gegeniiber den Kontrollen und den mit CaCOs;
beaufschlagten Sdulen um 0,2-0,4 hoher, was zum einen auf eine schnellere Wirksamkeit

hindeutet, zum anderen aber auch durch die fliissige Applikation bedingt sein kann.
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Abb. 43: Tiefenverteilung des pH-Wertes (CaCl,) der Sdulenvarianten in der Tiefe (cm)

Eine Anhebung der pH-Werte auf 6,5-7,0 iiber die Tiefe von 20 cm ist innerhalb der
Laufzeit des S&dulenversuchs in keiner gekalkten Sdulenvariante gelungen. Die
festgestellte Tiefenentwicklung des pH-Wertes ldsst sich gut mit den in der
Waldschadensforschung ermittelten Werten vergleichen. Marschner (1990) stellte bei der
Auswertung einer Meliorationskalkung im Grunewald innerhalb von fiinf Jahren lediglich
eine Zunahme des pH-Wertes in der organischen Auflage fest. Diese langsame
Verlagerung wird damit erkldrt, dass der Neutralisationsschritt von CaCO; meist in
unmittelbarer Ndhe des Kalkkornes ablduft und deswegen nur langsam in die Tiefe wirkt
(ebd. 1990). Gensior (1995) ermittelte bei Sdulenversuchen mit Kalkaufbringung eine
Verdnderung des pH-Wertes bis in eine Tiefe von 5 cm bei einer Bewiésserungsmenge von
637 1/m% was im Vergleich mit den durchgefiihrten Sdulenversuchen der dreifachen
Bewisserungsmenge entspricht.

Eine Verldngerung der Versuchszeit oder eine Erhohung der Bewésserungsraten zur
Erreichung des pH-Wert-Ziels des Sédulensubstrates wurde nicht angestrebt, da diese mit
héherem C,, Abbau verbunden gewesen wire und starke Verdnderungen der
Zusammensetzung der Eluate verursacht hitten.
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4.4.5 S4-Elution ausgewiihlter Beprobungstiefen der Sidulensubstrate

Nach Abschluss des Sdulenversuches wurden Proben zentimeterweise aus der Séule
geschnitten, luftgetrocknet und anschlieBend mit Wasser eluiert (DIN 38414-S4). Der
erste Zentimeter wurde aufgrund der direkten Aufbringung des Kalkes auf die

Bodenoberfldche und der noch nicht vollstindigen Auflésung nicht mitbeprobt.

Die Abb. 44 zeigt die Mittelwerte der Schwermetallkonzentrationen der geschiittelten
Proben fiir Chrom und Kupfer. Im Tiefenprofil der mit CaCOj; beaufschlagten Siule ist
gegeniiber der Referenzsdule fiir Chrom und Kupfer eine deutliche Reduzierung der
wasserloslichen Fraktion innerhalb der ersten drei Zentimeter zu erkennen. Diese
Reduzierung korreliert mit der Anhebung des pH-Wertes von rund einer pH-Wert-Stufe
gegeniiber der Referenzsdule. Auch bei der mit Ca(OH), beaufschlagten Séule ist eine
Reduzierung der wasserldslichen Fraktion von Chrom erkennbar, welche jedoch weniger
stark ausgeprégt ist. Der pH-Wert der Ca(OH), Variante hat sich bis in den Tiefenbereich
von etwa 10 cm erhoht. Dies spiegelt sich auch in den erhdhten

Kupferlosungskonzentrationen im Tiefenbereich bis 10 cm wieder (Abb.44).
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Abb. 44: Mittelwerte der S4 Elution der Sdulenproben von Chrom und Kupfer im Tiefenprofil 0-10 cm
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Abb. 45: Mittelwerte der S4 Elution der Sédulenproben von Cadmium und Zink im Tiefenprofil 0-10 cm

Aus der Literatur ist bekannt, dass mit steigenden pH-Werten die Losungskonzentrationen
der Schwermetalle Zink, Cadmium, Kupfer und Blei deutlich abnehmen, ein spezifisches
Loslichkeitsminima erreichen und im alkalischen Bereich wieder ansteigen kdnnen
(Herms & Briimmer 1984). Eine Anhebung des pH-Wertes in diesen Bereich fiihrt, vor
allem bei humusreichen Boden, zu einer zunehmenden Loslichkeit von organischen
Komplexbildnern, zu einem schnelleren Abbau von organischer Substanz sowie zu einer
verstirkten Loslichkeit von DOM (McLaren et al. 1983, Hornburg & Briimmer 1993,
Kreutzer 1995). Die zunehmende Loslichkeit durch eine pH-Wert- Einstellung mit
Ca(OH); in einem pH-Wert Bereich von 7-8 ist auch von Herms (1982) und Herms &
Briimmer (1984) nachgewiesen worden. Ebd. leiteten daraus fiir Cu einen optimalen pH-
Bereich von pH 5-6,5 ab, bei dem die Losungskonzentrationen ihr Minimum erreichen.
Mattigod & Sposito (1979) stellten zudem eine deutliche Wirkung von Carbonaten auf die
Losungskonzentration von Kupfer fest. Fir Zink und Cadmium lésst sich dagegen
innerhalb der obersten Zentimeter bei beiden Kalkungsvarianten eine Reduzierung der
Losungskonzentrationen gegeniiber der Referenzsdule feststellen (Abb.45). Der Einfluss
ist bis in eine Tiefe von etwa vier Zentimetern sehr deutlich zu erkennen. Dabei ist die
Reduzierung bei der Ca(OH), Variante bei beiden Elementen stirker ausgeprigt, als bei
der CaCO; Variante. Gut zu erkennen ist weiterhin, dass aufgrund der chemischen

Verwandtschaft von Zink und Cadmium vergleichbare Loslichkeitsverhalten.
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4.6 Freilandversuch - Messstelle Avus A115

4.6.1 Verinderung des pH-Wertes in der Bodenlosung

Anhand des Jahresverldufe der pH-Werte im Bodensickerwasser des Abstinde 2,5 m, 7,5
m und 10 m Entfernung vom Stralenrand und verschiedenen Bodentiefen soll ein
Eindruck iiber die GroBe, die Verdnderung und die Variabilitit des pH-Wertes der
Bodenlosung auf den Messflichen gegeben werden (Abb. 46 ff). Die pH-Werte der
Bodenlosung in 2,5 m Entfernung zum Fahrbahnrand liegen in allen Tiefen mit 7,5 bis 8
im neutralen bis alkalischen Bereich (Abb. 46).
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Abb. 46: Mittelwerte der pH-Werte in der Bodenldsung der Saugsondenreihe Abstand 2,5 m vom
Straflenrand (CaCOs;). Rote Linie= Zeitpunkt der Kalkung
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Abb. 47: Mittelwerte der pH-Werte in der Bodenlosung der Saugsondenreihe Abstand 7,5 m vom
StraBBenrand (CaCOs)
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Dies korreliert mit den in dieser Entfernung aufgenommenen Boden-pH-Werten. Diese
wiederum erkldren sich vor allem durch den beschriebenen Bankettaufbau und die
basischen Staubeintriige aus dem Fahrbahnabrieb (vgl. Kap. 4.1.4). Uber den gesamten
Messzeitraum zeigt sich in allen Tiefenbereichen einen relativ einheitlicher pH-Wert-
Verlauf. Dies gilt sowohl fiir die Kontroll,- als auch fiir die CaCO; und Ca(OH),-Flache
(Abb. im Anhang).

Der Einfluss des ausgebrachten Kalkes ist aufgrund des hohen pH-Wertes auf beiden
gekalkten Flachen nicht zu erkennen. Einen dhnlichen Verlauf weisen auch die pH-Werte
der Bodenlosung in 7,5 m Entfernung vom Straenrand auf (Abb. 47). Der Einfluss der
Strale beziiglich der pH-Wert-Erhéhung des Bodens durch basische Eintrige spielt
anscheinend auch in diesem Bereich noch eine entscheidende Rolle.

Da die Mobilisierung von Schwermetallen in einem hohen Malle pH-Wert abhédngig ist
und die Grenz-pH-Werte fiir eine beginnende Mobilisierung im Oberboden in dem
Bereich 2,5 m bis etwa 8 m Entfernung vom StraBlenrand nur selten unterschritten
werden, wird im folgenden néher auf den Bereich um 10 m Entfernung vom Stralenrand
(Boden-pH-Wert von 4,3-5,0) eingegangen (Abb. 48 bis Abb. 50).

Die pH-Werte der Bodenlosung der Kontroll- und der Ca(OH),-Flache, zeigen in allen
Beprobungstiefen einen sehr dhnlichen Kurvenverlauf. Die Schwankungen innerhalb
einer halben pH-Wert-Einheit sind auf beiden Flichenteilen sehr dhnlich ausgeprégt.
Diese sind auf die rdumliche und zeitliche Variabilitit der pH-Werte innerhalb der
Bodenldsung zuriickzufiithren. In 50 cm Tiefe sind die Schwankungen am geringsten
ausgeprigt (Abb. 48; Abb. 49). Nach anfianglich erhhten pH-Werten, die sich durch eine
noch nicht vollstdndig abgeschlossene Konditionierung der Saugsonden erklirt, ldsst sich
innerhalb der folgenden zehn Monate ein relativ einheitlicher Verlauf um pH 4,8-5,0
beobachten. Diesem Verlauf folgen auch die pH-Werte der Bodenlosung in einer Tiefe
von 30 Zentimetern, die sich bis auf kurzzeitige Erh6hungen in den Monaten Februar bis
Mirz auf ein einheitliches Niveau einpendeln. Grundsitzlich ldsst sich dies auch fiir die
Tiefe von 10 Zentimetern beschreiben. Auf der Ca(OH),-Fliche ist nach der Beprobung
(22.11.2007) ein steiler Anstieg des pH-Wertes in der Bodenldsung zu erkennen (Dieser
Anstieg tritt in den Bodenldsungen mehrerer Saugsonden auf und lésst sich nicht durch
einen ,,Ausreifler” einer Einzelmessung erkldren). Er beschreibt den erstmaligen Einfluss
der aufgebrachten Kalkmilch in einer Tiefe von 10 cm (Abb.49). Bei allen anderen
Beprobungstiefen ist der Einfluss der Kalkung auf den pH-Wert der Bodenlosung nicht
erkennbar. Auf der CaCOs-Fléache liegen die Bodenlosungs-pH-Werte im Gegensatz zur
Referenzfliche und der Ca(OH),-Fliche um 0,5 bis 1 pH-Wert-Stufen hoher (Abb.
49/50).
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Abb. 48: Mittelwerte der pH-Werte in der Bodenlosung der Saugsondenreihe Abstand 10 m vom
Straflenrand (Kontrolle)
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Abb. 49: Mittelwerte der pH-Werte in der Bodenlosung der Saugsondenreihe Abstand 10 m vom
Straflenrand (Ca(OH),)
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Abb. 50: Mittelwerte der pH-Werte in der Bodenlosung der Saugsondenreihe Abstand 10 m vom
Stralenrand (CaCOs)
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Tiefe [cm]

Dies ist vor allem auf die Heterogenitét des Standortes zuriickzufiihren, die sich in diesem
Fall durch einen hoheren pH-Wert im Oberboden des Messstellenbereichs der CaCO;-
Flache nachvollziehen lésst.

Ab einer Tiefe von 50 Zentimetern lésst sich ein vergleichbarer pH-Wert-Verlauf wie auf
der Kontrollfliche beobachten. Die pH-Werte weisen einen relativ schwankungsfreien
Jahresverlauf um pH 4,7-5,0 auf. Bis auf eine starke Erniedrigung des pH-Wertes im April
2007 lasst sich der Verlauf auch fiir die Tiefe von 30 Zentimetern beschreiben. In 10 cm
Tiefe dagegen steigt der pH-Wert ab Mitte Juni 2007 gegeniiber dem pH-Wert von ~ 6
leicht an, ein Trend der Erhohung des pH-Wertes der Bodenldsung ist demnach auch auf

der mit CaCOj; beaufschlagten Flache erkennbar.

4.6.2 Verinderung der Boden-pH-Werte in der Tiefe

Auf der mit CaCOj; beaufschlagten Messflaiche wurden vor der Ausbringung des Kalkes
Bodenproben im Saugsondenmessfeld entnommen. An den Bodenproben wurde der pH-
Wert in CaCl, bestimmt. Zwolf Monate nach der Kalkung wurden die pH-Wert-Messung
wiederholt. Im Abstand von 2,5 m Entfernung zum Fahrbahnrand ist eine signifikante pH-
Wert-Erhohung in den ersten zehn Zentimetern zu beobachten. Dieser erhdhte sich
innerhalb eines Jahres um 0,3 Einheiten (Abb. 51). In einer Tiefe von 30 cm liegt der
Boden-pH-Wert vor der Kalkung bereits bei pH 6,8, weshalb sich innerhalb des

Messzeitraumes keine signifikanten Veranderungen beobachten lassen.

10 m Abstand 7,5 m Abstand 2,5 m Abstand
4.0 45 5.0 55 6.0 4.0 45 5.0 5.5 6.0 65 50 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5
0 I B o I L& 5 . L e I I
10 m

-20 4
—B— vor Kalkung

—B— nach Kalkung
-30 A Nov. 2007

40 A

-50 1

-60

Abb. 51: pH-Werte im Boden (CaCl,) auf der mit CaCO; beaufschlagten Fliche vor und nach der
Kalkaufbringung (Beprobung November 2007) in verschiedenen Abstéinden zur Fahrbahn und Bodentiefen
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Im Abstand 7,5 m zum Fahrbahnrand erhohte sich der pH-Wert bis in eine Tiefe von 30
cm um 04, in der Tiefe von 50 cm liefl sich keine Anderung feststellen. Da die
Neutralisationsgeschwindigkeit mit sinkendem pH-Wert steigt wurde die grote Erthohung
im Abstand von 10 m zum Fahrbahnrand gemessen. Die Ausgangs-pH-Werte sind in
diesem Bereich mit pH-Werten um 4,8 am niedrigsten. Bis in eine Tiefe von 10 cm stieg
der pH-Wert um 0,6-0,7, in 30 cm lieB sich kein Anstieg feststellen. Die Ergebnisse
korrelieren gut mit den Verdnderungen der Bodenlosungs-pH-Werte der einzelnen

Beprobungstiefen und Fahrbahnabstédnde (siche Kap. 4.6.1).

4.7 Sickerwasserkonzentrationen an der A115

4.7.1 Saugkerzen

Im folgenden Kapitel werden die Schwermetallkonzentrationen im Sickerwasser an der
A115 im Jahresverlauf erldutert. Dargestellt werden Median, Minimum, Maximum,
oberstes Quartil, unterstes Quartil und der Priifwert des Wirkungspfades Boden-
Grundwasser der BBodSchV= Rote Linie. In der Entfernung 2,5 m vom Straenrand zeigt
sich bei den Sickerwasserkonzentrationen von Chrom in allen Tiefen eine hohe
Variabilitdt innerhalb der Saugkerzenparallelen (Abb.52). Es wird vermutet, dass die
hohen Chromkonzentrationen am 01.02. und 27.02. die hohen Niederschlige und die
damit verbundenen Straenabfliisse des Zeitraumes 01.01.-27.02.07 (Nd= 105 mm)
widerspiegeln. Die erhohten Konzentrationen pausen sich dabei bis in die
Beprobungstiefe von 50 cm durch. Die Cadmiumkonzentrationen pendeln sich nach
anfianglich hoheren Werten in allen Tiefenbereichen auf ein relativ einheitliches Niveau
ein, bzw. sinken gegen Ende leicht ab. Ein Absinken aller anderen untersuchten Elemente
ist ebenfalls zu beobachten (siche Anhang). Bei den Sickerwasserkonzentrationen von
Cadmium und Chrom kommt es, trotz hoher Feststoffgehalte und stetigen Eintrdgen aus
dem StraBenverkehr, nicht zu Uberschreitungen der Priifwerte der BBodSchV fiir den
Wirkungspfad Boden — Grundwasser (Rote linie- fiir Chrom liegt der Priifwert oberhalb
der Skalierung - 50 pg/l). Dies gilt auch fiir alle anderen untersuchten Elemente, mit
Ausnahme von Kupfer (Abb. 53). Die Mediane der Sickerwasserkonzentrationen liegen
im Abstand 2,5 m zur Fahrbahn in einer Tiefe von 50 cm bei fast allen
Beprobungsterminen und beiden Messflichen iiber dem Priifwert von 50 pg/l. Wie in
Kap. 4.6.1 beschrieben, liegen die pH-Werte der Bodenldsung in der Entfernung 7,5 m
vom Straflenrand bei allen aufgenommenen Tiefen im neutralen Bereich. Dieses spiegelt
sich auch in den Sickerwasserkonzentrationen wider. Die Abb. 54 zeigt exemplarisch den
Verlauf der Sickerwasserkonzentrationen fiir Kupfer und Zink in einer Tiefe von 50 cm
des Abstandes 7,5 m zum Fahrbahnrand.
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Abb. 52: Chrom- und Cadmiumkonzentrationen im Sickerwasser verschiedener Tiefen — Abstand 2,5 m;
Ca(OH),—Flache
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Bei Kupfer kommt es am vorletzten Beprobungstermin bei einigen Saugkerzen zu
Uberschreitungen des Priifwertes der BBodSchV. Der Median liegt aber weiterhin

unterhalb des Priifwertes. Die Sickerwasserkonzentrationen der Schwermetalle Pb, Cd,

Zn, Cr, Ni lberschreiten zu keinem Zeitpunkt die Priifwerte der BBodSchV (alle hier

nicht aufgefiihrten Sickerwasserkonzentrationen befinden sich im Anhang).
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Abb. 53: Kupfer- und Zinkkonzentrationen im Sickerwasser Tiefe 50 cm — Abstand 2,5 m; CaCO3 —Fliche.
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Abb. 54: Kupfer- und Zinkkonzentrationen im Sickerwasser Tiefe 50 cm — Abstand 7,5 m; Ca(OH), —

Flache.
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Im Folgenden wird ndher auf den Abstand 10 m Entfernung vom Straflenrand
eingegangen, da in diesem Bereich iliberwiegend niedrige pH-Werte dominieren und die
Schwermetallgehalte des Bodenfeststoffs noch immer sehr stark erhoht sind. Die Abb. 55
zeigt die Schwermetallkonzentrationen im Sickerwasser der mit Ca(OH), beaufschlagten
Flache in einer Tiefe von 10 cm. Die Aufbringung des Ca(OH), in Form von Kalkmilch
erfolgte am 01.02.2007, die Sickerwasserproben, die bis einschlieBlich 01.02.2007
entnommen  worden sind, werden in diesem  Fall als Referenz
(Sickerwasserkonzentrationen vor Ausbringung) betrachtet, da durch die zusitzliche
Aufbringung von Ca(OH), die eigentlich geplante Referenzfliche wegfiel und dadurch
nur noch mit 2 Parallelen beprobt werden konnte. Verglichen mit den geringeren
Entfernungen zur Fahrbahn der BAB Al115, treten in 10 m Abstand und 10 cm Tiefe
hohere Losungskonzentrationen auf. Betrachtet man nur diesen Tiefenbereich, so lésst
sich fiir Cu, Zn und Pb eine Uberschreitung der Priifwerte fiir den Wirkungspfad Boden-
Grundwasser der BBodSchV feststellen, bei Cd liegen die Mediane der Konzentrationen
der Beprobungstermine um den Priifwert. Dabei treten bei den Saugsondenparallelen
hohe Spannweiten auf, die die Variabilitit des Standortes widerspiegeln.

Nach einem stetigen Anstieg der Konzentrationen im Friihjahr (alle auBer Cadmium) ist
am Beprobungstermin 19.06.2007 eine deutliche Abnahme der Mediane der
Konzentrationen aller Elemente zu erkennen. Dies konnte einen Einfluss des Ca(OH), auf
die Sickerwasserkonzentrationen markieren, da auch die pH-Werte in der Bodenlésung an
diesem Termin ansteigen. Eine signifikante Konzentrationsabnahme liele sich jedoch nur
iiber weitere Beprobungen bestitigen. Ein Vergleich mit den Niederschlagsmengen
zwischen den Probennahmen lésst aber die Vermutung zu, dass der Konzentrationsabfall
die fehlende Gleichgewichtseinstellung, infolge der hohen Niederschlagsmengen vor der
Saugkerzenbeprobung widerspiegelt (Abb.55; Abb.56). Vor dem Beprobungstermin
19.06.2007 sind insgesamt 140 1/m* Niederschlag gefallen, davon allein 67 I/m* innerhalb
der letzten 3 Tage vor der Entnahme (15.-16.06.2007).

Alle Losungskonzentrationen erhéhen sich am Ende des Winters/Anfang des Friihjahr mit
den steigenden Niederschlagsmengen und gehen im Oktober/November wieder stark
zuriick. Die Losungskonzentrationen scheinen einem jahreszeitlichen Verlauf der
Niederschlagsmengen zu folgen, wobei es im Friithjahr durch Gleichgewichtseinstellung
der festen und der fliissigen Bodenphase im Saugkerzenbereich, Erwédrmung, erhohte
Niederschlidge, Tauprozesse und damit verbundene mikrobielle Abbauprozesse sowie
Streusalzeinfliisse zu einem Konzentrationsanstieg kommen konnte. Im Sommer bis zum
einsetzenden Winter ldsst sich ein starker Konzentrationsabfall beobachten. Dieser wird
auf eine Verdliinnung der Bodenl6sung durch vorhergegangener Niederschlagsereignisse
(Abb. 55; 19/06/2007) zuriickgefiihrt.
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Abb. 55: Chrom-, Cadmium, Kupfer-, Zink-, Nickel- und Bleikonzentrationen im Sickerwasser Tiefe 10 cm
— Abstand 10 m; Ca(OH), —Fléche.
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Abb. 56: Niederschlagsereignisse auf der Freilandmessstelle innerhalb des Beprobungszeitraumes

Im Tiefenbereich 10 cm kommt es bei Starkniederschldgen zu hohen Sickerwasserraten,
die eine Gleichgewichtseinstellung zwischen der festen und der fliissigen Bodenphase
verhindern. Diese Effekte lassen sich in diesem Mafe nur innerhalb des Tiefenbereiches
von 10 cm beobachten. In fiinfzig Zentimetern dagegen steigen die
Sickerwasserkonzentrationen von Cu, Cr und Zn am Termin 19/06/2007 gegeniiber dem
letzten Termin an und liegen in einem sehr &hnlichen Bereich wie die
Sickerwasserkonzentrationen in 10 cm Tiefe. Auch im weiteren Beprobungsverlauf
steigen die Konzentrationen in dieser Tiefe kontinuierlich an. Die beschriebenen
Verdiinungseffekte lassen sich auch sehr gut bei den Saugkerzen in 2,5 m Entfernung
innerhalb aller Tiefen nachvollziehen. Die Infiltrationsmengen sind durch Spritzwasser
und Abfliisse stark erhoht, weshalb sich die Verdiinnung der Sickerwasserkonzentrationen
eines Beprobungstermins in allen Tiefenbereichen widerspiegelt (siche Anhang).

In 50 cm Tiefe wurden, trotz hoher Bodenfeststoffgehalte und niedriger pH-Werte im
Bereich von 4,8-5,2, nur fiir Zink und Kupfer Uberschreitungen der Priifwerte der
BBodSchV fiir den Wirkungspfad Boden-Grundwasser gemessen (Abb.57). Alle anderen
Schwermetallkonzentrationen liegen unterhalb der Priifwerte der BBodSchV. Dies gilt
gleichermaflen fiir die zweite Messfliche (CaCOs;), ausgenommen  der
Bleikonzentrationen, die innerhalb des Beprobungszeitraumes ansteigen (siche Anhang).
Da sich der Einfluss des aufgebrachten Kalkes bisher nur innerhalb der ersten 10 cm
andeutet, konnen die aufgenommenen Sickerwasserkonzentrationen in 30 und 50 cm

Tiefe als Status Quo Konzentrationen des Autobahnabschnittes gedeutet werden.
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Beprobungstermine
Abb. 57: Chrom-, Cadmium, Kupfer-, Zink-, Nickel- und Bleikonzentrationen im Sickerwasser Tiefe 50 cm
— Abstand 10 m; Ca(OH), — Fléche.
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Ein Vergleich von Messdaten der Dauerbeobachtungsfliche Waldokosysteme (ca. 800 m
Entfernung) in 50 cm Tiefe zeigt dhnliche jahreszeitliche, bzw. saisonale Schwankungen
der Bodenlosungskonzentrationen von Cu, Zn, Cd (Abb.58). Dabei lassen sich
Konzentrationspeaks im Friihjahr (April/Mai), im Sommer (Juni/Juli) und im friithen
Winter (November/Dezember) beobachten. Eine Gegeniiberstellung der Losungs-
konzentrationen des Referenzstandortes mit denen der A115 zeigt weiterhin, dass die Zn-
und Cd-Konzentrationen trotz wesentlich geringerer Bodenfeststoffgehalte (siehe Kap.
4.1.2) in einen sehr dhnlichen Bereich liegen. Nur die Losungskonzentrationen von Pb
sind an der A 115 im Mittel etwa 3-4-mal hoher, als am Referenzstandort Grunewald.
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8.0 - —o—27n
7.5 =& Cd
7.0 A B-Pb
6.5 B—a_g

6.0 -
5.5
5.0 4 5]
4.5 A
4.0 A
3.5 o

3.0 - ¥
2.5 2 d /
2.0 A

1.5 A
1.0 A A

0.0

Loésungskonzentrationen [ug/l] - Zn [mg/l]

Abb.  58:  Bodenlosungskonzentrationen  des  Referenzstandortes  (Dauerbeobachtungsfliche
Ballungsraumnahe Walddkosysteme - Berlin-Grunewald) in 800 m Entfernung zur Freilandflache fiir die
Jahre 1996-1998

An der A115 kommt es im Tiefenbereich von 50 cm innerhalb aller aufgenommenen
Entfernungen nur vereinzelt zu Uberschreitungen der Priifwerte der BBodSchV. Der
Grundwasserspiegel am Messstandort liegt bei > 5 m, weshalb am vorliegenden Standort
zum gegebenen Zeitpunkt nicht mit einer Gefahrdung des Grundwassers iiber den Eintrag
von Schwermetallen durch perkolierendes Sickerwasser zu rechnen ist. Vielmehr scheinen
die vorliegenden sorptionsbestimmenden Bodeneigenschaften wie das Vorhandensein von
carbonathaltigen Baureststoffen, die Verlagerung von humusreichen Horizonte in den
Untergrund, der C,, —Gehalt, der pH-Wert sowie die verkehrsbedingte Eintrdge basischer

und kohlereicher Stdube (Black Carbon) einen sehr hohen Riickhalt der eingetragenen
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und sich akkumulierenden Schadstoffe im Oberboden zu bewirken, der nur zu geringen

Losungskonzentrationen in der Tiefe fiihrt.

4.7.2 Sickerwasserkonzentrationen - Lysimeter

Bei den Lysimetern am Stralenrand wird nur der Termin 13.02.2007 dargestellt, da nur
bis zu diesem Zeitpunkt sichergestellt werden konnte, dass die Lysimeter einwandfrei
funktionierten. Spitere Beprobungstermine wurden nicht hinzugezogen, da die Proben
eine sehr starke Triibung zeigten. Bei einer spiteren Ausgrabung der Lysimeter zeigte
sich, dass sich in zwei von drei Lysimetern Feldméduse eingenistet hatten. Dies erklért die

zunehmende Triibung in den Lysimeterproben.

Die Sickerwasserkonzentrationen im Lysimeter in 1m Entfernung zeigen im Gegensatz
zum Abfluss (siehe. Kap. 4.8) erwartungsgemil hohere geloste und niedrigere partikulére
Anteile der Schwermetallkonzentrationen (Abb. 59 und Abb. 62).
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Abb. 59: Geloste und partikuldre Anteile der Schwermetallkonzentrationen in den Lysimetern in 1 m

Entfernung vom Stralenrand (Mittelwerte aus drei Lysimetern)

Geht man davon aus, dass die Abflusskonzentrationen am Lysimeterbankett denen der
Abflusssammelstelle (Entfernung etwa 5-10 m) entsprechen, liegen die geldsten
Konzentrationen in den Lysimetern mit Ausnahme von Cadmium etwa um den Faktor 2,5

— 3 hoher als die geldsten Abflusskonzentrationen.
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Auch in den Lysimetern in 2,5 m Abstand zur Fahrbahn sind fiir einige Schwermetalle
hohere geldste Konzentrationen als im Abfluss zu beobachten (Abb.60). Sehr hohe
geloste Konzentrationen von Pb und Zn aber auch Cu wurden in beiden Lysimetern
gemessen. Das Verhiltnis von partikuldr gebundenen zu geldsten Schwermetallen im
Sickerwasser der Lysimeter betrdgt bei Zn, Cu, Cr und Ni etwa 1:10, bei Cd 1:4 und bei
Pb 1:7. In der Woche vom 06.02.- 13.02. fielen etwa 22 mm Niederschlag im
Messstellenbereich. Unter Annahme einer wirksamen Stralenlinge von 1 m und der
Breite der Fahrbahn von 12 m (=2 Abfahrtsspuren + 2 weitere Spuren) und der
Vernachldssigung von Evaporation der Fahrbahnoberfliche wiirde innerhalb der
Beprobungswoche eine potentielle Abflussmenge von ca. 265 1 in den Stralenrandbereich
infiltrieren. Bei einer Infiltration dieser Wassermenge wird das Porenvolumen der
obersten filinfzig Zentimeter vollstindig ausgetauscht. Zusétzlich zu den
Schwermetallkonzentrationen des Abflusses kann dadurch mit Schwermetallen
aufkonzentriertes Porenwasser aus vorhergegangen Regen— und Infiltrationsereignissen
(innerhalb der letzten 14 Tage vor Entnahme ~ 57 mm) in das Lysimeter befordert worden
sein. Dies konnte die hoheren Schwermetallkonzentrationen in der Lysimetern gegeniiber

den geringeren Abflusskonzentrationen erklaren.

50

B SM gelost

O SM partikular

g/l

Cr Ni Cu/10 Zn/10 Cd Pb

Schwermetalle

Abb. 60: Mittelwerte der gelosten und partikuldren Anteile der Schwermetallkonzentrationen im Lysimeter
in 2,5 m Entfernung vom Stralenrand (Mittelwert aus drei Lysimetern)

Dierkes & Geiger (1999) ermittelten bei Lysimeterstudien einen sehr hohen Riickhalt von
Schwermetallen aus Stra3enabflusswéssern, der bei Cd, Pb und Zn zwischen 70-95 % und
bei Cu zwischen 40-60 % betrug. Die beprobten Bankettbdden zeichneten sich allerdings
durch sehr hohe Gehalte an organischem Kohlenstoff (7,2-10,2 %) im Oberboden und
sehr hohe Carbonatgehalte im Unterboden (Unterbau) bzw. der Schotterschicht (bis zu 72
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%) aus: Dies erkldrt wiederum die hohe Retention der eingetragenen und an die
Bodenmatrix gebundenen Schwermetalle. Ein Vergleich der mittleren geldsten
Schwermetallkonzentrationen in den Lysimetern mit denen der Saugkerzen in 2,5 m
Entfernung zum Stralenrand zeigt vor allem fiir Pb, Zn und Cr hohere Konzentrationen
im Lysimeter (Abb.61). Diese Unterschiede lassen sich durch die Heterogenitit des
Standortes, durch das kleinere Beprobungsvolumen der Saugkerzen und
Sorptionsprozesse an den Saugkerzenkeramiken erkldren. Eine Sorption von Cd, Cu, Pb
und Zn wiesen Grossmann et al. (1990) bei Al,Os-Saugkerzen im neutralen bis
alkalischen pH-Wert Bereich nach, bei einem pH-Wert von 4 wurde dagegen nur bei Pb
eine deutliche Sorption festgestellt.
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Abb. 61: Vergleich der mittleren Losungskonzentrationen der Lysimeter und Saugkerzen in 2,5 m

4.8 Schwermetallkonzentrationen im Fahrbahnabfluss

Die Beschaffenheit des Stral3enabflusswassers wird durch eine Vielzahl von Faktoren, wie
Verkehrsstirke, Straleneinzugsgebiet, Regenhdufigkeit und —intensitét, vorhergegangene
Trockenperioden, Stralenoberflichenbeschaffenheit sowie Windrichtung beeinflusst
(Barbosa & Hvitved-Jacobsen, 1999, Sansalone & Buchberger 1997, Polmit 2002,
Kocher 2007, Gobel et al. 2007). Diehl (2002) bestimmte Abflusskonzentrationen an der
A7 und wertete einen Beprobungszeitraum von drei Sommermonaten aus. Ebd. stellte
fest, dass sich trotz kleinrdumiger Variabilitit und kurzzeitig starker Verdnderungen der
Zusammensetzung des Stralenabflusses, die Konzentrationen bei der Mittelwertbildung
iiber eine Messperiode kaum von anderen Messperioden und der Gesamtmessperiode

unterscheidet.
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Andere Studien an europdischen Autobahnen zeigen, dass erhohte Konzentrationen in
Straflenabfliissen vereinzelt nach starken Trockenperioden und im Winter nach
Streusalzausbringung auftreten, ansonsten aber iiber das Jahr sehr dhnliche Verldufe
zeigen (Polmit 2002, Durin et al. 2007).

Am Versuchstandort wurden StraBenabfliisse an verschiedenen Terminen gesammelt,
konnten aber nur teilweise analysiert und ausgewertet werden. Als Beispiel fiir einen
WinterstraBenabfluss nach einer regenreichen Woche (Niederschlag 6.2. - 13.2 = 22 mm)
und der Vergleichbarkeit mit den Lysimeterdaten wurde ebenfalls der Termin 13.02.2007
ausgewdhlt. Die Auswertung dieses Einzeltermins ist nicht reprisentativ, soll aber
dennoch eine Tendenz iiber die mdgliche Grofle der Abflusskonzentration der BAB A115

aufzeigen.
BA 115" (91.000 Kfz/d)
140
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120 £ (o)
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Abb. 62: Mittlere Schwermetallkonzentrationen im Abfluss der A115 ** (13.02.2007) im Vergleich mit
mittleren Konzentrationen anderer Autoren - *Krauth & Klein in Muschak 1990, ***Dierkes & Geiger
1999, ****Legret & Pagotto 1999, *****Diehl 2002, ******Ggbel et al. 2007

Ein Vergleich der mittleren Gesamtkonzentrationen der Abflusssammler mit den
Mittelwerten von  Abflusskonzentrationen anderer Autoren zeigt, dass die
Konzentrationen von Cu, Zn und Cd (bei Beachtung der Kfz/d) trotz unterschiedlichen
Beprobungsterminen, —intervallen und Regenereignissen in einem sehr dhnlichen Bereich
liegen (Abb. 62). Auffillig hoch erscheinen die Chromkonzentrationen im Abfluss der
BAB A115.

Chrom wird vor allem beim Bremsvorgang und beim Stralenabrieb freigesetzt. Da auch

die Chromgehalte der Boden stark erhoht sind, ist es wahrscheinlich, dass durch das
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Abbremsen der Pkw an der Ausfahrt Hiittenweg eine erhohte Chromfreisetzung
stattfindet.

Als sehr hoch sind auch die Zinkkonzentrationen im Abfluss der A43 und der BAB A115
zu bewerten, welche die Autoren im Falle der A43 auf den Direktabfluss von den
verzinkten Leitplanken zuriickfiihren (Dierkes & Geiger 1999). Auch Barbosa & Hvitved-
Jacobsen (1999) und Legret & Pagotto (1999) erkliren die erhohten Zinkkonzentrationen
gegeniiber anderen Studien mit dem Abfluss von Leitplanken. Dies konnte auch fiir die
A115 gelten (siche auch Kap. 4.1.5). Der Vergleich der Bleikonzentrationen mit den
Messwerten der A81 und A6 aus den Jahren 1978/79 mit denen der A7 und der A115 zeigt
weiterhin sehr anschaulich, dass die Bleikonzentrationen im Stralenabfluss aufgrund des
Verbots des Verkaufes von bleifreiem Benzin (1988) und den Verzicht des Verkaufs der

Mineral6lindustrie von verbleitem Superbenzin (1996) stark zuriickgegangen sind.

4.8.1 Trennung des Abflusses in partikulire und geloste Stoffe

Im Labor wurden die geldsten (0,2 um) und die partikuldren (1,2 pm) Anteile im
Abflusswasser durch Filtration getrennt. Bei Cr, Ni, Cu, Zn und Pb dominieren die
partikuldren, wohingegen bei Cd die geldsten Anteile im Stralenabflusswasser
iiberwiegen (Abb.63). Die gelosten Anteile von Cadmium im Abfluss betragen etwa 75
%, wohingegen es bei Blei nur etwa 15 % sind. Die geldsten Anteile von Zink nehmen
etwa ein Drittel des Gesamtabflusses ein. Bei Chrom, Nickel und Kupfer sind es etwas

weniger als 30 %.
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Abb. 63: Mittelwerte der gelosten und partikuliren Anteile der Schwermetalle im Abfluss an der BAB A115
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Dierkes & Geiger (1999) stellten eine &hnliche Zusammensetzung von geldsten zu
partikuldren Fraktionen im Abfluss der A 43 fest.

Die gelosten Anteile betrugen bei Cadmium etwa 85 % und bei Blei um 10%. Legret &
Pagotto (1999) ermittelten mittlere geloste Anteile im Abfluss bei Nantes von 9 % bei Pb,
60 % bei Zn, 56 % bei Cu und 54% bei Cd. Im gleichen Gréflenbereich liegen auch die
mittleren gelosten Abflusskonzentrationen von Preciado & Li (2006) an einem Highway
in British Columbia (Kanada). Ebd. bestimmen die geldsten Anteile von Pb mit 7 %, von
Kupfer mit 48 % und von Zink mit 25 %. Die von Gromaire-Mertz et al. (1999)
kalkulierten, mittleren geloste Anteile von Abfliissen einer Schnellstrasse in Paris liegen
bei 3 % fiur Pb, bei 28 % fiir Cu, bei 25 % fiir Zink und bei 20 % fir Cd. Die
Zusammensetzung der Abflusswédsser an Autobahnen ist stark vom Verkehr,
meteorologischen Parametern und Standortbedingungen abhingig, weshalb ein Vergleich
von Abflusskonzentrationen nur bedingt moglich ist. Durin et al. (2007) stellten bei der
Fraktionierung von Abfliissen iiber einen Zeitraum von zwei Jahren zudem fest, dass die
Schwermetalle im Abfluss im Winter vor allem in partikuldrer Form, im Sommer
hingegen in geloster Form auftreten. Ebd. (2007) erkldaren dies iiber eine erhohte

Korrosion an Karrosserieteilen durch salzhaltiges Spritzwasser aus Streusalzen.

4.9 Adorptionsisothermen fir Cd, Pb, Zn und Cu des ARB

ohne und mit Zugabe von Kalk

4.9.1 Adsorptionsisothermen

Fir eine Modellierung der Verlagerung von Schwermetallen mit dem Sickerwasser
werden bodenspezifische Daten {iber das Adsorptionsvermdgen benétigt. Deshalb wurden
neben den Bodensittigungsextrakten und Sdulenversuchen auch Adsorptionsisothermen
des Autobahnreferenzbodens (ARB) und des ARB mit Zugaben von CaCOs und Ca(OH),
sowie des Referenzstandortes Grunewald erstellt. Sie wurden dem Modell nach
Freundlich (Gl. 3.2) angepasst. Die Abb. 64 bis Abb. 67 zeigen die nach Freundlich
angepassten Adsorptionsisothermen des Referenzbodens Grunewald sowie des
Autobahnreferenzbodens fiir Cd, Cu, Zn, Pb mit und ohne Zugabe von Kalk. Verglichen
mit dem Referenzstandort Grunewald liegen die ARB Varianten weit {iber dessen
Adsorptionsvermogen. Gut zu erkennen ist weiterhin, dass die Isothermen der CaCO:s-
Variante im Vergleich mit der ungekalkten Variante bei Blei, Zink und Kupfer einen sehr

dhnlichen Verlauf zeigen, der kF-Wert sowie die Steigung (Konstante n) dementsprechend
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anndhernd dhnliche Werte aufweisen. Fiir die Schwermetalle Pb, Zn und Cd zeigt die
Ca(OH),-Variante die hochsten kF -Werte bei relativ dhnlichen Steigungen innerhalb der
ARB-Varianten. Das bedeutet, dass die Ca(OH),-Variante innerhalb der erstellten
Adsorptionsversuche die effektivste Methode darstellt, die Sorptionseigenschaften des

ARB zu verbessern.
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Abb. 64: Adsorptionsisotherme des Referenzbodens und Autobah
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Abb. 65: Adsorptionsisotherme des Referenzbodens und Autobahnreferenzbodens (ARB) fiir Zink mit und

ohne Zugaben von Kalk
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Ob diese Verbesserung eine reine Funktion der pH-Wert-Erh6hung oder zum Teil durch
Féllungsprozesse und/oder Sorptionsprozesse der Schwermetalle an noch nicht
aufgelosten Kalkpartikel entstanden ist, lasst sich mit den durchgefiihrten Versuchen nicht
klaren. Dass solche Prozesse jedoch einen Anteil an den Sorptionsprozessen haben
konnen, ist in der Literatur ausreichend dokumentiert (vgl. Lindsay 1979; Illera 2004;
Lombi et al. 2003). Bei der Isotherme von Cu lédsst sich, wie auch schon bei den
Bodensittigungsextrakten sowie den Eluaten der Sdulenversuche festgestellt, ein anderes
Verhalten beobachten. Die Isotherme der Ca(OH),-Variante ARB besitzt bei dhnlicher
Steigung einen deutlich kleineren kF - Wert als die ungekalkte und die CaCOs-Variante
(Abb. 67). Dies lasst sich durch den hoheren Eigenteil von Kupfer in der Kalkmilch
(Ca(OH),) nicht erkldaren. Die Ca(OH), Zugabe fiihrte bei den Bodenséttigungsextrakten
und den Sdulenversuchen ebenfalls zu einer erhohten Kupferfreisetzung im Gegensatz zur
CaCO;- und Referenzvariante. Dies wurde durch einen verstirkten Abbau von
organischen Komplexbildnern und Loslichkeit von DOC erkldrt (vgl. hierzu Kreutzer,
1986, 1995; Schierl & Kreutzer 1989 und Kap. 4.3 und 4.4).

Um unterschiedliche Adsorptionscharakteristiken mit verschiedenen Linearititsgraden zu
vergleichen, eignet sich die Methode der Berechnung des Retardationsfaktors R, der die
Mobilitdt, bzw. die Verzégerung eines Stoffes im Vergleich zum Transportmedium in fest-
fliissig Phasen beschreibt (siche Gleichung 3.4). Je hoher der Faktor R ist, desto hdher ist
das Filtervermdgen des Bodens. Nitrat, das nicht im Boden abgepuffert wird, besitzt

beispielsweise einen R-Wert von 1.
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Abb. 66: Adsorptionsisotherme des Referenzbodens und Autobahnreferenzbodens (ARB) fiir Blei mit und
ohne Zugaben von Kalk
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Abb. 67: Adsorptionsisotherme des Referenzbodens und Autobahnreferenzbodens (ARB) fiir Kupfer mit
und ohne Zugaben von Kalk

Tab. 8: Retardationsfaktoren der verschiedenen Varianten

Element Retardationsfaktor R

Zugabe mg/l | ungekalkt CaCO;  Ca(OH):  Referenz
Blei 0.15 3500 4200 10750 350
Cadmium 0.009 475 960 1500 21
Zink 1.4 225 480 650 19
Kupfer 0.4 1019 1815 818 66

Dies soll am Beispiel von Cadmium und Blei erldutert werden: Bei einer vorgegebenen
Lagerungsdichte von 1,5 g/cm’® und einem Wassergehalt von 25 Vol. % unter einer
Zugabe einer Losung von 0,009 mg/l Cadmium liegt R fiir die ungekalkte Variante bei
475, fiir die CaCOs3 Variante bei 960 und fiir die Ca(OH),-Variante bei 1500 (Tab.8). Dies
bedeutet anders ausgedriickt, dass die CaCOs-Variante die Verlagerung von Cadmium
gegeniiber der ungekalkten Variante um das doppelte, die Ca(OH),-Variante sogar um das
dreifache verzogert. Dagegen liegt R fiir Blei unter einer Zugabe einer Losung von 0,15
mg/l Blei fiir die ungekalkte Variante bei 3500, fiir die CaCO3-Variante bei 4200 und fiir
die Ca(OH);-Variante bei 10750. Dies bedeutet, dass die CaCOs-Variante die Verlagerung
von Blei gegeniiber der ungekalkten Variante um etwa 20%, die Ca(OH),-Variante um
etwa 200% verzogert. Bei Cu ist der Retardationsfaktor bei der CaCO;-Variante am
hochsten, bei der Ca(OH),-Variante liegt R unter dem der ungekalkten Variante des ARB.
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4.9.2 Vergleich der Adsorptionsisothermen des ARB von Cd, Pb und

Zn mit Pedotransferfunktionen (PTF) aus der Literatur

Zur Einordnung der Adsorptionsiothermen des ARB und die Priifung der Ubertragbarkeit
von Pedotransferfunktionen (PTF) werden im Folgenden die Adsorptionsisothermen des
ARB mit Adsorptionsiosthermen aus zwei verschiedenen PTF verglichen. Die Abb.68
zeigt die gemessenen und erstellten Adsorptionsisothermen von Cadmium mit den
verwendeten BodenkenngroBBen der Avus (Tab.7 — Kap. 3.4.3).

Wihrend die Adsorptionsisotherme der Avus (ARB), die Isotherme der PTF von Gaeth &
Schug (2000) und der Cd-Isotheme von Springob & Bottcher (1998) im Bereich von 150
— 300 pg/l vergleichbare Kurvenverldufe zeigen, ist die substratiibergreifende
Sorptionsisotherme (siiS) nach Utermann et al. (2005) nur im Kurvenbereich von 0-20
png/l mit der ARB Isotherme vergleichbar. Im weiteren Kurvenverlauf bildet die siS die
Isotherme des ARB fiir Cd nicht ausreichend ab (Abb.68). Bei Blei zeigen alle
Adsorptionsisothermen einen sehr dhnlichen Kurvenverlauf und iiber einen weiten
Bereich gute Ubereinstimmung (Abb.69). Beide PTF wiirden sich zur Beschreibung der
Retentionscharakteristik des ARB fiir Blei innerhalb des vorgegebenen pH-Werts eignen.
Wie sensibel die erweiterten Freundlichgleichungen dagegen auf eine Verinderung des
pH-Werts reagieren zeigt Abb. 70.
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Abb. 68: Adsorptionsisotherme des ARB fiir Cd im Vergleich mit Isothermen aus Pedotransferfunktionen
(PTF) — gestrichelte Linie = Messbereich des ARB

95



Ergebnisse und Diskussion

Adsorptionsisothermen

250 I
[
Blei [
200 |
>
=
)
£ 150 '
o |
7}
< |
<
o [
Q | _
_g 100 | —AwsA115
2 I
2 | =siS (Utermann et al. 2005)
50 - ! —
I e=PTF SM (Gaeth & Schug 2000)
|
|
O T T T T : T T
0 25 50 75 100 125 150

geloste Phase [ug/l]

Abb. 69: Adsorptionsisotherme des ARB fiir Pb im Vergleich mit Isothermen {iber Pedotransferfunktionen
(PTF) — gestrichelte Linie = Messbereich des ARB
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Abb. 70: Adsorptionsisotherme des ARB fiir Pb im Vergleich mit Isothermen {iber Pedotransferfunktionen
von Gaeth & Schug (2000) bei unterschiedlichen pH-Werten
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Abb. 71: Adsorptionsisotherme des ARB fiir Zn im Vergleich mit Isothermen aus Pedotransferfunktionen
(PTF) — gestrichelte Linie = Messbereich des ARB

Dabei kommt es bei der Erhéhung des pH-Wertes bei den PTF um 0,5 Einheiten bereits
zu einer starken Uberschétzung der Retention des ARB.

Beide Adsorptionsisothermen der PTF fiir Zink zeigen iiber den gesamten Kurvenverlauf
eine gute Ubereinstimmung (Abb.71). Die Isotherme des ARB verlduft hingegen vor
allem im unteren Bereich wesentlich steiler, als die Isothermen der PTF. Im oberen
Bereich (=Grenze des Messbereichs) néahert sich die Isotherme des ARB an die der PTF
an. Aufgrund des sehr unterschiedlichen Verlaufs der Isothermen im unteren
Kurvenbereich, ist die Anwendbarkeit zur Beschreibung der Retentionscharakteristik des
ARB nur bedingt mdglich.
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4.10 Prognosen — Modellierung der Verlagerung von Cd, Pb

und Zn im Straflenrandbereich (10m)

Fir Langzeitprognosen der Schwermetallverlagerung im Straenrandbereich mit und
ohne Kalkung wurde eine numerische Modellierung mit dem Programm HYDRUS 1D
durchgefiihrt. Aufgrund der niedrigen Sickerwasserkonzentrationen des Bereiches 2,5 m-
7,5 m zur A115 wurden die Simulationen nur fiir den Bereich 10 m Abstand erstellt. Wie
die Untersuchungen zeigen, liegen die pH-Werte im Gegensatz zu den fahrbahnnahen
Bereichen (pH-Wert 6,0-7) um 4,5 bis 5,0. Die Schwermetallgehalte sind in dieser
Entfernung stark erhoht; im Zusammenspiel mit dem niedrigen pH-Wert wurden teilweise
sehr hohe Schwermetallkonzentrationen im Sickerwasser des Oberbodens gemessen.
Insgesamt wurden 3 Szenarien erstellt (siche Kap. 3.6.2).

4.10.1 Szenario 1

Szenario 1 zeigt die modellierten Schwermetallkonzentrationen des Bodensickerwassers
fiir Cadmium, Blei und Zink iiber einen Zeitraum von insgesamt 100 Jahren unter der
Annahme stetig gleich bleibender Stoffeintrige, wobei hohe Stoffeintrige gewdhlt
wurden, die einen ,,Worst Case* Fall darstellen (Abb.72; vgl hierzu auch Kap. 3.2.6).

Cadmium

Durch die hohen Festphasengehalte im Oberboden und die stetigen Eintrdge kommt zu
hohen Cadmiumkonzentrationen in den obersten Zentimetern. Betrachtet man die
Verlagerung von geldstem Cadmium aus dem obersten Horizont innerhalb des Zeitraumes
von 100 Jahren, so ldsst sich eine Verlagerung bis zu einer Tiefe von etwa 15 cm
beobachten. Die maximale Ldsungskonzentration tritt nach 100 Jahren im ersten
Zentimeter auf, sie liegt bei 8,5 pg/l. Dabei kommt es insgesamt zu einer Verlagerung bis
in eine Tiefe von 55 cm. Betrachtet man Zeitrdume bis 20 Jahre, so liegt die
Losungskonzentration im ersten Zentimeter bei ca. 7 ug/l, welche aber innerhalb einer
Tiefe von 5 Zentimetern auf 5 pg/l zuriickgeht. An der Horizontgrenze von 25 cm findet
aufgrund des wechselnden Substrates ein Konzentrationssprung statt. Aus dieser
Horizontgrenzschicht wird Cadmium zu allen Zeitpunkten bis iiber die Endtiefe von 100
cm hinaus ausgetragen. Die Losungskonzentration am Ende des Profils betrdgt fiir alle
Zeitpunkte 0,6 pg/l. Der Priifwert fir den Wirkungspfad Boden — Grundwasser der
BBodSchV fiir Cadmium liegt bei 5 pg/l. Dieser Wert wird nur bis in eine Tiefe von 20
cm innerhalb aller Zeitpunkte erreicht, darunter nur leicht {iberschritten.
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Unterhalb des Horizontwechsels bei etwa 26 cm Tiefe sind keine Uberschreitungen des

Priifwertes mehr festzustellen.
Blei

Blei zeigt erwartungsgemif eine geringere Losungsdynamik als Cadmium. Obwohl sich
der Festphasengehalt im Oberboden durch die stetigen Eintrdge erhoht und somit auch die
Losungskonzentrationen ansteigen, kommt es zu allen Zeitpunkten nur innerhalb der
ersten 5 Zentimeter zu erhohten Konzentrationen in der Bodenlosung. Die maximale
Losungskonzentration tritt nach 100 Jahren im ersten Zentimeter auf und liegt bei ca. 70
ug/l. Ab einer Tiefe von etwa 4 Zentimetern stellt sich an diesem Zeitpunkt eine
Losungskonzentration von 15 pg/l ein, die der aktuellen Losungskonzentration entspricht.
Der Priifwert fiir den Wirkungspfad Boden — Grundwasser der BBodSchV fiir Blei liegt
bei 25 pg/l. Nach 100 Jahren liegen die Losungskonzentrationen in einer Tiefe von 30 cm
etwa bei 0,3 pg/l. Die Losungskonzentrationen am Ende des Profils liegen fiir alle
Zeitpunkte (100 cm) ebenfalls bei 0,3 pg/l. Somit kommt es auch bei Blei zu keiner
Uberschreitung der Priifwerte der BBodSchV.

Zink

Der fiir Cadmium und Blei beobachtete Trend ldsst sich auch fiir Zink beschreiben.
Innerhalb der obersten Zentimeter kommt es nach 20 Jahren zu einer drastischen
Erhohung der Losungskonzentrationen. Im ersten Zentimeter tritt eine maximale
Losungskonzentration von 1400 pg/l auf. Diese hohen Konzentrationen gehen innerhalb
der folgenden 5 Zentimeter fiir die Beobachtungszeitpunkte bis 20 Jahre stark zuriick.
Nach 100 Jahren kommt es insgesamt zu einer Verlagerung bis in eine Tiefe von iiber 100
cm, die Losungskonzentration liegt bei ca. 70 ug/l. Am Ende des Profils liegen die
Zinkkonzentrationen an allen anderen Zeitpunkten bei ca. 55 pg/l. Der Priifwert fiir den
Wirkungspfad Boden -Grundwasser der BBodSchV fiir Zink liegt bei 500 ng/l. Eine

Uberschreitung wird selbst nach 100 Jahren nur bis in eine Tiefe von 12 cm erreicht.

4.10.2 Szenario 2

Um den Einfluss einer Kalkung auf die Schwermetallkonzentrationen prognostizieren zu
konnen, wurde das Szenario 1 iiber eine Anpassung der Freundlich-Parameter modifiziert.
Die Modifizierung soll einer Einbringung von Ca(OH), in den obersten Horizont (0-25
cm) simulieren (Abb.73).
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Sickerwasserkonzentration [ug/I]
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Abb. 72: Szenario 1 (Status Quo) - Verlagerung von Cadmium, Blei und Zink mit dem Sickerwasser
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Aufgrund der Umsetzbarkeit im Modell HYDRUS und der Vergleichbarkeit mit Szenario
1 liegt die Wirkung des Kalkes bei insgesamt 100 Jahren. Dies entspricht nicht dem
Wirkungsverhalten des Kalkes im Feld. Das Szenario beschreibt demnach den Fall einer

Neukalkung des Standortes in einem Abstand von etwa 10-15 Jahren.

Cadmium

Vergleicht man die Losungskonzentrationen von Cadmium im Oberboden mit denen von
Szenario 1, so zeigt sich eine deutliche Abnahme der Losungskonzentrationen. Auffallig
ist vor allem die Reduzierung der Losungskonzentrationen innerhalb der ersten 20 Jahre.
Liegt die Losungskonzentration des Szenario 1 nach 20 Jahren im obersten Zentimeter bei
7,2 ng/l, so reduziert sich diese durch die Kalkeinbringung etwa um mehr als die Halfte
auf 3 pg/l. Betrachtet man die Verlagerung des gelosten Cadmiums aus dem obersten
Horizont innerhalb eines Zeitraumes von 100 Jahren, so ldsst sich eine Verlagerung bis in
eine Tiefe von 5 cm beobachten. Bei allen beobachteten Zeitpunkten pendelt sich die
Losungskonzentration innerhalb dieser ersten 5 cm auf 1 pg/l ein. Im Vergleich mit den
Losungskonzentrationen des Szenarios 1 (100 Jahre) entspricht dies einer 5-fachen
Reduzierung bei einer zusitzlich geringeren Verlagerungstiefe. Die Konzentration des

Sickerwassers am Ende des Profils betrdgt fiir alle Zeitpunkte ebenfalls 0,6 pg/l.
Blei

Die in Szenario 1 bereits erwdhnte geringere Dynamik von Blei im Vergleich mit
Cadmium, ldsst sich auch im Szenario 2 beobachten. Im Unterschied zu Szenario 1
kommt es innerhalb der ersten 20 Jahre im ersten Zentimeter zu einer Abnahme der
Losungskonzentration um etwa das 3-fache von 30 pg/l auf 9 ug/l. Betrachtet man einen
Zeitraum von 100 Jahren, so reduziert sich die Losungskonzentration im ersten
Zentimeter des Oberbodens um die Hilfte. Die Losungskonzentrationen am Ende des
Profils (100 cm) liegen bei allen beobachteten Zeitpunkten bei 0,3 pg/l.

Zink

Innerhalb der ersten 20 Jahre ist auch fiir Zink in den obersten Zentimetern mit einer
deutlichen Reduzierung der Losungskonzentrationen zu rechnen. Im Vergleich mit
Szenario 1 kommt es innerhalb der ersten 20 Jahre im ersten Zentimeter zu einer
deutlichen Abnahme der Losungskonzentration um etwa das 2,5-fache von 1000 pg/l auf
400 pg/l. Die Losungskonzentrationen nehmen aufgrund des sorptionsstarken
Oberbodenhorizontes (0-25 cm) am Horizontwechsel bei Zentimeter 26 mit zunehmenden

Jahren immer stirker ab.
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Abb. 73: Szenario 2 (Gekalkt Ca(OH),-Wirkung 100 Jahre; Neukalkung alle 10-15 Jahre) - Verlagerung von Cadmium, Blei und Zink mit dem Sickerwasser
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Nach hundert Jahren wird Zink aus dem Oberboden bis in eine Tiefe von 100 cm
verlagert, die Losungskonzentration liegt bei 56 pg/l. Am Ende des Profils kommt es an

allen Beobachtungszeitpunkten zu einer Losungskonzentration von 56 pg/l.

4.10.3 Szenario 3

Dieses Szenario soll den Fall eines Autobahnneubaus, bzw. einer Erweiterung auf einem
sandigen Standort mit niedrigem Humusgehalt und pH-Wert (4) abbilden und
Sickerwasserkonzentrationen an einem sorptionsschwachen Standort prognostizieren
(Abb. 74).

Cadmium

Durch die stetigen Eintrdge aus dem StraBBenverkehr sowie den sorptionsschwachen
Substrates am Standort tritt innerhalb der ersten Zentimeter bereits eine
Losungskonzentration von 5 pg/l auf. Aufgrund der geringeren Festphasengehalte im
zweiten Horizont (ab 25 cm) reduzieren sich die Losungskonzentrationen bis zum Ende
des Profils auf etwa 1 pg/l. Bedingt durch die stetigen Eintrdge erhdéhen sich die
Losungskonzentrationen im Oberboden innerhalb der ersten 10-100 Jahre stark. Der
maximale Austrag am Ende des Profils wird nach 100 Jahren erreicht, die
Losungskonzentration liegt bei 5 pg/l. Der Priifwert fiir den Wirkungspfad Boden —
Grundwasser der BBodSchV fiir Cadmium liegt ebenfalls bei 5 pg/l. Dieser wird somit
am Beobachtungszeitraum 100 Jahre iiberschritten.

Blei

Bei Blei tritt im Oberboden eine aktuelle Losungskonzentration von 15 pg/l auf (0 Jahre).
Diese erhoht sich innerhalb des ersten Zentimeters am Zeitpunkt 20 Jahre auf 80ug/l,
sinkt aber ab einer Tiefe von 5 cm wieder auf 15 pg/l ab. Am Zeitpunkt 100 Jahre wird
die maximale Losungskonzentration von 135 pg/l innerhalb der ersten Zentimeter
erreicht, eine Verlagerung von Blei aus dem Oberboden vollzieht sich aber nur bis in eine
Tiefe von etwa 15 cm. An der Horizontgrenze (25 cm) tritt aufgrund der geringeren
Festphasengehalte zu allen Zeitpunkten eine schlagartige Verringerung der
Losungskonzentrationen ein. Diese entspricht dem Austrag von Blei aus dem Profil und
betrdgt zu alle Beobachtungszeitpunkten 3 pg/l. Der Priifwert fiir den Wirkungspfad
Boden — Grundwasser der BBodSchV fiir Blei liegt bei 25 pg/l. Dieser Priifwert wird zu

keinem Zeitpunkt liberschritten.
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Zink

Die stetigen Eintrige, das sandige, sorptionsschwache Substrat und die vorliegenden
Festphasengehalte bedingen eine hohe aktuelle Lésungskonzentration im Oberboden.
Unter diesen Bedingungen kommt es bereits zum aktuellen Zeitpunkt (0 Jahre) zu einer
Verlagerung von 0.3 mg/l bis in eine Tiefe von 25 cm. Aufgrund der geringeren
Festphasengehalte werden ab der Horizontgrenze bis zum Ende des Profils durchgehend
etwa 0,05 mg/l gelost. Innerhalb der ersten 20 cm Zentimeter kommt es innerhalb der
folgenden Jahre zu einer starken Erhohung der Losungskonzentrationen. Dabei wird Zink
innerhalb von 100 Jahren bis in eine Tiefe von etwa 85 cm verlagert. Die
Losungskonzentration am Ende des Profils betrdgt am Zeitpunkt 100 Jahren etwa 0.05
mg/l. Der Priifwert fiir den Wirkungspfad Boden -Grundwasser der BBodSchV fiir Zink
liegt bei 0,5 mg/l. Der Priifwert wird demnach selbst nach 100 Jahren nicht iiberschritten.
Bei gleich bleibenden oder steigenden Eintrdgen innerhalb der ndchsten 20 Jahre ist mit

einer starken Uberschreitung des Priifwertes zu rechnen.

Fazit

Die Sorptionsversuche in Verbindung mit den Modellberechnungen zeigen, dass am
Standort A115 alle drei Schwermetalle trotz hoher Bodenfeststoffgehalte und stetig hoher
Eintrdge selbst nach 100 Jahren nicht iiber eine Bezugstiefe von 100 cm verlagert werden
(Szenario 1). Die Losungskonzentrationen der Elemente Cadmium, Blei und Zink stellen
unter den vorliegenden Bedingungen in einer Entfernung von 10 m zum Straenrand
demnach keine Gefdhrdung fiir das Grundwasser dar. Die stetigen hohen basischen
Eintrdge aus dem StraBlenverkehr und die sorptionsbestimmenden Bodeneigenschaften,
wie organsicher Kohlenstoff, Tongehalt und pH-Wert des Oberbodens scheinen einen sehr
hohen Riickhalt der eingetragenen sowie sich iiber die Jahre weiter akkumulierenden
Schadstoffe zu bewirken.

Die Modellrechnung mit einer Einbringung von Ca(OH); in den Oberboden zeigt eine
geringere Verlagerung und stirkere Abnahme der Losungskonzentrationen aller Elemente
in den obersten Zentimetern des Profils. Dies ldsst sich besonders deutlich bei Zink
beobachten.

Die Modellrechnung fiir den Neubau, bzw. fiir eine Erweiterung einer bestehenden
Autobahn hingegen zeigt, dass es schon innerhalb der ersten 10 Jahre zu einer verstarkten
Verlagerung und hohen Ldsungskonzentrationen von Cadmium und Zink innerhalb der
ersten 50 cm bis 100 cm kommen kann. Die Losungskonzentrationen von Cadmium
iiberschreiten nach 100 Jahren die Priifwerte der BBodSchV. Bei Zink wird eine

Uberschreitung nach etwa 120 Jahren erwartet.
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Abb. 74: Szenario 3 (Neubau Autobahn-Entfernung 10 m) - Verlagerung von Cadmium, Blei und Zink mit dem Sickerwasser
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4.11 Vergleich berechneter und gemessener Sickerwasser-

konzentrationen

Zur Einordnung der in dieser Arbeit ermittelten Sickerwasserkonzentrationen, zeigt die
Abb. 75 den Vergleich der iiber die Adsorptionisothermen berechneten, an der All15
gemessenen und der in den Laborversuchen iiber BSE (Wasser/Boden Verhéltnis 1:2,5),
Saulenversuche (Konzentration des ersten PV und 4.5 PV) und S4 Elution ermittelten
Medianen der Konzentrationen des ARB (Entfernung 10 m, Tiefe 0-30 cm). Die iiber die
Adsorptionsisothermen berechneten Konzentrationen liegen, vor allem fiir die Elemente
Zn, Pb und Cu in einem sehr dhnlichen Bereich wie die Mediane der im Feld gemessenen
Konzentrationen. Cadmium bildet eine Ausnahme; der Median der im Feld gemessenen
Konzentrationen ist etwa doppelt so hoch, wie die iiber die Adsorptionsisothermen
berechnete Bodenldsungskonzentration. Die gute Ubereinstimmung der Konzentrationen
gilt aber nur fiir den obersten Horizont (0-25 cm), danach lassen sich die
Losungskonzentrationen nicht mehr direkt vergleichen, da die Adsorptionsisothermen fiir
die Tiefe 25 -100 cm nicht gemessen, sondern von Kocher (2007) an einem anderen
Autobahnstandort bestimmt und berechnet wurden (siche Kap. 3.6.2). Die mittleren, im
Feld gemessenen Konzentrationen in 50 cm Tiefe sind im Vergleich zu den modellierten
Konzentrationen vor allem bei Pb, aber auch bei Zn hoher. Die Konzentrationen von Cd
liegen dagegen in einem &hnlichen Bereich. Vergleicht man die Feld- sowie die
berechneten Losungskonzentrationen mit denen der Bodensittigungsextrakte (BSE) und
den Sdulenversuche, so liegen alle Konzentrationen (mit Ausnahme von Zn bei den

Saulenversuchen) deutlich hoher.

Dies ist vor allem auf die Zerstorung der Bodenaggregate sowie der Trocknung und
Wiederbefeuchtung bei der Herstellung der BSE und die Befiillung der Siulen
zuriickzufiihren. Dadurch kommt es in diesem Fall zu einer bis zu 3fachen Uberschitzung
der Sickerwasserkonzentrationen. Die Daten der BSE konnen fiir die Abschédtzung von
Sickerwasserkonzentrationen im Geldnde somit nur bedingt herangezogen werden (vgl.
hierzu auch Kap 4.3 Bodensittigungsextrakte).

Ahnlich verhilt es sich mit den Sickerwasserkonzentrationen aus den Siulenversuchen,
auch diese werden gegeniiber den aufgenommenen Sickerwasserkonzentrationen im
Gelinde deutlich iiberschiitzt. Eine relativ gute Ubereinstimmung zu den im Feld
gemessenen Konzentrationen zeigen die iiber die S4 Elution (Bestimmung der
Eluierbarkeit mit Wasser 1:10) ermittelten Konzentrationen, die zur Vergleichbarkeit mit
dem Faktor 4 (Boden-Wasser Verhiltnis 1:2,5) multipliziert wurden.
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4.12 pH-Wert und Bodenlosungskonzentrationen nach einer

Kalkung am Referenzstandort

4.12.1 pH-Wert Verianderung

Auf dem Referenzstandort Grunewald in 800 Metern Entfernung zur Messstelle, wurde
eine Tiefenbeprobung zur Ermittlung der pH-Wert-Anderung im Boden durch eine
Kalkung fiir den Zeitraum 1989-2007 durchgefiihrt. An 12 verorteten Punkten wurden
dazu Bodenproben bis zu einer Tiefe von 50 cm entnommen und die pH-Werte in
verschiedenen Tiefenstufen gemessen. Fiir die Darstellung wurden Beprobungen der
Jahre 1989, 1990 und 1995 ausgewertet (Langer, 1996) und mit den Ergebnissen der
Aufnahme 2007 verglichen.

In Abb. 76 gut zu erkennen ist der unmittelbare Einfluss des aufgebrachten Kalkes auf der
organischen Auflage und im ersten Zentimeter am Ende des Aufbringungsjahres 1990.
Der pH-Wert stieg schlagartig von pH 3,6 auf 6,1 an. Danach zeigt sich nur noch eine
geringe Verdnderung des pH-Wertes in der Tiefe. Fiinf Jahre nach der Kalkung ist der pH-
Wert der Auflage wieder um eine Einheit gesunken. Eine pH-Wert-Erh6hung hat sich
jedoch iiber die Tiefe fortgesetzt. In der Tiefe von 10 cm ist der pH-Wert iiber die fiinf

Jahre insgesamt um etwa 0,5 angestiegen.
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-20 =—6— 1989 (Referenz) vor Kalkung
=—#—1990 Kalkung

-30 -
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-40 -

-50 -
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Abb. 76: Aufkalkungsversuch Referenzfliche Grunewald — Tiefenprofil der pH-Werte verschiedener Jahre
vor und nach dem Kalkungsversuch
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Weiterhin deutet sich eine leichte Erh6hung von 0,2-0,3 bis in eine Bodentiefe von etwa
50 cm an.

Die Auswertung von Niederschlagsdaten der Jahre 1990 bis 1995 ergab eine
Gesamtniederschlagsmenge von etwa 2800 I/m? auf der Versuchsfliche (Niederschlag
minus Interzeption). Uber die Berechnung der realen Verdunstung nach dem TUB-BGR
Verfahren (Wessolek et. al 2008) wurde die Sickerwasserrate unterhalb der Wurzelzone
der Jahre ermittelt. Demnach kam es auf der Fliche zu einer Sickerwassermenge von
etwa 360 l/m’ innerhalb der ersten sechs Jahre nach der Kalkaufbringung. Dies
verdeutlicht die langsame Verlagerung des aufgebrachten Kalkes, die etwa mit einer
Anderung der Bodenreaktion um 0,1 pro Jahr einhergeht.

Ahnliche  Forschungsergebnisse sind in der Literatur im Rahmen der
Waldschadensforschung dokumentiert (vgl. Marschner 1990; Matzner 1986; Kreutzer
1995). Lorenz et al. (1998) stellten bei einem Kalkungsversuch in Siiddeutschland bei
einer Ausbringung von 4 t dolomitischem Kalk pro ha einen Anstieg der Bodenreaktion
von 3 auf 5 in der organischen Auflage fest. Weitere Untersuchungen zeigten, dass sich
nach 5 Jahren bereits wieder eine leichte Abnahme der Bodenreaktion auf 4,5 vollzog.
Eine pH-Wert-Erhdhung gegeniiber der Kontrolle stellte sich im Mineralboden (0-10 cm)
erst 5 Jahre nach der Kalkung ein (ebd. 1998).

4.12.2 Bodenlosungskonzentrationen

Neben der oben beschriebenen Kartierung wurden Daten von Bodenldsungs-pH-Werten
und -konzentrationen der Dauerbeobachtungsfliche des Zeitraumes 1986-1995
ausgewertet. Die Konzentrationsverldufe zeigen, dass sich die Losungskonzentrationen in
50 cm durch die Kalkung nur geringfiigig dndern. Drei Jahre nach der Kalkung (1993)
steigen vor allem die mittleren Losungskonzentrationen von Zn und Cd gegeniiber dem
Mittel der Vorjahre an (Abb.77, Abb.78). Auch bei Pb lésst sich zum gleichen Zeitpunkt
kurzfristig ein Anstieg der Losungskonzentrationen beobachten (Abb.77). Nach einem
folgenden Riickgang der Cadmium- und Zinkkonzentrationen steigen diese gegen Ende
1994 erneut an, sinken 1995 aber deutlich gegeniiber dem Mittel der Vorjahre ab.
Zeitgleich mit dem Absinken der Losungskonzentrationen steigen die pH-Werte der
Bodenlésung um bis zu 0,5 an. Dies korreliert mit der erfassten pH-Wert-Erh6hung im
Bodenprofil (Abb. 78). Der Einfluss des pH-Wertes auf die Bodenlosungskonzentrationen
lasst sich {iber den Verlauf der Konzentrationspeaks und —abfdlle der Jahre gut
nachvollziehen. So steigt der pH-Wert in der Bodenldsung am Anfang des Jahres 1987

von 4 auf 4,9. Dies spiegelt sich direkt in den Bodenldsungskonzentrationen wieder.
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Abb. 77: Bodenldsungskonzentrationen von Zn und Pb in 50 cm Tiefe am Referenzstandort Grundwald
1986-1995

Lésungkonzentration 50 cm Tiefe [pg/1]
-Zn [mgl/l]

-O0-pH —@—Cd

Loésungkonzentration 50 cm Tiefe [ug/l]

pH-Wert der Bodenlésung in 50 cm Tiefe

Abb. 78: Bodenlosungskonzentrationen von Cd und pH-Wert der Bodenlosung in 50 cm Tiefe am
Referenzstandort Grundwald 1986-1995
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Alle Bodenldsungskonzentrationen sinken zeitversetzt gegeniiber den
Losungskonzentrationen der Vormonate ab. Besonders gut ldsst sich dieser pH-Wert
Einfluss bei Cd beobachten.
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Zusammenfassung

Zusammenfassung

5.1 Kartierung

5.1.1 Boden

Bei den Bdden des ndheren Einzugsbereiches der BAB A115 handelt es sich urspriinglich
um leicht podsolierte Braunerden. Diese sind grof3flichig durch die BaumaBBinahmen der
Autobahn gestdrt. Vor allem im Bereich von 0-2,5 m Entfernung vom Stra3enrand ist der
Oberboden oft durch aufgeschiittetes oder umgelagertes Substrat gekennzeichnet, welches
mit Ziegelresten, Bitumen und anderen Baumaterialien durchsetzt ist. Um den Bereich 8
m Entfernung vom Fahrbahnrand tritt anndhernd wieder ein ,natiirliches Bodenprofil*

auf.

5.1.2 pH-Werte

Die Oberbdden in der Tiefe 0-10 cm und 10-25 cm in 2,5 m Entfernung von der Strafle
besitzen pH-Werte von 6,7 bis 7,1. Sie sind gegeniiber den pH-Werten des
Referenzstandorts von 3,4 — 4,0 deutlich erhoht. Dies erklért sich zum einen durch den
Gehalt an Zement- und Betonresten, zum anderen durch den Eintrag von Streusalzen und
den carbonathaltigen Abrieb des Straflenbelages der liber das StraBenablaufwasser und
iiber Staubemissionen in den stralenrandnahen Bereich eingetragen wird. Ab einer
Entfernung von etwa 8 — 10 m zum Fahrbahnrand treten pH-Werte zwischen 4,5 — 5,3 auf,

der pH-Wert der Referenzfldche wird ab einer Entfernung von 15 m wieder erreicht.

5.1.3 Schwermetallgehalte im Oberboden

Die Transsektkartierung am Standort der BAB A115 zeigte, dass alle Schwermetallgehalte
bis in eine Entfernung von 15 m innerhalb der ersten 25 cm stark erhoht sind. Erhohte
Schwermetallgehalte an stark befahrenen Stralen sind in der Literatur umfassend
dargestellt. Die Schwermetallgehalte an der A115 folgen aber nicht dem aus der Literatur
bekannten Muster von hohen Feststoffgehalten am Fahrbahnrand und geringeren
Gehalten mit zunehmender Entfernung. Dies scheint vor allem durch die Lage des
Untersuchungsgebiets (Waldlage) und dem Aufbau des Banketts (bis zu. 30 % Neigung)
bedingt zu sein. Diese Neigung fordert eine starke Verlagerung von Schwermetallen mit

dem StraBBenabflusswasser bis in eine Entfernung von etwa 10m.
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Im Tiefenbereich bis 25 cm kommt es, verglichen mit den Vorsorgewerten fiir Metalle im
Feinboden nach der BBodSchV fiir die Bodenart Sand, zu flichenhaften
Uberschreitungen der Vorsorgewerte. In den obersten 10 ¢cm betrifft dies vor allem Zink
(bis zu 6-fach), Blei (bis zu 5-fach), Cadmium (10-fach), Kupfer (5-fach) in allen
beprobten Entfernungen. Fiir Chrom und Nickel wurden keine Uberschreitungen der

Vorsorgewerte ermittelt.

5.2 Bodensittigungsextrakte (BSE)

Durch Kalkzugaben zum Autobahnreferenzboden (ARB) kommt es gegeniiber den
Kontrollen zu einer eindeutigen Verminderung von Nickel, Blei, Chrom und Zink im
Bodensittigungsextrakt. Fiir Blei ldsst sich sogar eine deutliche Absenkung der
Konzentrationen unterhalb der Priifwerte der BBodSchV feststellen. Die
Kupferkonzentrationen steigen dagegen bei beiden Kalkvarianten leicht an. Dies lésst sich
durch eine zunehmende Loslichkeit organischer Komplexbildner durch die pH-Wert-
Erh6hung erkldren.

Die Verminderung der Konzentrationen aller anderen Schwermetalle in der Bodenldsung
wird vor allem der Erhohung des pH-Wertes als steuernde Einflussgrofe der
Schwermetalllosung zugeschrieben. Vergleicht man die Schwermetallkonzentrationen im
BSE der einzelnen Kalkvarianten untereinander, so zeigen sich geringfligige
Unterschiede. Die Mischung 70% CaCOs + 30 % Ca(OH), fiihrt bei beiden Horizonten
und Inkubationszeiten zur grofiten pH-Wert-Erhohung und Schwermetallreduzierung im
BSE.

5.3 Saulenversuche

Innerhalb des Bewisserungszeitraumes sind bei den gekalkten Varianten keine
quantifizierbaren Unterschiede beziiglich der Schwermetallkonzentrationen in den
Eluaten zu den Kontrollen und untereinander festzustellen. Vielmehr zeigen alle
Konzentrationsverldufe eine dhnliche Entwicklung. Lediglich die Calcium-, Kalium- und
Magnesiumkonzentrationen sind gegen Ende der Bewésserungsperiode gegeniiber den
Kontrollen leicht erhoht. Der einheitliche Konzentrationsverlauf ldsst sich durch die
langsam fortschreitende Auflosung und sehr langsame Verlagerung der aufgebrachten

Kalke erkliren.
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Uber den gesamten Bewisserungszeitraum ist bei den Kalkvarianten lediglich eine
Verlagerung des Kalkes iiber eine Tiefe von wenigen Zentimetern zu beobachten, welche
sich durch eine signifikante Erh6hung des pH-Wertes in der Tiefe nachvollziehen lésst.

Da eine Verlagerung von Schwermetallen mit dem Sickerwasser aufgrund von Sorptions-
prozessen an der Bodenmatrix nur langsam stattfindet, haben die geringen pH-Wert-
Verdnderungen innerhalb der ersten Zentimeter keinen FEinfluss auf die

Fluatkonzentrationen am unteren Sdulenrand.

5.4 Freilandmessstelle

5.4.1 pH-Werte im Jahresverlauf

Die pH-Werte der Bodenldsung in 2,5 m Entfernung zum Fahrbahnrand liegen in allen
Tiefen mit Werten um 7,5 bis 8 im neutralen bis alkalischen Bereich. Dies korreliert gut
mit den in dieser Entfernung aufgenommenen Boden-pH-Werten. Diese wiederum
erkldren sich durch den beschriebenen Bankettauftbau und die basischen Staubeintrége aus
dem Fahrbahnabrieb. Insgesamt zeigt sich in allen Tiefen ein relativ einheitlicher Verlauf
der pH-Werte iiber den gesamten Messzeitraum. Dies gilt sowohl fiir die Referenz- als
auch die Ca(OH),-Flache. Ein Einfluss des ausgebrachten Kalkes ist aufgrund des
vorliegenden hohen pH-Wertes auf beiden gekalkten Flachen nicht zu erkennen. Einen
dhnlichen Verlauf zeigen die pH-Werte der Bodenldsung fiir den Bereich um 7,5 m
Entfernung vom Straenrand. Im Abstand von 10 m Entfernung vom Stralenrand zeigen
die pH-Werte der Bodenlésung in allen Beprobungstiefen einen relativ
schwankungsfreien Jahresverlauf zwischen pH 4,5-5,0. Auf der Ca(OH),-Fliche ist bei
der Beprobung am 22.11.2007 ein steiler Anstieg des pH-Wertes der Bodenldsung aus 10
cm Tiefe von pH 5,5 auf 6,5 zu beobachten. Der Anstieg konnte den erstmaligen Einfluss
des aufgebrachten Kalkes signalisieren. In allen anderen Tiefen ist kein Anstieg
erkennbar. Auch auf der mit CaCO; beaufschlagten Fliche steigt der pH-Wert der
Bodenlosung ab Juni 2007 gegeniiber dem pH-Wert von ~ 5,5 — 5,7 bis zum November
auf pH 6,5 an. Ein Trend der Erhdhung des pH-Wertes der Bodenldsung ist somit auch
auf der mit CaCOj; beaufschlagten Flache erkennbar.

5.4.2 Verinderung der Boden-pH-Werte in der Tiefe - CaCO;-Fliache

Im Abstand 2,5 m Entfernung zum Fahrbahnrand ist eine signifikante pH-Wert-Erh6hung
in den ersten zehn Zentimetern zu beobachten. Der pH-Wert erhdhte sich innerhalb eines
Jahres um 0,3. Bei dem Abstand von 7,5 m zum Fahrbahnrand erhdhte sich der pH-Wert
um etwa 0,4 bis in eine Tiefe von 30 cm, in der Tiefe von 50 cm lieB3 sich keine
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Veranderung mehr feststellen. Die groBite pH-Wert-Erhohung im Oberboden zeigte sich
bei dem Abstand von 10 m zum Fahrbahnrand. Die Ausgangs-pH-Werte sind in diesem
Bereich mit pH 4,8 am niedrigsten. Bis in eine Tiefe von 10 cm erhohte sich der pH-Wert
um 0,6-0,7. Ab der Beprobungstiefe von 30 cm ist keine pH-Wert-Erhéhung mehr zu
beobachten.

5.4.3 Sickerwasserkonzentrationen - Saugkerzen

In der letzten Beprobungstiefe von 50 cm kommt es innerhalb aller Abstinde nur
vereinzelt zu Uberschreitungen der Priifwerte der BBodSchV. Dies gilt vor allem fiir die
Schwermetalle Kupfer und Zink. Da der Grundwasserspiegel bei > 5 m liegt, ist am
vorliegenden Standort zu keinem Zeitpunkt mit einer Gefdhrdung des Grundwassers iiber

den Eintrag von Schwermetallen durch perkolierendes Sickerwasser zu rechnen.

Bei einem Vergleich der mittleren Sickerwasserkonzentrationen der Beprobungstiefe 10
cm vor und nach der Kalkaufbringung lieen sich keine signifikanten Verdnderungen der
Konzentrationen von Cr, Cu, Cd, Zn und Pb feststellen. Wie aus der pH-Wert
Entwicklung ersichtlich, ist der aufgebrachte Kalk maximal bis in eine Tiefe von etwa 30
cm vorgedrungen. Somit kdnnen die aufgenommenen Sickerwasserkonzentrationen der
Tiefe 50 cm als Status Quo-Konzentrationen des Autobahnstandortes A115 interpretiert

werden.

5.4.4 Sickerwasserkonzentrationen - Lysimeter

Die beprobten Sickerwasserkonzentrationen von Zn, Pb, Cu und Cr in den Lysimetern im
Abstand von 1 m zur Fahrbahn iiberschreiten die Vorsorgewerte der BBodSchV um ein
vielfaches. In der Tiefe von 50 cm betriftt dies vor allem die Schwermetalle Zink (2-fach),
Blei (10-fach), Chrom (1,5-fach) und Kupfer (6-fach) in 1m Entfernung zum
Fahrbahnrand. Auch in 2,5 m Entfernung zum Fahrbahnrand wurden fiir Pb (2-fache) und
Cu (4-fache) Uberschreitungen der Vorsorgewerte der BBodSchV gemessen. Geht man
davon aus, dass die Abflusskonzentrationen am Lysimeterbankett den der
Abflusssammelstelle entsprechen, liegen die gelosten Konzentrationen in den Lysimetern,
mit Ausnahme von Cadmium, etwa um den Faktor 2,5-3 hdoher als die der geldsten
Abflusskonzentrationen. In den Lysimetern in 2,5 m Abstand zur Fahrbahn sind fiir einige
Schwermetalle ebenfalls hohere geloste Konzentrationen als im Abfluss zu beobachten.
Ein Vergleich mit den Sickerwasserkonzentrationen der Saugkerzen zeigt, dass alle

Konzentrationen signifikant hoher liegen. Die Unterschiede ergeben sich zum einen durch
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die Heterogenitit des Standortes, zum anderen durch die grof3eren Probenahmevolumen
der Lysimeter und/oder Sorptionsprozesse an den Saugkerzenkeramiken. Aber auch die
Storung des Bodenprofils bei dem Einbau der Lysimeterboxen konnten die grof3en

Unterschiede der Sickerwasserkonzentrationen erkliren.

5.4.5 Strafienabfluss

Die Abflusskonzentrationen an der A115 liegen bis auf die Konzentrationen von Chrom
und Zink in einem sehr dhnlichen Bereich, wie die gemessenen Abflusskonzentrationen
anderer Autoren. Erhohte Werte treten bei Chrom auf. Es wird vermutet, dass diese durch
die Abbremsvorginge an der Ausfahrt Hiittenweg bedingt sind. Sehr hohe Werte treten
auch bei Zink auf, welche zum einen auf den Direktabfluss der verzinkten Leitplanken,
zum anderen durch oben beschriebene Bremsvorgédnge zuriickfiihren sind. Ein Vergleich
der Bleikonzentrationen der A115 mit den Messwerten aus den Jahren 1978/79 zeigt sehr
anschaulich, dass die Bleikonzentrationen im Stralenabfluss aufgrund des Verbots von
bleifreiem Benzin (1988) und dem Verzicht von bleihaltigen Auswuchtgewichten stark

zuriickgegangen sind.

5.5 Modellierung

Szenario 1 zeigt, dass die Schwermetalle Cadmium, Blei und Zink auch nach 100 Jahren
nicht {iber eine angenommene Tiefe von 100 cm verlagert werden. Die
Losungskonzentrationen stellen unter den vorliegenden Bedingungen am Standort BAB
A115 in einer Entfernung von 10 m zum Straenrand trotz niedriger pH-Werte keine

Gefdhrdung fiir das Grundwasser dar.

Das Szenario 2 mit einer Einbringung von Ca(OH); in den Oberboden zeigt eine deutlich
geringere Verlagerung und Abnahme der Losungskonzentrationen aller Elemente in den
obersten Zentimetern des Profils.

Die Modellrechnung fiir den Neubau bzw. einer Fahrbahnerweiterung einer Autobahn
(Szenario 3) mit sandigem, schwach humosem Ausgangssubstrat hingegen zeigt, dass es
schon innerhalb der ersten 10 Jahre zu einer auBerordentlich hohen Verlagerung und
extremen Losungskonzentrationen von Cadmium und Zink innerhalb der ersten 25 cm
Zentimeter kommen kann. Dabei werden die Vorsorgewerte der BBodSchV fiir alle Zink
und Cadmium um ein vielfaches iiberschritten. Bei diesem Szenario bleibt allerdings
unbeachtet, dass sich die Sorptionsfahigkeit des Oberbodens aufgrund der Anreicherung

von organischem Kohlenstoff, ,,Black Carbon* sowie basischen FEintrdgen aus dem
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StraBenverkehr iiber die Jahrzehnte betrdchtlich erhohen kann. Dies ldsst sich aus dem
Vergleich der Sorptionsiostherme von Zn, Cd, Pb und Cu des ARB (A115) gegeniiber
dem Referenzstandort Grunewald ableiten.

Die Lésungskonzentrationen der Beobachtungszeitraume 30, 50 und 100 Jahre sind somit
sehr wahrscheinlich iiberschétzt. Allerdings liegen die vorliegenden Feststoffgehalte im
Oberboden (Cd=0,66 mg/kg; Pb=13,3 mg/kg; Zn=30 mg/kg) sowie die berechneten
Sickerwassermengen (72 /m*) am Standort im unteren Bereich. Bei hdheren
Sickerwasserraten und Feststoffgehalten sowie Eintrdgen sind flir die ersten 20 Jahre

wiederum hohere Losungskonzentrationen zu erwarten.

6 Fazit und Ausblick

Trotz der sorptionsschwachen, sandigen Ausgangsubstrate im Stralenrandbereich mit z.T.
niedrigen pH-Werten und stark erhdhten Schwermetallgehalten, kommt es an der BAB
A115 nur selten zu einer Uberschreitung der Priifwerte fiir Sickerwasserkonzentrationen
der BBodSchV fiir den Pfad Boden-Grundwasser. Dies bestitigen sowohl die
Feldmessungen, als auch die durchgefiihrten Modellrechungen {iiber einen Zeitraum von
100 Jahren, wobei préferentieller Fluss und kolloidal gebundener Transport nicht
betrachtet wurden. Aufgrund von erh6htem Stra3enabfluss und Spritzwasser ist innerhalb
der ersten Meter vom Fahrbahnrand jedoch mit hohen Sickerwasserraten zu rechnen. Dies
bewirkt kurzfristig eine Verdiinnung der Sickerwasserkonzentrationen, fiihrt aber zu
betrachtlichen Schwermetallfrachten im Bodensickerwasser, die die Frachtgrenzen der
BBodSchV deutlich tiberschreiten (vgl. hierzu auch Kocher, 2007).

Bei einem Starkregenereignis wurden in den Bodenlysimetern sehr hohe
Sickerwasserkonzentrationen im Bereich 1-2,5m Abstand zur Fahrbahn gemessen, welche
bei grundwassernahen Standorten zu problematischen Grundwassereintrdgen filihren
wiirden. Dabei deutet sich auch ein nicht zu vernachlédssigender partikuldrer Transport
von Cr, Ni, Zn aber auch Pb an. Eine erhohte Pb Verlagerung iiber partikuléren Transport
nach Starkregenereignissen stellten auch Roulier et al. (2007) bei Lysimeterstudien an
einer Autobahn fest. Ebd. konnte einen deutlichen Zusammenhang zwischen der
Verlagerung von Pb und Fe nachweisen. Zur Klarung dieser Transportprozesse sind
weitere Messungen notwendig. Dabei sollten vor allem kolloidale und prefentielle
Verlagerungsprozesse bei Niederschlagsereignissen verschiedener Intensitét ausfiihrlicher
betrachtet werden.

Im Falle eines Autobahnneubaus bzw. einer Erweiterung von Fahrspuren prognostiziert

die Modellrechnung fiir einen sandigen Autobahnstandort mit niedrigem pH-Wert und
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geringem Humusgehalt trotz anfanglich geringer Bodenfeststoffkonzentrationen kurz- bis
mittelfristig hohe Sickerwasserkonzentrationen (Szenario 3). Dies bestétigt auch der
Vergleich der Adsorptionsisothermen des Autobahnreferenzbodens (ARB) mit dem
Referenzboden in 800 m Entfernung. Er veranschaulicht zudem, wie sehr sich die
Sorptionsfahigkeit sandiger Straenrandbdden durch die Eintrdge des Stralenverkehrs mit
der Zeit erhohen kann. Dies fiihrt langfristig zu einer Stabilisierung des Systems
Stralenrand. Bei Autobahnneubauten in der BRD, vor allem wenn sie sich in
Wasserschutzgebieten befinden, werden heutzutage Entwésserungsanlagen fiir den
direkten Straenabfluss eingerichtet. Deshalb ist im straenahen Bereich (0-1m),
innerhalb dessen hohe Eintrige und Sickerwasserflussraten stattfinden, mit geringeren
Schwermetallfrachten ins Grundwasser zu rechnen als bei alten Autobahnabschnitten bei
denen der StraBenabfluss vornehmlich im Bankett infiltriert. Ein Risiko erhdhter
Schwermetallkonzentrationen im Sickerwasser besteht aber weiterhin fiir den Bereich 2 m
bis etwa 15 m bei Autobahnneubau sowie bei einer Erweiterung alter Streckenabschnitte.
In diesen Bereich werden sowohl verstirkt verkehrsbiirtige Schadstoffe iiber den
StraBBenabfluss und das Spritzwasser (2-5 m) als auch iiber den Luftpfad eingetragen
(>100m): Dies bewirkt mittel- bis langfristig eine hohe Schadstoffakkumulation in den
Stralenrandbdden. Aus Sicht des Schutzes der Tier- und Pflanzenwelt sowie als
MaBnahme zur Verminderung von hohen Schwermetallkonzentrationen im Sickerwasser
kann eine Erhohung des pH-Wertes innerhalb dieser Bereiche durch Einbringung
kalkhaltiger Materialien oder durch eine Kalkung in Betracht gezogen werden. Dabei
sollte die auszubringende Menge des Kalkes so ausgelegt sein, dass der pH-Wert nicht
iiber 6,5 ansteigt, da eine Anhebung in den neutralen bis alkalischen Bereich i.d.R. eine
erhohte Mobilisierung von Kupfer und Blei fordert. Dies bestitigen die durchgefiihrten
Laborversuche, wie die Versuche anderer Autoren. Eine groffldchige KalkungsmaBBnahme
an Stralenrandbdden birgt aber auch Risiken in sich. Langjdhrige Kalkungsversuche in
Forsten haben gezeigt, das es nach der Kalkausbringung kurz- bis mittelfristig zu einer
erhohten Schad- und Néhrstofffreisetzung kommen kann. Zusitzlich fordert eine Kalkung
die Anregung der mikrobiellen Aktivitdit und damit den Abbau der organischen
Bodensubstanz und Abnahme der C- und N-Vorrite. Einem Standort gehen somit, vor
allem in den ersten Jahren nach der Kalkung, wichtige Bindungsplétze fiir die Nahr-,

Schadstoff- und Wasserspeicherung verloren.
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Schwermetallgehalte im Bodenfeststoff

Transektkartierung

Tab. 12: Schwermetallgehalte der Bodenproben der Transektkartierung; Tiefe 0-10 cm (mg/kg)

Abstand m | Tiefe cm pH humusgehalt|Cd (mg/kg)|Zn (mg/kg)| Pb (mg/kg) | Cu (mg/kg)
2.5 0-10 5.99 3.6 2.14 322.96 283.07
2.5 0-10 5.98 7.7 1.80 317.96 418.45 98.06
2.5 0-10 6 3.9 1.55 351.74 425.87 95.45
2.5 0-10 6.79 0.2 0.15 20.61 144.75 2.94
2.5 0-10 6.03 0.9 0.67 103.65 146.83 143.95
2.5 0-10 6.41 0.7 0.59 85.87 105.50 15.70
2.5 0-10 6.73 0.6 0.25 54.07 34.72 8.93
2.5 0-10 6.16 0.6 0.74 129.06 127.21 30.18
2.5 0-10 5.98 0.8 0.14 45.54 25.50 5.01
2.5 0-10 5.52 4.1 4.12 316.10 120.77 45.75
2.5 0-10 5.26 3.2 2.42 225.56 115.68 71.15
2.5 0-10 6.04 3.9 1.19 180.91 275.35 41.25
2.5 0-10 5.51 9.9 0.48 74.16 81.34 17.22
2.5 0-10 6.12 2.2 0.50 99.70 102.69 15.45
2.5 0-10 5.13 1.9 0.94 117.33 186.14 25.74
2.5 0-10 6.2 2.7 1.06 106.73 200.96 30.77
2.5 0-10 6.55 1.7 402.56 166.34 72.83
2.5 0-10 5.39 3.7 0.67 145.95 155.11
mw 5.99 2.91 1.14 172.25 173.13 45.02
Median 6.02 2.45 0.74 123.19 145.79 30.47
StabW 0.48 2.55 1.02 119.50 112.84 40.49
5 0-10 5.33 2.4 0.19 47.82 58.24 n.b.
5 0-10 5.58 5.6 1.50 229.65 167.64 59.11
5 0-10 6.15 3.4 0.23 32.82 25.52 565.18
5 0-10 6.73 19.1 n.b. n.b. 277.78 205.83
5 0-10 5.89 4.9 0.25 16.35 51.04 6.44
5 0-10 5.75 5.4 n.b. 607.84 154.90 n.b.
5 0-10 6.07 3.9 3.11 211.25 78.97 38.99
5 0-10 5.88 2.1 0.70 342.38 30.87 n.b.
5 0-10 6.24 1 1.14 182.55 98.67 2717
5 0-10 6.49 5.2 0.35 67.23 31.87 5.98
5 0-10 5.9 0.6 1.28 125.80 38.88 19.67
5 0-10 6 10.6 4.29 338.26 104.01 70.13
5 0-10 5.01 2.8 1.55 15.50 44.57 6.30
5 0-10 5.12 7.9 n.b. 34.90 55.33 9.47
5 0-10 4.45 3.3 n.b. 24.22 80.91 9.21
5 0-10 5.72 11.7 3.28 292.25 183.90 62.13
5 0-10 5.8 4.3 1.11 270.27 n.b. 42.95
5 0-10 6.34 3.1 n.b. 859.45 157.17 180.44
5 0-10 6.2 0.9 3.52 253.85 60.21 52.02
5 0-10 5.39 1.4 0.77 36.65 23.97 3.76
Mw 5.80 4.98 1.55 209.95 90.76 80.28
Median 5.89 3.65 1.14 182.55 60.21 38.99
StabW 0.54 4.47 1.34 221.51 68.30 137.97
10 0-10 5.33 1.8 0.15 20.36 29.29 12.91
10 0-10 5.65 5.9 2.84 331.20 290.48 85.54
10 0-10 4.73 1.3 0.49 254.15 52.20 n.b.
10 0-10 4.09 4.6 0.74 85.47 155.63 2717
10 0-10 4.16 8.1 0.44 44.12 74.51 69.12
10 0-10 4.26 3.9 0.96 95.79 177.20 30.17
10 0-10 4.9 3.5 3.56 800.40 330.04 26.68
10 0-10 4.71 1.6 0.80 89.42 61.33 11.24
10 0-10 4.02 4.4 0.79 78.17 151.92 31.96
10 0-10 4.91 1.3 0.44 31.65 78.87 8.28
10 0-10 4.56 3.5 2.12 142.08 86.04 n.b.
10 0-10 3.7 6 0.48 42.07 115.20 53.06
10 0-10 3.58 40.7 n.b. 10.43 20.38 n.b.
10 0-10 3.68 1.5 0.43 206.98 118.07 31.55
10 0-10 3.38 3.5 n.b. 8.17 10.57 n.b.
10 0-10 4.56 3.5 n.b. 37.12 32.89 n.b.
10 0-10 3.7 6 n.b. 46.66 120.33 50.10
10 0-10 3.58 40.7 n.b. 31.10 75.60 15.79
10 0-10 3.68 1.5 n.b. 36.84 111.49 26.03
10 0-10 3.38 3.5 3.28 524.84 122.77 n.b.
Mw 4.23 7.34 1.25 145.85 110.74 34.26
Median 4.13 3.50 0.76 62.42 98.77 28.67
StabW 0.66 11.56 1.17 201.28 82.65 22.63
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Tab. 13: Schwermetallgehalte der Bodenproben der Transektkartierung; Tiefe 10-25 cm (mg/kg)

Abstand m | Tiefe cm pH humusgehalt | Cd (mg/kg) | Zn (mg/kg) | Pb (mg/kg) | Cu (mg/kg)
2.5 10-20 6.6 0.9 0.63 76.29 63.17
2.5 10-20 5.5 20.8 0.30 34.83 18.41 7.46
2.5 10-20 6.39 1 0.92 109.28 75.92 16.92
2.5 10-20 7 0.2 0.19 36.03 12.66 26.29
2.5 10-20 6.01 0.7 n.B. 48.91 24.69 8.55
2.5 10-20 6.1 1.3 0.63 79.61 73.79 16.99
2.5 10-20 6.64 0.4 0.20 73.84 29.24 9.91
2.5 10-20 6.74 0.3 0.14 77.07 28.20 n.b.
2.5 10-20 6.69 0.4 0.48 69.35 42.19 13.09
2.5 10-20 6.21 0.4 0.05 16.82 11.87 338.28
2.5 10-20 6.49 0.3 0.19 44.60 18.78 13.62
2.5 10-20 6.67 0.4 0.14 49.73 11.41 1.82
2.5 10-20 7.11 0.5 1.21 149.66 31.58 n.b.
2.5 10-20 5.91 0.5 0.50 61.76 24.70 11.44
2.5 10-20 6.34 0.7 0.29 76.85 33.56 10.70
2.5 10-20 6.74 0.4 0.19 51.79 28.25 55.56
2.5 10-20 6.04 0.3 0.47 62.03 16.32 88.62
2.5 10-20 6.31 0.6 1.44 154.31 52.36 33.83
2.5 10-20 6.72 0.5 0.54 69.80 39.11 25.25
2.5 10-20 6.88 0.2 0.10 27.29 11.21 6.82
Mw 6.45 1.54 0.45 68.49 32.37 40.30
Median 6.55 0.45 0.30 65.69 28.22 13.62
StabW 0.40 4.54 0.38 35.69 20.00 79.72
5 10-20 5.58 3 0.53 65.47 35.40 12.12
5 10-20 5.89 0.9 n.B. 200.38 60.88 40.75
5 10-20 6.66 0.4 0.59 152.17 155.14 41.01
5 10-20 6.24 0.3 1.54 8.88 13.55 1.40
5 10-20 6.16 0.3 n.B. n.B. n.B. n.B.
5 10-20 6.58 0.3 0.44 61.76 29.41 7.84
5 10-20 7.15 2.1 1.98 229.48 66.27 41.54
5 10-20 5.84 0.4 0.29 56.63 29.53 34.37
5 10-20 6.26 4 1.69 n.B. n.B. 111.89
5 10-20 5.33 0.3 0.14 56.08 24.71 5.23
5 10-20 6.49 1.7 0.05 19.63 8.34 0.98
5 10-20 7.1 0.5 0.98 96.46 31.99 17.22
5 10-20 5.01 1.6 n.B. 11.08 16.38 29.38
5 10-20 4.41 0.6 n.B. 8.64 33.11 n.B.
5 10-20 4.5 1.1 n.B. 9.80 9.80 n.B.
5 10-20 6.49 1.7 n.B. 233.93 88.37 38.28
5 10-20 7.1 0.5 n.B. 16.62 19.94 n.B.
5 10-20 5.01 1.6 0.32 35.49 30.48 15.92
5 10-20 4.41 0.6 n.B. n.B. n.B. n.B.
5 10-20 4.5 1.1 n.B. 23.51 18.71 4.32
mw 5.84 1.15 0.78 75.65 39.53 26.82
Median 6.03 0.75 0.53 56.08 29.53 17.22
StabW 0.94 1.00 0.67 79.06 36.59 28.18
10 10-20 5.58 2 0.10 13.88 14.35 3.83
10 10-20 4.3 2.4 n.B. n.B. n.B.
10 10-20 4.49 1.7 0.50 30.47 72.43 15.48
10 10-20 4.08 1.1 0.34 30.21 73.59 11.70
10 10-20 4.14 1.7 0.49 53.71 n.B. 25.88
10 10-20 3.9 1.5 0.20 28.71 47.52 5.45
10 10-20 6.02 n.B. n.B. n.B. n.B. n.B.
10 10-20 3.65 0.4 n.B. 10.49 13.99 n.B.
10 10-20 3.7 3.6 0.24 9.76 37.56 7.80
10 10-20 4.37 1.8 n.B. n.B. 126.29 n.B.
10 10-20 4.3 1.3 n.B. 24.79 18.59 1.43
10 10-20 3.7 1.9 n.B. 12.23 15.66 7.34
10 10-20 3.79 23.6 n.B. 17.49 21.27 3.31
10 10-20 3.91 1.1 n.B. 8.22 9.13 0.46
10 10-20 3.91 0.7 n.B. 10.37 11.85 n.B.
10 10-20 3.67 1.6 n.B. 9.05 13.81 1.90
10 10-20 3.74 4.4 n.B. n.B. n.B. 67.23
10 10-20 3.41 0.8 n.B. 10.45 17.41 2.49
10 10-20 3.74 2.6 n.B. n.B. 157.87 n.B.
10 10-20 6.42 0.5 0.30 32.02 14.29 3.94
mw 4.24 2.88 0.31 20.12 41.60 11.30
Median 3.91 1.70 0.30 13.88 18.00 4.69
StabW 0.82 5.12 0.15 12.92 44.63 17.49
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Schwermetallgehalte im Bodenfeststoff der verschiedenen Abstinde und Tiefen.

Dargestellt sind Median, Minimum, Maximum, oberstes Quartil und unterstes Quartil.

Die rote Line zeigt den Priifwert des Wirkungspfades Boden Grundwasser der BBodSchV.
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Feinkartierung
Tab. 14: Schwermetallgehalte der Bodenproben der Feinkartierung 0- 10 cm
Proben Nr.| Horizont | Tiefe [cm]|Abstand zur pH Zn Cd Pb Ni Cu Cr
Avus [m] CaCl, mg/kg TrS | mg/kg TrS | mg/kg TrS | mg/kg TrS | mg/kg TrS | mg/kg TrS
1 Ah 0-10 5 5.38 204 1.64 172 6.97 51 16
2 Ah 0-10 5 5.43 407 4.88 227 13.7 93 29.8
3 Ah 0-10 5 5.29 338 4.35 223 10.7 78 23.7
4 Ah 0-10 5 5.63 475 6.41 257 14.3 103 31.6
5 Ah 0-10 5 5.34 353 412 231 13.7 93 27
6 Ah 0-10 5 5.21 263 313 189 115 64 20.4
7 Ah 0-10 5 4.74 166 1.48 168 8.34 56 174
8 Ah 0-10 5 5.19 251 2.61 386 9.39 62 20.5
9 Ah 0-10 5 5.49 291 345 192 10.8 67 22.7
10 Ah 0-10 5 5.22 178 1.35 153 7.8 49.4 16.3
MW 5.3 292 33 220 10.7 71.6 22.5
Median 53 277 33 208 10.8 65.5 21.6
StabW 0.2 100 1.6 67 26 19.1 55
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11 Ah 0-10 7 4.69 197 2.1 212 8.55 56 15.8
12 Ah 0-10 7 4.95 260 3.34 193 9.4 67 19
13 Ah 0-10 7 4.81 246 3.69 240 10.6 69 24.2
14 Ah 0-10 7 6.24 626 10.4 182 26.6 182 42.9
15 Ah 0-10 7 4.99 231 3.08 147 12.2 63 18.2
16 Ah 0-10 7 5.35 251 3.45 147 8.24 56 16.7
17 Ah 0-10 7 5.22 260 3.26 145 8.94 54 15.2
18 Ah 0-10 7 5.24 174 1.9 104 5.87 42.8 13.4
19 Ah 0-10 7 5.45 156 1.53 94 4.91 36.3 12.6
20 Ah 0-10 7 5.72 229 2.41 98 6.08 56 12.8
Mw 5.3 263 3.5 156 10.1 68.2 19.08
Median 5.2 239 3.2 147 8.7 56.0 16.3
StabW 0.5 133 2.5 50 6.2 41.2 9.1
21 Ah 0-10 2.5 6.19 259 0.8 229 11.9 61 23.6
22 Ah 0-10 2.5 5.45 220 0.7 260 1.4 77 25.4
23 Ah 0-10 2.5 5.81 258 1.14 357 13.2 77 25.6
24 Ah 0-10 2.5 6.33 295 1.09 245 10.7 74 27.5
25 Ah 0-10 2.5 5.86 205 0.51 190 7.7 48.3 20.1
Mw 5.9 247.4 0.8 256.2 11.0 67.5 24.4
Median 5.9 258.0 0.8 245.0 11.4 74.0 25.4
StabW 0.3 35.6 0.3 62.1 2.0 12.6 2.8
Tab. 15: Schwermetallgehalte der Bodenproben der Feinkartierung 10-25 cm (ARB)

Proben Nr.| Horizont | Tiefe [cm] | Abstand pH Zn Cd Pb Ni Cu Cr

Avus [m] mg/kg TrS | mg/kg TrS | mg/kg TrS | mg/kg TrS | mg/kg TrS | mg/kg TrS

1a A(h)e -Bhv | 10-25 cm 5 6.4 169 2.26 56 4.91 30 11.4
2a A(h)e -Bhv | 10-25 cm 5 7.16 170 2.42 48 5.5 41.2 16.4
3a A(h)e -Bhv | 10-25 cm 5 7.14 153 1.97 61 6.6 31.4 14.2
4a A(h)e -Bhv | 10-25cm 5 7.13 211 2.91 50 7.99 39.2 14.9
5a A(h)e -Bhv | 10-25 cm 5 6.89 211 2.96 64 7.82 43.4 18.8
6a A(h)e -Bhv | 10-25 cm 5 7.1 181 2.6 49 7.37 45.4 16.1
7a A(h)e -Bhv | 10-25 cm 5 6.58 236 3.19 80 7.63 44.5 14.7
8a A(h)e -Bhv | 10-25 cm 5 7.65 92 1.01 25 3.89 19.5 6.93
9a A(h)e -Bhv | 10-25 cm 5 6.85 76 0.75 102 3.75 19.3 8.23
10a A(h)e -Bhv | 10-25 cm 5 6.28 138 1.66 59 4.38 29.5 10.6
mMw 6.9 163.7 2.2 59.4 6.0 34.3 13.2
StabW 0.4 51.3 0.8 20.5 1.7 9.9 3.8
Geoll 6.9 155.1 2.0 56.1 5.8 32.9 12.7
11a A(h)e -Bhv | 10-25 cm 7 5.41 326 5.03 122 10.1 66 19.8
12a A(h)e -Bhv | 10-25cm 7 5.16 218 3.23 75 7.1 49.9 15.7
13a A(h)e -Bhv | 10-25cm 7 6.37 262 3.8 74 8.86 56 21.8
14a A(h)e -Bhv | 10-25 cm 7 7.22 68 0.71 25 3.7 13.9 7.4
15a A(h)e -Bhv | 10-25 cm 7 6.32 51 0.33 22 2.85 9.81 5.4
16a A(h)e -Bhv | 10-25 cm 7 6.17 387 6.33 114 11.4 80 22.8
17a A(h)e -Bhv | 10-25cm 7 6.41 163 1.97 61 5.05 29.3 10.3
18a A(h)e -Bhv | 10-25cm 7 6.53 183 2.21 54 5.27 35.8 10.8
19a A(h)e -Bhv | 10-25 cm 7 6.89 198 2.5 60 5.73 39.7 12.9
20a A(h)e -Bhv | 10-25 cm 7 7.05 142 1.7 36 3.95 28.3 9.3
Mw 6.4 199.8 2.8 64.3 6.4 40.9 13.6
StabW 0.7 105.2 1.9 33.8 2.9 22.3 6.1
GeoM 6.3 170.7 2.1 56.0 5.8 34.5 12.3
21a A(h)e -Bhv | 10-25cm 2.5 5.82 95 0.5 85 4.18 21.2 15.4
22a A(h)e -Bhv | 10-25cm 2.5 5.64 102 0.55 81 4.01 19.4 9.5
23a A(h)e -Bhv | 10-25 cm 2.5 7.01 94 0.62 74 3.04 20.1 11.6
24a A(h)e -Bhv | 10-25 cm 2.5 6.95 49 0.28 15 0.4 7.3 3.55
25a A(h)e -Bhv | 10-25 cm 2.5 6.65 113 0.6 60 78 15.3 106
Mw 6.4 90.6 0.5 63.0 17.9 16.7 29.2
StabW 0.6 24.5 0.1 28.5 33.6 5.7 43.1
GeoM 6.4 87.2 0.5 54.0 4.4 15.6 14.5
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Humusgehalte

Tab. 16: Zusammenfassung der gemessenen Humusgehalte (Masse %) Tiefe 0-10 cm (n= Probenanzahl;
MW= Mittelwert; StabW.= Standardabweichung)

n Entf. [m] Humusgehalt MW. Corg StabW. Max. Min.
20 2.5 2.86 1.66 2.37 9.9 0.2
19 5 4.24 2.47 2.99 11.7 0.6
18 10 3.63 2.11 191 8.1 1.3
20 15 3.6 2.09 2.39 12.8 0.7
20 20 2.85 1.66 1.35 6.8 1

20 25 3.8 2.21 2.41 11.1 0.7

Tab. 17: Zusammenfassung der gemessenen Humusgehalte (Masse %) Tiefe 10-20 cm

n Entf. [m] Humusgehalt MW. Corg StabW. Max. Min.
19 2.5 0.53 0.31 0.28 1.3 0.2
20 5 115 0.67 0.97 4 0.3
20 10 1.8 1.05 1 4.4 0.4
19 15 2.27 1.32 251 11.8 0.4
19 20 3.19 1.85 3.25 11.8 0.1
20 25 293 1.70 1.72 6.6 0.5
pH-Werte

Tab. 18: Zusammenfassung aller gemessenen pH-Werte (CaCly) 0-10 cm (n= Probenanzahl, MW=
Mittelwert; StabW.= Standardabweichung)

n Ent. [m] MW. StabW. Max. Min.
20 2.5 6 0.4 6.7 5.1
20 5 5.8 0.5 6.7 4.4
20 10 4.2 0.6 5.6 3.3
20 15 3.8 0.7 6 32
20 20 3.6 0.02 4 3.3
20 25 4.5 0.6 5.8 3.7

Tab. 19: Zusammenfassung aller gemessenen pH-Werte (CaCl,) 10-20 cm (n= Probenanzahl; MW=
Mittelwert; StabW.= Standardabweichung)

n Entf. [m] Mw StabW. Max. Min.
20 2.5 6.4 0.3 7.1 5.5
20 5 5.8 0.9 7.1 4.4
20 10 4.2 0.8 6.4 3.4
20 15 3.8 0.4 5.6 3.3
20 20 3.9 0.5 6.2 3.3
20 25 5.1 1.03 6.8 3.7
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Sickerwasserkonzentrationen

Tab. 20: Mittelwerte aller Schwermetallkonzentrationen der beprobten Abstinde und Tiefen BAB A115

Abstand/Tiefe Cr Ni Cu Zn Cd Pb pH el.Leitf.
HGA HGA HGA ICP HGA HGA

[Mg/1 [Hg/1] [Hg/1] [ug/1] [Mg/1 [Hg/1] [mS/cm]
10m-10cm  Mittelwert 8.0 24.0 159.0 690.8 4.8 48.4 5.3 0.4
Median 5.1 18.0 122.0 532.5 3.9 15.9 5.3 0.3
StabW 11.5 25.4 155.2 428.6 6.2 113.1 0.7 0.3
10 m -30 cm 5.8 17.4 103.9 483.8 2.6 19.0 5.2 0.3
4.2 12.4 68.2 350.0 2.0 11.0 5.2 0.3
6.5 16.1 84.9 493.9 2.3 21.7 0.7 0.3
10 m - 50 cm 3.6 9.1 50.3 258.4 1.5 13.4 5.0 0.3
3.1 7.9 38.2 210.0 1.2 8.9 47 0.2
1.9 5.5 32.0 162.6 1.0 12.0 0.7 0.2
7,5m -10 cm 2.0 7.9 68.2 112.8 0.9 4.0 7.6 0.5
1.8 8.1 60.8 81.5 0.7 2.8 7.6 0.5
1.1 3.2 34.7 83.5 0.5 3.0 0.3 0.2
7,5m -30 cm 1.1 5.2 45.6 45.7 0.5 3.7 7.7 0.7
0.9 3.2 30.7 30.5 0.3 2.0 7.8 0.6
1.2 5.9 52.7 53.0 0.5 4.4 0.2 0.2
7,5m - 50 cm 0.8 4.2 27.8 31.9 0.5 2.6 7.8 0.7
0.5 2.7 24.2 25.0 0.3 1.5 7.8 0.7
0.8 4.2 21.4 16.6 0.7 3.4 0.2 0.2
2,5m-10 cm 6.0 19.5 243.7 301.5 2.0 13.3 7.5 1.2
5.0 18.4 214.5 203.0 1.9 11.1 7.4 1.0
4.1 10.6 149.7 233.8 1.2 10.3 0.4 1.1
2,5m -30 cm 4.5 10.6 157.5 65.7 1.2 9.1 8.0 3.4
3.4 9.7 127.8 44.0 0.8 7.3 8.0 1.5
3.7 8.4 109.3 61.8 1.4 7.7 0.3 43
2,5m - 50 cm 5.6 8.8 156.4 51.3 1.6 8.2 7.8 5.0
3.9 6.4 112.5 38.5 0.6 8.6 7.8 2.3
5.4 6.3 138.8 66.0 2.3 5.1 0.4 7.2
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Rechte Messflache - CaCO;

Sickerwasserkonzentrationen der verschiedenen Beprobungstermine. Dargestellt sind
Median, Minimum, Maximum, oberstes Quartil und unterstes Quartil. Die rote Line zeigt
den Priifwert des Wirkungspfades Boden-Grundwasser der BBodSchV.
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Nickel und Blei im Sickerwasser Flache CaCO3- 10 m 10 cm Tiefe
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Abb. 83: Nickel- und Bleikonzentrationen im Sickerwasser in 10 cm Tiefe — Abstand 10 m; CaCOs—Flache
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Abb. 84: Chrom- (links) und Cadmiumkonzentrationen (rechts) im Sickerwasser in 30 cm Tiefe — Abstand
10 m; CaCO;—Flache
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Kupfer und Zink im Sickerwasser Flache CaCOz - 10 m 30 cm Tiefe
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Abb. 85: Kupfer- (links) und Zinkkonzentrationen (rechts) im Sickerwasser in 30 cm Tiefe — Abstand 10 m;
CaCOs—Flache
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Abb. 86: Nickel- und Bleikonzentrationen im Sickerwasser in 30 cm Tiefe — Abstand 10 m; CaCO;—Flache
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Chrom und Cadmium im Sickerwasser Flache CaCO3- 10 m 50 cm Tiefe
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Abb. 87: Chrom- und Cadmiumkonzentrationen im Sickerwasser in 50 cm Tiefe — Abstand 10 m; CaCOs—
Flache
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Abb. 88: Kupfer- und Zinkkonzentrationen im Sickerwasser in 50 cm Tiefe — Abstand 10 m; CaCO;—Flache
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Nickel und Blei im Sickerwasser Flache CaCO3- 10 m 50 cm Tiefe
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Abb. 89: Nickel- und Bleikonzentrationen im Sickerwasser in 50 cm Tiefe — Abstand 10 m; CaCOs—Flache
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Abb. 90: Chrom- und Cadmiumkonzentrationen im Sickerwasser in 10 cm Tiefe — Abstand 7,5 m; CaCO;—
Flache
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Kupfer und Zink im Sickerwasser Flache CaCO3- 7,5 m 10 cm Tiefe
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Abb. 91: Kupfer- und Zinkkonzentrationen im Sickerwasser in 10 cm Tiefe — Abstand 7,5 m; CaCO;—
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Abb. 92: Nickel- und Bleikonzentrationen im Sickerwasser in 10 cm Tiefe — Abstand 7,5 m; CaCOs—Flache
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Abb. 93: Chrom- und Cadmiumkonzentrationen im Sickerwasser in 30 cm Tiefe — Abstand 7,5 m; CaCOs—
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Abb. 94: Kupfer- und Zinkkonzentrationen im Sickerwasser in 30 cm Tiefe — Abstand 7,5 m; CaCOs—
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Abb. 95: Nickel- und Bleikonzentrationen im Sickerwasser in 30 cm Tiefe — Abstand 7,5 m; CaCO3—Flache
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Abb. 96: Chrom- und Cadmiumkonzentrationen im Sickerwasser in 50 cm Tiefe — Abstand 7,5 m; CaCOs—
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Abb. 97: Kupfer- und Zinkkonzentrationen im Sickerwasser in 50 cm Tiefe — Abstand 7,5 m; CaCOs—
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Abb. 98: Nickel- und Bleikonzentrationen im Sickerwasser in 50 cm Tiefe — Abstand 7,5 m; CaCOs—Flache
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Abb. 99: Chrom- und Cadmiumkonzentrationen im Sickerwasser in 10 cm Tiefe — Abstand 2,5 m; CaCO;—
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Abb. 100: Kupfer- und Zinkkonzentrationen im Sickerwasser in 10 cm Tiefe — Abstand 2,5 m; CaCOs—
Flache
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Abb. 101: Nickel- und Bleikonzentrationen im Sickerwasser in 10 ¢cm Tiefe — Abstand 2,5 m; CaCO;—
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Abb. 102: Chrom- und Cadmiumkonzentrationen im Sickerwasser in 30 cm Tiefe — Abstand 2,5 m; CaCOs—
Flache
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Abb. 103: Kupfer- und Zinkkonzentrationen im Sickerwasser in 30 cm Tiefe — Abstand 2,5 m; CaCOs—
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Abb. 104: Nickel- und Bleikonzentrationen im Sickerwasser in 30 cm Tiefe — Abstand 2,5 m; CaCOs—
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Abb. 105: Chrom- und Cadmiumkonzentrationen im Sickerwasser in 50 cm Tiefe — Abstand 2,5 m; CaCO;—
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Abb. 106: Kupfer- und Zinkkonzentrationen im Sickerwasser in 50 cm Tiefe — Abstand 2,5 m; CaCOs—
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Abb. 107: Nickel- und Bleikonzentrationen im Sickerwasser in 50 cm Tiefe — Abstand 2,5 m; CaCO;—
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Abb. 108: Kupfer- und Zinkkonzentrationen im Sickerwasser in 10 cm Tiefe — Abstand 2,5 m; Ca(OH),—
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Abb. 109: Nickel- und Bleikonzentrationen im Sickerwasser in 10 cm Tiefe — Abstand 2,5 m; Ca(OH),—
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Abb. 110: Kupfer- und Zinkkonzentrationen im Sickerwasser in 30 cm Tiefe — Abstand 2,5 m; Ca(OH),—
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Abb. 111: Nickel- und Bleikonzentrationen im Sickerwasser in 30 cm Tiefe — Abstand 2,5 m; Ca(OH),—
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Abb. 98: Chrom- und Cadmiumkonzentrationen im Sickerwasser in 10 c¢cm Tiefe — Abstand 7,5 m;
Ca(OH),—Flache
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Abb. 112: Nickel- und Bleikonzentrationen im Sickerwasser in 50 cm Tiefe — Abstand 2,5 m; Ca(OH),—
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Abb. 113: Kupfer- und Zinkkonzentrationen im Sickerwasser in 10 cm Tiefe — Abstand 7,5 m; Ca(OH),—
Flache
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Abb. 114: Nickel- und Bleikonzentrationen im Sickerwasser in 10 cm Tiefe — Abstand 7,5 m; Ca(OH),—
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Abb. 115: Chrom- und Cadmiumkonzentrationen im Sickerwasser in 30 c¢cm Tiefe — Abstand 7,5 m;

Ca(OH),—Flache
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Abb. 116: Kupfer- und Zinkkonzentrationen im Sickerwasser in 30 cm Tiefe — Abstand 7,5 m; Ca(OH),—
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Abb. 117: Nickel- und Bleikonzentrationen im Sickerwasser in 30 cm Tiefe — Abstand 7,5 m; Ca(OH),—

Fléache
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Abb. 118: Chrom- und Cadmiumkonzentrationen im Sickerwasser in 50 cm Tiefe — Abstand 7,5 m;

Ca(OH),—Flache
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Abb. 119: Nickel- und Bleikonzentrationen im Sickerwasser in 50 cm Tiefe — Abstand 7,5 m; Ca(OH),—
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Abb. 120: Chrom- und Cadmiumkonzentrationen im Sickerwasser in 30 cm Tiefe — Abstand 10 m;
Ca(OH),—Flache
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Abb. 121: Kupfer- und Zinkkonzentrationen im Sickerwasser in 30 cm Tiefe — Abstand 10 m; Ca(OH),—
Flache
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Abb. 122: Nickel- und Bleikonzentrationen im Sickerwasser in 30 cm Tiefe — Abstand 10 m; Ca(OH),—
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Abb. 123: Mittelwerte der pH-Werte in der Bodenlosung der Saugsondenreihe Abstand 2,5 m vom

StraBenrand (Referenz)
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Abb. 124: Mittelwerte der pH-Werte in der Bodenlosung der Saugsondenreihe Abstand 2,5 m vom
StraBenrand (Ca(OH),)
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Abb. 125: Mittelwerte der pH-Werte in der Bodenlosung der Saugsondenreihe Abstand 7,5 m vom
StraBenrand (Referenz)
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Abb. 126: Mittelwerte der pH-Werte in der Bodenlosung der Saugsondenreihe Abstand 7,5 m vom
Straflenrand (Ca(OH),)
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Abb. 127: Mittelwerte der Cadmiumkonzentrationen in den S#uleneluaten wéhrend des
Bewisserungszeitraumes
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Abb. 128: Mittelwerte der Chromkonzentrationen in den Séuleneluaten wihrend des
Bewisserungszeitraumes
Tab. 21: Mittelwerte der Elementkonzentrationen [ug/l] der Sduleneluate Saule 1 und 2 — Kontrolle

Datum PV PpH el. Leitf. Ca Cd Cr Cu Fe K Mg Ni Pb Zn
16/03/2007 1.0 5.8 1181.0 159100 10 305 313 10700 19800 14100 44 140 1018.5
02/04/2007 2.4 7.6 908.0 146100 9 265 1405 4770 19050 11800 93 715 833
10/04/2007 2.9 7.8 967.0 132850 8 16 912 2645 18400 11650 83 28 447
02/05/2007 3.9 83 11055 162200 8.5 12 674 5120 23950 14550 72 245 375
26/06/2007 4.7 8.1 12150 172650 7.5 8 1265 14500 35250 18900 36 1335 228
04/07/2007 5.7 7.9 1090.0 197600 2 7 63 17650 36050 24500 375 635 144

Tab. 22: Mittelwerte der Elementkonzentrationen [ug/l] der Séuleneluate Sdule 3 und 4 - CaCO;

Datum PV pH el. Leitf. Ca Cd Cr Cu Fe K Mg Ni Pb Zn
16/03/2007 1.0 5.9 1116 155850 105 315 3335 9965 18150 13500 45 147 1016
02/04/2007 2.4 7.7 820 121800 8 245 10575 4740 15850 10050  96.5 63 631
10/04/2007 2.9 8.0 910 130000 8 16 8345 5090 18300 11650 86 335 419
02/05/2007 3.9 8.3 850 139000 9.5 145 6045 4185 19900 12800 74 31 395
26/06/2007 4.7 8.1 1481 283150 95 35 139 25050 43450 30250 345 1135 271
04/07/2007 5.7 8.1 1250 227250 35 2 92 37350 39850 29750 335 915 154

Tab. 23: Mittelwerte der Elementkonzentrationen [ug/l] der Sduleneluate Saule 5 und 6 - Ca(OH),

Datum PV pH el. Leitf. Ca Cd Cr Cu Fe K Mg Ni Pb Zn
16/03/2007 1.0 59 1116 155850 105 315 3335 9965 18150 13500 45 147 1016
02/04/2007 2.4 7.7 820 121800 8 245 10575 4740 15850 10050  96.5 63 631
10/04/2007 2.9 8.0 910 130000 8 16 8345 5090 18300 11650 86 335 419
02/05/2007 3.9 8.3 850 139000 95 145 6045 4185 19900 12800 74 31 395
26/06/2007 4.7 8.1 1481 283150 95 35 139 25050 43450 30250 345 1135 271
04/07/2007 5.7 8.1 1250 227250 35 2 92 37350 39850 29750 335 915 154

pH-Wert Entwicklung im Siulensubstrat

Tab. 24: Tiefenentwicklung des pH-Wertes in den Séulen nach 4 Monaten

163



Anhan

g

Kontrolle CaCO3 Ca(OH)2
Tiefe [cm] Sdiule 1 Sdiule 2 Mittelwert Sdiule 3 Sciule 4 Mittelwert Sdule 5 Sdule 6 Mittelwert
pHcaCl, pHcaCl, pHcaCl, pHcaCl, pH pH
1.0 53 54 5.3 6.6 6.6 6.6 8.2 8.2 8.2
2.0 5.3 52 5.2 6.6 54 6.0 7.3 7.0 7.1
3.0 5.2 52 5.2 5.8 54 5.6 6.8 6.2 6.5
4.0 52 52 5.2 54 54 54 6.1 6.0 6.0
5.0 5.2 5.4 5.3 5.3 54 5.4 5.7 5.8 5.8
6.0 5.2 54 5.3 5.2 5.5 54 5.7 5.7 5.7
7.0 52 53 5.3 5.3 55 54 5.6 5.7 5.6
8.0 5.2 5.4 5.3 5.3 5.5 5.4 5.6 5.6 5.6
9.0 5.3 54 54 54 5.6 5.5 5.6 5.6 5.6
10.0 54 54 54 54 5.6 5.5 5.6 5.6 5.6
11.0 55 5.5 5.5 5.6 5.8 57 5.7 5.7 5.7
12.0 5.6 5.7 5.7 5.7 5.8 5.8 5.8 5.8 5.8
13.0 5.6 5.8 5.7 5.8 5.8 5.8 59 5.8 5.9
14.0 57 5.8 5.7 5.8 59 5.8 5.9 5.9 5.9
15.0 5.8 5.8 5.8 5.8 59 59 6.0 5.9 5.9
16.0 5.8 6.0 59 5.8 6.0 59 6.0 6.0 6.0
17.0 5.8 59 59 5.9 6.0 59 6.0 6.0 6.0
18.0 59 5.9 59 6.0 6.0 6.0 6.0 6.1 6.0
19.0 5.9 59 59 5.9 6.1 6.0 6.0 6.1 6.0
20.0 6.0 6.0 6.0 5.9 6.0 6.0 6.1 6.1 6.1
S4 Elution der Siéulenproben
$4 Elution S4 Elution
5 10 15 20 25 30 2 3 4 5 6
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Abb. 129: Mittelwerte der wasserloslichen Fraktion (S4 Elution) von Blei (links) und Nickel (rechts) im
Tiefenprofil 0-10 cm der Sdulenproben
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Anhang

pH-Wert Entwicklung Aufkalkungsversuch Grunewald

Tab. 25: Tiefenentwicklung des pH-Wertes Aufkalkungsversuch Referenzfliche Grunewald

Horizonttiefe pH PH pH pH
(cm) vor Kalkung  Kalkung Beprobung  Beprobung

1989 1990 1995 2007

0 3.59 6.08 5.20 4.26

-10 3.54 3.72 3.97 3.84

-20 3.70 4.00 4.26 3.96

-30 4.11 4.16 4.38 4.10

-40 4.30 4.18 4.50 4.16

-50 4.34 4.21 4.47 4.21

Tab. 26: Bestimmungsgrenzen HGA und ICP

HGA ICP

ug/l ug/l
Cr Ni Cu Cd Pb Zn Ca Mg
0.5 0.5 0.5 0.01 0.5 5 10 10
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