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Kurzfassung — Abstract

Untersuchungen zur Optimierung von
Schadstoffriickhalt und Standfestigkeit von
Banketten

Das Ziel der Arbeit war es, Schwermetallriickhalte-
vermogen von Banketten zu untersuchen und zu
vergleichen. Dabei sollte geprtift werden, ob es bei
einer Versickerung von StralRenabflusswasser Uiber
standfeste Bankette zu einer Uberschreitung der
Prifwerte der Bundes-Bodenschutz- und Altlasten-
verordnung (BBodSchV) kommt.

In einem Saulenversuch wurden sieben verschiede
Bankettaufbauten hinsichtlich ihres Schwermetall-
rickhalts untersucht. Anhand der Ergebnisse wur-
den die im Feld zu untersuchenden Varianten fest-
gelegt. An der BAB A 115 wurde eine Lysimetersta-
tion zur Bestimmung der Schwermetallretention aus
dem StraRenabfluss in Banketten errichtet. Es wur-
den drei Bankettmaterialien untersucht: ein Ober-
boden (OB), ein Baustoffgemisch aus natirlicher
Gesteinskoérnung (BS) und ein Gemisch aus (1) und
(2), mit einem OB-Anteil von 15 M.-% (OB15). Die
Varianten BS und OB15 verfiligen Uber eine ausrei-
chende Tragfahigkeit, der OB ist eine nicht stand-
feste Referenzvariante. Zusatzlich wurden drei wei-
tere Lysimeter installiert, um den der Strallenab-
fluss zu erfassen.

Die mittleren Lésungskonzentrationen im Sicker-
wasser aller Varianten liegen unterhalb der Prifwer-
te der BBodSchV (ausgenommen Cu bei OB). Die
BS-Variante weist eine Wasserdurchlassigkeit von
5,510 m*s™ auf, so dass ein gréRerer Anteil des
Zuflusses infiltriert als bei den beiden anderen Vari-
anten. Dies fuhrt trotz geringer Konzentrationen zu
héheren Schwermetallfrachten. Auch nach den Pro-
gnosen einer Modellstudie ist die OB15-Variante
am besten geeignet, um Schwermetalle aus dem
Stralenablauf zurtick zu halten.

Anhand der bisherigen Ergebnisse ist davon auszu-
gehen, dass standfeste Bankette Uber einen ausrei-
chenden Schwermetallriickhalt verfugen. Um die
Schwermetallfrachten im Bankettbereich mdglichst
gering zu halten wird empfohlen, einen Mindestfein-
kornanteil fir Bankettmaterialien festzulegen.

Studies on the optimization of pollutant
retention and stability of embankments

The aim of this study was to analyse and compare
the heavy metal retention of different embankment
soils. It should be examined whether the infiltration
of road runoff into stable embankments leads to an
exceedance of the trigger values of the Federal Soil
Protection and Contaminated Sites Ordinance
(BBodSchV) in sail solution or not.

In a first step metal retention of seven different
embankment constructions was analysed in column
experiments. Based on the obtained results three
different embankment constructions were chosen to
be investigated in a field study. A lysimeter site was
constructed at the BAB A 115 highway in order to
determine heavy metal retention of embankment
constructions from road runoff. The following
materials were analysed for heavy metal retention
capacity: a topsoil (OB), a base course material
(BS), a mixture of base course material (BS) and
topsoil (OB), containing 15% topsoil (OB15). The
variants BS and OB15 have a sufficient bearing
capacity, the OB was used as a non-stable
reference. Additionally, three further lysimeters were
installed to collect the road runoff.

The mean solute concentration in the soil solution of
all variants are do not exceed the trigger values of
the BBodSchV (except for Cu at OB). Since the BS
variant has the highest infiltration capacity (5,5*10°°
m*s™") a higher rate of road runoff infiltrates
compared to the other variants. Even though metal
concentrations are lowest, this leads to higher metal
loads. The predictions of the numerical modelling
performed also indicate that the OB15 is the most
appropriate variant for metal retention from road
runoff.

Based on the previous results it can be assumed
that stable embankment constructions provide a
sufficient heavy metal retention capacity. It is
recommended to define a minimum share of fine
soil material for materials used for stable
embankment constructions to reduce heavy metal
loads in the embankment area.



Summary

Studies on the optimization of pollutant
retention and stability of embankments

1 Objective

The decentralised infiltration of highway runoff into
the adjacent embankment is one important method
in stormwater management practice in Germany,
especially for rural areas. Compared to rainwater,
highway runoff contains elevated concentrations
of potential contaminants (GOLWER, 1991;
KAYHANIAN et al., 2012). The infiltration into the
embankment soils leads, besides dust deposition
and spray water, to a relevant input contaminants in
roadside environments.

Roadside  soils usually contain elevated
concentrations of heavy metals as several
investigations show (DIERKES & GEIGER, 1999;
KOCHER & WESSOLEK, 2003; KLUGE &
WESSOLEK, 2012). The concentrations often
exceed the precautionary values of the German
Federal Soil Protection and Contamination
Ordinance (BBodSchV, 1999). However the metal
concentrations in the soil solution are mostly below
the trigger values of the BBodSchV, even at highway
sites which have been operated for a long time.

Existing embankment soils therefore provide a
sufficient heavy metal retention capacity. According
to the German Road and Transportation
Research Association, newly constructed highway
embankments have to provide a specific bearing
capacity to enable trafficability in emergency cases
(ZTVE-StB 09). Per road construction regulations
(ZTVE-StB 09) the following materials containing a
maximum grain size of 32 mm are suitable for stable
embankment construction:

1. Mixed-grained soils of the soil groups GU, GT.

2. Mixtures of broken rock/aggregates, RC
materials and manufactured aggregates/
materials, provided they correspond to the soll
groups aforementioned.

3. Gravel lawn containing a topsoil content of 15
M.-%.

The metal retention of embankments constructed
according to the new regulations has not been
investigated yet. However, increasing the gravel
content of the embankment soils in order to ensure
drivability leads to different sorption capacity
compared to the existing embankments.
Furthermore new limit values for heavy metals in
soil solution will be implemented according to the
German Federal States* Working Group on Water
(LAWA, 2004) into national law. This would lead to
much lower limit values.

Therefore it is the aim of this study to investigate
and compare the heavy metal retention capacity
of stable and non-stable embankment soils.
Furthermore it shall be analysed if heavy metal
concentrationsin soil solution of stable embankments
exceed the trigger values of the BBodSchV due to
the diffuse infiltration of road runoff.

2 Laboratory studies — column
experiments

The metal retention capacity of different materials
used for embankment construction was examined
on a laboratory scale. Seven different embankment
constructions to be investigated were determined
(table 1). Detailed information of the materials used
in the column experiment are listed in table 2.

The irrigation of the columns was carried out with
artificial road runoff. The effluent of the single
irrigation events was collected (before starting the
next irrigation) and analysed separately. The column
experiment was conducted for 16 weeks, performing
a total of 32 irrigation events. In order to determine
dissolves and particulate metal concentrations one
part of each sample was ultra-centrifuged and the
supernatant solution was decanted.

Metal concentrations of ultra-centrifuged and non-
centrifuged samples were analysed for heavy metal
concentrations (Cd, Cr Cu Ni, Pb and Zn) with ICP-
OES. The columns |, IV and VI containing the
materials OB, OB15 and BS were sampled in layers
after the irrigation experiment. The samples were
collected from the layers 0-2 cm, 4-6 cm and 8-10
cm. The samples/materials were digested and
analysed for heavy metal concentrations in the
following.



Results

All embankment materials investigated in the soll
column experiment retained the heavy metals
introduced via artificial road runoff sufficiently. Heavy
metal concentrations in the effluent of the variants I,
Il and VII (OB + RC, OB15 and RC) exceeded the
trigger values of the BBodSchV sporadically,
however this was probably due to metal leaching
from the solid phase. After some initial exceedances,
concentrations in the effluent decreased significantly
during the course of investigation.

Heavy metal concentrations in the effluent of all
variants were below the trigger values of the
BBodSchV after exchanging six pore volumes.
A clear increase in effluent concentrations was

only determined for Cu and Zn for variant VI (BS).
This is probably due to the small fraction of fine soil
(< 0.063 mm) and the low Cqg content of the BS
material. Furthermore the most pore volumes were
exchanged in this variant (due to the high infiltration
capacity), which probably lead to decreasing
sorption capacity of the material analysed. A particle-
bound heavy metal transport was not observed for
variants investigated. Solid phase concentrations
partly increased significantly during the experiment.
However this increase did not influence solute
concentrations in the column effluent.

Based on the results from the column experiment it
was decided to investigate the variants Ill, V and VI
more detailed in a lysimeter field study.

Embankment constructions Material Degree of cc:,mpaCt'on Thickness
DPr [%] [em]
Variant | Topsoil (OB) press on 5
(ZTV E-StB 09) soil group GU or GT 100 15
Variant Il Topsoil press on 5
(ZTV E-StB 09 RC material 100 15
Variant |11 Gravel lawn
(ZTV E-StB 09) (15% OB) 100 20
) Gravel lawn
Variant IV (20% OB) 100 20
Variant V .
(RAS-Ew 2005) Topsoil press on 20
Variant VI Mixtures of natural broken 100 20
rock and sand
Variant VII RC material 100 20
Tab. 1: Column experiment embankment constructions
Material Regulation
1 Topsoil, (OB) .
SI2, Corg < 4%, GV < 8%
Soil GU or GT (GU/GT)
2 | Mixed-grained soils of the soil groups GU or GT, DIN 18196
fraction of <0,063 mm ranging between 5 M.-% and 15 M.-%
Mixture from natural broken rock and sand (BS)
3 |Base course construction material (0/32) from natural broken rock and sand, TL SoB-StB TL Gestein-StB
fraction of < 0,063 mm <5 M.-%
Mixture from RC materials (RC)
4 | Base course construction material (0/32) from RC material, TL SoB-StB TL Gestein-StB
fraction of < 0,063 mm <5 M.-%
Gravel lawn containing 15% OB (OB15)
5 |Base course construction material (0/32) from natural broken rock and sand containing ZTV E-StB, STLK, LB 112
15 M.-% of the abovementioned topsoil
Gravel lawn containing 20% OB (OB20)
6 |Base course construction material (0/32) from natural broken rock and sand containing -
20 M.-% of the abovementioned topsoil

Tab. 2: Properties of the materials used in the column experiment



3 Field studies — lysimeter site

In order to determine heavy metal concentrations in
the soil solution of stable embankments lysimeter
site was constructed. The lysimeters were installed
at the BAB A 115 highway between the exits
Potsdam-Babelsberg and Kleinmachnow, at the
operation kilometer 13. The traffic volume at the
study site ranges between 63,000-80,000 vehicles
per day, with 6-7% of heavy traffic (FITSCHEN &
NORDMANN, 2012). In this section, the highway is
36 m wide (including central reservation and
embankment) and has three concrete lanes per
direction. The sealed road surface has a width of 15
m in each direction and is drained across the
adjacent embankment. At the study site, no crash
barriers are installed at the roadside.

The six lysimeter tubes are made of PE and were
installed into the existing embankment directly at
the road edge. All lysimeters have an inclination of
7%, equivalent to the surrounding embankment.
Three lysimeters were filled with different soil
materials, which were recently used forembankment
construction in Germany (embankment lysimeter).
They have the following dimensions: length: 150
cm, width: 100 cm, height: 70 cm. Three further
lysimeters filled with plain washed pebble gravel to
collect the road runoff (runoff lysimeter). They have
the following dimensions: length: 150 cm, width:
100 cm, height: 15 cm. The embankment lysimeter
have a 15 cm long and 15 cm high extension with a
discharge on the side facing away from the road in
order to collect the surface runoff. Furthermore the
lysimeter have two discharges in different depths to
collect seepage water and interflow of the
embankment soils (figure 1).

The water volumes were measured by tipping
buckets (V2A, UP-Umweltanalytische Produkte
GmbH) with a tipping volume of 2 L and 0.5 L
respectively. Composite samples were collected in
PE vessels (figure 1). The runoff lysimeters were
filled with plain washed pebble gravel (J 5.6-8 mm).
The embankment lysimeter were half filled with a
staggered drainage layer made of washed and lime-
free gravel and coarse sand. The three different
embankment materials to be investigated were
installed above the drainage layer. The following
materials were analysed for heavy metal retention
capacity:

(1) Conventional embankment material (surroun-
ding topsoil) as a non-stable reference (OB).
According to the KA5 the OB can be classified
as a weak loamy sand (Su2) containing a Corg
< 1%.

Base course construction material (0/32) from
a mixture of natural broken rock and sand (BS)

)

Mixture of base course material (2) and 15%
topsoil (1) (OB15)

Within the scope of the research project FE-Nr.
05.177/2012/MRB the bearing capacity of the OB15
was analysed and considered to be sufficient
according to the requirements of the ZTVE StB 09
(KOUKOULIDOU et al., 2014). The BS material
compiles with the requirements of the TL SoB-StB
for base course layers under concrete pavements.
The OB material does not provide a sufficient
bearing capacity. However it was analysed as a
non-stable reference variant. After one year of
operation considerable amounts of sediments
accumulated in the runoff lysimeter. The sediments

Seepage water

Surface runoff

Interflow

Tipping
buckets

Sampling vessels

Fig. 1: Schematic sketch of an embankment lysimeter with tipping buckets and sampling vessels (left). Pictures of the six lysimeters

(right)



were removed in November 2013 from runoff
lysimeter 2 and 3 analysed for metal concentration
in the laboratory. The concentrations determined
were used to calculate new, “corrected” total heavy
metal concentrations for road runoff.

The liquid composite samples from the lysimeter
discharges were collected and analysed every 2
respectively 4 weeks. One part of the sample was
filtered through 0.45 pm (Satorius; cellulose-
acetate) and acidified with 5M HNO3 to pH < 2. The
other part of the sample was digested with HNO3 in
a microwave (CEM MARS 5) according to DIN EN
ISO 15587-2 to determine total heavy metal
concentrations (particle-bound + dissolved). Total
concentrations were determined from the
17.04.2013. All samples were measured with ICP-
OES (Thermo Fisher ICAP 6000) to determine the
concentrations of Cd, Cu, Cr, Ni, Pb and Zn. The
samples were stored in a fridge with 4°C if an
immediate measurement of the samples was not
possible.

3.1 Results

3.2 Runoff volume and potential
groundwater recharge

The total discharge of the embankment lysimeter
(soil solution + surface run-off) during the measuring
period (15.11.2012 — 30.11.2014) corresponds to
30-40% of the mean road runoff volume. The
Potential evapotranspiration (PET) of 1400 mm

cannot explain the large differences between the
runoff and embankment lysimeter (there is hardly
any evapotranspiration in the runoff lysimeter).
Various local factors like small road surface
depressions, longitudinal gradient, precipitation
intensity, road maintenance as well as temporarily
damaged joints between lysimeters and road
probably cause the large variation between the
annual lysimeter runoff.

The percentage of surface runoff is lowest at the BS
lysimeter (17%). Grain size distribution of the BS
embankment soil leads to a high infiltration capacity.
Surface runoff at the OB15 and OB embankment
lysimeter ranges between 46-51% (figure 2). Soil
solution volume and accordingly the potential
groundwater recharge rate is therefore highest
beneath the BS soil (4000 mm), whereas beneath
OB and OB15 soil it is about 2000 mm per year.

3.2.1 Heavy metals in road runoff

The composition of the road runoff and the dry
deposition is affected by the traffic related factors
like road design, types of fuel used, volume of light
and heavy traffic and driving speed. Furthermore,
environmental factors such as wind direction,
amount and intensity of precipitation, previous dry
periods and vegetation cover influence the runoff
quality (PAGOTTO et al., 2001; LEE et al., 2011).

During the measuring period dissolved and total
metal concentrations of the different runoff lysimeter
show a similar course, except for single outliners.

30000 + . .

(_U ' | DOpotential evapotranspiration
S _. 25000 | ®mean road runoff
8_% | Osoil solution
?U 5 20000 1 msurface runoff
O = L

©
S5 15000
cw L
O C
D ©
SE 10000
O L
g i
ES 5000 |
> :
- 0 . L] . [T

OB oB15 BS road runoff PET

Fig. 2: Total discharge (soil solution = seepage water + interflow) of the embankment lysimeters (OB, OB15, BS) and mean discharge

of the runoff lysimeter (15.11.2012 — 30.11.2014)



Cd Cr Cu Ni Pb Zn

Dissolved concentrations pg*l!

BEER et al. (2011) 0.16 3.8 221 44 <01 144
HALLBERG et al. (2007) H o | 54 | 196 | 38 | 01| 98.3"
This study H 013 | 44 | 156 | 27 | 08 | 50.6"
Total concentrations pg*l!

BEER et al. (2011) 0.51 96.8 226.1 35.3 8.4 738
HELMREICH et al.(2010) H <05 | A 1550 | 350 | 430 | 592"
This study (measured) H 019 | 126 | 590 | 61 | 78 | 140"
This study (corrected with heavy . H
metal concentrations of the 0.5 57.7 157.1 18.0 26.8 500
sediments)

Particle-bound concentrations pg*l!

BEER et al. (2011) 0.35 93.0 204.0 30.9 8.4 594
This study H 037 | 530 | 1410 | 156 | 76 | 450"

Tab. 3: Dissolved and total metal concentrations in road runoff determined in this study compared with data of different authors
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Fig. 3: Dissolved (top) and particle-bound (bottom) metal concentrations in road runoff of the A 115 (median, min., max., upper and
lower quartile; outliers are not displayed). Note: the bold dashed line separates the plot into two different y-scales




During investigations at the A 555 and A 61, BEER
etal. (2011) determined similar solute concentrations
of Cd, Cu, Cr, Ni und Pb in road runoff, whereas Zn
concentrations were significantly lower (table 3).

This could be explained by the absence of crash
barriers at the lysimeter site. KLUGE & WESSOLEK
(2012) could show that the leaching of galvanised
crash barriers and road signs by rain and splashing
water releases a considerable amount of Zn and
Cd. Overall dissolved heavy metal concentrations in
road runoff are relatively low. Mean solute
concentrations are even below the limit values of
LAWA (except for Cu).

One reason for this is that a large share the heavy
metals emitted by road traffic activities is bound to
particles (table 3, figure 3). The investigations of
THORPE & HARRISON (2008) support this finding.
Furthermore reactions with dissolved heavy metals
may be already occur in road runoff. Dissolved
metals may adsorb to particles present in road
runoff, precipitation reactions may occur (e. g. with
CaCO3) or a complexation due to the presence
organic substances as well as Fe and Mn oxides
takes place (FOLKESON et al., 2009).

The dissolved metal concentrations determined in
this study are within the range observed in other
studies; total concentrations (dissolved + particle-
bound) are significantly lower (table 3). The latter
may be caused by different reasons. Besides the
factor mentioned above, the road runoff sampling
system is crucial for the heavy metal concentrations
measured.

During the course of time considerable amounts of
road derived sediments accumulate in the runoff
lysimeter. Therefore, a correction of the measured
total concentration was conducted. The heavy metal
concentrations of the sediment were correlated
to the corresponding sediment load and runoff
volume. The resulting new “corrected” total metal
concentrations (dissolved + particle-bound +

sediments) in road runoff were in the same range as
literature values (table 3). Total (without sediments)
and dissolved heavy metal concentrations of the
road runoff are illustrated as boxplots in figure 3.

3.2.1 Heavy metals in soil solution

Median dissolved and particle-bound heavy metal
concentrations in the soil solution of the different
embankment lysimeters as well as the median
concentrations in road runoff for the entire
investigation period are shown in figure 4. The
dissolved metal concentrations of all variants
analysed are below the trigger values of the
BBodSchV (table 4), except for Cu at OB. However
in the BBodSchV no legal basis exists to evaluate
the particle-bound metal fraction in soil solution.

Solute concentrations of Cu and Pb in the soil
solution of the OB variant exceed the limit values
according to LAWA (2004), which are also only valid
for dissolved metal concentrations. However, the
limit values recommended by LAWA are intended
only for the evaluation of contamination in
Groundwater.

The median dissolved concentrations of Cr, Cu,
Pb and Zn in soil solution are highest in the
OB embankment whereas total heavy metal
concentrations are highest for Cu, Pb and Zn (figure
4). The BS embankment shows the highest
total concentrations of Cr and Ni, the highest
median concentration of Cd (total) was determined
in the OB15 embankment. Median dissolved
concentrations of Cd, Cr and Ni are rather low in the
soil solution of all variants and no significant
differences between the embankment constructions
were measured. More than 50% of the heavy metals
introduced to the roadside embankment soils via
road runoff are associated with sediments. The
sediment retention potentially leads to a significant
metal accumulation in this area increasing the solid
phase concentrations. This in turn could lead to

Cd Cr Cu Ni Pb Zn
gl
BBodSchV (1999) 5 50 50 50 25 500
LAWA (2004',‘5006) """""""""" O.S """""" 7 | R | 7 58

Tab. 4: Trigger values for the transfer of soil solution to the groundwater of the BBodSchV and the limit values of LAWA for heavy

metal concentrations in soil solution
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elevated heavy metal concentrations in soil solution
due to higher equilibrium concentrations.

To calculate the mean heavy metal loads of
the different embankment lysimeters, median
concentrations in road runoff and soil solution were
multiplied with the related runoff volume. The OB15
had the best retention characteristics in terms of
metal load reduction (a detailed description can be
found in the final report FE 05.0160/2010/MGB).

Dissolved heavy metal concentrations in soil
solution of the embankment lysimeters are often
higher than concentrations than in road runoff.
Equilibration between soil matrix and soil solution
decisively influences heavy metal concentrations in
soil solution of the embankment soils. In combination
with relatively low solute concentrations in road
runoff, this may lead to higher concentrations in soil
solution than in road runoff (figure 5). However this
could be a temporary effect that changes in time
after equilibration.

The solute concentrations of Cd, Cu and Zn in soil
solution of the BS lysimeter don’t exceed the trigger
values of the BBodSchV. In the soil solution of the
OB 15 lysimeter. In the soil solution of OB 15
lysimeter Cu concentrations exceed the trigger
values in May and June 2013. Solute concentrations
of the other heavy metals were always below the
trigger values of the BBodSchV.

Copper concentrations in soil solution of the OB
lysimeter exceeded the trigger values of the
BBodSchV in January 2013, from May to October
2013 and from April to December 2014. This
corresponds to approximately 55% of the sampling
dates. Solute concentrations of Pb exceeded the
trigger values in January and October 2013 and
from October to November 2014.

All other heavy metal concentrations in soil solution
were below the trigger values during the whole
investigation period. The increased heavy metal
concentrations (especially those of Cu and Pb) in
soil solution can mainly be attributed to the
mobilization of metals from soil matrix. The
application of deicing agents probably lead to the
increased concentrations in January 2013. It can be
observed that, the Cu and Pb concentrations of the
OB embankment are increased during 2. and 3.
quarter 2013/14 and in the 4. quarter 2014. This is
probably caused by the decomposition and leaching
of soil organic matter due to microbial activity, which
in turn increases the mobility of heavy metals in

(embankment) soils (BACKSTROM et al. 2004;
HJORTENKRANS et al. 2008). Dissolved and total
concentrations of all heavy metals analysed are
illustrated and discussed for the individual sampling
dates in the final report FE 05.0160/2010/MGB.

4 Solute transport modelling

A numerical modelling of the solute transport in the
investigated embankment soils was performed with
HYDRUS1D. The model calculations showed, that
heavy metal concentrations in soil solution the
embankment soils investigated will not exceed the
trigger values of the BBodSchV after 10 years of
road operation. Even in the “worst case“-scenario,
heavy metal concentrations in soil solution of stable
embankments do not constitute a threat to the
groundwater quality (according to the BBodSchV).
Concentrations of Cu, Pb and Zn in soil solution of
the OB and BS variant exceed the limit values
according to LAWA in the “worst case“-scenario,
however this scenario probably overestimates the
future concentrations.

5 Conclusions

The dissolved and total metal concentrations of the
different runoff lysimeters show a similar course
during the measuring period. Mean dissolved heavy
metal concentrations in the soil solution of all
variants analysed are below the trigger values of
the BBodSchV for the transfer of soil solution to the
groundwater (except Cu at OB). The stable
embankments investigated in this study (OB15 and
BS) therefore meet the requirements concerning
heavy metal retention from road runoff. Discussions
are currently taking place about the introduction of
new, stricter trigger values based on LAWA (2004).
The current results show that even the limit values
according to LAWA are respected below (in 30 cm
soil depth) the investigated stable embankment
constructions.

BS lysimeter had the highest heavy metal output
loads. The major factor in the higher output loads is
the high infiltration capacity of the BS material.
According to the requirements of the RAS-EW,
embankment soils ought to have a low infiltration
capacity (K;< 10°® m*s™). The aim of this requirement
was to ensure a sufficient pollutant retention (oral
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statement Kocher and Porst 2008). The BS variant
has an infiltration capacity of K; = 5.5*10® m*s™ and
thus does not fulfill the requirements of the RAS-
EW. Nonetheless, heavy metal concentrations in
the soil solution of the BS embankments are
relatively low and consequently don’t exceed the
trigger values of the BBodSchV.

The OB15 variant has a much lower infiltration
capacity (K; < 10® m*s™"), which in turn leads to less
groundwater recharge and an increased surface
runoff. This allows the road runoff to infiltrate in a
larger area resulting in a smaller groundwater
recharge rate in the roadside zone. Therefore metal
loads transferred to deeper soil layer via soil solution
are much below the OB15 embankment compared
to the BS variant. The predictions of the numerical
modelling performed also indicate that the OB15
embankment soils is the most appropriate variant in
terms of low soil solution concentrations in the long
term.

5.1 Recommendations

Based on the previous results it can be assumed
that the materials/soil listed in the ZTVE-StB 09
for stable embankment constructions provide a
sufficient heavy metal retention capacity. The
application of a separate topsoil layer on stable
embankments is not necessary.

The requirements of the BBodSchV concerning
heavy metal concentrations in soil solution can be
met by a mixture of natural broken rock/aggregates
and topsoil (so called “gravel lawn”).

However the term “gravel lawn” listed in the ZTV
E-StB 09 should be defined more accurately in
order to guarantee a sufficient heavy metal retention
in the embankment soils. Based on the results of
this study it is recommended to define a minimum
share fine soil material for substrates used for stable
embankment constructions to reduce heavy metal
loads in the embankment area. In combination with
the findings of KOUKOULIDOU et al. (2014) on
materials for stable embankment constructions, it is
recommended to define a minimum share of 5 M.-%
fine soil material. With respect to the structural
requirements a maximum share of fine soil material
as well as a minimum share of broken rock/gravel
should be defined. However this was not the aim of
the studies performed. Concerning this matter the

reader is referred to the results of KOUKOULIDOU
et al. (2014).

During the investigations performed, transport and
retardation mechanisms were observed only in
newly constructed embankments. However it is very
likely that the heavy metal retention capacity of
embankments soils changes in the course of time.
The input of alkaline dust and road traffic derived
sediments will probably increase the heavy metal
retention capacity of the embankment soils in the
long term (also of those with a low heavy metal
sorption capacity). Heavy metal concentrations in
soil solution of embankment materials containing
topsoil (OB and OB15) were often higher than in the
variant without topsoil. This is probably only a
temporary effect caused by the increased
decomposition of soil organic material due to
rearrangement of the topsoil during lysimeter site
construction. Therefore it should be analysed if
these differences persist, increase or decrease over
time. For this reason, no changes on the materials
installed in the lysimeters should be made.

In order to predict the long-term development of
heavy metal concentrations in the soil solution of
stable embankment constructions it is important to
gather data on changing heavy metal retention
capacity of roadside embankment soils. It is
therefore recommended to continue the lysimeter
studies at the A 115.
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1 Kurzfassung

Ziel des FE-Vorhabens war es, das Schwermetall-
rickhaltevermdgen von Banketten zu untersuchen
und zu vergleichen. Dabei sollte untersucht werden,
ob es bei einer Versickerung von Strafenabfluss-
wasser (ber standfeste Bankette zu einer Uber-
schreitung der Prifwerte der Bundes-Bodenschutz-
und Altlastenverordnung (BBodSchV, 1999) kommt.
Zum Vergleich wurden auch die Geringflgigkeits-
schwellenwerte der LAWA (2004) herangezogen,
obwohl sie fur die Bewertung von Grundwasser-
schaden gedacht sind.

In einem Saulenversuch wurden sieben verschie-
dene Bankettaufbauten hinsichtlich ihres Schwer-
metallriickhalts untersucht. Die Schwermetallkon-
zentrationen im Sickerwasser der Saulen Uber-
schritten die Prifwerte der BBodSchV bei keiner
der untersuchten Varianten dauerhaft. Die Ergeb-
nisse wurden genutzt, um die im Feld zu untersu-
chenden Varianten festzulegen. Fir den Feldver-
such wurde an der BAB A 115 eine Lysimeterstation
zur Bestimmung der Retention von Schwermetallen
aus dem StralRenabfluss in standfesten Banketten
errichtet. An der Lysimeterstation wurden drei unter-
schiedliche Materialien/Varianten untersucht: ein
Oberboden (OB), ein Baustoffgemisch aus nattr-
licher Gesteinskérnung (BS) und ein Gemisch aus
(1) und (2), mit einem OB-Anteil von 15 M.-%
(OB15). Die Varianten BS und OB15 verfligen Uber
eine ausreichende Tragfahigkeit, der OB wurde als
nicht standfeste Referenzvariante mit untersucht.
Zusatzlich zu den Bankettlysimetern wurden drei
weitere Lysimeter installiert mit denen der Straf3en-
abfluss erfasst wurde.

Die gemessenen Abflussmengen sowie die
Schwermetallkonzentrationen im Stralenabfluss
und Sickerwasser sind plausibel und mit Literatur-
werten vergleichbar. Die mittleren L6sungskonzent-
rationen der Schwermetalle im Sickerwasser aller
Varianten liegen unterhalb der Prifwerte der
BBodSchV (ausgenommen Cu bei OB). Die
Gesamtkonzen-trationen der untersuchten Metalle
sind deutlich hoéher als die Lésungskonzentratio-
nen, liegen jedoch ebenfalls fast alle unterhalb der
Prufwerte.

Die BS-Variante weist eine Wasserdurchlassigkeit
von 5,5*10% m*s™ auf, so dass ein groRerer Anteil
des Zuflusses infiltriert als bei den beiden anderen
Varianten. Dies fuhrt trotz geringer Konzentrationen
zu hoheren Schwermetallfrachten. Die OB15-Vari-

ante hat eine wesentlich geringere Durchlassigkeit
(Ki< 108 m*s™), was im Gegensatz zur BS-Variante
zu geringeren Sickerwasserraten und somit auch
zu geringeren Schwermetallfrachten flhrt. Um eine
Prognose uber die Entwicklung der Schwermetall-
konzentrationen im Sickerwasser zu erstellen wur-
den Modellstudien mit HYDRUS 1D durchgefihrt.
Diese zeigten, dass es nach 10 Jahren bei keiner
der Bankettvarianten zu einer Uberschreitung der
geltenden Prifwerte im Sickerwasser kommt. Die
OB15-Variante ist nach den Modellrechnungen am
besten geeignet, die Sickerwasserkonzentrationen
im Bankett langfristig gering zu halten.

Anhand der bisherigen Ergebnisse ist davon auszu-
gehen, dass standfeste Bankette Uber einen ausrei-
chenden Schwermetallriickhalt verfiigen. Um die
Schwermetallfrachten im Bankettbereich mdglichst
gering zu halten wird empfohlen, einen Mindestfein-
kornanteil fur Bankettmaterialien festzulegen.

2 Einleitung
2.1 Problem-/Zielstellung

Die Entwasserung von Aulerortstral’en erfolgt
in Deutschland haufig Uber das angrenzende Ban-
kett. In der Regel weist Stralenabflusswasser im
Vergleich zu Niederschlagswasser erhdhte Kon-
zentrationen an Schadstoffen auf (GOLWER, 1991;
KAYHANIAN et al., 2012). Durch die Entwasserung
Uber das Bankett kommt es, neben dem luftgetra-
genen Transport, zu einem Schadstoffeintrag in den
StraRenrandbereich.

In stralRennahen Bdden kdnnen erhdhte Schwer-
metallkonzentrationen auftreten, wie Untersuchun-
gen von DIERKES & GEIGER (1999), KOCHER &
WESSOLEK (2003) und KLUGE & WESSOLEK
(2012) zeigen. Diese Uberschreiten haufig die Vor-
sorgewerte der Bodenschutz- und Altlastenverord-
nung (BBodSchV, 1999). Die Schwermetallkon-
zentrationen im Sickerwasser dagegen liegen,
trotz teilweise langjahrigem Bestehen von Strallen
und Banketten (bis zu 100 Jahre), haufig unter-
halb der Prifwerte der BBodSchV (KOCHER &
WESSOLEK, 2003). Die bestehenden StralRenban-
kette verfligen demnach Uber ein gutes Schwerme-
tallrickhaltevermdgen.

Neu angelegte Bankette missen gemaf den ,Zu-
satzlichen Technischen Vertragsbedingungen und
Richtlinien fur Erdarbeiten im Stralenbau® (ZTV
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E-StB 09) Uber eine definierte Tragfahigkeit verfu-
gen, die das Befahren im Notfall ermdglicht. Geman
der ZTV E-StB 09 sind fur die Herstellung standfes-
ter Bankette die folgenden Bdden und Baustoffe
bzw. Baustoffgemische mit einem Groftkorn von
32 mm geeignet:

(1) Gemischtkdrnige Boéden der Bodengruppen
GU, GT,

(2) Gemische aus gebrochenen Gesteinskérnun-
gen, RC-Baustoffe und industriell hergestellte
Gesteinskornungen, sofern sie den vorgenann-
ten Bodengruppen entsprechen,

(3) Schotterrasen mit einem Oberbodenanteil von
15 M.-%.

Wie effektiv Schwermetalle aus dem Stral3enab-
flusswasser von Banketten zuriickgehalten werden,
die gemaR ZTV E-StB 09 konstruiert wurden, ist bis-
lang nicht geklart. Daruber hinaus werden die
Geringfligigkeitsschwellenwerte gemaf den Vorga-
ben der Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA,
2004) moglicherweise in nationales Recht umge-
setzt, was eine Absenkung der bisher geltenden
Grenzwerte zur Folge hatte.

Das Ziel der Arbeit ist es daher, das Schwermetall-
rickhaltevermégen von standfesten und nicht
standfesten Banketten zu untersuchen und zu ver-
gleichen. Dabei soll auch untersucht werden, ob es
bei einer Versickerung von Stralenabflusswasser
Uber standfeste Bankette zu einer Uberschreitung
der Prufwerte der BBodSchV kommt.

2.2 Stand der Forschung
2.2.1 Schadstoffquellen

Fir die Schadstoffeintrage aus dem Strallenverkehr
in die Umwelt gibt es viele verschiedene Quellen.
Verkehrsbedingte Emissionen im Strallenraum
werden beispielsweise durch Reifen-, Brems- und
Fahrbahnabrieb, dem Verschlei® einzelner Fahr-
zeugkomponenten, Leckagen im Motorraum und
in den hydraulischen Systemen sowie durch voll-
standige und unvollstandiger Krafstoffverbrennung
verursacht (LINDGREN, 1996). Aber auch die
Korrosion von Schutzplanken und Verkehrsschil-
dern sowie der Einsatz von Tausalzen im Winter
stellen relevante Schadstoffquellen fur die Um-
welt dar (HJORTENKRANS et al. 2007; KLUGE &
WESSOLEK, 2012).

FOLKESON et al. (2009) haben straRenverkehrs-
bedingte Schadstoffquellen in flnf verschiedene
Kategorien eingeteilt: Personen und Guterverkehr,
StralRenbelag und Bankettmaterial, Stralenaus-
stattung, Instandhaltung und Betrieb sowie externe
Quellen. Diese Vielzahl unterschiedlicher Schad-
stoffquellen fuhrt dazu, dass eine relativ kom-
plexe Mischung verschiedener Schadstoffe in die
Umwelt emittiert wird. Dies sind vor allem Kohlen-
monoxid, Methan, Stickoxide, Kohlenwasserstoffe
(z. B. PAK), Schwefeloxide und Schwermetalle
(WESSOLEK et al., 2011).

Eine Quantifizierung der freigesetzten Schadstoffe
aus den einzelnen Quellen bzw. Komponenten ist
schwierig, da diese je nach Herstellertyp und
Umwelteinflissen stark variieren. Darlber hinaus
beeinflussen Faktoren wie StralRenkonstruktion,
zulassige Hochstgeschwindigkeit, Verkehrsaufkom-
men, Lkw-Anteil, Zu- und Abfahrten sowie das
allgemeine Fahrverhalten die Qualitat und Quantitat
der emittierten Schadstoffe.

2.2.2 Verlagerung in den StraBenrandbereich

Partikular gebundene oder geloste Schadstoffe
werden entweder durch luftgetragene Depositionen
oder durch Infiltration von Strallenabfluss und
Spritzwasser in den Stralenrandbereich transpor-
tiert (Bild 1). Wie weit die Schadstoffe transportiert
werden hangt unter andrem vom StralRentyp, der
Bdschung und der umgebenden Vegetation ab.
Generell nimmt die Belastung durch Schadstoffe
mit zunehmender Entfernung zur Strale ab.
GOLWER (1991) hat drei verschiedene Eintragszo-
nen definiert:

() 0-2 m: StralRenabfluss- und Spritzwasserzone,

(I 2-10 m: Spritzwasserzone, vereinzelt StralRen-
abfluss,

(1) 10-50 m: vornehmlich luftgetragene Deposi-
tionszone.

Diese Zonen koénnen je nach Lage und GrofRRe der
StralRe stark variieren. So wurde luftgetragener
Schadstofftransport bereits bis in eine Entfernung
von 250 m nachgewiesen (ZECHMEISTER et al.,
2005).
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2.2.3 Charakterisierung von StraBenrandbéden

Durch den Bau, die Nutzung und Wartung von Stra-
Ren werden die urspringlichen physikalischen,
biologischen und chemischen Eigenschaften des
Bodens in stralRennahe stark verandert (Bild 1).
Haufig enthalten Strallenrandbdden einen hohen
Anteil technogener bzw. zugemischter Bestand-
teile. Diese Materialien fihren neben dem Eintrag
von carbonathaltigem Fahrbahnabrieb zu einem
Anstieg des pH-Wertes in den neutralen Bereich.
Zudem sind die Béden in StralRenndhe oft stark ver-
dichtet (WESSOLEK et al., 2011).

Durch den Eintrag von Schadstoffen mittels Stra-
Renabfluss, Spritzwasser und luftgetragener Depo-
sition weisen Strallenrandbdden oft auch erhdhte
Schadstoff- bzw. Schwermetallkonzentrationen auf.
Dabei nehmen die Konzentrationen im Boden in der
Regel mit zunehmender Tiefe und Entfernung zur
StralRe ab (MOTTO et al., 1970; HHORTENKRANS
et al., 2008; WERKENTHIN et al., 2014). In einer
Entfernung von 10 m nimmt der Einfluss der StralRe
langsam ab und es treten Uberwiegend wieder
natirliche und unbelastete Boden bzw. Bodenprofi-
le auf (WESSOLEK et al., 2011).

In Deutschland wird der unmittelbar neben der
Fahrbahn oder dem Standstreifen liegende Stra-
Renrandboden auch als Bankett bezeichnet (bis
1,5 m).

Bankette neu angelegter Straflen muissen Anforde-
rungen an die Standfestigkeit und Befahrbarkeit
gemal der ZTV E-StB 09 erflllen. Dariiber hinaus
gelten in diesem Bereich auch die Vorgaben der
Richtlinie fur die Anlage von Stra3en — Teil Entwas-
serung (RAS-Ew, 2005), nach denen der unbefes-
tigte Seitenstreifen zum Schutz des Grundwassers
schwach durchlassig sein sollte. Nach DIN 18130
entspricht dies einem Kf-Wert von 10%- 108 m*s™.
Neu angelegte Bankette bestehen daher aus defi-
nierten Boden und Baustoffen bzw. Baustoffgemi-
schen, welche diese Anforderungen erfillen kann.

2.2.4 Transport von Schwermetallen in
StraBenrandbéden

Schwermetalle in Strallenrandbdden liegen sowohl
in mobiler als auch in fest gebundener Form vor.
HJORTENKRANS et al. (2008) konnten zeigen,
dass mehr als 40 % der Gesamtkonzentrationen
von Cd, Cu, Ni. Pb und Zn in leicht mobilisierbarer
Form vorliegen kénnen. Diese Fraktion kann durch
bestimmte klimatische Ereignisse wie Trockenperi-
oden (oxidierende Bedingungen) und/oder durch
intensive Regenereignisse (reduzierende Bedin-
gungen) leicht freigesetzt werden.

Zwei Haupteinflussfaktoren fir die Mobilitdt von
Schwermetallen in Strallenrandbéden sind der
Boden-pH und die organische Bodensubstanz

Asphalt/

Beton Abfluss (0 - 5 m)

luftgetragene Deposition (0 - >50 m)

Spritzwasser (0 - 10 m)

Unterboden

Ausgangsmaterial

StraRenkante
0-5m

ktnstlicher Boden

gestdrter Boden
5-10m

ungestorter Boden
>10m

Bild 1: Schematische Darstellung der Eintragspfade von Schadstoffen in den Stralenrandbereich (WERKENTHIN et al., 2014)
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(RAMAKRISHNA & VIRARAGHAVAN, 2005; KO-
CHER et al., 2005; KLUGE & WESSOLEK, 2012).
Der erhdhte pH-Wert in Stralenrandbdden senkt
die Schwermetallmobilitdt in diesem Bereich
(KOCHER et al.,, 2005). TURER & MAYNARD
(2003) fanden eine starke positive Korrelation
zwischen der organischen Bodensubstanz und be-
stimmten Schwermetallkonzentrationen. Sie konn-
ten zeigen, dass ein Grolteil der Metalle an die
schwerlGsliche Fraktion der organischen Substanz
gebunden ist, welche wahrscheinlich anthropoge-
nen Ursprungs ist.

Durch den Eintrag von Tausalzen in die StralRen-
randbdden kann es in den Wintermonaten zu einer
verstarkten Dispersion und Mobilisierung von orga-
nischer Substanz kommen. Die Dispersion gilt unter
diesen Bedingungen als Haupteinflussfaktor fir die
Mobilitdt von Schwermetallen wie AMRHEIN et al.
(1992) in ihren Saulenversuchen zeigen konnten.
BACKSTROM et al. (2005) konnten einen deutlich
positiven Zusammenhang zwischen der Ausbrin-
gung von Tausalzen und der Cd-, Cu-, Pb- und Zn-
Konzentrationen in der Bodenldsung feststellen.

Auch préaferenzielle FlieBwege spielen bei der
Schwermetallverlagerung in  Straflenrandbdden
eine wichtige Rolle. Praferenzieller Fluss ist ein
physikalischer Prozess im Boden, bei dem ein
schneller Transport von Wasser und anderen Bo-
denbestandteilen in einem kleinen Teil des Poren-
volumens stattfindet. ROULIER et al. (2008) konn-
ten bei Lysimeterstudien am Stralenrand zeigen,
dass es nach intensiven Regenereignissen zu ei-
nem erhdhten praferenziellen Transport von Pb
kommen kann. In praferenziellen FlieRpfaden in ei-
nem StraBenrandboden stelltlen GARRIDO &
HELMHART (2012) konnten mittel Tracerversuchen
nachweisen, dass es in praferenziellen FlieRpfaden
erhdhte Pb-Konzentrationen auftreten.

Ein grof3er Teil der Schwermetalle die in Strallen-
randbdden eingetragen sind an Partikel gebunden.
Diese werden zu einem groRRen Teil durch physikali-

sche Retardation im obersten Bodenhorizont zu-
rickgehalten (BOIVIN et al., 2008). Eine Akkumula-
tion dieser Partikel im Straldenrandbereich kann mit
der Zeit zu einer Erhéhung des Sorptionsvermoégens
von Schwermetallen im Boden fiihren (KLUGE et
al., 2014).

2.2.5 Schwermetalle im Sickerwasser von
StraBenrandboden

In straBennahen Bdéden kénnen erhdhte Schwer-
metallkonzentrationen im Sickerwasser auftreten
(KOCHER & WESSOLEK, 2003), es gibt jedoch
insgesamt nur wenige Untersuchungen zu dieser
Fragestellung. REINIRKENS (1996) hat das Ver-
haltnis zwischen Schwermetallkonzentrationen in
der Bodenldsung und der Bodenmatrix mittels Lysi-
metern am StralRenrand untersucht. Er konnte unter
anderem zeigen, dass ein Grofdteil der durch den
StraRenverkehr emittierten Schadstoffe im Boden
zurickgehalten wird. In Untersuchungen an ver-
schiedenen Standorten in Deutschland stellten
KOCHER et al. (2005) fest, dass hohe Konzentrati-
onen in der Bodenmatrix nicht unbedingt zu erhdh-
ten Bodenldsungskonzentrationen fihren muissen.
Die hohen Versickerungsraten am Stral3enrand
kénnen jedoch zu einem erheblichen Austrag von
Schwermetallen fiihren, was das Risiko einer
Grundwasserverschmutzung erhoéht. Mit zuneh-
mender Entfernung zur Stralle nehmen die Versi-
ckerungsrate und der Boden pH-Wert in der Regel
ab. Dies hat zur Folge, dass die Schwermetallkon-
zentrationen im Sickerwasser wieder ansteigen
kénnen (KLUGE & WESSOLEK, 2012).

In Deutschland werden die Schwermetallkonzentra-
tionen im Sickerwasser von Strallenrandbdden
anhand der Prifwerte der BBodSchV fir den
Wirkungspfad Boden-Grundwasser bewertet. In
Zukunft werden moglicherweise die deutlich niedri-
geren Geringfligigkeitsschwellenwerte nach LAWA
fur das Sickerwasser verbindlich (Tabelle 1).

Cd Cr Cu Ni Pb Zn
pg*l”
BBodSchV (1999) 5 50 50 50 25 500
LAWA (2004',‘5006) """""""""" 6,5 """""" 7 1w | 14 7 R 58 o

Tab. 1: Prifwerte der BBodSchV fiir den Wirkungspfad Boden Grundwasser und Geringfligigkeitsschwellenwerte nach LAWA fiir

Schwermetallkonzentrationen im Sickerwasser
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3 Material und Methoden

3.1 Aufbau Saulenversuch

Im Labormalstab wurde untersucht wie effektiv die
im Stralenabfluss befindlichen Schwermetalle von
unterschiedlichen, im Bankettbau eingesetzten Ma-
terialien zurtickgehalten werden. In Absprache mit
der BASt und dem forschungsbegleitenden Be-
treuerkreis (BK) wurden verschiedene Bankettauf-
bauten festgelegt (Tabelle 2). In Tabelle 3 sind die
im Saulenversuch eingesetzten Baustoffe/Materiali-
en genauer definiert.

Fir den Saulenversuch wurden die Baustoffe/Mate-
rialen in Plexiglassaulen mit einem Durchmesser

von 17 cm und einer Hohe von 60 cm gefiillt. Das
Befullen und Verdichten der Baustoffe/Materialen
erfolgte schichtweise (je 5 cm), um den in Tabelle 2
definierten Verdichtungsgrad zu erreichen. Zum
Schutz der sich am unteren Ende der Saule befind-
lichen Membran wurde unterhalb des Baustoffgemi-
sches eine ca. 5 cm dicke Sandschicht (mSgS) ein-
gebaut.

Die Beregnung erfolgte mit kiinstlich hergestelltem
StraRenabfluss. Um permanent ungesattigte Bedin-
gungen in der Saule zu garantieren, wurde ein
Unterdruck am unteren Rand der Saule angelegt.
Das Eluat der verschiedenen Saulen wurde gesam-
melt und analysiert. Der Versuchsaufbau ist sche-
matisch in Bild 2 dargestellt.

Bankettaufbau Baustoff Verdichtungsgrad DPr [%] Dicke [cm]
Variante | Oberboden andricken 5
(gemaR ZTV E-StB 09) Boden GU oder GT 100 15
Variante |l 5
(gemaR ZTV E-StB 09 15
Variante 11l Schotterrasen 100 20
(gemaR ZTV E-StB 09) (mit 15 % OB)
. Schotterrasen
Variante IV (mit 20 % OB) 100 20
Variante V (geman .
Entwurf RAS-Ew 2005) Oberboden andriicken 20
Variante VI Baustoffgemisch aus nat. 100 20
Gesteinskornung
) Baustoffgemisch aus
Variante VII RC-Beton 100 20
Tab. 2: Bankettaufbauten im Saulenversuch
Baustoff Regelwerk
1 Oberboden, (OB) .
SI2, Corg <4 %, GV <8 %
Boden GU oder GT (GU/GT)
2 | Gemischtkdrniger Boden der Bodengruppen GU oder GT, DIN 18196
Anteil < 0,063 mm zwischen 5 M.-% und 15 M.-%
Baustoffgemisch aus nat. Gesteinskornung (BS)
3 | Baustoffgemisch fur Schottertragschichten (0/32) aus naturlicher Gesteinskérnung, TL SoB-StB TL Gestein-StB
Anteil < 0,063 mm <5 M.-%
Baustoffgemisch aus RC-Beton (RC)
4 | Baustoffgemisch fiir Schottertragschichten (0/32) aus RC-Beton, TL SoB-StB TL Gestein-StB
Anteil < 0,063 mm <5 M.-%
Schotterrasen mit 15 % OB (OB15)
5 | Baustoffgemisch fir Schottertragschichten (0/32) aus naturlicher Gesteinskérnung ZTV E-StB, STLK, LB 112
mit 15 M.-% des o. g. Oberbodens
Schotterrasen mit 20 % OB (OB20)
6 |Baustoffgemisch fir Schottertragschichten (0/32) aus naturlicher Gesteinskérnung -—-
mit 20 M.-% des o. g. Oberbodens

Tab. 3: Eigenschaften der Materialien/Baustoffe fiir den Saulenversuch
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\

Kunstlicher
StralRenabfluss

Boden/Baustoff

A ‘

Dranschicht

Beregnungskopf

Unterdruck

Staub Cd Cr Cu Pb Zn
Var.
g*|-1 pg*|-1 pg*l-1 I-lg*l-1 ug*|-1 pg*|-1
1 39 0,33 1,2 86,5 3,2 50,5
2 400 1,35 2,8 107,9 38,4 192,9
* Beregnungsdurchgang 1:VE Wasser, Beregnungsdurchgang 2 — 11: 40 g/l, Beregnungsdurchgang 12 — 17: 400 g*I"!

Tab. 4: Schwermetallkonzentrationen (Losungskonzentrationen) des Beregnungswassers bei Zugabe verschiedener Staubmengen

3.1.1 Durchfiihrung Saulenversuch

Die Beregnung der Saulen mit kiinstlichem Stra-
Renabfluss erfolgte zweimal pro Woche. Fir die
Herstellung von StralRenablaufwasser wurde in
Zusammenarbeit mit der Strallenmeisterei Nauen
StralRenstaub auf der B5 gesammelt. Der Staub
wurde getrocknet, gesiebt (< 2 mm) und homogeni-
siert. Eine definierte Staubmenge wurde in destil-
liertem Wasser geldst. Nach 24 h Gleichgewichts-
einstellung wurde die Uberstehende Losung dekan-
tiert und die Schwermetallkonzentration mittels ICP-
OES bestimmt. Die gemessenen Ldsungskonzen-
trationen ausgewahlter Schwermetalle liegen in
einem ahnlichen Bereich wie die Werte aus Feld-
messungen an Autobahnen und Bundesstralien
(vgl. DIERKES & GEIGER, 1999). Die verwendeten
Staubmengen sowie die ermittelten Lésungskon-
zentrationen sind in Tabelle 4 aufgeflhrt.

Am unteren Rand der Saule wurde ein permanenter
Unterdruck von 45 hPa eingestellt. Der feste
Rickstand der abdekantierten Staublésung wurde

gesammelt und vor dem jeweils darauf folgenden
Beregnungsdurchgang auf die Saulen gegeben
(5 g*Saule™). Auf diese Weise sollte der partikulre
Schwermetalleintrag durch den StralRenabfluss mit
berlcksichtigt werden. Die Eluate der einzelnen
Beregnungsdurchgange wurden separat erfasst
(jeweils vor dem Start des nachsten Beregnungs-
durchgangs) und analysiert. Der Saulenversuch lief
Uber einen Zeitraum von 16 Wochen (27.07.2012 —
20.11.2012), es wurden insgesamt 32 Beregnungs-
durchgange durchgefihrt. Zur Abtrennung partiku-
l&rer und kolloidaler Stoffe aus dem Eluat wurde ein
Teil der aufgefangenen Probe (20 ml) bei 25.000
Umdrehungen pro Minute fir 23 Minuten ultrazent-
rifugiert und die Uberstehende Lésung dekantiert.
Sowohl die zentrifugierten als auch die nicht zentri-
fugierten LOsungen wurden auf Schwermetalle
untersucht. Die Analyse der wassrigen Losung auf
die Schwermetalle Cd, Cr Cu Ni, Pb und Zn erfolgte
mittels ICP-OES fiir die Beregnungsdurchgange 1,
6, 13, 16, 24 und 32 nach DIN EN ISO 11885. Der
pH-Wert der Eluate wurde fiir die Durchgange 1-16,
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24 und 32 bestimmt. Nach Beendigung des Bereg-
nungsversuches wurden die Saulen I, IV und VI (mit
den Materialien OB, OB15 und BS) schichtweise
beprobt. Die Proben wurden aus den Schichttiefen
0-2 cm, 4-6 cm und 8-10 cm entnommen und ana-
log zu den Ausgangsmaterialien/-Baustoffen aufge-
schlossen und analysiert.

3.1.2 Bestimmung chemischer und
physikalischer Parameter

Proctordichte und KorngréRBenverteilung

Die verwendeten Materialien wurden an einer Bau-
stelle am AD Schwanebeck (Barnim) am 29.05.2012
entnommen. Die KorngroRenverteilung und Proctor-
dichte (DPr) wurden im Labor gemafR® DIN ISO
11277 bzw. DIN 18127 bestimmt.

Infiltrationsraten (Kf)

An den gepackten Saulen wurden die Infiltrationsra-
ten der Bankettvarianten bestimmt (Tabelle 4). Die
Endinfiltrationsraten entsprechen der gesattigten
Wasserleitfahigkeit (Kf-Wert). Da sich die Infiltrati-
onsraten stark unterscheiden, wurde in Absprache
mit dem AG festgelegt, die Beregnungsmengen an
die realen Infiltrationsraten anzupassen.

Festphasenkonzentrationen

Die Materialien/Baustoffe wurden zur Ermittlung der
Hintergrundbelastung mit Kénigswasser (KWA) auf-
geschlossen. Der Druckaufschluss wurde gemaf
HNE (Handbuch flr Forstliche Analytik 2009) an der
Fraktion < 2 mm durchgefiihrt. Die Schwermetall-
konzentrationen der Extrakte wurden mittels ICP-
OES (iCAP 6000, Thermo Scientific) bestimmt. Die
Nachweisgrenzen der analysierten Elemente liegt
bei: (0,09), Cr (0,3), Cu (0,8), Ni (0,8), Pb (2) und Zn
(0,1). Der pH-Wert und die elektrische Leitfahigkeit
(EC) wurden gemafR® DIN ISO 10390 mit CaCl,
bestimmt.

3.2 Adsorptionsversuch
3.2.1 Allgemeines

Bei einem Adsorptionsversuch wird eine bestimmte
Menge Feststoff unter definierten Bedingungen mit
einem bestimmten Volumen einer Ldsung mit
bekannter Konzentration in Kontakt gebracht (Kon-
zentration x Volumen = Stoffmenge). Die sorbierte

Stoffmenge wird aus der Differenz zwischen der
Stoffmenge in der Losung vor und nach dem Kon-
takt mit dem Feststoff berechnet. Die Adsorptions-
isothermen beschreiben mathematisch das sich
einstellende Gleichgewicht zwischen der Konzent-
ration eines Stoffes in einer Loésung und der am
Feststoff sorbierten Konzentration des Stoffes. Mit
Hilfe der Adsorptionsisothermen kénnen Prognosen
zur zukUnftigen Verlagerung von Stoffen erstellt
werden.

3.2.2 Durchfiihrung

Fir die Erstellung der Adsorptionsisothermen wur-
den Bodensattigungsextrakte (BSE) in Anlehnung
an die BBodSchV — Anhang 1 hergestellt. Dazu
wurden Nitrate der Schwermetalle Cd, Cu, Pb und
Zn in vier verschiedenen Konzentrationsstufen als
Gemisch in einer in 0,01 M CaCl; geldst (Tabelle 5).
Die Konzentrationsstufen wurden aus den Arbeiten
von KOCHER (2003) und KLUGE (2010) abgeleitet.
Abweichend zu den Vorschriften in der BBodSchV
wurden 250 g Boden zur Herstellung des BSE ver-
wendet. Es wurde aulRerdem ein Wassergehalt von
25 % bei allen Proben eingestellt. Dies war notwen-
dig um eine groflere Menge an Lésung zu gewin-
nen, und somit alle Analysen sicher durchfiihren zu
kénnen. Das Gemisch wurde homogenisiert, 24 h
im Kuhlschrank gelagert und anschliefend bei
2.000 U/min und 30 °C fur 30 min zentrifugiert. Der
Uberstand an Lésung wurde mit einem Faltenfilter
abfiltriert, aufgefangen und mittels ICP-OES (iCAP
6.000, Thermo Scientific) analysiert.

Die Adsorptionsversuche wurden nur fur die Materi-
alien durchgefuhrt, die auch spater im Feldversuch
eingesetzt wurden. Fur die Herstellung der BSE
wurden die Bankettmaterialien auf < 2 mm gesiebt,
da diese Fraktion a) maRgeblich fiir die Sorption
von Schwermetallen ist und b) ein reprasentatives
Probenvolumen unverhaltnismaflig grol3 gewesen
ware.

Zugabekonzentration [mg*l'1]
Stufe

Cd Cu Pb Zn
0 0 0 0 0
1 1 10 5 10
2 10 100 50 100
3 50 1.000 500 500
4 100 2.000 1.000 1.000

Tab. 5: Konzentrationsstufen zur Bestimmung der Adsorptions-
isotherme
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3.2.3 Anpassung nach Freundlich

Der Freundlich-Ansatz wird haufig zur Charakteri-
sierung/Parametrisierung von Schwermetallsorp-
tion an Béden verwendet (SCHEFFER et al., 2010).
Die Freundlich-Isotherme basiert auf einem empiri-
schen Zusammenhang der die exponentielle Ab-
hangigkeit der sorbierten Konzentration zur Gleich-
gewichtskonzentration in der L6sung beschreibt.

Er basiert auf der Vorstellung, dass bei steigender
Lésungskonzentration die Affinitat zur Oberflache
sinkt und weniger Stoff an der Festphase sorbiert,
eine maximale Beladung der Oberflache jedoch
nicht moglich ist. Nach Freundlich gilt:

Si=Kf*Cin Gl. 1

Si Beladung des Sorbents [mg*kg™']

K: Freundlich-Koeffizient [I*mg™"]

Ci Konzentration des Sorbats in Losung [mg*l]
n Freundlich-Exponent [-]

Die Adsorptionsdaten wurden an den Funktionstyp
der Freundlich-Isotherme angepasst. Die Daten
aus dem Desorptionsschritt wurden aufgrund der
oft unterschiedlichen Kinetik von Adsorption und
Desorption (SCHEFFER et al., 2010) nicht mitein-
bezogen. Wenn es bei Zugabestufe 1 und 2 keine
eindeutig messbare Zunahme der Losungskonzen-
tration bei steigender Festphasenkonzentration
gab, wurden die Mittelwerte (1 & 2) bei der Anpas-
sung verwendet. Nach Freundlich kann keine maxi-
male Beladung der Festphase erreicht werden. Sin-
kende Ldsungskonzentrationen bei der hochsten
Zugabestufe wurden daher bei der Anpassung der
Isothermen nicht verwendet. Die angepassten Ad-
sorptionsisothermen wurden in der Folge in ein em-
pirisches Modell implementiert um, eine Prognose
Uber die Schwermetallverlagerung in den unter-
suchten Bankettmaterialien zu erstellen.

3.3 Feldversuch
3.3.1 Standort

Die Lysimeteranlage befindet sich an der BAB A 115
im Land Brandenburg an der Grenze zum Land
Berlin. Sie fiihrt vom Dreieck Nuthetal (siidlichen
Berliner Ring, BAB A 10) in nérdlicher Richtung
nach Berlin, zum Autobahndreieck Funkturm
(A 100). Die Lysimeteranlage liegt zwischen den

Ausfahrten Potsdam-Babelsberg und Kleinmach-
now, am Betriebskilometer 13. Sie befindet sich auf
der westlichen Seite der BAB A 115, an der Stad-
teinwarts fiuhrenden Fahrbahn. Nach Angaben der
BASt liegt das Verkehrsaufkommen zwischen
63.000-80.000 Fahrzeugen pro Tag, mit einem
LkwAnteil von ca. 6-7 % (FITSCHEN & NORD-
MANN, 2012). Die BAB A 115 ist an diesem Ab-
schnitt 36 m breit (Inklusive Bankett und Mittelstrei-
fen). Die Fahrbahn besteht aus Beton und besitzt
drei Fahr- und einem Randstreifen je Richtung. Die
befestigte Fahrbahn hat je Richtung eine Breite von
14,5 m und wird Uber das angrenzende Bankett ent-
wassert. In dem ausgewahlten Abschnitt gibt es kei-
ne Leitplanke neben der Fahrbahn. An der Kii-
mastation des DWD in Berlin Zehlendorf wurden in
der Periode 1981-2010 die folgenden mittleren
langjahrigen Klimadaten gemessen; Temperatur:
9,7 °C, Niederschlag: 595 mm, Sonnenstunden:
1.717. Der Standort wurde mit der Hilfe von Herrn
Dr. Schifller vom Landesbetrieb StralRenwesen
Brandenburg in Zusammenarbeit mit der Autobahn-
meisterei Rangsdorf ausgewahlt.

3.3.2 Bau und Funktion der Feldmessstelle

Die Lysimeteranlage wurde im November 2012 ins-
talliert. Es wurden 6 Gruben unmittelbar neben der
Fahrbahn ausgehoben (Bild 3), in die speziell fur
den Freilandversuch angefertigte Lysimeterwannen
(Bild 4) eingesetzt wurden. Die Lysimeterwannen
bestehen aus PE und wurden der Neigung des Ban-
kettes entsprechend (ca. 7 %) in den StraRenrand
eingebaut (Bild 6). Sie haben die folgenden Malie:

Bankettlysimeter: 3x1.0001(L: 150 cm, B: 100 cm,
H: 70 cm),

Leerlysimeter: 3 x 2251 (L: 150 cm, B: 100 cm,

H: 15 cm).

Die Wannen haben an der stralRenabgewandten
Seite einen 15 cm langen und 15 cm tiefen Vor-
sprung (Bilder 3 und 5), an dem Abflussanschlisse
zur Sammlung des Oberflachenabflusses ange-
bracht wurden. Weiterhin besitzen sie Abflussan-
schlisse in zwei weiteren Tiefen mit denen Zwi-
schenabfluss und Sickerwasser aufgefangen wer-
den kann (Bild 7). Die Leerlysimeter haben lediglich
einen Abflussanschluss zur Erfassung des Stral3en-
abflusses.

Zur quantitativen Messung des Abflusses und der
Versickerung in verschiedenen Tiefen sowie zur
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Bild 3: Leere Lysimeterwannen (1.000 )

Bild 4: Ausheben der Lysimetergruben

Bild 5: Bankettlysimeter mit Drainageschicht Bild 6: Einbau der Lysimeterwannen
Abfluss
— 150 cm (5 cm Gefalle)
Oberflachenabfluss
|

Zwischenabfluss

Sanketimaterial (30 oy

Filterkies/.Sand (40 e

/ Kippwaagen

Sickerwasser

Probegefa

Bild 7: Schematische Darstellung eines befiillten Bankettlysimeters mit Kippwaagen und Probenahmegefall
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qualitativen Beprobung wurden 12 Kippwaagen
(V2A-Kippzahler, UP-Umweltanalytische Produkte
GmbH) mit einem Kippvolumen von 6 x 2 | und 6 x
0,5 Il installiert (Bilder 8 und 9). Wenn das jeweilige
Volumen (0,5 | oder 2 ) erreicht ist, kommt es zu
einer Kippung. Dabei wird ein Signal ausgeldst wel-
che elektronisch gespeichert wird. Die 2| Kippwaa-
gen erfassen den Oberflachenabfluss der Bankett-
lysimeter sowie den Abfluss der Leerlysimeter. Die
0,51 Kippwaagen erfassen den Zwischenabfluss
und das Sickerwasser der Bankettlysimeter. Von
Sickerwasser, Oberflachenabfluss und Stral3en-
abfluss wird jeweils eine Teilprobe (ca. 10 %) in ein
Sammelgefal® Gberfihrt, der Zwischenabfluss wird
vollstandig erfasst.

In jedes Bankettlysimeter wurde in ca. 10 cm Tiefe
ein Sensor (SM300, Delta-T Devices) zur Bestim-
mung der Bodenfeuchte und -temperatur einge-
baut. Eine Klimastation wurde neben der Lysimeter-
anlage errichtet, um Niederschlag, Lufttemperatur
und Luftfeuchte am Standort zu erfassen.

Die drei Leerlysimeter (225 [) wurden mit gewa-
schenem, kalkfreien Drainagekies (& 5,6-8 mm) be-
fullt. Aufgrund von Einwanden des zustandigen
Landesbetriebes fir StralRen Brandenburg musste
die Standfestigkeit der Leerlysimeter zusatzlich
durch Rasengitterelemente erhdht werden. Drei
weitere Lysimeter (Bankettlysimeter, 1.000 |) wur-
den bis zur Halfte mit einer gestaffelten Drainage-
schicht aus gewaschenem, kalkfreien Kies und

Bild 8: Kippwaagen geoffnet

Sand befillt (Bild 5 und 7). Uber die Drainage-
schicht wurden die folgenden Bankettmaterialien
eingebaut (Tabelle 6). Eine Tabelle mit einer Gegen-
Uberstellung der bodenkundlichen und bautechni-
schen Bezeichnungen der untersuchten Materialien
befindet sich im Anhang (Tabelle 21).

Das Material/Baustoffgemisch fur Schottertrag-
schichten (0/32) ist ein Gemisch aus natirlichen
Gesteinskornungen nach DIN EN 13242 aus Grau-
wacke des Werkes Liesken (Lausitz — Sachsen) und
Sand 0/2 (Quarzsand, gerundet) des Werkes ORling
(Lausitz — Sachsen). Der Anteil des Quarzsandes
betragt ca. 50 M.-% im Anteil < 2 mm. Das Material
wird im Folgenden als Bankettschotter (BS)
bezeichnet. Der verwendete Oberboden (OB) ist der
am AD Schwanebeck anstehenden Oberboden. Er
stammt von den angrenzenden Ackerschlagen. Der
Schotterrasen ist ein Gemisch aus dem o. g. Ban-
kettschotter und Oberboden. Der Massenanteil des
Oberbodens betragt bei der erstellten Mischung ins-
gesamt 15 M.-%. Das Baustoffgemisch wird im Fol-
genden als OB15 bezeichnet.

Im Rahmen des Forschungsprojektes FE-Nr.
05.177/2012/MRB wurde die Tragfahigkeit des
Materials OB15 untersucht und gemaR ZTV E-StB
09 als ausreichend befunden (KOUKOULIDOU et
al. 2014). Der BS entspricht den Anforderungen TL
SoB-StB an Schottertragschichten unter Betonde-
cken und ist somit ebenfalls ausreichend tragfahig.

Bild 9: Kippwaagen geschlossen

Material/Baustoff

Regelwerk

Oberboden, (OB)
Su2, Corg <4 %, GV <8 %

Baustoffgemisch aus nat. Gesteinskornung (BS)

Anteil < 0,063 mm <5 M.-%

2 | Baustoffgemisch fir Schottertragschichten (0/32) aus natirlicher Gesteinskérnung,

Schotterrasen (mit 15 % OB) (OB15)

mit 15 M.-% des o. g. Oberbodens

3 | Baustoffgemisch fiir Schottertragschichten (0/32) aus naturlicher Gesteinskérnung

ZTV E-StB, STLK, LB 112

Tab. 6: Verwendete Materialien/Baustoffe
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craittor B8
20 cm asengitter za

Lysimeter 1

Lysimeter 3

Lysimeter 2

30 cm

Oberboden

Bankettschotter +
15% Oberboden

Bankettschotter
50 cm

40 cm

Drainageschicht Drainageschicht Drainageschicht

Bild 10: Schematische Darstellung der befiillten Lysimeter

Fahrbahn  —

Leer- Bankett- Leer- Bankett- Leer- Bankett-
Lysimeter || Lysimeter || Lysimeter || Lysimeter || Lysimeter || Lysimeter
1 (OB) 2 (OB15) 3 (BS)

Bild 11: Schematische Anordnung der Lysimeter an der A 115

Der OB ist nicht ausreichend tragfahig, wurde aber
als nicht standfeste Referenzvariante mit unter-
sucht. In das OB-Lysimeter wurden daher zusatz-
lich Rasengitterelemente eingesetzt um die Stand-
festigkeit zu erhohen. Die Verdichtung der Bankett-
materialien in den Lysimetern erfolgte mit einem
Handstampfer. Auf eine Verdichtung mittels Rittel-
platte wurde verzichtet um eine Beschadigung der
Lysimeterwannen zu verhindern. Ein schematischer
Aufbau der beflillten Bankettlysimeter ist in Bild 10
dargestellt. Die OB-Schicht ist 20 cm machtig, die
OB15 und BS Schicht 30 cm.

Bild 11 zeigt die schematische Anordnung der Lysi-
meter im bestehenden Bankett. Es wurden abwech-
selnd ein Leer- und ein Bankettlysimeter eingebaut
um das Abflussverhalten der Strale mdglichst
genau zu erfassen und den einzelnen Lysimetern
zuordnen zu kdnnen. Bei Leerlysimeter 3 befindet
sich eine Fuge zwischen den Betonplatten der Fahr-
bahn, welche das Abflussgeschehen der Strale
beeinflusst. Insgesamt hat die Anlage eine Lange
von ca. 7 m unterhalb der Lysimeter befinden sich
die Kippwaagen und Probengefalle.

3.3.3 Funktionsweise und Betrieb der
Lysimeteranlage

In den Lysimetern wurde der durch das Bankett
infiltrierte StraRenabfluss gesammelt und in die
Kippwaagen geleitet. Die Kippwaagen erfassten die
Sickerwassermengen der Lysimeter und leiteten
einen Teil des Abflusses in Probegefalie weiter. Der
Oberflachenabfluss und Zwischenabfluss der Lysi-
meter wurden nach demselben Prinzip erfasst. Die

Anzahl der Kippungen wurde von einem Datenlog-
ger erfasst und an einen Datenserver weitergeleitet.
Die Daten konnten jederzeit online abgerufen,
gepruft und ausgewertet werden. Eine Beprobung
und Analyse der Abflusse, der Sickerwasser, der
Oberflachenabflisse und Zwischenabflisse erfolg-
te in der Regel alle zwei Wochen.

Zusatzlich wurden ereignisabhangige Abfluss-
beprobungen durchgefihrt. Die Proben wurden an-
schlieBen im Labor analysiert. Falls eine sofortige
Analyse nicht mdglich war, wurden die Proben bis
zur Analyse bei 4 °C im Kuhlschrank aufbewahrt.

3.3.4 Bestimmung chemischer und
physikalischer Parameter

Sickerwasser

Alle Probengefalle wurden vor ihrer Benutzung mit
einer 0,01 M HNOj3 Losung vorgespult und mit
bidestilliertem Wasser nachgesplilt. Die pH-Werte
und die Leitfahigkeit der Mischproben wurden nach
jeder Beprobung gemessen. Die Schwermetall-
konzentrationen (Cd, Cu, Cr Ni, Pb, Zn) der Misch-
proben wurden in 4-wochigem Rhythmus bestimmt.
Zur Schwermetallanalyse wurden die Proben im
Labor gefiltert (0,45 pm), mit 5 M HNO3 Ldsung
angesauert (auf pH < 2) und mittels ICP-OES
gemessen. Um die Gesamtkonzentration (gelOst
und partikular) in den Proben zu bestimmen, wur-
den ab dem 17.04.2013 Teilproben gemal DIN EN
ISO 15587-2 in der Mikrowelle aufgeschlossen und
ebenfalls mittels ICP-OES analysiert.

Materialeigenschaften

Die Hintergrundkonzentration (Schwermetalle), Sieb-
linien, pH-Wert, Corg, CaCO3 und die elektrische Leit-
fahigkeit (EC) wurden analog zu der in Kapitel 3.1.2
beschriebenen Vorgehensweise bestimmt.

Die Wasserretention und die Wasserleitfahigkeit des
OB wurden mit der Hyprop® Apparatur (UMS 2011),
einem instationaren Verdunstungsverfahren und
Tensiometermessungen, bestimmt. Mit der Software
Hyprop (DURNER und PETERS, 2011) wurden die
van Genuchten-Parameter fur die hydraulischen
Eigenschaften anhand der gemessenen Wasser-
retentionen und Wasserleitfahigkeiten angepasst.
Die hydraulischen Funktionen der Materialien OB15
und BS konnten wegen der grobkoérnigen Textur
nicht mit der Hyprop-Apparatur gemessen werden.
Fir die Modellierung wurde daher auf Literatur-
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daten aus dem FE Vorhaben ,Bestimmung von
Wassergehalts und Saugspannungsfunktionen fir
Bdden, RC Baustoffe und HMVA® zuriickgegriffen.

3.3.5 Arbeiten an der Anlage

Am 09.01.2013 wurden die Zwischenrdume zwi-
schen den Lysimetern sowie der linke und rechte
Rand der Anlage mit Bankettmaterial aufgefullt um
die Abflussmengen der Lysimeter anzugleichen.

Am 02.05.2013 wurde eine neue Schicht Ober-
boden (5 cm) auf das OB-Lysimeter aufgebracht, da
es durch Sackung und Erosion zu einer Abnahme
der Machtigkeit gekommen war. Zuvor wurden

Bild 13: Gesamte Lysimeteranlage, begrtint

Stechzylinderproben entnommen um, die Belas-
tung des Bodens zu diesem Zeitpunkt zu erfassen.

Zusatzlich wurde an diesem Tag mit der Begriinung
der Lysimeter begonnen. Eine einfache Zierrasen-
mischung wurde dazu ausgesat. Die Begriinung
war erfolgreich (Bilder 12 und 13).

Aufgrund von deutlichen Unterschieden der
Abflussmengen in den Leerlysimetern wahrend des
Zeitraumes Dez. 2012 — Aug. 2013 wurde am
17.10.2013 eine Entwasserungsrinne vor LL1
angelegt. Diese sollte seitliches Einstrémen von
StraRenabfluss in LL1 verhindern (Bild 14). Zum
selben Zeitpunkt wurden auch die Kantenabdich-
tungen zwischen Fahrbahnrand und Lysimeterwan-

Bild 15: Leerlysimeter mit Sedimenten
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nen erneuert. Nach dem Anlegen der Entwasse-
rungsrinne zeigten sich weiterhin grof3e Unterschie-
de in den Abflussmengen (vgl. Bild 38).

Am 21.11.2013 wurden die Leerlysimeter 2 und 3
gereinigt, da sich gréRere Mengen Sedimente von
der Stral3e in den Leerlysimetern abgelagert hatten,
welche die Qualitdt des Stralenabflusses hatten
beeinflussen kdnnen. Leerlysimeter 1 wurde als
unveranderte Referenz weiterbetrieben (Bild 15).
Die gesammelten Sedimente wurden analog zu der
in Kapitel 3.1.2 beschriebenen Vorgehensweise auf
Schwermetallgesamtgehalte untersucht. Die ermit-
telten Schwermetallgehalte wurde dazu verwendet
eine korrigierte Gesamtkonzentration fiir den Stra-
Renablauf berechnet. Dazu wurden die Schwerme-
tallkonzentrationen der Sedimente auf die eingetra-
gene Sedimentfracht und die Abflussmengen der
Leerlysimeter des entsprechenden Zeitraumes
bezogen.

3.4 Modellierung mit HYDRUS 1D

Um eine Prognose Uber die Schwermetallverlage-
rung in den untersuchten Bankettmaterialien zu
erstellen wurde eine numerische Modellierung
mit dem Programm HYDRUS 1D durchgefihrt.
HYDRUS 1D ist ein Programm mit dem der Wasser-,
Warme- und Stofftransport in gesattigten und unge-
sattigten porésen Medien simuliert werden kann.
Dazu generiert das Programm ein eindimensionales
Netz aus Knotenpunkten, wobei die Losungen eines
Knotenpunktes an die Nachbarknotenpunkte weiter-
gegeben werden. Um den gesattigten und ungesat-
tigten Wassertransport zu simulieren 16st das Pro-
gramm die Richards Gleichung numerisch:

[K(h)(;—ill R f”i’“)

a6(h) o

= Gl. 2
ot 0z

8 volumetrischer Wassergehalt [cm®*cm™]
t  Zeit[d]

z vertikale Koordinate [cm]

h Matrixpotenzial [cm]

K hydraulische Leitfahigkeit [cm*d™]

Um die Richards Gleichung zu I6sen mussen die
Zusammenhange zwischen dem volumetrischen
Wassergehalt 8, dem Matrixpotential h und der

hydraulische Leitfahigkeit K des pordésen Mediums
bekannt sein. Zusatzlich missen die Anfangs- und
Randbedingungen bekannt sein bzw. definiert wer-
den. Zur Simulation des eindimensionalen Trans-
portes von gelésten Stoffen verwendet HYDRUS
1D die Konvektions Dispersionsgleichung [3]:

C,, Py 38, _ 0
ot 6 ot oz

p] 45 o

0z 6 oz

Ci Konzentration des Sorbats in Lésung (Boden-
I6sung) [mg*cm™]
S; Beladung des Sorbents (Bodenfestphase)

[mg*g™]
D effektiver Dispersionskoeffizient [-]
z vertikale Koordinate [cm]
t Zeit[d]
q spezifische Flussrate [cm*d™']
ps Lagerungsdichte [g*cm™]
8 volumetrischer Wassergehalt [cm®**cm™]

In der Transportgleichung sind lineare und nicht-
lineare Gleichgewichtsreaktionen zwischen der
flissigen und der festen Phase integriert. Fir die
nichtlineare Adsorption kann sowohl die Theorie
nach Freundlich als auch die nach Langmuir ausge-
wahlt werden. In diesem Fall wurden die Daten
nach der Theorie nach Freundlich beschrieben. Der
steuernde Wasserfluss und die Transportgleichun-
gen werden numerisch nach der Finite Elementen
Methode gelost. Weitere und ausfihrliche Informa-
tionen Uber die zugrunde liegenden hydrologischen
und chemischen Modelle von HYDRUS 1D finden
sich in SIMUNEK et al. (2008).

3.4.1 Eingabeparameter HYDRUS 1D

Um mit HYDRUS 1D den Bodenwasserhaushalt
und Stofftransport zu modellieren missen neben
den Bodeneigenschaften (Kapitel 5.1) auch Rand-
und Anfangsbedingungen vorgegeben werden.
Auch mussen Annahmen bezlglich Horizontmach-
tigkeit, Durchwurzelungstiefe etc. getroffen werden.
Die hydraulischen Eingabeparameter fir HYDRUS
1D sind in Tabelle 7 aufgelistet, die Freundlichpara-
meter fir die Modellierung in Tabelle 8.
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Parameter
a4 n1 0, 05 ay n2 w2 tau Ks
cm’ - cm*cm™® | cm®*cem3 cm’ - - - cm*d’!
OB 0,0277 3,270 0,050 0,436 0,01 1,4 0,49 0,300 44,49
Tab. 7: Hydraulische Eingabeparameter fiir die Modellierung mit HYDRUS 1D
Cd Cu Pb Zn
n Kt n n Kt n K¢
- cm®/mg - cm®/mg - cm®/mg - cm®/mg
OB 0,293 0,0564 0,392 1,6300 0,329 1,6873 0,125 0,2688
OB15 H 0,255 0,0096 0,413 0,1945 0,372 0,2303 0,094 00541 .
BS H H 0,280 0,0044 0,432 0,0749 0,384 0,0667 0,130 00337

Tab. 8: Freundlich-Parameter flr die Modellierung mit HYDRUS 1D

Die hydraulischen Parameter flir den OB wurden
anhand des Originalmaterials ermittelt. Die hy-
draulischen Parameter von OB15 und BS konnten
aufgrund der grobkdrnigen Textur nicht zuverlassig
ermittelt werden. Fir die Modellierung wurden
daher Daten zu den hydraulischen Eigenschaften
aus dem Forschungsprojekt ,Bestimmung von
Wassergehalts- und Saugspannungsfunktionen
fur Boden, RC Baustoffe und HMVA* verwendet
(SCHARNAGEL & DURNER; 2014). Die im Rah-
men dieses Projektes untersuchten Materialien
BM1 und BM2 haben eine ahnliche Korngréflien-
verteilung wie BS und OB15. Fir die Modellierung
des Wasserhaushaltes von OB15 und BS wurden
daher die hydraulischen Parameter von BM1 und
BM2 verwendet.

Da die Adsorptionsisothermen der Bankettmateria-
lien nur fur den Anteil < 2 mm bestimmt werden
konnten (Kapitel 3.2), mussten die Freundlich-
parameter von OB15 und BS fur die Modellierung
angepasst werden. Dabei wurde angenommen,
dass nur der Anteil < 2 mm Schwermetalle sorbiert.
Der Anteil < 2 mm des BS und OB15 betragt ca.
25 % bzw. 35 %. Diese Annahme wurde mathe-
matisch mit der Reduktion des ermittelten Freund-
lich-Koeffizienten um 75 % bzw. 65 % beschrie-
ben. Die zuvor ermittelten chemischen und physi-
kalischen Sorptionsmechanismen der Schwerme-
talle andern sich durch diese Anpassung nicht.

3.4.2 Annahmen und Randbedingungen

Das Modell berechnet den Wasser und Stoffhaushalt
auf taglicher Basis. Die Profiltiefen der drei Varianten
wurden an die der Bankettlysimeter angepasst (OB:
20 cm; OB15: 30 cm; BS: 30 cm). Die eingegebenen
Zulaufmengen entsprechen der mittleren taglichen
Abflussmenge der drei Leerlysimeter welche wieder-
um dem StraRenabfluss entspricht. Bei Uberstau-
situationen, welche bei groen Zulaufmengen und
geringen Infiltrationsraten auftreten kdnnen, kommt
es auch im Modell zu Oberflachenabfluss.

Der Wasser- und Stoffhaushalt in den Bankettlysi-
metern wurde flr einen Zeitraum von 10 Jahren be-
rechnet. Die Input-Schwermetallkonzentrationen
entsprechen den Medianen der Konzentrationen im
StralRenablauf wahrend des Beprobungszeitrau-
mes. Es wurden insgesamt zwei Szenarien fir die
verschiedenen Bankettlysimeter modelliert.

In Szenario 1 wurden die Lésungskonzentrationen
als Eingangsparameter (Zulaufkonzentration) ver-
wendet, in Szenario 2 die Gesamtkonzentrationen.
Szenario 2 stellt somit das ,worst-case“-Szenario
dar, in dem angenommen wird das die partikular in
den Boden eingetragenen Schwermetalle komplett
in Losung gehen. Partikuldarer Schwermetalltrans-
port kann mit den ermittelten Adsorptionseigen-
schaften nicht beschrieben werden und soll auf die-
se Weise bei der Modellierung mit HYDRUS 1D
berlcksichtigt werden.
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4 Ergebnisse und Diskussion

4.1 Saulenversuch

Die Schwermetallkonzentrationen (Hintergrundkon-
zentrationen) der Materialien sind in Tabelle 9 auf-
gefuhrt. Das BS-Material weist die niedrigsten
Schwermetallkonzentrationen auf. Die Schwerme-
tallgehalte des OB liegen fir alle Elemente, aul3er
fur Pb, oberhalb der fir Brandenburg angegebenen
Hintergrundkonzentrationen. Die Schwermetallge-
halte der Materialien OB15 und OB20 liegen erwar-
tungsgemaf zwischen den Gehalten von OB und
BS. Das RC-Material weist die hochsten Feststoff-
konzentrationen auf. GemalR der Brandenburgi-
schen Technischen Richtlinie fur die Verwertung
von Recycling-Baustoffen im Straflenbau — Ausga-
be 2004 (BTR RC-Stb) erhalt der RC den Zuord-
nungswert Z0. In Tabelle 10 sind die CaCOs3- und
Corg-Gehalte sowie die pH-Werte der verwendeten
Materialien aufgefiihrt.

Die Infiltrationsraten der untersuchten Varianten
unterscheiden sich stark (Tabelle 11). Dies war zu

erwarten und liegt an den verschiedenen Kérnungs-
linien der Materialien. RADENBERG & KOLLAR
(2010) konnten zeigen, dass ein geringfligig hohe-
rer Feinanteil die Wasserdurchlassigkeit eines ver-
dichteten (Dpr-)Materials um bis zu zwei Zehner-
potenzen reduzieren kann. Die Beregnungsmen-
gen wurden fur den S&ulenversuch daher an die
realen Infiltrationsraten angepasst. Sie entsprechen
der Menge an Wasser, welches innerhalb von 24 h
in die Saule infiltrieren kann.

Die Ergebnisse des Proctorversuchs sind in Tabel-
le 12 zusammengefasst. Es wurde fir alle Mate-
rialien/Baustoffe, auler fir den RC, eine Proctor-
dichte > 2,1 g*cm erreicht. Die Daten fiir den RC
wurden nicht in eigenen Versuchen ermittelt, son-
dern aus dem Prifbericht des Materials entnom-
men.

In Bild 16 sind die Sieblinien der verwendeten
Materialien/Baustoffe dargestellt. Sie entsprechen
den Vorgaben der fir den Bankettaufbau gelten-
den Regelwerke (ZTV E-StB, TL SoB-StB, TL
Gestein-StB, DIN 18196, STLK, LB 112).

Cd Cr

Cu

Ni Pb Zn

0,31 ,
0,77

8,06
9,03
7,10

15,10
12,91

15,55 )
8,30

Tab. 9: Schwermetallkonzentrationen der Materialien des Saulenversuches nach KWA

OB GU BS RC OB15 0OB20
pH-Wert 7,52 7,66 7,81 10,46 7,65 7,64
Corg 0,59 0,18 0,36 1,27 0,66 0,40
CaCOg 0,51 0,88 0,79 0,73 0,18 0,46
Tab. 10: COg3-, Cyg- und pH-Werte der Materialien des S&ulenversuches

Var. | Var. I Var. lll Var. IV Var. V Var. Vi Var. VI
Infiltrati
[”mig_?]“o”srate 16107 1,610° 6.3*107 2,1410° 7,510 5,510 1,3*10°
[Bn?l;eg”“r‘gsmenge 200 400 200 400* 1.000 1.000 400
* aufgrund sinkender Infiltrationsrate ab Beregnungsdurchgang 4 nur noch 300 ml

Tab. 11: Infiltrationsraten der gepackten Saulen und Beregnungsmenge pro Durchgang
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Baustoff 2 (GU/GT) | Baustoff 3 (BS) | Baustoff4 (RC) | Baustoff5(OB15) | Baustoff 6 0B20)
Proctordichte 2,22 2,11 1,96* 2,17 2,18

[g Cm ] ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
WG opt. [M%] 52 56 8,3* 59 57

* aus Prifbericht enthnommen

Tab. 12: Proctordichte und optimaler Wassergehalt der untersuchten Baustoffe/Materialien

100

-A-0B

-X-BS

—~0B15

—+-0B20
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Siebdurchgang [M%]

30

20

10
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Bild 16: Sieblinie Baustoffe/Materialien flir den Saulenversuch

10

pH

Beregnungsdurchgang

Bild 17: Beregnungsdurchgange und pH-Werte der Zulaufe und Sickerwasser der verschiedenen Saulen
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Bild 18: Schwermetallgesamtkonzentrationen in den Eluaten der Variante | (GU/GT) wahrend des Bewéasserungszeitraumes

4.1.1 Eluate

Die pH-Werte der Eluate sowie der pH-Wert des
Beregnungswassers (Zu) sind in Bild 17 dargestellt.
Der pH-Wert des Beregnungswassers schwankt
zwischen 5,9 und 7,1; er liegt damit deutlich unter-
halb der pH-Werte, die in den Eluaten der Saulen
gemessen wurden. Die hochsten Eluat pH-Werte
weisen die RC-Saulen auf (bis pH 10,9). Die Eluate
der Saulen BS, GU+OB, OB, OB15 und OB20 lie-
gen mit pH-Werten zwischen 7,8 und 8,5 im leicht
alkalischen Bereich.

Die Bilder 18-24 zeigen die Schwermetallkonzent-
rationen in den Eluaten der Saulen. Die gemesse-
nen Gesamtkonzentrationen (partikular + geldst)
der Eluate unterscheiden sich kaum von den reinen
Lésungskonzentrationen. Daraus folgt, dass kaum
partikularer Transport von Schwermetallen durch
die Bankettmaterialien stattfand. Im Folgenden
werden daher nur die Gesamtkonzentrationen der
Eluate dargestellt, da sie im Grof’en und Ganzen
den Lésungskonzentrationen entsprechen. Zur bes-
seren Vergleichbarkeit der verschiedenen Saulen
untereinander sind die Konzentrationen gegen das
jeweils durchflossene Porenvolumen aufgetragen.
Als Porenvolumen bezeichnet man das gesamte
Holraumvolumen des Bodens, welches sich aus
der Lagerungsdichte und dem Bodenvolumen (in
diesem Fall das Volumen der gepackten Saulen)
ergibt. Ein durchflossenes Porenvolumen entspricht
somit theoretisch einem Austausch des gesamten
Porenwassers.

Bild 18 zeigt die Schwermetallgesamtkonzentratio-
nen in den Eluaten der Variante | (GU/GT). Die
Schwermetallgesamtkonzentrationen aller Eluate
liegen unterhalb der Prufwerte der BBodSchV zur
Beurteilung des Wirkungspfades Boden — Grund-
wasser.

Die Konzentrationen von Cu, Ni, Pb und Zn im Eluat
steigen nach dem Durchlauf von 6,5 Porenvolumen
gegenlber den Anfangskonzentrationen an. Dage-
gen andern sich die Eluatkonzentrationen von Cd
und Cr kaum. Die Ursache fur diesen Konzentra-
tionsanstieg kdnnte die im Versuchsverlauf abneh-
mende Anzahl freier Sorptionsplatze an der Boden-
matrix sein. Dies hatte eine Verringerung des
Schwermetallriickhaltes zur Folge und wirde zu
einem Konzentrationsanstieg im Eluat fihren.

Das Bild 19 zeigt die Schwermetallgesamtkonzent-
rationen in den Eluaten der Variante Il (OB+RC).
Die Konzentrationen von Cr, Cu, Ni und Zn im Eluat
nehmen mit dem durchflossenen Porenvolumen ab,
fur Cu trifft dies nur bedingt zu.

Im Vergleich zu den Varianten bei denen kein RC
Material eingesetzt wurde, sind die im Eluatkonzen-
trationen vor allem anfanglich héher. Dies deutet
darauf hin, dass die Schwermetalldesorption von
der Festphase (OB und RC) die Eluatkonzentratio-
nen erhéhen (vgl. hierzu auch Tabelle 9). Die
Cu-Konzentration im Eluat hat den Prifwert der
BBodSchV wahrend des Bewasserungszeitraumes
zweimal Uberschritten, die Cr-Konzentration einmal.
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Bild 20: Schwermetallgesamtkonzentrationen (Zn/100) in den Eluaten der Variante Ill (OB15) wahrend des Bewasserungszeit-

raumes

Die Eluatkonzentrationen von Cd, Ni, Pb und Zn un-
terschreiten die Prifwerte BBodSchV wahrend des
gesamten Versuches.

Die Konzentrationen von Cr, Cd, Cu, Ni und Pb in
den Eluaten der Variante Il (OB15) unterschreiten
die Prufwerte der BBodSchV wéahrend des gesam-
ten Bewasserungszeitraumes (Bild 20). Die Zn-Kon-
zentrationen haben den Prufwert der BBodSchV
dreimal Uberschritten.

Im Vergleich zu den anderen Varianten, ausgenom-
men Variante IV (OB20), ist die Zn-Konzentration im
Eluat von Variante Il (OB15) etwa um den Faktor
100 erhdht.

Vermutlich wurde das Material bei der Erstellung
der Mischung (OB + BS) oder bei dem schichtwei-
sen Einbau in die Saule mit Zn kontaminiert. Daftr
sprechen die wesentlich geringeren Konzentratio-
nen in den Eluaten der Saulen in denen jeweils nur
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Bankettschotter oder Oberboden verwendet wurde
(Variante V und VI) und die Analysen der Festpha-
senkonzentrationen (vgl. Tabelle 9, Bild 28).

Bild 21 zeigt die Schwermetallkonzentrationen im
Eluat von Variante IV (OB20). Bis auf Cu ist der Ver-
lauf der Schwermetallkonzentrationen mit Variante
Il (OB15) vergleichbar. Die Cu-Konzentrationen
liegen bei Variante IV (OB20) etwas hoher. Die
Prifwerte der BBodSchV wurden im Laufe des Ver-

suches von keinem der untersuchten Elemente
Uberschritten.

Die Eluatkonzentrationen aller Metalle von Variante
V (OB) haben die Prifwerte der BBodSchV wah-
rend des gesamten Bewasserungszeitraumes Uber-
schritten (Bild 22). Die Konzentrationen von Cr, Cu,
Ni und Zn im Eluat nahmen mit dem durchflossenen
Porenvolumen ab. Sie waren vor allem anfanglich
hoher. Dies deutet darauf hin, dass die Schwer-
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Bild 21: Schwermetallgesamtkonzentrationen (Zn/10) in den Eluaten der Variante IV (OB20) wahrend des Bewasserungszeitraumes
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Bild 22: Schwermetallgesamtkonzentrationen in den Eluaten der Variante V (OB) wahrend des Bewasserungszeitraumes
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metalldesorption von der Festphase (OB) die
Eluatkonzentrationen erhoht (vgl. Tabelle 9). Die
Schwermetallkonzentrationen im Eluat von Variante
V (OB) liegen in der gleichen GroRenordnung wie
die der Varianten I, lll und IV (GU/GT, OB15 und
0B20).

Bei Variante VI (BS) stiegen die Cu- und Zn-Kon-
zentrationen im Eluat nach dem Austausch von 13
Porenvolumen deutlich an (Bild 23). Insbesondere
die erhéhten Cu- und Zn-Konzentrationen im Zulauf
(Tabelle 5) fiihren bei Variante VI (BS) zu einem
Anstieg der Konzentrationen im Eluat.

Dies ist bei keiner der anderen Varianten zu erken-
nen. Das Schwermetallriickhaltevermdégen von
Variante VI (BS) ist vermutlich geringer als das der
anderen Varianten. Bei Variante VI (BS) floss eine
deutlich héhere Anzahl von Porenvolumen durch
die Saule. Die Schwermetallkonzentrationen in den
Eluaten von Variante VI (BS) unterschreiten die
Prifwerte der BBodSchV wahrend des gesamten
Bewasserungszeitraumes.

Bild 24 zeigt die Schwermetallkonzentrationen im
Eluat von Variante VII (RC). Im Vergleich zu den
Varianten bei denen kein RC-Material eingesetzt
wurde, sind die Schwermetallkonzentrationen im
Eluat vor allem anfanglich héher (&hnlich wie bei
Variante Il — OB + RC). Dies deutet darauf hin, dass
die Schwermetalldesorption von der Festphase
(RC) die Eluatkonzentrationen nachhaltig erhéht
(vgl. Tabelle 9). Die Konzentration von Cu im Eluat

Uberschritten die Prifwerte der BBodSchV dreimal,
die Cr-Konzentrationen viermal. Die Konzentra-
tionen von Cd, Ni, Pb und Zn unterschritten die
Prufwerte wahrend des gesamten Untersuchungs-
zeitraumes.

4.1.2 Festphasenkonzentrationen

Die Materialien der Varianten Ill, V und VI (OB15,
OB und BS) wurden nach Beendigung des S&ulen-
versuches aufgeschlossen (KWA). Es wurden Pro-
ben aus unterschiedlichen Schichten der Saulen
entnommen und die Schwermetallkonzentrationen
bestimmt.

Cadmium

In Bild 25 sind die Cd-Festphasenkonzentrationen
der drei untersuchten Varianten in unterschied-
lichen Tiefen dargestellt. Eine Anderung der Cd-
Konzentrationen in der Tiefe ist fur die Varianten |
und VI (OB15 und BS) nicht zu erkennen. Bei Vari-
ante V (OB) ist die Konzentration in den obersten
zwei Zentimetern etwas héher als in den darunter
folgenden Schichten. Die Cd-Konzentrationen aller
Varianten unterscheiden sich kaum von den ermit-
telten Hintergrundkonzentrationen. Dies wird auf
die niedrigen Cd-Konzentrationen im kinstlichen
StralRenabfluss (Zulauf) zurtckgeflhrt.

Die hoéchsten Konzentrationen fiir Cd wurden bei
Variante V gemessen, die niedrigsten bei Variante
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Bild 23: Schwermetallgesamtkonzentrationen in den Eluaten der Variante VI (BS) wahrend des Bewasserungszeitraumes
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VI (BS). Die Cd-Konzentrationen von Variante I
(OB15) liegen zwischen denen von Variante V (OB)
und VI (BS). Dies erscheint plausibel, da das Mate-
rial von Variante Ill (OB15) eine Mischung der Mate-
rialien von Variante V (OB) und VI (BS) ist. Diese
Konzentrationsverteilung wurde auch bei allen
anderen untersuchten Elementen, mit Ausnahme

von Zn, festgestellt.

Kupfer

In allen beprobten Tiefen sind die Cu-Konzentratio-
nen von Variante Il und VI (BS und OB15) gegen-
Uber den Ausgangskonzentrationen angestiegen. In
den oberen zwei Zentimetern sind die Cu-Konzen-
trationen deutlich erhéht (Bild 26). Dies liegt ver-
mutlich am verstérkten physikalischen Rickhalt der
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Bild 24: Schwermetallgesamtkonzentrationen in den Eluaten der Variante VIl (RC) wahrend des Bewasserungszeitraumes
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Bild 25: Feststoffkonzentration von Cadmium in verschiedenen Tiefen der Saulen nach Beendigung des Versuches. Die Konzentra-
tionen der verwendeten Materialien vor Beginn des Versuches sind in der Legende aufgefiihrt
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partikuldar gebundenen Schwermetalle durch die Diese Schwankungen koénnten durch die Hetero-
organische Bodensubstanz. Die Cu-Konzentration genitat im Ausgangsmaterial (OB) und/oder durch
von Variante V (OB) nimmt in 2-4 cm Tiefe abund in  die Verlagerung von Cu mittels DOM verursacht
einer Tiefe von 8-13 cm wieder zu. worden sein. Die Pb- und Zn-Konzentrationen von

Variante V (OB) zeigen einen ahnlichen Verlauf

(Bilder 27 und 28).
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Bild 26: Feststoffkonzentration von Kupfer in verschiedenen Tiefen der Saulen nach Beendigung des Versuches. Die Konzentratio-
nen der verwendeten Materialien vor Beginn des Versuches sind in der Legende aufgefiihrt
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Bild 27: Feststoffkonzentration von Blei in verschiedenen Tiefen der Saulen nach Beendigung des Versuches. Die Konzentrationen
der verwendeten Materialien vor Beginn des Versuches sind in der Legende aufgefihrt
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Blei
In Bild 27 sind die Pb-Konzentrationen der unter-

suchten Varianten in verschiedenen Beprobungstie-
fen dargestellt. Bei allen Varianten wurde eine

Zunahme der Pb-Konzentration im Vergleich zur
Uber das

Hintergrundkonzentration festgestellt.
gesamte Profil betrachtet nimmt die Pb-Konzentra-

tionen bei den Varianten Ill und VI (OB15 und BS)
leicht ab. Bei Variante V (OB) nimmt die Pb-Kon-
zentration unterhalb der obersten zwei Zentimetern
starker ab. Eine Pb-Akkumulation in den obersten
Zentimetern erfolgte demnach nur bei dieser Vari-
ante. Dies konnte an dem vergleichsweise hohen

Corg-Gehalt des Materials von Variante V (OB) lie-

gen.

Zink

ermittelte  Hintergrundkonzentration.

wurde das Material bei dem Einbau in die Saule mit
Zn kontaminiert. Dennoch nehmen die Zn-Konzent-
rationen Uber die Saulentiefe leicht ab. Die hohen
Festphasenkonzentrationen von Variante 11l (OB15)
sind auch die Ursache fir die erhdhten Eluatkonzen-

trationen (Bild 20).

Die Zn-Konzentrationen von Variante Il (OB15)
sind deutlich héher (Bild 28) als von Variante V (OB)

und VI (BS). Sie sind ca. doppelt so hoch wie die
Vermutlich

Im Vergleich zur Hintergrundkonzentration nehmen
die Zn-Konzentrationen von Variante VI (BS) in al-

len Tiefen zu. In den oberen zwei Zentimetern sind

die Konzentrationen etwas hoher als im Tiefenab-
schnitt 2-4 cm bzw. 20 cm. Bei Variante V (OB) neh-
men die Konzentrationen im Vergleich zur Hinter-
grundkonzentration nicht zu. In den oberen 4 cm
nimmt die Zn-Konzentration leicht ab.

4.1.3 Zusammenfassung Saulenversuch

Die pH-Werte der Sickerwasser liegen alle im alka-
lischen Bereich. Eine Mobilisierung von Schwerme-
tallen durch sinkende pH-Werte ist nicht aufgetre-
ten. Die Schwermetalle die mit dem kunstlichen
StralRenabfluss auf die Saulen gegeben wurden,
sind von allen Materialien ausreichend zurtickge-
halten worden. Im Eluat der Varianten I, lll und VII
(OB + RC, OB15 und RC) wurden zwar einzelne
Prifwertlberschreitungen gemessen, dies wurde
jedoch vermutlich durch Schwermetalldesorption
von der Festphase (Variante I (OB+RC) und VII
(RC)) bzw. durch Kontamination des Ausgangs-

materials (Variante Il (OB15)) verursacht.

Ein eindeutiger Anstieg der Cu- und Zn-Konzentra-
tionen konnte nur bei Variante VI (BS) festgestellt
werden. Dies konnte an dem geringen Fein-
bodenanteil und niedrigem Cq4-Gehalt des Mate-
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Bild 28: Feststoffkonzentration von Zink in verschiedenen Tiefen der Saulen nach Beendigung des Versuches. Die Konzentrationen

der verwendeten Materialien vor Beginn des Versuches sind in der Legende aufgefihrt
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rials liegen. Darlber hinaus wurden bei dieser Vari-
ante die meisten Porenvolumen ausgetauscht. Dies
kdnnte zu einer nachlassenden Sorptionsfahigkeit
des Materials gefiihrt haben. Die Festphasenkon-
zentrationen sind durch die Versickerung von kinst-
lichem Strallenabfluss zum Teil deutlich ange-
stiegen. Dies hatte keine Auswirkungen auf die
Ldsungskonzentrationen im Sickerwasser.

Ein partikularer Schwermetalltransport fand bei kei-
ner Variante statt. Die gelosten Schwermetalle wur-
den nahezu vollstandig zuriickgehalten. Zu anfang-
lichen Uberschreitungen der Prifwerte fiir Sicker-
wasser der BBodSchV kam es durch Schwermetall-
desorption von Cr und Cu aus der Festphase des
RC Baustoffes (first lush). Die Konzentrationen gin-
gen jedoch im weiteren Untersuchungszeitraum
stark zuruck. Nach dem Austausch von sechs
Porenvolumen lagen die Konzentrationen immer
unterhalb der Prifwerte.

Aufgrund der Ergebnisse des Saulenversuches
und einer Diskussion des forschungsbegleitenden
Betreuerkreises wurde festgelegt, die Varianten lll,
V und VI (OB15, OB und BS) im Feldversuch
genauer zu untersuchen.

4.2 Adsorptionsisothermen

Um die Verlagerung von Schwermetallen mit dem
Sickerwasser zu prognostizieren werden bodenspe-
zifische Daten Uber das Adsorptionsvermogen der
Bankettmaterialien bendtigt. Die ermittelten Sorp-
tionsdaten wurden dem Funktionstyp der Freund-

lichisotherme (Kapitel 3.2.3) angepasst. Die Bilder
29-32 zeigen die nach Freundlich angepassten
Adsorptionsisothermen von OB, OB15 und BS. Die
Gleichungen der Isothermen sowie das Bestimmt-
heitsmal} (R?) sind ebenfalls dargestellt.

Das BestimmtheitsmalR (R?) der Isothermen liegt
bei allen untersuchten Elementen und Materialien
bei tUber 90. Der Freundlich-Koeffizient K; ist beim
OB fir alle Schwermetalle am gréten und beim BS
am geringsten. Der Freundlich-Exponent n ist, mit
Ausnahme von Zn, ebenfalls beim OB am grofiten.
Insgesamt sind die Freundlich-Exponenten der Ma-
terialien sehr ahnlich. Fir die untersuchten Schwer-
metalle ist das Adsorptionsvermogen des OB folg-
lich am hochsten. Dies kann durch den hoheren
Corg-Gehalt und den héheren Feinanteil des OB er-
klart werden. Die groRere spezifische Oberflache
verbessert den Schwermetallrickhalt im Boden
(ALLOWAY, 1997). Der Vergleich der Schwermetal-
le untereinander zeigt, dass der Rickhalt in der Rei-
henfolge Pb?* > Cu?* > Zn?* > Cd?* abnimmt. Dies
entspricht der bekannten Sorptionsreihenfolge von
Schwermetallen im Boden.

4.3 Lysimeterstation
4.3.1 Materialeigenschaften

Die Schwermetallkonzentrationen (Hintergrundkon-
zentrationen) der fur den Feldversuch verwendeten
Materialien sind in Tabelle 13 aufgefiihrt. Das BS
Material weist fir Cu, Pb und Zn die niedrigsten
Konzentrationen auf, der OB die hdchsten. Die
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Bild 29: Gemessene Adsorptionsisothermen der Bankettmaterialien fir Cu und Anpassung nach Freundlich <2 mm
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cd cr Cu Ni Pb Zn pH Corg CaCO;
M %
<02 5 7,67 0,13 0,52
e o o v
e B T e e s

Tab. 13: Schwermetallkonzentrationen der im Feldversuch verwendeten Materialien nach KWA sowie CaCO3-, Cog-, und pH-Werte

Wasserretention
50
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Bild 33: Daten der Wasserretentions- und Wasserleitfahigkeitsfunktion des OB mit der Anpassung nach DURNER (1994) bzw.
PRIESACK & DURNER (2006). Die drei unterschiedlichen Symbole bzw. Grautone stellen die Wiederholungen dar

hochste Ni-Konzentration weist das OB15-Material
auf, die niedrigste das OB-Material. Cd und Cr
liegen bei allen Materialien unterhalb der Bestim-
mungsgrenze. Die Konzentrationen unterscheiden
sich etwas von den im Saulenversuch verwendeten
Materialien.

Dies liegt vermutlich an der Probenahme (direkt aus
dem eingebauten Bankett/Baustoffvorrat Baustelle)
und der Probenaufbereitung (entmischen und
mischen beim Saulenversuch). Die pH-Werte aller
Materialien liegen deutlich oberhalb des neutra-
len Bereiches. Der Cqg-Gehalt ist bei dem OB am
héchsten, insgesamt jedoch sehr gering.

Die Ergebnisse der Wasserretentions- und Wasser-
leitfahigkeitsmessungen sind in Bild 33 dargestellt.
Es erfolgte eine bimodale Anpassung der Retenti-
onsfunktion nach DURNER (1994) gekoppelt mit
der Mualem-Leitfahigkeitsfunktion nach PRIESACK
& DURNER (2006). Die Modelle ermdglichen eine
gute Anpassung der Messdaten. Fir die nachfol-

gende Modellierung waren darlber hinaus die
Parameter der hydraulischen Funktionen notwen-
dig (Tabelle 7).

In Bild 34 sind die Sieblinien der in den Bankettlysi-
metern eingebauten Materialien dargestellt. Die
Sieblinien des OB15 und BS entsprechen der fur
den Bankettaufbau geltenden den Vorgaben der
ZTV E-StB flr standfeste Bankette. Nach DIN
18196 konnen diese Materialien den Bodengrup-
pen GU bzw. GW zugeordnet werden, der OB ent-
spricht nach KA5 (Bodenkundliche Kartieranleitung)
der Bodenart Su2.

4.3.2 Klima

Die von der Klimastation an der Messstelle aufge-
zeichneten Parameter (Niederschlag, Luftfeuchte,
Lufttemperatur und potenzielle Verdunstung) sind
fur den Zeitraum Nov. 2012 — Nov. 2014 in Bild 35
dargestellt.
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4.3.3 Bodenfeuchte und Temperatur

Die Bodentemperaturen der Bankettlysimeter (in
10 cm Tiefe) verlaufen nahezu identisch und zeigen
eine deutliche Abhangigkeit von der Lufttemperatur
(Bild 36).

Die Bodenwassergehalte der Bankettlysimeter
OB15 und BS verlaufen ahnlich und sind meistens
niedriger als die des OB-Lysimeters (Bild 36). Nach
gréReren Niederschlagsereignissen ist in allen drei
Bankettlysimetern ein Anstieg des Bodenwasser-
gehaltes zu erkennen.

Der OB kann aufgrund des groReren Porenvolumens
insgesamt deutlich mehr Wasser speichern als der
OB15 und der BS. Im Juli und August 2013 fihrten die
hohe Verdunstung und die geringen Niederschlags-
mengen zu einer deutlichen Abnahme des Boden-
wassergehaltes aller Bankettlysimeter auf < 7 %.

Zu diesem Zeitpunkt wiesen die drei unterschied-
lichen Bankettmaterialien ahnliche Wassergehalte
auf. Das schnelle Ansteigen bzw. Abfallen der

Bodenfeuchte in den Wintermonaten von 2012/
2013 und 2013/2014 ist ein messtechnisches Arte-
fakt. Bei sehr niedrigen Temperaturen (Lufttempera-
tur < 0) messen die Feuchtesensoren fehlerhafte
(zu niedrige) Wassergehalte.

4.3.4 Abflussgeschehen Lysimeter

In Bild 37 sind die Abflusssummen der drei Leer-
lysimeter sowie die gesamte Niederschlagsmenge
des bisherigen Versuchszeitraumes (15.11.2012 —
31.11.2014) dargestellt.
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Bild 37: Gesamtabflisse der drei Leerlysimeter und Nieder-
schlag im bisherigen Versuchszeitraum
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Bild 36: Verlauf der Temperaturen und Wassergehalte in den Bankettlysimetern (11.2012 — 11.2014)
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Die ca. 1.200 mm Gesamtniederschlag entspre-
chen bei einem theoretischen Einzugsgebiet von
ca. 16 m? je Lysimeter und einem Abflussbeiwert
von 0,7 einem Abfluss von 13.880 mm. Das Leerly-
simeter LL2 weist ungefahr diese Menge auf, LL1
und LL3 zeigen deutlich héhere Abflisse. Das Leer-
lysimeter LL3 liegt an einer Betonfuge, die sehr
wahrscheinlich erhbéhte Abflisse verursacht. Bei
Leerlysimeter LL1 kdnnten Unregelmafigkeiten in
der Fahrbahn die Ursache fiir den erhéhten Abfluss
sein. Die Fahrbahn ist in Fahrtrichtung leicht langs
geneigt (ca. 1 %), weshalb sich die Einzugsgebiete
vermutlich verschoben haben. Zudem kdnnen
Zuldufe der angrenzenden Bankettschalungskan-
ten die Zuflussmengen deutlich erhdhen. Das
Anlegen einer Entwasserungsrinne vor LL1 am
17.10.2013 hatte keinerlei erkennbare Auswirkung
auf die Abflussmengen (Bild 14).

Betrachtet man die monatlichen Abfliisse der Leer-
lysimeter (Bild 38) ist zu erkennen, dass Leerlysi-
meter LL2 auch in monatlicher Aufldsung den
geringsten Abfluss aufweist (ausgenommen Dez.
2012 und Dez. — Jan. 2013/2014). Die hdchsten
monatlichen Abflisse (ca. 5.000 mm) wurden bei
Leerlysimeter LL1 im Nov. 2013 gemessen.

Das Verhaltnis der Abflussmengen der Leerlysime-
terabflissen andert sich monatlich. Die Ursachen
daflr sind vermutlich unterschiedliche Witterungs-
bedingungen, wie z. B. Niederschlagsintensitat
und -dauer oder Schneeschmelze. Auch die um
die Leerlysimeter wachsende Vegetation sowie

beeinflussen das Abflussgeschehen am Strallen-
rand. Systematische Unterschiede im Abflussver-
halten der Leerlysimeter konnten daher nicht abge-
leitet werden.

Bild 39 zeigt die Abflusssummen der drei Bankett-
lysimeter sowie die mittlere Abflussmenge der
drei Leerlysimeter und die potenzielle Verduns-
tung (PET) des bisherigen Versuchszeitraumes
(15.11.2012 — 30.11.2014). Der Gesamtabfluss der
Bankettlysimeter entspricht etwa 30-40 % der
Abflussmenge der Leerlysimeter. Zieht man die
PET von ca. 1.400 mm von der Abflussmenge der
Leerlysimeter ab, (dort findet im Vergleich zu den
Bankettlysimetern kaum Verdunstung statt) zeigen
sich immer noch groRe Unterschiede. Die Ursache
daflr liegt vermutlich in unterschiedlichen, sich
andernden Einzugsgebieten der Lysimeter (s. 0.),
durch die Bankettlysimeter nicht erfassbaren Ober-
flachenabflisse bei Starkniederschlagen sowie
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Bild 39: Gesamtabfluss (Sickerwasser = Zwischenabfluss +
Versickerung) der drei Bankettlysimeter und mittlere
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Bild 38: Monatlicher Niederschlag und Abfluss der drei Leerlysimeter ab Dezember 2012
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Bild 40: Monatliche Versickerung der Bankettlysimeter und Niederschlag ab Dez. 2012

durch temporar beschadigte Fugen zwischen der
Fahrbahnkante und den Lysimetern.

Insgesamt unterscheiden sich die Abflussmengen
der Bankettlysimeter deutlich weniger als die der
Leerlysimeter, was darauf schlief3en Iasst, dass sich
auch die Zulaufmengen nicht stark unterscheiden.
Dennoch fiihren die Zulaufmengen zu unterschiedli-
chen Schwermetallfrachten, was den Vergleich der
drei Bankettlysimeter erschwert. Die Zulaufmengen
sind jedoch im Vergleich zu den unterschiedlichen
Infiltrationsraten von untergeordneter Bedeutung fir
den Schwermetallriickhalt der Bankettmaterialien.

Die Summen der Oberflachenabflisse der Bankett-
lysimeter wahrend des Versuchszeitraumes liegen
zwischen 1.580 mm (BS) und 4.300 mm (OB). Die
Abflussmengen von Versickerung und Zwischen-
abfluss der einzelnen Bankettlysimeter wurden in
Bild 39 zur Kategorie Sickerwasser zusammenge-
fasst. Die Sickerwassermengen der Bankettlysime-
ter OB und OB15 liegen in einer GréRenordnung
(4.000 mm bzw. 3.550 mm), wéhrend das Bankett-
lysimeter BS eine deutlich héhere Sickerwasser-
menge aufweist (7.650 mm). Das Verhaltnis von Si-
ckerwassermenge zu Oberflachenabfluss liegt fir
das OB-Lysimeter bei 0,93, fir das OB15-Lysimeter
bei 1,1 und fur das BS-Lysimeter bei 4,8. Dies zeigt,
dass die Kérnung des BS eine schnelle Infiltration
des StralBenabflusses beglnstigt. Dies wiederum
fuhrt zu einer erhéhten Grundwasserneubildung un-
ter halb des BS. An der Lysimeteranlage betrug die
Grundwasserneubildung beim BS ca. 4.000 mm pro

Jahr, beim OB15 und OB betrug sie lediglich ca.
2.000 mm pro Jahr.

Die monatlichen Sickerwassermengen der Bankett-
lysimeter sind in Bild 40 dargestellt. Das BS-Lysi-
meter zeigt sowohl in den Sommermonaten als
auch in den Wintermonaten die héchste monatliche
Versickerung. Die geringeren Werte im Februar
2013 wurden durch eine fehlerhafte Einstellung der
Kippwaage verursacht. Die reale Versickerung war
vermutlich deutlich héher. Das Porenvolumen des
BS Lysimeters ist gegentiber dem OB und OB15
deutlich geringer. Somit kann das Bankettmaterial
weniger Wasser speichern. Dies lasst sich auch
durch die geringeren Wassergehalte des oberen
Bankettbereiches nachvollziehen (Bild 36). Die Si-
ckerwassermengen des OB- und OB15-Lysimeters
sind bis Apr. 2013 vergleichbar, wobei das OB-Lysi-
meter etwas geringere Werte aufweist. Von Mai bis
September 2013 nimmt der Unterschied zwischen
den Sickerwassermengen von Lysimeter OB15 und
Lysimeter OB zu.

Der Grund dafir ist die hohere potenzielle Verdun-
stung, die ab Mitte April 2013 deutlich ansteigt (Bild
35). Durch den héheren Bodenwassergehalt ist der
OB in der Lage mehr Wasser zu verdunsten als der
OB15 bzw. der BS. Ab Oktober 2013 dreht sich die-
ses Verhaltnis wieder um. Die Zwischenabflisse
und Oberflachenabflisse der Bankettlysimeter sind
in Bild 65 und Bild 66 im Anhang dargestellt.
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4.3.5 Elektrische Leitfahigkeiten und pH-Werte
der StraBen- und Lysimeterabfliisse

Die elektrischen Leitfahigkeiten der Leerlysimeter-
abflisse haben dieselbe zeitliche Dynamik und
liegen in einer ahnlichen GréRenordnung (Bild 41).
Uber den Messzeitraum betrachtet schwanken die
Werte erheblich. In den Wintermonaten sind die
Leitfahigkeiten durch den Einsatz von Tausalz deut-
lich erhoht (bis zu 43 mS*cm™). KOCHER (2005)
hat im Winter 2005/2006 an der A 61 ahnlich hohe
Leitfahigkeiten (20 mS*cm™) im StraRenabfluss
gemessen. Insgesamt wurden auf dem Autobahn-
abschnitt der Lysimeterstation von Dezember 2012
bis April 2013 ca. 3,1 kg Tausalz pro m? ausgebracht.
Im vergleichsweise milden Winter 2014 waren es
lediglich 1,2 kg pro m2.

Die pH-Werte der Abfliisse liegen ebenfalls in einer
ahnlichen GroéRenordnung und zeigen dieselbe
zeitliche Dynamik. Sie schwanken zwischen 8,2
und 6,5 und liegen im Mittel bei 7,3. KOCHER
(2006) hat bei Untersuchungen von StralRen-
abflusswasser an drei verschiedenen Autobahn-
standorten in Deutschland einen mittleren pH-Wert
von 7,24 (2006/2007) ermittelt. Der sprunghafte
Anstieg der pH-Werte im Juni und Juli 2013 ist auf
eine langere Trockenphase vor den Beprobungs-
terminen zurtckzufuhren.

Die elektrischen Leitfahigkeiten und pH-Werte des
Sickerwassers der Bankettlysimeter sind in Bild 42
dargestellt. Der Verlauf der elektrischen Leitfahig-
keiten zeigt die gleiche Tendenz wie der StralRen-
abfluss. Im Sickerwasser lag die elektrische Leit-
fahigkeit im Winter bei bis zu 46,7 mS*cm™ (BS),
was auf den Einfluss von Tausalz zurtickzufiihren
ist. KLUGE & WESSOLEK (2012) haben bei Sicker-
wasseruntersuchungen an der BAB A 115 (AVUS)
elektrische Leitfahigkeiten von bis zu 28,6 mS*cm™
in der Bodenlésung gemessen. Im Frihjahr und
Sommer/Herbst 2013/2014 nehmen die Leitfahig-
keiten des Sickerwassers wieder ab. Es zeigten
sich Unterschiede bei den Leitfahigkeiten der ver-
schiedenen Bankettlysimeter, eine klare Tendenz ist
jedoch noch nicht zu erkennen.

Die pH-Werte im Sickerwasser der Bankettlysi-
meter unterscheiden sich ebenfalls deutlich. Das
Sickerwasser des BS (BSVS) weist in der Regel
die héchsten pH-Werte auf, das des OB (OBVS) die
niedrigsten. Der pH-Wert des Strallenabflusses
(LL MW) ist groRtenteils geringer als im Sickerwas-
ser von BS und OB15. Der pH-Wert des OB liegt
hingegen oft unterhalb des Straflenabflusswassers.
Die Werte schwanken zwischen 8,9 und 6,8. Damit
liegen alle Sickerwasser pH-Werte oberhalb des
Grenz pH-Wertes (Cd 6,5; Cr 4,5; Cu 4,5; Ni 5,5; Pb
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Bild 41: Elektrische Leitfahigkeit und pH-Wert der Abfliisse der drei Leerlysimeter (StraRenabfluss) sowie der Mittelwert der Leer-

lysimeter (LLMW)
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Bild 42: Elektrische Leitfahigkeit und pH-Wert des Sickerwassers der drei Bankettlysimeter sowie der Mittelwert der Leerlysimeter

(StraRenabfluss)
Cd Cr Cu Ni Pb Zn
mg*kg™”
Festpha.senkonzentratlon 0,7 89 193 24 37 708
der Sedimente

Tab. 14: Schwermetallkonzentrationen im Sediment der Leerlysimeter

4; Zn 5,5) ab dem eine verstarkte Schwermetall-
mobilisierung einsetzt (ALLOWAY, 1997). Im Mittel
liegen die pH-Werte der Bankettlysimeter alle > 7.
Untersuchungen von KOCHER & WESSOLEK
(2003) im unmittelbaren Strallenrandbereich haben
gezeigt, dass der pH-Wert der Bodenlésung in
50 cm Tiefe Uberwiegend oberhalb des neutralen
Bereiches liegt.

4.3.6 Schwermetallkonzentrationen im
Straenabfluss

Die Lésungskonzentrationen sowie die Gesamtkon-
zentrationen der drei Leerlysimeter zeigen, mit Aus-
nahme von vereinzelter Werte, einen sehr ahnlichen
Konzentrationsverlauf (Bild 43 und 44). Im April
2013 wurden bei allen Schwermetallen die héchsten
Gesamtkonzentrationen gemessen. Im Mai und Juni
2013 nehmen die Gesamtkonzentrationen aller Ele-
mente deutlich ab. Die hohen Konzentrationen im
April 2013 wurden vermutlich durch die letzte

Schneeschmelze 2013 verursacht. Im Winter 2014
gab es weniger Schnee und Kalteperioden als im
Jahr 2013. EARON et al. (2012) haben in ihren
Untersuchungen gezeigt, dass sich Schwermetalle
in der Schneedecke am Straldenrand anreichern.

Im November 2013 wurde der Kies aus LL2 und
LL3 gewaschen und die akkumulierte Sedimente
entfernt; LL1 wurde nicht verandert. Es wurden
insgesamt 7,4 kg Sediment entfernt, was einem
Eintrag von 4,7 kg*m™*a™' entspricht. Die Sediment-
fracht hangt unter anderem von der umgebenden
Vegetation und der Verkehrsdichte ab und vari-
iert typischerweise zwischen 1 — 36 kg*m™'*a’
(ZANDERS, 2004).

Die Schwermetallkonzentrationen der Sedimente
sind in Tabelle 14 aufgefiihrt. Unter Berlcksichti-
gung der eingetragenen Sedimentmengen wird
deutlich, dass es im Strallenrandbereich, bzw. in
den Leerlysimetern bereits zu einer Retardation
partikuldr gebundener Schwermetalle kommt.
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Bild 45: Partikel im Abfluss von LL2 am 15.05.2014 (links) und
06.03.2014 (rechts)

In den Monaten nach der Sedimententnahme wur-
den in LL1 erhdhte Lo&sungskonzentrationen
gemessen. Dies |asst sich vor allem durch eine ver-
starkte Mobilisierung der Schwermetalle von der
Matrix der Bodenpartikel (Sedimente) erklaren. Ins-
besondere der Eintrag von Streusalz kann die
Desorption der Schwermetalle von den Sedimenten
erhohen (NORRSTROM et al., 2005). Bild 45 zeigt
die Farbung des Stralenabflusses im Winter und
Frihling 2014. Ein hoherer Anteil an Kolloiden im
StraBenabfluss verursacht vermutlich die starkere
Tribung im Méarz 2014.

Die Schwermetallkonzentrationen im Strallen-
abfluss werden unter anderem durch Faktoren
wie Verkehrsstarke, Regenhdaufigkeit und -inten-
sitat, vorangegangene Trockenperioden, umgeben-
de Vegetation, Fahrbahnbelag und Windrichtung
beeinflusst (PAGOTTO et al.,, 2001; LEE et al.,,
2011). Die im Folgenden zum Vergleich herange-
zogen Untersuchungen bzw. Untersuchungsbedin-
gungen werden daher anschlieRend kurz beschrie-
ben.

Die Daten von BEER et al. (2011) stammen aus
dem StraRenabfluss der A 555 und A 61. Die Ver-
kehrsstéarke an den beiden Standorten betrug wah-
rend des Untersuchungszeitraumes ca. 70.000 Kfz/
Tag, der LKW-Anteil 5 bzw. 18 %. Die Fahrbahn
besteht aus 6 bzw. 5 Spuren und es gibt an beiden
Standorten Seitensteifen. An der A 555 existiert
dartber hinaus eine Schutzplanke auf beiden Sei-
ten der Fahrbahn. Die Beprobung erfolgte direkt am
Fahrbahnrand. Es wurden alle 30 Tage Sammel-
mischproben genommen und analysiert. Die gel6s-
ten Konzentrationen wurden nach Filtration durch
einen 0,45 pm Filter bestimmt. Zur Bestimmung der
Gesamtgehalte wurden die verwendeten Filter mit
Saure aufgeschlossen. Die Konzentrationen in den
Lésungen wurden mittels ICP-OES bestimmt.

HALLBERG et al. (2007) haben in ihren Studien
StralRenabfluss an der E4 in Stockholm, Schweden
untersucht.

Die durchschnittliche Verkehrsstarke wahrend des
Untersuchungszeitraumes betrug 107.000 Kfz/Tag,
die durchschnittliche Geschwindigkeit 77 km/h. Die
Fahrbahn besteht aus Asphalt und besitzt insge-
samt 6 Spuren, es existieren Schutzplanken auf
beiden Seiten der StralRe. Die gesamte Fahrbahn
wird Uber eine Kanalisation entwassert. Mittels
einer Pumpe wurden nach bzw. wahrend der Rege-
nereignisse volumenbezogene Teilproben in die
ProbengefalRe Uberfihrt. Die Ldsungskonzentra-
tionen wurden nach Filtration durch einen 0,45 pm
Filter bestimmt. Zur Ermittlung der Gesamtgehalte
wurden die in der Losung befindlichen Partikel mit-
tels Saureaufschluss in Lésung gebracht. Die Kon-
zentrationen in den Ldsungen wurden mittels ICP-
SFMF bestimmt.

In den Untersuchungen von HELMREICH et al.
(2010) wurden Uber einen Zeitraum von zwei Jah-
ren 63 Stralenabflussproben an einer stark befah-
renen StralRe in Minchen gesammelt. Die unter-
suchte StraBe besitzt einen Asphaltbelag und
jeweils zwei Fahrstreifen, einen Seitenstreifen und
einen Beschleunigungsstreifen. Die durchschnitt-
liche Verkehrsstarke betrug ca. 57.000 Kfz/Tag, die
zulassige Hochstgeschwindigkeit lag bei 60 km/h.
Die Probenahme erfolgte unmittelbar unterhalb
eines Gullys, Uber den die Fahrbahn entwassert
wird. Es wurden jeweils immer die ersten 400 | des
StralRenabflusses gesammelt, was einer Nieder-
schlagsmenge von ca. 1 mm entspricht. Die Ge-
samtkonzentrationen der Schwermetalle wurden
mittels Flammen- bzw. Graphitrohr AAS bestimmt.

Bei ihren Untersuchungen fanden BEER et al.
(2011) und HALLBERG et al. (2007) vergleichbare
Lésungskonzentrationen von Cd, Cu, Cr, Ni und Pb
im StrafRenabfluss. Die Zn-Konzentrationen waren
dagegen wesentlich niedriger (Tabelle 15). Dies
kénnte unter anderem durch das Fehlen von
Schutzplanken am Untersuchungsstandort erklart
werden. KLUGE & WESSOLEK (2012) konnten zei-
gen, dass das Vorhandensein von Schutzplanken
zu einer erhdhten Abflusskonzentration von Zn und
Cd fihrt.

Die Lésungskonzentrationen der Schwermetalle im
Stralenabfluss liegen insgesamt auf einem relativ
niedrigen Niveau. Im Mittel liegen sie unterhalb
der Geringflgigkeitsschwellenwerte nach LAWA
(ausgenommen Cu). Ein Grund dafir ist, dass
ein Teil der durch den StralRenverkehr emittier-
ten Schwermetalle in partikularer gebundener
Form vorliegt. Untersuchungen von THORPE &



54

Cd Cr Cu Ni Pb Zn

Lésungskonzentration pg*l!

BEER et al. (2011) 0,16 3,8 221 44 <0,1 144
HALLBERG et al. (2007) H o | 54 | 196 | 38 | o1 | 98 H
Diese Studie H 013 | a7 | 81 | 24 | 08 | 50 H
Gesamtkonzentration pg*l!

BEER et al. (2011) 0,51 96,8 226,1 35,3 8,4 738
HELMREICH et al.(2010) < 05 | A 1550 | 350 | 830 | 592"
Diese Studie (gemessen) H 019 | 126 | 500 | 61 | 78 | 140"
e s SRS ST NSRRI SRS NN ;
(korrigiert um Schwermetall- 0,5 57,7 157,1 18,0 26,8 500
gehalte im Sediment)

Partikuldre Konzentration pg*l!

BEER et al. (2011) 0,35 93,0 204,0 30,9 8,4 594
Diese Studie H 037 | 50 | 1410 | 156 | 76 | 450"

Tab. 15: Geldste und ungeldste Metallkonzentrationen im Stralenabfluss von stark befahrenen Stralen

Median; Min., Max., oberes und unteres Quartil; AusreiRer sind nicht dargestellt.
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HARRISON (2008) bestatigen diese Feststellung.
Darlber hinaus kann es bereits im Stralenabfluss
zu Reaktionen mit gelésten Schwermetallen kom-
men. Diese kdnnen beispielsweise an Partikel im
StralRenabfluss adsorbieren, es kénnen Fallungsre-
aktionen auftreten (z. B. mit CaCO3) oder es kann
zu einer Komplexierung durch organische Substan-
zen und Fe- bzw. Mn-Oxiden und Hydroxiden kom-
men (FOLKESON et al., 2009).

Die im Rahmen dieser Studie ermittelten Gesamt-
konzentrationen sind im Vergleich zu BEER et al.
(2011) und HELMREICH et al. (2010) im Mittel deut-
lich niedriger (Tabelle 15). Dies kann verschiedene
Ursachen haben. Neben den oben genannten Fak-
toren ist das Sammelsystem fiir die gemessenen
Schwermetallkonzentrationen entscheidend. In die-
ser Untersuchung wurde der Stralenablauf mittels
Leerlysimeter erfasst, welche mit gewaschenem
Kies beflllt wurden. Dies fuhrte mit der Zeit zu einer
Akkumulation von Sedimenten in den Leerlysime-
tern (siehe Kapitel 3.1.1 Arbeiten an der Anlage).
Diese Sedimente werden nicht bis in die Probenah-
megefalle transportiert und gehen somit nicht in
die aufgefuhrte Gesamtkonzentration ein. In den
Studien von BEER et al. (2011) und HELMREICH et

al. (2010) wurde der Stralenabfluss mit einem
Abflusssammler erfasst, in dem nur eine geringe
Sedimentanreicherung stattfinden konnte. Bei die-
sen Untersuchungen flieBen die Sedimentkonzent-
rationen daher mit in die Gesamtkonzentration ein.

Daher wurde eine Korrektur der gemessenen
Gesamtkonzentration anhand der in den Sedimen-
ten enthaltenen Schwermetallfracht durchgefihrt.
Die Schwermetallkonzentrationen der Sedimente
(Tabelle 14) wurden auf die eingetragene Sediment-
fracht und die Abflussmengen der Leerlysimeter
des entsprechenden Zeitraumes bezogen. Dadurch
ergeben sich korrigierte Gesamtkonzentrationen
(Tabelle 15). Diese sind mit den aufgelisteten Lite-
raturwerten vergleichbar.

In Bild 46 sind die (nicht korrigierten) Gesamt- und
Lésungskonzentrationen des Stralenabflusses als
Boxplots dargestellt.

4.3.7 Schwermetallkonzentrationen im
Sickerwasser

In Bild 47 sind die Mediane der partikularen und
geldsten Schwermetallkonzentrationen im Sicker-
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Bild 47: Mediane der geldsten, partikuldren und sedimentgebundenen Schwermetallkonzentrationen im Sickerwasser der Bankett-
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linie zeigt den Geringflgigkeitsschwellenwert (LAWA, 2004)
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wasser der drei Bankettlysimeter sowie die mittlere
Konzentration des Stral3enabflusses (LL) Uber den
gesamten Untersuchungszeitraum abgebildet. Kup-
fer weist von allen Metallen die héchste Gesamt-
konzentration im Sickerwasser auf (OB 111 pg*I™"),
Cd die geringsten (OB15 0,5 pg*l""). Die Lésungs-
konzentrationen der Schwermetalle liegen bei allen
Varianten im Mittel unterhalb der Prifwerte der
BBodSchV, ausgenommen Cu bei OB (Bild 47). Fur
partikuldre Schwermetalle im Sickerwasser gibt es
in der BBodSchV keine Prif- oder Grenzwerte. Ver-
glichen mit den von der LAWA empfohlenen Gering-
fugigkeitswerten (LAWA, 2004), welche ebenfalls
nur fur geldste Schwermetalle gelten, lassen sich
Uberschreitungen fiir Cu und Pb im Sickerwasser
bei der OB-Variante feststellen. Die Geringfligig-
keitswerte nach LAWA sind jedoch lediglich fur die
Bewertung von Grundwasserschaden gedacht.

Die Ldsungskonzentrationen im StralRenablauf sind
fur Cd, Ni und Pb geringer als im Sickerwasser,
bei Cr, Cu und Zn sind die Konzentrationen im
Sickerwasser geringer als im Stral3enabfluss (aus-
genommen Cr und Cu bei OB). KLUGE et al. (2014)
stellten bei Lysimeterstudien an der AVUS ebenfalls
héhere Ldsungskonzentrationen im Sickerwasser
als im StralRenablauf fest. Sie fiihren die hohen
Sickerwasserkonzentrationen auf die hohen Boden-
feststoffgehalte in den Strallenrandbdden zurlick,
welche sich nach Uber 90 Jahren Autobahnbetrieb
eingestellt haben. Die spezielle hydrologische Situ-
ation am StralRenrand flhrt schon bei sehr geringe
Niederschlagsereignissen zu hohen Sickerwasser-
raten, welche einen kompletten Austausch der sich

im Gleichgewicht befindlichen Bodenlésung zur
Folge haben kann.

Das Verhaltnis von geldster zu partikularer Konzen-
tration ist fur die verschiedenen Schwermetalle sehr
unterschiedlich. Blei liegt im Sickerwasser haupt-
sachlich in partikuldrer Form vor, wohingegen Cd zu
groRen Teilen in geléster Form vorliegt. Insgesamt
spielen die partikularen Schwermetalle im Sicker-
wasser der untersuchten Bankette eine wichtige
Rolle.

Durch Bild 47 wird auch deutlich, dass der Schwer-
metalleintrag Giber Sedimente bei allen untersuch-
ten Schwermetallen teilweise deutlich Gber 50 %
der korrigierten Gesamtkonzentration ausmacht.
Die eingetragenen Sedimente erhdhen in erster
Linie die Festphasenkonzentrationen der Schwer-
metalle der Bankettbdden, welche wiederum zu hé-
heren Gleichgewichtskonzentrationen in der Boden-
[6sung flhren.

Der Anteil organischer Bodenbestandteile in den
Banketten wird durch die Infiltration des Strallen-
abflusses mit der Zeit vermutlich zunehmen. Diese
organischen Substanzen sind grofitenteils anthro-
pogenen Ursprungs (z. B. Reifenabrieb, Rul}, etc.)
und kénnen das Adsorptionsvermogen flir Schwer-
metalle von Strallenbdden mit der Zeit deutlich
erhéhen (NEHLS et al., 2006; KLUGE et al., 2014).

In den Bildern 48 und 49 sind die Mediane der
Gesamt- und Lésungskonzentrationen des Sicker-
wassers der Bankettlysimeter als Kreisdiagramme
dargestellt. Vergleicht man die Lésungskonzentra-

Konzentration geldst [ug*l '1]

R4 o o02 (@ @ (a) O 2 @
é? K (@) @ (s) O 2 @
o °© 03 @ O @ @

cd N Pb Zn

Bild 48: Mediane der gelosten Schwermetallkonzentrationen im Sickerwasser der Bankettlysimeter [ug*™'] wahrend des Unter-
suchungszeitraumes. Der Radius der Kreise ist proportional zu der Mediankonzentration (gel6st) der Metalle
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Konzentration gesamt [ug*| '1]
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Bild 49: Mediane der gesamt Schwermetallkonzentrationen im Sickerwasser der Bankettlysimeter [ug*l”'] wahrend des Unter-
suchungszeitraumes. Der Radius der Kreise ist proportional zu der Mediankonzentration (gesamt) der Metalle

tionen im Sickerwasser so zeigt sich, dass die
OB-Variante fur Cr, Cu, Pb und Zn die hdéchsten
Lésungskonzentrationen aufweist (vgl. auch Tabelle
16 und 17 im Anhang). Auch die Gesamtkonzentra-
tionen von Cr, Cu, Pb und Zn sind im Sickerwasser
des OB-Lysimeters am hochsten. Die hdchsten
Gesamtkonzentrationen fur Ni wurden im Sicker-
wasser der BS-Variante gemessen, die héchste Cd-
Konzentration (gesamt) im Sickerwasser der OB15-
Variante. Die Lésungskonzentrationen von Cd, Cr
und Ni sind bei allen drei Varianten insgesamt eher
gering. Es zeigen sich insgesamt keine grofen
Unterschiede zwischen den drei Varianten.

Die erhdéhten Cu- und Pb-Konzentrationen im Si-
ckerwasser des OB koénnen durch eine starke Affini-
tat dieser Metalle zur organischen Bodensubstanz
sowie durch die erhohten Ausgangskonzentratio-
nen bzw. Vorbelastung des eingebauten OB (vgl.
Tabelle 13) erklaret werden.

Die an die organischen Bestandteile des Bodens
gebundenen Metalle kénnen beispielsweise durch
den Einsatz von Streusalzen, durch erhdhten
mikrobiellen Abbau der organischen Bodensubs-
tanz oder auch nach extremen Niederschlagereig-
nissen remobilisiert werden (BACKSTROM et al.,
2004; HJORTENKRANS et al., 2008).

Insbesondere Pb und Cu werden im Sickerwasser
bevorzugt mittels geléstem organischem Kohlen-
stoff (DOC) verlagert. KRETZSCHMAR & STICHER
(1997) konnten zeigen, dass an Humistoffe gebun-
dene Eisenoxidkolloide den Transport von Pb und
Cu in der Gegenwart von Ca?* begiinstigen. Hohe
Ca?* treten haufig in StraBenabfliissen auf.

Bild 50: Tribung des OB Sickerwasser am 30.05.2013 (links)
und am 15.05.2014 (rechts)

Die Zn-Konzentrationen im Sickerwasser des OB
sind ebenfalls deutlich hdher als bei den anderen
Varianten. Dies Iasst sich nicht ohne weiteres erkla-
ren, es wird jedoch vermutet, dass die héheren Zn-
Konzentrationen ebenfalls durch die Verlagerung
von DOC verursacht werden. Bild 50 zeigt die Far-
bung des Sickerwassers der OB-Variante im Mai
2013 und Mai 2014.

Bei Untersuchungen von KOCHER & WESSOLEK
(2003) sowie von KLUGE & WESSOLEK (2012)
wurden Schwermetallkonzentrationen im Sicker-
wasser bestehender Bankette bestimmt. In beiden
Arbeiten wurde unter anderem auch das Bankett
der AVUS (BAB A 115) in Berlin untersucht. In den
untersuchten Abschnitten wurde die Fahrbahn
ebenfalls Uber das Bankett entwassert. Die Banket-
te waren einem langjahrigen (> 50 Jahre) Schad-
stoffeintrag ausgesetzt und weisen daher teilweise
hohe Schwermetallkonzentrationen in der Boden-
matrix auf.
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Das Bankett bestand in beiden Fallen aus kunstlich
aufgeschutteten, sehr sandigen Bdden mit relativ
geringem Cqg-Gehalt und pH-Wert. In Fahrbahn-
nahe waren im Boden zudem haufig Bestandteile
anthropogenen Ursprunges wie Ziegel-, Beton- und
Asphaltsticke zu finden. Das Sickerwasser wurde
in beiden Untersuchungen mittels Saugkerzen
gewonnen, welche sich in verschiedenen Bodentie-
fen und Entfernungen zur Stralle befanden. Die in
Tabelle 16 aufgefliihrten Werte stammen aus den
Messungen welche, in einer Entfernung von 1 bzw.
2,5 m von der Fahrbahn und einer Tiefe von 50 cm
durchgefiihrt wurden.

Insgesamt liegen die in der vorliegenden Unter-
suchung ermittelten Losungskonzentrationen der
Metalle im Sickerwasser der Bankettlysimeter in
einer vergleichbaren Grofienordnung wie die Daten
frdherer Untersuchungen (Tabelle 16). Deutlich
niedrigere Konzentrationen wurden lediglich fir Cu,
Pb und Zn im Sickerwasser des OB15- und BS-Ly-
simeters gemessen. Die Gesamtkonzentrationen
von Schwermetallen im Sickerwasser wurden von
KOCHER & WESSOLEK (2003) und KLUGE &
WESSOLEK (2012) nicht ermittelt. Auch in anderen
Sickerwasseruntersuchungen in Strallenbanketten
(REINIRKENS, 1996; DIERKES & GEIGER, 1999;
BACKSTROM et al., 2004) wurden nur geldste Kon-
zentrationen bestimmt.

Die Lésungskonzentrationen der Elemente Cd, Cr,
Cu, Ni, Pb und Zn im Sickerwasser der Bankettlysi-
meter der einzelnen Beprobungstermine sind in Bild
51 dargestellt. Die Loésungskonzentrationen des
Sickerwassers zeigen haufig hohere Werte als die
Konzentrationen im StralRenabfluss. Die Sickerwas-
serkonzentrationen werden durch eine Gleich-
gewichtseinstellung der Schwermetalle aus dem
StralRenabfluss und der Bodenmatrix bestimmt. Bei

relativ geringen Losungskonzentrationen im Stra-
Renabfluss ist es daher moglich, dass die Sicker-
wasserkonzentrationen zumeist Uber den Konzen-
trationen im StralRenabfluss liegen. Dies ist mog-
licherweise ein zeitlich begrenzter Effekt, der sich
nach der Gleichgewichtseinstellung wieder veran-
dert.

Die Losungskonzentrationen der im Sickerwasser
des BS-Lysimeters Uberschreiten die Prifwerte der
BBodSchV nicht. Im Sickerwasser des OB15-Lysi-
meters kommt es im Mai und Juni 2013 zur Uber-
schreitung des Prufwertes fiir Cu. Die Konzentratio-
nen der anderen Schwermetalle lagen wahrend des
gesamten Untersuchungszeitraumes unterhalb der
Prufwerte der BBodSchV. Im Sickerwasser des OB-
Lysimeters lagen die Lésungskonzentrationen von
Cu im Januar 2013, von Mai bis Oktober 2013 und
April bis Dezember 2014 Uber dem Prufwert der
BBodSchV. Dies entspricht etwa 55 % aller Bepro-
bungstermine.

Die Lésungskonzentration von Pb lag im Januar
und Oktober 2013 und im Oktober/November
2014 oberhalb des Prufwertes, alle anderen
Schwermetallkonzentrationen lagen unterhalb der
vorgeschriebenen Prifwerte. Vergleicht man die
Lésungskonzentrationen im Sickerwasser der ver-
schiedenen Bankettaufbauten untereinander, zeigt
sich bei den Varianten OB15 und BS tendenziell ein
ahnlicher Konzentrationsverlauf. Im Sickerwasser
des OB15 gab es 2013 an vereinzelten Bepro-
bungsterminen deutliche héhere Konzentrationen
als im Sickerwasser des BS. Die Losungskonzent-
ration des OB-Lysimeters zeigen vor allem fir Cu
und Pb und vereinzelt auch fir Cd stark erhohte
Konzentrationen gegenuber den Sickerwassern der
anderen Lysimeter.

Cd Cr Cu Ni Pb Zn
ug"”
KOCHER & WESSOLEK (2003) 0,16 73 85,1 4,6 5,1 36,0
KUer & wessoLek aor T 160 561564 88 513
Sas 030 7736 424
T 022 4166 36 19 66

Tab. 16: Mittlere Schwermetallkonzentrationen (Losungskonzentrationen) im Sickerwasser der Bankettlysimeter und des Straf3en-

bankettes der AVUS, Berlin
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In den Monaten in denen es zu einer Uberschrei-
tung der Prifwerte kommt, sind die Lésungskon-
zentrationen von Cu und Pb im StralRenabflusswas-
ser deutlich niedriger als im Sickerwasser des OB-
und OB15-Lysimeters. Dies deutet darauf hin, dass
die erhohten Lésungskonzentrationen im Sicker-
wasser durch Schwermetalldesorption/-mobilisation
(Cu und Pb) von der Festphase verursacht werden.
Die stark erhéhten Konzentrationen im Januar 2013
sind auf den Einsatz von Streusalz zurtickzufihren,
welcher zu einer Mobilisation der im OB gebunde-
nen Schwermetalle (hauptsachlich Pb und Cu)
gefihrt hat. BACKSTROM et al. (2004) konnten bei
ihren Lysimeterstudien eine klaren Zusammenhang
zwischen dem Einsatz von Streusalz und der Mobi-
lisierung von Schwermetallen aus Strallenrand-
bdden nachweisen.

Die erhdéhten Cu-Konzentrationen sind daher ver-
mutlich auf die Ausgangskonzentration bzw. Vorbe-
lastung des eingebauten OB zurlckzufihren (vgl.
Tabelle 13). Im Winter 2014 gab es keinen starken
Anstieg der Cu- und Pb-Konzentration im Sicker-
wasser des OB-Lysimeters. Es wird vermutet, dass
die leicht mobilisierbare Cu-Fraktion des OB nach
einem Jahr bereits zu einem grofRen Teil ausgetra-
gen wurde. Eine andere Ursache kdénnte der
wesentlich geringere Einsatz von Streusalz im Win-
ter 2013/2014 sein.

Im zweiten und dritten Quartal 2013 und 2014 und
im vierten Quartal 2014 sind die Lésungskonzentra-
tionen von Cu und Pb des OB gegentiber Lésungs-
konzentrationen des BS- und OB15-Lysimeters
erhoht. Eine Erhdhung der Bodentemperatur wah-
rend dieser Zeit (Bild 36) hat einen verstarkten
Umsatz von organischen Bodenbestandteilen durch
Mikroorganismen zur Folge.

Ein groRer Teil der an der Bodenmatrix sorbierten
Schwermetalle ist an die organische Substanz
gebunden (vgl. ALLOWAY, 1997). Bei einem ver-
starkten Abbau kdnnen diese mit dem Sickerwasser
Uber geloste organische Substanzen (DOM) verla-
gert werden (WENG, 2002). Dies wirde auch die
dunklere Farbe der Sickerwasser des OB-Lysime-
ters erklaren (siehe Fotos Daten-CD). Im Oktober
2013 steigen die Konzentrationen aller Metalle im
Sickerwasser des OB-Lysimeters an, insbesondere
fur Cu und Pb. Dieser Anstieg lasst sich nicht ohne
weiteres erklaren, kdnnte aber ebenfalls auf mikro-
biellen Abbau organischer Bodensubstanz zurlck-
zufiihren sein, da nur im OB ein Anstieg gemessen
wurde.

Bild 52 zeigt die Gesamtkonzentrationen (gelost
und partikular) der Sickerwasser der Bankettlysi-
meter. Von April bis Mai 2013 sind die Sickerwas-
serkonzentrationen (gesamt) der Lysimeter deutlich
hoher als wahrend des gesamten folgenden Unter-
suchungszeitraumes. Insbesondere die Schwerme-
tallkonzentrationen im Sickerwasser des OB15 und
BS sind teilweise um mehr als eine GréRenordnung
hoéher als im folgenden Beprobungszeitraum. Die
Gesamtkonzentrationen des OB sind hingegen ver-
gleichsweise gering. Die hohen Konzentrationen
des OB15- und BS-Lysimeters werden auf die spate
Schneeschmelze im Jahr 2013 zurtckgefihrt. In
einer Schneedecke akkumulierte Schwermetalle
kdénnen durch einsetzendes Tauwetter schnell frei-
gesetzt werden, was zu temporar hohen Konzentra-
tionen fiihren kann (EARON et al., 2012).

Im Sickerwasser wurden zu diesem Zeitpunkt auch
hohe Na?*- und Ca?'-Konzentrationen gemessen,
welche durch den Einsatz von Streusalz hervorge-
rufen wurden. RAMAKRISHNA & VIRARAGHAVEN
(2005) konnten zeigen, dass eine hohe Konzen-
tration von Na®* und Ca?* die Dispersion kleiner
Bodenpartikel fordert und somit die Schwermetall-
mobilitdt in stralBennahen Bdden verstarkt. Eine
verstarkte Dispersion der Bodenpartikel wirde die
Verfarbung des Sickerwassers am 30.05.2013
erklaren (Bild 53).

Die Schwermetallkonzentrationen (gesamt) im
Sickerwasser der Bankettlysimeter OB15 und BS
Uberschreiten von April 2013 bis Juli 2013 nahezu
an allen Beprobungsterminen die Prifwerte der
BBodSchV. Im Sickerwasser des OB wurden in die-
sem Zeitraum nur vereinzelte Uberschreitungen des
Prufwertes fur Cd, Cr, Ni und Zn gemessen. Die Cd-,
Pb- und vor allem Cu-Konzentration (berschreiten
auch nach diesem Zeitraum vereinzelt die Priufwerte.
Nach der BBodSchV gelten die Prufwerte jedoch
ausschlieBlich fir Lésungskonzentrationen und nicht
fir die ermittelten Gesamtkonzentrationen.

mg—

- !

Bs.vs | g .

Bild 53: Tribung des BS-Sickerwasser am 30.05.2013 (links)
und am 06.03.2014 (rechts)
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4.3.8 Schwermetallkonzentrationen im
Oberflachen- und Zwischenabfluss

Zusatzlich zu den Sickerwasserkonzentrationen wur-
den auch die Losungs- und Gesamtkonzentrationen
im Oberflachen- und Zwischenabfluss gemessen.
Die Gesamtkonzentrationen wurden nur von April
2013 bis Oktober 2013 bestimmt. Die Konzentratio-
nen im Oberflachenabfluss sind mit den mittleren
Konzentrationen im Stralenabfluss vergleichbar; sie
liegen tendenziell jedoch etwas niedriger, insbeson-
dere die Zn-Konzentrationen. Die partikularen
Schwermetallkonzentrationen sind im Oberflachen-
abfluss im Mittel deutlich geringer als im Straf3enab-
lauf. Dies erscheint plausibel, da im Falle des Ober-
flachenabflusses bereits eine Retardation an Boden-
partikeln und Vegetation stattfinden konnte.

Der Verlauf der Schwermetallkonzentrationen des
Zwischenabflusses ahnelt ebenfalls den Konzentra-
tionen des StraRenabflusses. Im Falle des Zwischen-
abfluss ist die durchflossene Bodenpassage gerin-
ger als beim Sickerwasser und der Einfluss der
Bodenmatrix auf die Schwermetallkonzentrationen
wesentlich kleiner. Die mittleren Konzentrationen
und der Verlauf der Lésungs- und Gesamtkonzentra-
tionen im Oberflachen- und Zwischenabfluss befin-
den sich im Anhang (Bild 61-64; Tabellen 18 und 19).

4.3.9 Schwermetallfracht im Sickerwasser

Aus den monatlich gemessenen Sickerwasserkon-
zentrationen und -raten wurden die Schwermetall-

frachten fur die verschiedenen Varianten berechnet.
Dadurch sollte sowohl die spezifischen Sickerwas-
serraten als auch die monatlichen Schwankungen
der Schwermetallkonzentrationen im Sickerwasser
mit bertcksichtigt werden.

Bild 54 zeigt die geldsten Frachten fur den Zeit-
raum Apr. 2013 — Apr. 2014. Far fast alle Schwer-
metalle lasst sich bei der OB-Variante die hochste
geléste Fracht ableiten, was auf die hoheren
Lésungskonzentrationen im Sickerwasser zurtick-
zufuhren ist. Die Varianten OB15 und BS weisen
fur alle Metalle ahnliche Frachten auf. KOCHER &
WESSOLEK (2003) haben die Schwermetallfrach-
ten fur verschiedene Autobahnstandorte berech-
net. Die errechneten Frachten in der Infiltrations-
zone (0-1 m) liegen in einer vergleichbaren Gro-
Renordnung, sind im Mittel jedoch tendenziell
etwas geringer.

Anders als bei den geldsten Schwermetallfrachten
zeigt der OB die geringsten Gesamtfrachten (ausge-
nommen Cu), der BS dagegen die hochsten (Bild
55). Dies lasst sich durch die hdheren Sickerwasser-
raten im Zusammenhang mit der gréberen Textur
des BS erklaren. Dadurch wird der partikulare Trans-
port von Schwermetallen innerhalb der Bodenmatrix
in der BS-Variante beginstigt. Die Frachten der
OB15-Variante liegt zwischen den anderen Varian-
ten. In der BBodSchV sind keine Grenz- oder Prif-
werte flir Schwermetallfrachten im StralRenrand-
bereich festgeschrieben. Ferner werden keine parti-
kularen Schwermetallkonzentrationen betrachtet.

Fracht gelést
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Bild 54: Jahrliche Schwermetallfrachten (gelst) mit dem Sickerwasser der Bankettlysimeter [ng*m™], berechnet aus den monat-
lichen Sickerwasserkonzentrationen und -raten. Der Radius der Kreise ist proportional zu der gelésten Schwermetallfracht
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Vergleicht man die berechneten geldsten Schwer-
metallfrachten mit den maximal jahrliche zulassi-
gen Frachten nach BBodSchV fir Acker, so wird
die Cu-Fracht bei allen Varianten Uberschritten. Alle
anderen Elemente liegen unterhalb der maximal
zulassigen Frachtgrenze fiir Acker. Diese Fracht-
grenzen sind im StraRenrandbereich jedoch nicht
anzuwenden.

Es wurde eine Bilanzierung der ein und ausgetrage-
nen Schwermetalle fir die Bankettlysimeter erstellt.
Da die Sedimentfracht einen erheblichen Teil der
eingetragenen Schwermetalle ausmacht, hierfur je-
doch keine monatlichen Daten vorliegen, wurden
die Werte aus den mittleren jahrlichen Konzentra-
tionen und den mittleren jahrlichen Zufluss- bzw.
Abflussmengen berechnet (Bild 56). Fir Zn wurde

Fracht gesamt
@ ()
) 3
51 @ @ ()
3- ® @
| T | T T T
Cd Cr Cu Ni Pb Zn

Bild 55: Jahrliche Schwermetallfrachten (gesamt) mit dem Sickerwasser der Bankettlysimeter [mg*m™], berechnet aus den monat-
lichen Sickerwasserkonzentrationen und -raten. Der Radius der Kreise ist proportional zu der gesamten Schwermetallfracht
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Bild 56: Mittlere jahrliche Schwermetallfrachten der Bankettlysimeter (output) und der Leerlysimeter (input) [mg*m], berechnet aus
den mittleren jahrlichen Sickerwasserkonzentrationen und -raten. Der Radius der Kreise ist proportional zu der gesamten

Schwermetallfracht
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der hochste Eintrag berechnet gefolgt von Cu, Cr,
Pb, Ni und Cd. Der mittlere jahrliche Schwermetall-
austrag war bei allen Lysimetern geringer als der
Eintrag, womit bei allen Varianten ein Rickhalt der
eingetragenen Schwermetalle stattfand. Es zeigen
sich jedoch erhebliche Unterschiede zwischen den
Bankettlysimetern und Schwermetallen.

Am effektivsten wurden Cu und Zn im OB15 zurick-
gehalten (96 %). Cr wurde im OB- und OB15-Lysi-
meter ebenfalls zu einem sehr hohen Anteil zuriick-
gehalten (92 %). Cd, Ni und Pb wurden in allen
Bankettvarianten weniger gut retardiert. Den
geringsten Ruickhalt hatte jeweils der BS (40, 27
und 24 %), welcher auch fur Cr einen deutlich gerin-
geren Ruckhalt (53 %) aufweist als die anderen
Varianten.

Der Rickhalt folgt somit nicht der Ublichen Reten-
tionsreihenfolge von Schwermetallen im Boden
(ALLOWAY, 1997). Er unterscheidet sich auch von
der in den Adsorptionsversuchen ermittelten Rei-
henfolge. Dies verdeutlicht, dass der partikulare
Schwermetalltransport und die Komplexierung
durch geldste organische Stoffe den Schwermetall-
transport im Bankett entscheidend beeinflussen.

Somit sind geringe Sickerwasserraten und ein
hohes Ruckhaltevermdgen fir partikular gebunde-
ne Schwermetalle die entscheidenden Faktoren fiir
einen hohen Frachtriickhalt.

4.4 Modellierung des Stofftransportes

Die Verlagerung von Cd, Cu, Pb und Zn in den drei
verschiedenen Bankettmaterialien wurde mit der
Software HYDRUS 1D simuliert. Die im Modell
getroffenen Annahmen basieren auf den Daten der
Sorptionsisothermen und den hydraulischen Para-
metern der Bankettmaterialien (Kapitel 3.4). In Sze-
nario 1 wurden die Ldsungskonzentrationen aus
dem StralRenablauf als Zulaufkonzentrationen ver-
wendet, in Szenario 2 die Gesamtkonzentrationen.
Szenario 2 stellt somit ein ,worst-case“-Szenario
dar in dem angenommen wird, dass die partikular in
den Boden eingetragenen Schwermetalle komplett
in Losung gehen. Dieser Umstand wird in der Rea-
litat so nicht eintreten. Da partikularer Schwerme-
talltransport in dem verwendeten Modell jedoch
nicht beschrieben werden kann, sollte er dennoch
auf diese Weise Bertcksichtigung finden. Die
berechneten Lésungskonzentrationen in Szenario 2
Uberschatzen somit vermutlich die zuklnftigen

Lésungskonzentrationen im Sickerwasser. In den
Bildern 57-60 sind die berechneten Konzentra-
tionen der Schwermetalle in der Bodenlésung nach
1, 5 und 10 Jahren Uber die Profiltiefe dargestellt.

4.41 Kupfer

In Szenario 1 nehmen die Cu-Konzentrationen im
Sickerwasser der OB-Variante mit der Zeit ab, im
Sickerwasser der OB15- und BS-Variante nehmen
sie zu (Bild 57). Die Cu-Konzentration im Straf3en-
ablauf ist geringer, als die Gleichgewichtskonzent-
ration die sich in der OB-Variante einstellt. Durch
die Infiltration des Strallenablaufes wird Cu im Lau-
fe der Zeit aus dem Boden ausgewaschen. Bei der
OB15-Variante andert sich Sickerwasserkonzentra-
tion am unteren Rand des Profils in Szenario 1
nicht. Im oberen Bereich des Profils (bis in ca. 20
cm Tiefe) steigt die Konzentration nach 10 Jahren
sichtbar an.

Die niedrige Ausgangskonzentration und die gerin-
ge Infiltrationsfahigkeit des OB15 fiihren zu diesem
vergleichsweise geringen Anstieg. Die Sickerwas-
serkonzentrationen der BS-Variante nehmen in
Szenario 1 mit der Zeit deutlich zu und weisen nach
10 Jahren dieselben Konzentrationen auf wie der
StralRenablauf. Die Cu-Eintrage aus dem Strallen-
ablauf werden ab diesem Zeitpunkt komplett in eine
Tiefe > 30 cm verlagert. Die Griinde flr diese relativ
schnelle Verlagerung bei der BS-Variante sind die
geringe Sorptionsfahigkeit und die hohe Infiltra-
tionsleistung des Materials. In Szenario 2 stellen
sich aufgrund der héheren Zulaufkonzentrationen
hoéhere Sickerwasserkonzentrationen ein, als in
Szenario 1.

Vergleicht man die Varianten zeigt sich, dass der
OB15 nach 10 Jahren in beiden Szenarien die
geringsten Sickerwasserkonzentrationen aufweist.
Der Priifwert der BBodSchV fiir Cu (50 pg*l'") wird
nach 10 Jahren von keiner der Bankettvarianten
Uberschritten.

4.4.2 Blei

Die Pb-Konzentrationen im Sickerwasser der OB-
Variante nehmen in Szenario 1 mit der Zeit ab, in
Szenario 2 andern sie sich kaum (Bild 58). Die
Gleichgewichtskonzentrationen die sich in der OB-
Variante einstellen sind aufgrund der relativ hohen
Festphasengehalte héher bzw. etwa genauso hoch
wie die Konzentrationen im StraRenablauf.
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Sickerwasserkonzentration Cu [pg*l'1]
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Bild 57: Berechnete Cu-Konzentrationen in der Bodenlésung der Bankettlysimeter nach verschiedenen Laufzeiten. In Szenario 1
wurden die Lésungskonzentrationen des Stralenablaufes als Zulaufkonzentration angenommen, fiur Szenario 2 die
Gesamtkonzentration. Das Dreieck kennzeichnet die mittlere gemessene Konzentration nach einem Jahr
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Bild 58: Berechnete Pb-Konzentrationen in der Bodenlésung der Bankettlysimeter nach verschiedenen Laufzeiten. In Szenario 1

wurden die Lésungskonzentrationen des Stralenablaufes als Zulaufkonzentration angenommen, fir Szenario 2 die
Gesamtkonzentration. Das Dreieck kennzeichnet die mittlere gemessene Konzentration nach einem Jahr
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Im Sickerwasser der OB15-Variante nimmt die Pb-
Konzentration in Szenario 1 ebenfalls ab, in Szena-
rio 2 steigen die Konzentrationen aufgrund der
héheren Zulaufkonzentrationen hingegen an (bis in
eine Tiefe von ca. 15 cm). Die Sickerwasserkonzen-
trationen am unteren Rand des Profils von OB und
OB15 andern sich in Szenario 1 und 2 nach 10 Jah-
ren nicht. Die Pb-Konzentrationen im Sickerwasser
der BS-Variante nehmen in Szenario 1 bis in eine
Tiefe von 30 cm deutlich ab (um ca. 50 %), in
Szenario 2 hingegen steigen die Konzentration im
Laufe der Zeit an.

Nach 10 Jahren stellt sich in Szenario 2 Uber die
gesamte Profiltiefe eine ahnliche Konzentration
wie im StralRenablauf ein. Vergleicht man die drei
Bankettvarianten zeigt sich, dass der OB15 nach
10 Jahren in Szenario 2 die geringsten Konzentra-
tionen im Sickerwasser aufweist, in Szenario 1 der
BS. Nach 10 Jahren Laufzeit wird der Prifwert der
BBodSchV fir Pb (25 pg*l'') im Sickerwasser
jedoch von keiner der Bankettvarianten Uberschrit-
ten.

4.4.3 Cadmium

In den drei untersuchten Varianten nehmen die Cd-
Konzentrationen im Sickerwasser in beiden Szena-
rien mit der Zeit ab (Bild 59).

Dies liegt zum einen an den Zulaufkonzentrationen
aus dem StralRenabfluss, die in beiden Szenarien
niedriger bzw. genauso hoch wie die Gleichgewichts-
konzentration der drei Bankettvarianten, zum ande-
ren wird Cd bei allen drei Bankettvariante vergleichs-
weise schlecht von der Bodenmatrix adsorbiert (vgl.
auch Kapitel 4.2),was zu den insgesamt niedrigen
Cd-Konzentrationen in den Profilen flhrt. Die Kon-
zentration im Sickerwasser des OB nimmt aufgrund
der hohen Ausgangskonzentration am starksten ab.

Die Konzentration im Sickerwasser der BS-Variante
ist im Vergleich der drei Bankettvarianten in beiden
Szenarien nach einer Laufzeit von 10 Jahren am
geringsten und im OB am hochsten. Die Zulaufkon-
zentrationen von Cd sind auch bei Szenario 2 so
gering, dass es zu keinem Anstieg der Sickerwas-
serkonzentrationen kommt und der Prifwert der
BBodSchV fiir Cd im Sickerwasser (5 pg*l'") von
keiner der drei Bankettvarianten Uberschritten wird.
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Bild 59: Berechnete Cd-Konzentrationen in der Bodenldsung der Bankettlysimeter nach verschiedenen Laufzeiten. In Szenario 1
wurden die Lésungskonzentrationen des Strallenablaufes als Zulaufkonzentration angenommen, fir Szenario 2 die
Gesamtkonzentration. Das Dreieck kennzeichnet die mittlere gemessene Konzentration nach einem Jahr
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4.4.4 Zink

Die Zn-Konzentrationen im Sickerwasser nehmen
in Szenario 1 fur alle drei Bankettvarianten im Laufe
der Zeit zu (Bild 60). In der OB-Variante steigen die
Konzentrationen aufgrund der hohen Ausgangs-
konzentration nur leicht an. Bei der OB15-Variante
nehmen die Konzentrationen in Szenario 1 nach 10
Jahren nur im oberen Bereich des Profils (bis in ca.
25 cm Tiefe) zu, am unteren Rand des Profils an-
dert sich die Konzentration nicht. Die niedrige Fest-
phasenkonzentration und die geringe Infiltrations-
fahigkeit des OB15 flhren zu dieser vergleichswei-
se geringen Zunahme. Die Konzentrationen der BS-
Variante nehmen in Szenario 1 mit der Zeit Gber das
gesamte Profil deutlich zu und weisen nach 10 Jah-
ren ahnliche Konzentrationen auf, wie der Zulauf.

Das Zn aus dem StraRenablauf wird bei einer lan-
geren Laufzeit (> 10 Jahre) vermutlich komplett in
eine Tiefe von bis zu 30 cm verlagert. In Szenario 2
stellen sich aufgrund der héheren Zulaufkonzentra-
tionen insgesamt hohere Sickerwasserkonzentra-
tionen in den Profilen ein als in Szenario 1.

Vergleicht man die Zn-Konzentrationen der drei ver-
schiedene Varianten in 30 cm Tiefe zeigt sich, dass
die Konzentrationen des OB15 selbst nach 10 Jah-

ren nicht ansteigen. In beiden Szenarien weist der
OB15 die geringsten Konzentrationen im Sicker-
wasser auf. Der Prifwert der BBodSchV fur Zn im
Sickerwasser (500 pg*l"') wird selbst nach 10 Jah-
ren von keiner der Bankettvarianten Uberschritten.

4.4.5 Zusammenfassung

Die mit dem Modell berechneten Sickerwasserkon-
zentrationen von Cd und Zn liegen nach einem Jahr
in derselben Grofenordnung wie die gemessenen
Konzentrationen. Fir Cu und Pb ist das nicht bei
allen Varianten der Fall. Die modellierten Cu-Kon-
zentrationen werden tendenziell unterschatzt, die
Pb-Konzentrationen Uberschatzt. Bei Cu wird dies
auf die Komplexierung durch geléste organische
Substanzen zurlckgeflihrt, welche im Modell nicht
berucksichtigt werden konnte. Die héheren Pb-Kon-
zentrationen werden auf eine Uberschatzung der
Ausgangskonzentration in der Bodenlésung durch
Jirst flush“-Effekte zurlickgefuhrt.

Die Modellierung zeigt, dass es nach 10 Jahren
Laufzeit bei keiner der drei untersuchten Bankett-
varianten zu einer Uberschreitung der Prifwerte
der BBodSchV kommt. Die Sickerwasserkonzen-
trationen von Cd, Cu, Pb und Zn stellen nach
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Bild 60: Berechnete Zn-Konzentrationen in der Bodenldsung der Bankettlysimeter nach verschiedenen Laufzeiten. In Szenario 1

wurden die Lésungskonzentrationen des Straflenablaufes als Zulaufkonzentration angenommen, fur Szenario 2 die
Gesamtkonzentration. Das Dreieck kennzeichnet die mittlere gemessene Konzentration nach einem Jahr



68

BBodSchV somit keine Gefahrdung fir das Grund-
wasser dar. Die Geringflgigkeitsschwellenwerte
nach LAWA fir Cu, Pb und Zn werden in Szenario 2
bei der OB- und BS-Variante nach 10 Jahren teil-
weise deutlich Gberschritten.

Die OB15-Variante zeigt, anders als die OB- und BS-
Variante, selbst bei dem ,worst case®(-Szenario 2)
in 30 cm Tiefe keinen (Cd, Pb, Zn), bzw. nur einen
minimalen Anstieg (Cu) der Schwermetallkonzent-
rationen. Die geringe Infiltrationsleistung und die
gegeniuber dem BS erhdhte Sorptionsfahigkeit sind
die Hauptfaktoren fir den geringen Konzentrations-
anstieg nach 10 Jahren. Die OB15-Variante scheint
daher am besten geeignet die Konzentrationen
der Schwermetalle im Bankettbereich, selbst bei
héheren Zulaufkonzentrationen, langfristig gering
zu halten.

5 Zusammenfassung und Fazit

5.1 Ubersicht

An der BAB A 115 wurde eine Lysimeterstation zur
Bestimmung der Schwermetallretention aus dem
StralRenabfluss in standfesten Banketten errichtet.
In dem vorliegenden Bericht wird der Messzeitraum
von Mitte November 2012 bis Mitte Mai 2014 doku-
mentiert und diskutiert. Es wurden S&ulen- und
Adsorptionsversuche zum Schwermetallrtickhalt an
verschiedenen Bankettaufbauten durchgefiihrt. Um
eine Prognose Uber die Entwicklung der Schwer-
metallkonzentrationen in den verschiedenen Ban-
kettaufbauten zu erstellen wurden numerische
Modellstudien durchgefiihrt.

Die Saulenversuche zeigten, dass bei den Varian-
ten OB + RC, OB15 und RC einzelne Prifwerte der
BBodSchV uberschritten werden. Dies ist jedoch
auf die Schwermetalldesorption von der Festphase
zurlckzufihren. Die Festphasenkonzentrationen
sind durch die Versickerung von kinstlichem Stra-
Renabfluss zum Teil deutlich angestiegen. Dies hat-
te keine Auswirkungen auf die Lésungskonzentra-
tionen im Sickerwasser. Die Ergebnisse aus den
Laborversuchen wurden genutzt, um die im Feld zu
untersuchenden Bankettvarianten festzulegen.

An der Lysimeterstation wurden drei unterschied-
liche Materialien/Varianten hinsichtlich ihres Schwer-
metallriickhaltes untersucht:

(1) Ein Oberboden (OB), welcher nach KA5 der
Bodenart schwach schluffiger Sand (Su2) zu-
geordnet werden kann, einen Cgg-Anteil von
0,8 % aufweist und einen Feinkornanteil
(< 0,063 mm) von ca. 24 % besitzt.

(2) Ein Baustoffgemisch aus naturlicher Gesteins-
kornung (BS) welches auch zur Konstruktion
der Schottertragschicht (0/32) verwendet wird.
Der BS besitzt einen Kiesanteil von 75 % und
einen Feinkornanteil von 2 %.

(3) Ein Gemisch aus (1) und (2), mit einem OB-
Anteil von 15 M.-% (OB15). Der OB15 hat
einen Kiesanteil von 63 % und einen Feinkorn-
anteil von 6 %. Der Corg-Gehalt des OB15 liegt
bei 0,4 %.

Die Varianten BS und OB15 verfiigen Uber eine
ausreichende Tragfahigkeit, der OB wurde als
nicht standfeste Referenzvariante mit untersucht.
Zusatzlich zu den Bankettlysimetern wurden drei
weitere Lysimeter installiert, mit denen der Stra-
Renabfluss an der Lysimeterstation erfasst wurde.
Das Sickerwasser und der Strallenabfluss wurden
sowohl qualitativ als auch quantitativ erfasst. Die
Probenahmen wurden wahrend des gesamten
Untersuchungszeitraumes alle zwei bzw. vier
Wochen durchgefiihrt.

Die Abflussmengen sowie die Schwermetallkon-
zentrationen im Straflenabfluss und Sickerwasser
sind plausibel und mit den wenigen verfligbaren
Literaturwerten vergleichbar. Anhand der Abfluss-
mengen der Leerlysimeter wurde deutlich, dass der
StralRenablauf nicht homogen Uber die gesamte
Lange der Messstation verlauft. Diese Unterschie-
de sind auf die Konstruktion der Fahrbahn (Beton-
fugen, leichte Langsneigung) und Instandhaltungs-
arbeiten am umgebenden Bankett (Schélung,
Rasenschnitt) zurlickzufiihren. Die Lésungs- und
Gesamtkonzentrationen der drei Leerlysimeter sind
gut miteinander vergleichbar.

Die mittleren Losungskonzentrationen der Schwer-
metalle im Sickerwasser der drei Bankettlysimeter
liegen durchweg unterhalb der Prifwerte der
BBodSchV fir den Wirkungspfad Boden-Grund-
wasser (ausgenommen Cu bei OB). Die in dieser
Studie untersuchten, standfesten Bankettvarianten
OB15 und BS geniigen somit den geltenden
Ansprichen hinsichtlich des Schwermetallriickhal-
tes. Im Sickerwasser des OB-Lysimeters kam es an
mehreren Beprobungsterminen zu einer Uber-
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schreitung des Prifwertes fir Pb und Cu. Die
erhohten Pb- und Cu-Konzentrationen sind Uber-
wiegend auf eine Mobilisierung der im Boden ge-
bundenen Schwermetalle durch:

(1) mikrobiellen Abbau der organischen Boden-
substanz im Sommer und

(2) den Einsatz von Streusalz in den Wintermona-
ten zurtickzufihren.

Die pH-Werte im Sickerwasser der Bankettlysime-
ter liegen im Mittel oberhalb des neutralen Berei-
ches (pH > 7). Die erhohten Cu-Konzentrationen
werden auf die hohe Ausgangskonzentration des
eingebauten OB zurtckgefuhrt. Momentan wird
diskutiert, ob neue Grenzwerte fur Schwermetalle
im Sickerwasser eingefiihrt werden sollen, die sich
an den Geringflugigkeitsschwellen in LAWA (2004)
orientieren. Diese Werte konnten unterhalb des
Bankettaufbaus (30 cm Bodentiefe) bei den unter-
suchten standfesten Bankettvarianten eingehalten
werden.

Die Gesamtkonzentrationen sind bei allen Metallen,
ausgenommen Cd, im Mittel deutlich héher als die
Ldsungskonzentrationen. Insbesondere nach der
spaten Schneeschmelze im Friahjahr 2013
traten sehr hohe partikulare Schwermetallkonzent-
rationen im Sickerwasser der Lysimeter auf. Im Mit-
tel lagen jedoch alle unterhalb der Prifwerte der
BBodSchV (ausgenommen Cu und Pb bei OB und
Pb bei BS). Die Schwermetallgesamtkonzentratio-
nen im Sickerwasser der Bankettvarianten lagen
oberhalb der Geringfiigigkeitsschwellenwerte aus
LAWA (2004) (ausgenommen Cd und Ni bei OB und
Ni bei OB15), die als Vergleichsgroflie herangezo-
gen wurden. Nach geltendem Recht sind aus-
schlieRlich die im Wasser geldsten Stoffe bzw. Kon-
zentrationen zu bewerten, Gesamtgehalte werden
nicht betrachtet.

Bei der BS-Variante wurden aufgrund der hohen
Durchlassigkeit des BS die héchsten Gesamtfrach-
ten fur alle Schwermetalle ermittelt. GemaR der
RAS-Ew sollte das Bankett nur schwach durchlas-
sig sein (Kt < 10® m*s™). Ziel dieser Vorgabe war
die Gewahrleistung eines guten Schadstoffriickhal-
tes (mdl. Mitteilung KOCHER und PORST 2008).
Die BS-Variante erflllt mit einem Kf-Wert von
5,5*10° m*s™ diese Vorgabe nicht. Trotzdem sind
die Schwermetallkonzentrationen im Sickerwasser
der BS-Variante relativ niedrig und liegen alle unter-
halb der Prufwerte der BBodSchV.

Die OB15-Variante hat eine wesentlich geringere
Durchlassigkeit (K < 10® m*s™), was zu geringeren
Sickerwasserraten und einem verstarkten Ober-
flachenabfluss fuhrt.

Der StraBenabfluss kann dadurch auf einer gréRRe-
ren Flache versickern, was vermutlich zu einer
geringeren Sickerwasserrate im Stralienrand-
bereich fuhrt. Die Schwermetallfracht ist daher bei
der OB15-Variante wesentlich geringer als bei der
BS-Variante.

Die mit HYDRUS1D durchgefiihrten Modellrech-
nungen zeigen, dass es selbst nach 10 Jahren
Laufzeit bei keiner der drei untersuchten Bankett-
varianten zu einer Uberschreitung der Priifwerte im
Sickerwasser kommt. Auch bei dem ,worst case®-
Szenario stellen die Schwermetallkonzentrationen
unterhalb des Bankettes keine Gefahrdung nach
der BBodSchV fir das Grundwasser dar. Nach den
Prognosen des Modells ist die OB15-Variante die
am besten geeignet Variante um die Schwermetall-
konzentrationen im Sickerwasser des Banketts
langfristig gering zu halten.

5.2 Empfehlungen

Anhand der vorliegenden Ergebnisse ist davon aus-
zugehen, dass die in der ZTVE-StB 09 beschriebe-
nen Materialien/Varianten zur Konstruktion stand-
fester Bankette Uber einen ausreichenden Schwer-
metallrickhalt verfigen. Die Aufbringung einer
separaten Oberbodenschicht auf standfesten Ban-
ketten ist nicht erforderlich.

Die Vorgaben der BBodSchV beziglich Schwer-
metallkonzentrationen im Sickerwasser kdnnen von
einem Gemisch aus gebrochenen Gesteinskérnun-
gen, industriell hergestellter Gesteinskérnungen
und Oberboden (sogenannter Schotterrasen) ein-
gehalten werden.

Der Begriff Schotterrasen aus der ZTV E-StB 09
sollte jedoch genauer definiert werden um sicher zu
stellen, dass das Bankett eine ausreichende
Schwermetallretention gewahrleisten kann. Anhand
der hier durchgefiihrten Untersuchungen wird emp-
fohlen, einen Mindestfeinkornanteil fir die im Ban-
kettbau verwendeten Mischungen zu definieren, um
die Schwermetallfrachten im Bankettbereich mog-
lichst gering zu halten. In Verbindung mit den Unter-
suchungen von KOUKOULIDOU et al. (2014) zu
Baustoffen fur standfeste Bankette wird vorgeschla-
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gen, einen Mindestfeinkornanteil von 5 M.-% fest-
zulegen. Hinsichtlich der bautechnischen Anforde-
rungen sollte zusatzlich ein maximaler Feinkornan-
teil sowie ein minimaler Kiesanteil festgelegt wer-
den. Da dies jedoch nicht Inhalt der durchgefuhrten
Forschung war, wird diesbezulglich auf die Ergeb-
nisse des Vorhabens KOUKOULIDOU et al. (2014)
verwiesen.

In der Projektlaufzeit konnten hauptsachlich Trans-
port- und Retardationsprozesse in neu gebauten
Banketten untersucht werden. Es ist jedoch davon
auszugehen, dass sich das Schwermetallriickhalte-
vermdgen der Bankette im Laufe der Zeit verandert.
Durch Staub- und Sedimenteintrag wird der organi-
sche Gehalt in den Banketten vermutlich zuneh-
men. Dieser Eintrag wird das auch Retentions-
vermdgen der sorptionsschwachen Bankette in
Zukunft vermutlich erhéhen. Die Schwermetallkon-
zentrationen im Sickerwasser der Bankettvarianten
mit Oberboden liegen haufig hdher als die der Vari-
anten ohne Oberboden. Méglicherweise handelt es
sich um einen voribergehenden Effekt, der durch
Umsetzung organischer Substanz in Folge der
Umlagerung und des Einbaus des Oberbodens
ausgeldst wurde. Es sollte Gber einen mehrjéhrigen
Zeitraum verfolgt werden, ob diese Unterschiede
anhalten, verstarken oder ob sich die Konzentratio-
nen angleichen. Dabei sollten keine baulichen Ver-
anderungen am Bodenkdrper der Bankettlysimeter
vorgenommen werden.

Um Erkenntnisse (iber die Anderung des Schwer-
metallrickhaltevermdgen von Banketten zu erlan-
gen und somit die langfristige Entwicklung der
Schwermetallkonzentrationen im  Sickerwasser
standfester Bankette besser vorhersagen zu kon-
nen, wird daher eine Weiterfihrung der Lysimeter-
untersuchungen fir notwendig erachtet.

Bei der Planung von Lysimeteranlagen, die zur
Erfassung von StralRenabfluss- und Sickerwasser
dienen sollte verstarkt auf die grofle quantitative
Variabilitat des Straltenabflusses geachtet werden.
Um reprasentativere Mengen zu erfassen und die
kleinraumige Variabilitat der Abflussmengen auszu-
gleichen, sollten die Lysimeter ein grof3eres Ein-
zugsgebiet erfassen. Dies konnte beispielsweise
durch die Verwendung gréRerer Lysimeterwannen
erreicht werden. Des Weiteren sollten die Lysimeter
in grofReren Abstanden eingebaut werden, damit es
nicht zu einer Beeinflussung der benachbarten Lysi-
meter durch seitlich Uberlaufendes Wasser kommt.
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Anhang

Tab. 17: Mittelwerte, 25 und 75 Perzentile, Mediane sowie Minimale und Maximale geléste

Schwermetallkonzentration im Sickerwasser der Bankettlysimeter und im StralRenabfluss

Lysimeter Parameter Cd Cr Cu Ni Pb Zn
ug/l
OB gelost Min. 0,00 0,10 9,60 1,38 0,00 9,50
25 Perz. 0,15 3,24 28,10 4,39 4,90 28,45
Median 0,30 7,01 73,60 5,94 11,20 42,40
Mittelw. 0,59 6,95 83,79 8,20 14,09 42,30
75 Perz. 0,55 9,42 110,80 8,73 18,95 52,80
Max. 4,06 19,05 393,60 35,20 59,84 96,65
OB15 gelost Min. 0,00 1,25 3,35 1,09 0,00 0,45
25 Perz. 0,18 2,46 7,80 3,12 1,23 7,90
Median 0,30 3,61 11,80 5,82 2,27 10,70
Mittelw. 0,42 4,99 19,76 6,48 3,43 18,34
75 Perz. 0,50 5,50 20,60 7,94 4,86 25,90
Max. 1,75 24,60 90,70 29,10 9,90 95,55
BS gelost Min. 0,00 1,30 0,10 0,00 0,00 0,20
25 Perz. 0,11 3,25 2,95 1,81 0,43 3,00
Median 0,22 412 6,55 3,55 1,89 6,60
Mittelw. 0,27 5,43 8,33 5,06 2,50 10,89
75 Perz. 0,35 7,20 12,00 6,42 3,80 14,70
Max. 1,34 18,15 26,36 16,32 8,20 49,30
LL (1,2,3) gelost Min. 0,00 1,95 9,37 0,63 0,00 24,35
25 Perz. 0,07 3,58 12,18 1,44 0,30 33,33
Median 0,13 4,65 16,13 2,35 0,84 50,06
Mittelw. 0,20 4,82 20,04 2,42 1,54 53,10
75 Perz. 0,23 5,34 26,87 3,23 1,59 61,88
Max. 1,28 10,17 39,43 5,34 6,40 163,67




Tab. 18: Mittelwerte, 25 und 75 Perzentile, Mediane sowie Minimale und Maximale gesamt
Schwermetallkonzentration im Sickerwasser der Bankettlysimeter und im Stralenabfluss

Lysimeter Parameter Cd Cr Cu Ni Pb Zn
Mg/l
OB gesamt Min. 0,00 0,88 12,65 1,38 7,00 16,12
25 Perz. 0,25 11,72 82,50 6,19 21,75 73,56
Median 0,38 19,50 110,80 9,00 36,38 85,87
Mittelw. 0,73 27,64 138,05 15,88 48,41 122,49
75 Perz. 0,72 30,16 174,31 15,56 59,44 109,28
Max. 5,06 96,94 534,00 73,42 170,00 657,75
OB15 gesamt Min. 0,10 2,69 7,70 2,50 1,63 3,20
25 Perz. 0,29 4,58 12,75 3,98 5,69 20,27
Median 0,50 9,06 16,62 10,01 9,50 31,62
Mittelw. 1,37 87,03 69,00 57,90 61,41 191,83
75 Perz. 0,97 24,03 55,62 25,80 26,31 121,94
Max. 12,94 1130,13 514,00 686,04 699,58 1980,81
BS gesamt Min. 0,10 3,03 2,15 1,88 0,29 1,35
25 Perz. 0,33 5,16 9,18 6,50 7,63 18,51
Median 0,44 14,69 20,88 11,59 22,50 54,94
Mittelw. 0,96 70,62 58,09 49,72 52,71 236,20
75 Perz. 0,97 50,59 33,56 40,87 65,31 152,00
Max. 6,13 700,88 386,50 485,75 416,75 1848,44
LL (1,2,3) gesamt | Min. 0,05 7,06 10,60 0,63 2,07 43,18
25 Perz. 0,15 11,37 37,62 4,31 6,31 112,24
Median 0,19 12,58 59,00 6,08 7,81 140,33
Mittelw. 0,40 24,37 88,98 11,05 16,57 329,74
75 Perz. 0,48 17,13 84,67 9,60 13,03 204,72
Max. 1,92 217,63 677,42 97,29 148,63 354442
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Tab. 19: Mittelwerte, 25 und 75 Perzentile, Mediane sowie Minimale und Maximale gel6éste und
gesamt Schwermetallkonzentration im Zwischenabfluss der Bankettlysimeter

Lysimeter Parameter Cd Cr Cu Ni Pb Zn
Mg/l
OBZA gelo6st Min. 0,00 1,31 7,10 0,00 0,30 4,45
25 Perz. 0,12 3,64 22,15 1,76 2,27 19,55
Median 0,15 4,55 35,85 2,60 3,80 24,65
Mittelw. 0,25 5,25 41,56 4,26 7,34 46,99
75 Perz. 0,34 5,93 48,15 3,99 8,20 40,27
Max. 0,66 12,75 163,40 24,97 52,80 387,55
OB15ZA gelost Min. 0,00 1,59 4,50 0,00 -0,90 3,75
25 Perz. 0,19 3,06 10,68 2,66 0,90 5,70
Median 0,30 3,65 13,90 3,88 2,25 12,30
Mittelw. 0,35 4,32 20,37 7,21 2,89 18,09
75 Perz. 0,35 4,60 23,77 6,38 4,14 27,23
Max. 2,15 13,55 83,80 50,60 9,50 55,95
BSZA gelost Min. 0,00 1,20 6,70 0,00 0,00 5,95
25 Perz. 0,05 3,18 12,39 2,08 0,06 14,14
Median 0,14 4,23 13,43 2,53 0,74 25,18
Mittelw. 0,14 4,85 18,34 4,23 1,29 28,13
75 Perz. 0,20 6,49 20,02 4,80 1,82 36,41
Max. 0,55 12,06 50,30 22,42 5,10 72,30
OBZA gesamt Min. 0,06 5,81 24,00 0,00 6,25 24,95
25 Perz. 0,12 8,58 42,02 3,52 10,62 37,36
Median 0,41 9,74 52,36 7,38 13,71 40,86
Mittelw. 0,90 26,35 98,80 17,02 40,94 116,96
75 Perz. 0,55 46,45 170,22 17,84 67,69 152,17
Max. 4,88 70,50 235,00 69,42 130,58 429,50
OB15ZA gesamt Min. 0,25 2,13 5,25 0,00 0,13 1,50
25 Perz. 0,31 3,65 10,95 4,27 3,26 24,75
Median 0,35 4,12 15,20 8,60 7,13 38,25
Mittelw. 3,45 293,14 161,62 174,39 163,61 632,13
75 Perz. 0,63 165,63 239,38 104,25 131,50 486,75
Max. 26,75 2150,88 868,75 1238,42 1095,83 4138,62
BSZA gesamt Min. 0,06 0,38 1,50 0,63 1,88 3,44
25 Perz. 0,13 4,48 16,33 3,50 4,69 43,91
Median 0,26 9,43 40,59 7,99 5,88 58,19
Mittelw. 1,62 169,45 78,04 100,80 96,03 338,17
75 Perz. 0,52 65,84 85,47 41,06 53,13 269,44
Max. 10,94 1120,25 332,75 648,79 567,33 1882,94
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Tab. 20: Mittelwerte, 25 und 75 Perzentile, Mediane sowie Minimale und Maximale geléste und

gesamt Schwermetallkonzentration im Oberflachenabfluss der Bankettlysimeter

Lysimeter Parameter Cd Cr Cu Ni Pb Zn
ug/l
OBOA gelost Min. 0,00 1,33 7,55 0,71 0,00 6,55
25 Perz. 0,04 2,23 12,25 1,16 0,13 24,90
Median 0,13 3,36 15,88 1,40 0,80 30,35
Mittelw. 0,14 3,85 17,61 1,98 1,12 45,79
75 Perz. 0,17 4,33 21,55 2,30 1,55 50,01
Max. 0,53 15,03 45,70 4,97 3,80 233,90
OB150A gel6st Min. 0,00 0,71 7,10 0,82 0,00 6,40
25 Perz. 0,00 2,21 10,05 1,29 0,27 21,75
Median 0,08 3,60 12,50 1,81 0,57 27,00
Mittelw. 0,10 414 15,51 2,77 1,23 45,25
75 Perz. 0,14 5,29 18,15 2,79 1,92 32,23
Max. 0,36 13,31 44,90 10,73 4,50 412,10
BSOA geldst Min. 0,00 1,90 5,55 0,00 0,00 17,40
25 Perz. 0,02 3,71 13,64 1,22 0,10 31,76
Median 0,10 4,78 16,90 1,80 1,02 41,55
Mittelw. 0,11 4,71 23,02 2,06 1,25 51,89
75 Perz. 0,16 5,17 21,07 2,33 1,88 57,01
Max. 0,29 9,20 123,20 8,10 3,80 151,35
OBOA gesamt Min. 0,00 1,33 13,25 2,00 0,25 24,38
25 Perz. 0,13 7,26 16,39 3,01 2,69 49,47
Median 0,38 9,53 23,62 4,31 8,75 81,94
Mittelw. 0,54 53,15 141,88 19,79 62,73 508,28
75 Perz. 0,45 63,00 241,34 25,06 69,96 405,34
Max. 2,38 203,00 444 25 68,42 297,25  2387,50
OB150A gesamt Min. 0,00 3,31 6,13 3,10 1,38 25,45
25 Perz. 0,11 4,09 11,22 4,00 4,09 46,36
Median 0,19 8,78 29,51 4,40 7,38 92,31
Mittelw. 0,46 50,98 107,92 26,30 40,59 513,55
75 Perz. 0,50 57,66 117,65 26,40 46,29 318,81
Max. 2,00 209,88 542,50 100,70 170,08  3172,38
BSOA gesamt Min. 0,06 2,13 21,30 0,00 0,88 22,38
25 Perz. 0,09 4,61 26,81 1,25 5,88 45,06
Median 0,19 5,38 30,62 10,12 9,00 145,94
Mittelw. 0,66 46,86 163,74 20,22 34,03 704,38
75 Perz. 0,53 37,28 182,69 18,38 33,75 594,92
Max. 3,13 236,75 675,25 92,17 149,08  3482,38
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Tab. 21: Gegenuberstellung der bodenkundlichen und bautechnischen Bezeichnungen der
untersuchten Materialien

Material Bautechnische Bezeichnung Bodenkundliche Bezeichnung
(DIN 18196) Bodenkundliche Kartieranleitung (KA5)
OB Oberboden Lehmiger Sand,
SI2, Corg < 4%, GV < 8%

OB15 | Schotterrasen mit 15% Oberboden Kippmenge von Reingruf’ (25-< 50%
Gemischtkérniger Boden der Bodengrup- GruB) und schwach schluffigem Sand
pe GU, Kies-Schluff-Gemisch nach DIN (50-<75%),

18196 0j — zz + Su2*
BS ianustoffgemlsch fur Schottertragschich- Kippmenge von Reingruf (50-< 75%
aus naturlicher Gesteinskérnung (0/32), GruR) und femsandlgem Mittelsand (25-
- . . <50%),
weit gestufte Kies-Sand-Gemische (GW) oi — 77 + mSfs*
nach DIN 18196 )
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