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1 Aufgabenstellung

Die Entwasserung von Aulerortsstralen erfolgt in Deutschland
haufig Uber das angrenzende Bankett. In der Regel weist Stra-
Renabflusswasser im Vergleich zu Niederschlagswasser erhéh-
te Konzentrationen an Schadstoffen auf (Golwer, 1991; Kayha-
nian et al., 2012). Durch die Entwésserung Uber das Bankett
kommt es, neben dem luftgetragenen Transport, zu einem
Schadstoffeintrag in den StraBenrandbereich.

In straRennahen Bdden kénnen erhdhte Schwermetallkonzen-
trationen auftreten, wie Untersuchungen von Dierkes und Gei-
ger (1999), Kocher und Wessolek (2003) und Kluge und Wes-
solek (2012) zeigen. Diese iberschreiten haufig die Vorsorge-
werte der Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV,
1999). Die Schwermetallkonzentrationen im Sickerwasser da-
gegen liegen, trotz teilweise langjahrigem Bestehen von Stra-
Ben und Banketten (bis zu 100 Jahre), haufig unterhalb der
Prifwerte der BBodSchV (Kocher und Wessolek, 2003). Die
bestehenden StralRenbankette verfligen demnach Uber ein
gutes Schwermetallriickhaltevermégen.

Neu angelegte Bankette miissen gemaR den "Zusatzlichen
Technischen Vertragsbedingungen und Richtlinien fur Erdarbei-
ten im StralRenbau" (ZTV E-StB 09) ber eine definierte Tragfa-
higkeit verfiigen, die das Befahren im Notfall erméglicht. Ge-
mafR den ZTV E-StB 09 sind fur die Herstellung standfester
Bankette die folgenden Boden und Baustoffe beziehungsweise
Baustoffgemische mit einem Gré3tkorn von 32 mm geeignet:

(1) Gemischtkérnige Boden der Bodengruppen GU, GT,;

(2) Gemische aus gebrochenen Gesteinskérnungen, RC-
Baustoffe und industriell hergestellte Gesteinskdrnun-
gen, sofern sie den vorgenannten Bodengruppen ent-
sprechen;

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

Wie effektiv Schwermetalle aus dem StrafRenabflusswasser von
Banketten zurlickgehalten werden, die gemaR ZTV E-StB 09
konstruiert wurden, ist bislang nicht geklart. Da sich das ver-
wendete Material deutlich von dem unterscheidet, was in der
Vergangenheit zur Bankettkonstruktion eingesetzt wurde, ist
davon auszugehen, dass sich auch das Schwermetallriickhal-
tevermdgen des Banketts veradndert. Darliber hinaus werden
die Geringfugigkeitsschwellenwerte gemaR den Vorgaben der
Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA, 2004) mdglicher-
weise in nationales Recht umgesetzt, was eine Absenkung der
bisher geltenden Grenzwerte zur Folge hatte.
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Das Ziel der Arbeit war es daher, das Schwermetallriickhalte-
vermdgen von standfesten und nicht standfesten Banketten zu
untersuchen und zu vergleichen. Dabei sollte auch geklart
werden, ob es bei einer Versickerung von StralRenabflusswas-
ser Uber standfeste Bankette zu einer Uberschreitung der Priif-
werte der BBodSchV kommt.

2 Laboruntersuchungen — Séulenversuch

Im LabormaRstab wurde untersucht, wie effektiv die im Stra-
Renabfluss befindlichen Schwermetalle von unterschiedlichen,
im Bankettbau eingesetzten Materialien zuriickgehalten wer-
den. Es wurden sieben verschiedene zu untersuchende Ban-
kettaufbauten festgelegt (Tabelle 1). In Tabelle 2 sind die im
Séaulenversuch eingesetzten Baustoffe/Materialien der Bankett-
aufbauten genauer definiert.

Die Beregnung erfolgte mit kiinstlich hergestelltem Stral3enab-
fluss. Die Eluate der einzelnen Beregnungsdurchgénge wurden
separat erfasst (jeweils vor dem Start des nachsten Bereg-
nungsdurchgangs) und analysiert. Der Saulenversuch lief Uber
einen Zeitraum von 16 Wochen, es wurden insgesamt 32 Be-
regnungsdurchgange durchgefihrt. Zur Abtrennung partikuléarer
und kolloidaler Stoffe aus dem Eluat wurde ein Teil der aufge-
fangenen Probe ultrazentrifugiert und die tberstehende Losung
dekantiert.

Sowohl die zentrifugierten als auch die nicht zentrifugierten
Lésungen wurden auf Schwermetalle untersucht. Die Analyse
der wassrigen Lésung auf die Schwermetalle Cd, Cr, Cu, Ni, Pb
und Zn erfolgte mittels ICP-OES. Nach Beendigung des Bereg-
nungsversuchs wurden die Séulen I, IV und VI (mit den Subs-
traten OB, OB15 und BS) schichtweise beprobt. Die Proben
wurden aus den Schichttiefen 0-2 cm, 4-6 cm und 8-10 cm
entnommen und anschlieRend aufgeschlossen und analysiert.

Tabelle 1: Bankettaufbauten im Saulenversuch

Bankettaufbau Baustoff Verdichtungsgrad Dicke
Dpr [%] [cm]
Variante | Oberboden andriuicken 5
(gem. ZTV E-StB 09) Boden GU oder GT 100 15
Variante Il BaSskiz;ft;Oedn?irjsch andruicken 5
(gem. ZTV E-StB 09) aus RC-Beton 100 15
Variante Il1 Schotterrasen 100 20
(gem. ZTV E-StB 09) (mit 15 % OB)
. Schotterrasen
Variante IV (mit 20 % OB) 100 20
Variante V
(gem. Entwurf RAS- Oberboden andriicken 20
Ew 2005)
Baustoffgemisch
Variante VI aus nat. Gesteins- 100 20
kérnung
) Baustoffgemisch
Variante VII aus RC-Beton 100 20
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Tabelle 2: Eigenschaften der Materialien/Baustoffe fir den S&u-
lenversuch

Baustoff Regelwerk

Oberboden (OB)
SI2, Cog <4 %, GV <8 %

Boden GU oder GT (GU/GT)

2 Gemischtkdrniger Boden der Boden-
gruppen GU oder GT, Anteil <
0,063 mm zwischen 5 und 15 M.-%

DIN 18196

Baustoffgemisch aus nat. Gesteins-
kdrnung (BS)

3 Baustoffgemisch  fur  Schottertrag-
schichten (0/32) aus naturlicher Ge-
steinskdrnung, Anteil < 0,063 mm <

TL SoB-StB
TL Gestein-StB

5 M.-%

Baustoffgemisch aus RC-Beton

(RC) TL SoB-StB
4 Baustoffgemisch  fur  Schottertrag-

schichten aus RC-Beton, Anteil < TL Gestein-StB

0,063 mm <5 M.-%

Schotterrasen mit 15 % OB (OB15)

Baustoffgemisch  fur  Schottertrag-
5 schichten (0/32) aus naturlicher Ge-
steinskdrnung mit 15 M.-% des o. g.
Oberbodens

ZTV E-StB,
STLK LB 112

Schotterrasen mit 20 % OB (OB20)

Baustoffgemisch  fur  Schottertrag-
6 schichten (0/32) aus natturlicher Ge-
steinskdrnung mit 20 M.-% des o. g.
Oberbodens

2.1 Untersuchungsergebnisse

Die Schwermetalle, die mit dem kiinstlichen Straf3enabfluss auf
die Saulen gegeben wurden, sind von allen Substraten ausrei-
chend zuruckgehalten worden. Im Eluat der Varianten I, 11l und
VIl (OB+RC, OB15 und RC) wurden zwar einzelne Prufwerte
der BBodSchV uberschritten, dies wurde jedoch vermutlich
durch Schwermetalldesorption von der Festphase (Variante Il
(OB+RC), VII (RC) und Variante Il (OB15)) verursacht. Nach
anfanglichen Uberschreitungen der Priifwerte gingen die Kon-
zentrationen im weiteren Untersuchungszeitraum stark zuriick.

Nach dem Austausch von sechs Porenvolumina lagen die Kon-
zentrationen im Sickerwasser aller Varianten unterhalb der
Prifwerte der BBodSchV. Ein eindeutiger Anstieg der Sicker-
wasserkonzentration konnte nur bei Variante VI (BS) fir Cu und
Zn festgestellt werden. Dies liegt vermutlich an dem geringen
Feinbodenanteil und niedrigem Cqg-Gehalt des Materials. Dar-
Uiber hinaus wurden bei dieser Variante die meisten Porenvo-
lumina ausgetauscht, was vermutlich zu einer nachlassenden
Sorptionsfahigkeit des Substrats gefuhrt hat. Ein partikularer
Schwermetalltransport fand bei keiner der Varianten statt. Die
Festphasenkonzentrationen sind zum Teil deutlich angestiegen.
Dies hatte jedoch keinerlei Auswirkungen auf die Lésungskon-
zentrationen im Sickerwasser.

Aufgrund der Ergebnisse des Séulenversuchs wurde festgelegt,
die Varianten Ill, V und VI (OB15, OB und BS) in einem Feld-
versuch genauer zu untersuchen.

Informationen — Forschung im Stral3en- und Verkehrswesen — Teil Straenbau und StraRenverkehrstechnik V — 102. Lfg.
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3  Feldversuch — Lysimeterstation

Es wurde eine Lysimeterstation zur Bestimmung der Schwer-
metallretention aus dem Stral3enabfluss in standfesten Banket-
ten errichtet. Die Anlage befindet sich an der BAB A 115 zwi-
schen den Ausfahrten Potsdam-Babelsberg und Kleinmach-
now, am Betriebskilometer 13. Das Verkehrsaufkommen liegt
zwischen 63 000 — 80 000 Fahrzeugen pro Tag, mit einem Lkw-
Anteil von ca. 6 — 7 % (Fitschen & Nordmann, 2012). Die BAB
A 115 ist an diesem Abschnitt 36 m breit (inklusive Bankett und
Mittelstreifen). Die Fahrbahn besteht aus Beton und besitzt drei
Fahr- und einen Randstreifen je Richtung. Die befestigte Fahr-
bahn hat je Richtung eine Breite von 14,5 m und wird Uber das
angrenzende Bankett entwassert. In dem ausgewahlten Ab-
schnitt gibt es keine Leitplanke neben der Fahrbahn.

Es wurden sechs Gruben unmittelbar neben der Fahrbahn
ausgehoben, in die die Lysimeterwannen eingesetzt wurden.
Die Lysimeterwannen bestehen aus PE und wurden der Nei-
gung des Banketts entsprechend (ca. 7 %) in den Stral3enrand
eingebaut.

Drei Lysimeter dienen zur Erfassung des StralBenabflusses
(Leerlysimeter), in drei weitere wurden verschiedene Bankett-
materialien eingebaut. Sie haben die folgenden Maf3e:

Bankettlysimeter: 3 x 1000 | (L: 150 cm, B: 100 cm, H: 70 cm);
Leerlysimeter: 3 x 225 | (L: 150 cm, B: 100 cm, H: 15 cm).

Die Bankettlysimeter haben an der straRenabgewandten Seite
einen 15 cm langen und 15 cm tiefen Vorsprung, an dem An-
schlisse zur Sammlung des Oberflachenabflusses angebracht
wurden. Weiterhin besitzen sie Anschlisse in zwei weiteren
Tiefen, mit denen Zwischenabfluss und Sickerwasser aufgefan-
gen werden kénnen (Bild 1).

Zur quantitativen Messung des Abflusses und der Versickerung
in verschiedenen Tiefen sowie zur qualitativen Beprobung wur-
den zwolf Kippwaagen installiert.

Von Sickerwasser, Oberflaichenabfluss und StraBenabfluss
wurde jeweils eine Teilprobe (ca. 10 %) in ein Sammelgefar
Uberfuhrt, der Zwischenabfluss wird vollstandig erfasst. Die drei
Leerlysimeter (2251) wurden mit gewaschenem, kalkfreiem
Dranagekies (9 5,6 — 8 mm) befillt, die drei Bankettlysimeter
(1000 I) wurden bis zur Halfte mit einer gestaffelten Dréanage-
schicht aus gewaschenem, kalkfreiem Kies und Sand befllt.

Uber die Dranageschicht wurden die zu untersuchenden Ban-
kettmaterialien eingebaut. Es wurden die drei folgenden Materi-
alien/Varianten hinsichtlich ihres Schwermetallriickhalts unter-
sucht:

(1) Ein Oberboden (OB), welcher nach KA5 der Bodenart
schwach schluffiger Sand (Su2) zugeordnet werden
kann und einen Corg-Anteil < 1 % aufweist.

(2) Ein Baustoffgemisch aus natirlicher Gesteinskérnung
(BS), welches auch zur Konstruktion der Schottertrag-
schicht (0/32) verwendet wird.

(3) Ein Gemisch aus (1) und (2), mit einem OB-Anteil von
15 M.-% (OB15).
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Im Rahmen des Forschungsprojekts FE-Nr. 05.0177/2012/MRB
wurde die Tragfahigkeit des Materials OB15 untersucht und
gemal ZTV E-StB 09 als ausreichend befunden (Koukoulidou
et al., 2014). Die BS entspricht den Anforderungen der TL SoB-
StB an Schottertragschichten unter Betondecken und ist somit
ebenfalls tragféhig. Der OB ist nicht tragfahig, wurde aber als
nicht standfeste Referenzvariante mit untersucht.

Im November 2013 wurden die Leerlysimeter 2 und 3 gereinigt,
da sich gréRere Mengen Sedimente von der Stral3e in den
Leerlysimetern abgelagert hatten. Die gesammelten Sedimente
wurden auf Schwermetalle untersucht. Anhand der ermittelten
Schwermetallgehalte wurde eine korrigierte Gesamtkonzentra-
tion fiir den StraBenablauf berechnet.
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Die Probenahmen erfolgten wéhrend des gesamten Untersu-
chungszeitraums alle zwei beziehungsweise vier Wochen. Fur
die Analyse wurden die Proben im Labor gefiltert (0,45 ym) und
mit 5 M HNOgs-Lésung angesauert (auf pH < 2). Um die Ge-
samtkonzentration der Schwermetalle (gelést und partikulér) in
den Proben zu bestimmen, wurden ab dem 17.04.2013 Teilpro-
ben gemal DIN EN ISO 15587-2 in der Mikrowelle aufge-
schlossen. Die Bestimmung der Schwermetallkonzentrationen
(Cd, Cu, Cr, Ni, Pb, Zn) in den Lésungen erfolgte mittels ICP-
OES. Falls eine sofortige Analyse nicht moéglich war, wurden
die Proben bis zur Analyse bei 4 °C im Kihlschrank aufbe-
wabhrt.

Bild 1:
Lysimeteranlage (rechts).

3.1 Untersuchungsergebnisse
3.1.1 Abflussmengen

Der Gesamtabfluss der Bankettlysimeter wahrend des bisheri-
gen Versuchszeitraums (15.11.2012 — 30.11.2014) entspricht
etwa 30 — 40 % der Abflussmenge der Leerlysimeter (Bild 2).
Zieht man die PET von ca. 1 400 mm von der Abflussmenge
der Leerlysimeter ab (dort findet im Vergleich zu den Bankettly-
simetern kaum Verdunstung statt), zeigen sich immer noch
groRe Unterschiede. Diese Unterschiede sind auf die Konstruk-
tion der Fahrbahn (Betonfugen, leichte L&ngsneigung), In-
standhaltungsarbeiten am umgebenden Bankett (Schélung,
Rasenschnitt) und auf temporar beschadigte Fugen zwischen
der Fahrbahnkante und den Lysimetern zurtickzufihren.

Die Sickerwassermengen der Bankettlysimeter OB und OB15
liegen in einer GréRenordnung (4 000 mm beziehungsweise
3550 mm), wahrend das Bankettlysimeter BS eine deutlich
héhere Sickerwassermenge aufweist (7 650 mm). Die Kérnung
des BS begiinstigt eine schnelle Infiltration des StraRenabflus-
ses, was zu einer erhdhten Grundwasserneubildung fihrt. An
der Lysimeteranlage betrug die Grundwasserneubildung beim
BS ca. 4 000 mm pro Jahr, beim OB15 und OB ca. 2 000 mm
pro Jahr.
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Schematische Darstellung eines befillten Bankettlysimeters mit Kippwaagen und Probenahmegefal’ (links). Foto der begriinten
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Gesamtabfluss (Sickerwasser = Zwischenabfluss + Ver-
sickerung) der drei Bankettlysimeter und mittlere Ab-
flussmenge der Leerlysimeter vom 15.11.2012 -
30.11.2014.

Abfluss pro Bankettmeter und
potentielle Verdunstung [mm]

Leerlysimeter PET

Bild 2:

3.1.2 Schwermetallkonzentrationen im StrafRenabfluss

Die Konzentrationen der Schwermetalle im StraBenabfluss sind
neben der Verkehrsstarke unter anderem auch von der umge-
benden Vegetation, Windrichtung, Niederschlagsereignissen
und deren Intensitat, Fahrbahnkonstruktion und Material ab-
hangig (Pagotto et al., 2001, und Lee et al.,, 2011). Die L6-
sungskonzentrationen sowie die Gesamtkonzentrationen der
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drei Leerlysimeter zeigen, mit Ausnahme vereinzelter Werte,
einen sehr ahnlichen Verlauf.

Bei Untersuchungen an der A 555 und A 61 fanden Beer et al.
(2011) vergleichbare Lésungskonzentrationen von Cd, Cu, Cr,
Ni und Pb im StralRenabfluss. Die Zn-Konzentrationen waren
dagegen wesentlich niedriger (Tabelle 3). Dies lasst sich durch
das Fehlen von Schutzplanken am Untersuchungsstandort
erklaren. Kluge und Wessolek (2012) konnten zeigen, dass das
Vorhandensein von Schutzplanken zu einer erhéhten Abfluss-
konzentration von Zn und Cd fuhrt.

Die Losungskonzentrationen der Schwermetalle im Stral3enab-
fluss liegen insgesamt auf einem relativ niedrigen Niveau. Im

Erd- und Grundbau

Mittel liegen sie unterhalb der Geringfugigkeitsschwellenwerte
nach LAWA (ausgenommen Cu).

Ein Grund dafir ist, dass ein Teil der durch den StraRenverkehr
emittierten Schwermetalle in partikuldarer gebundener Form
vorliegt (Tabelle 3, Bild 4). Untersuchungen von Thorpe und
Harrison (2008) bestéatigen diese Feststellung. Dariliber hinaus
kann es bereits im StraRenabfluss zu Reaktionen mit geldsten
Schwermetallen kommen. Diese kodnnen beispielsweise an
Partikel im StralRenabfluss adsorbieren, es kénnen Fallungsre-
aktionen auftreten (zum Beispiel mit CaCOg3) oder es kann zu
einer Komplexierung durch organische Substanzen und Fe-
beziehungsweise Mn-Oxiden und Hydroxiden kommen (Folke-
son et al., 2009).

Tabelle 3: Geldste und ungeldste Metallkonzentrationen im Stralenabfluss von stark befahrenen Stral3en.

Cd Cr Cu Ni Pb Zn
Lésungskonzentration pg*t
Beer et al. (2011) 0,16 3,8 22,1 4.4 <0,1 144
Hallberg et al. (2007) 0,11 5,4 19,6 3,8 0,1 98
Diese Studie 0,13 4,7 16,1 24 0,8 50
Gesamtkonzentration pg*t
Beer et al. (2011) 0,51 96,8 226,1 35,3 8,4 738
Helmreich et al. (2010) <0,5 - 155,0 35,0 43,0 592
Diese Studie (gemessen) 0,19 12,6 59,0 6,1 7,8 140
Diese Studie (korrigiert um
Schwermetallgehalte im Se- 0,5 57,7 157,1 18,0 26,8 500
diment)
Partikulére Konzentration ng*l™
Beer et al. (2011) 0,35 93,0 204,0 30,9 8,4 594
Diese Studie 0,37 53,0 141,0 15,6 7,6 450

Die im Rahmen dieser Studie ermittelten Gesamtkonzentratio-
nen sind im Vergleich zu Beer et al. (2011) und Helmreich et al.
(2010) im Mittel deutlich niedriger. Dies kann verschiedene
Ursachen haben. Neben den oben genannten Faktoren ist das
Sammelsystem fur die gemessenen Schwermetallkonzentratio-
nen entscheidend.

In den mit Kies befillten Leerlysimetern kommt es mit der Zeit
zu einer Akkumulation von Sedimenten. Daher wurde eine
Korrektur der gemessenen Gesamtkonzentration durchgefihrt.
Die Schwermetallkonzentrationen der Sedimente wurden auf
die eingetragene Sedimentfracht und die Abflussmengen der
Leerlysimeter des entsprechenden Zeitraums bezogen.
Dadurch ergeben sich korrigierte Gesamtkonzentrationen (Ta-
belle 3), welche mit den aufgelisteten Literaturwerten vergleich-
bar sind.

In Bild 3 sind die (nicht korrigierten) Gesamt- und Lésungskon-
zentrationen des Stral3enabflusses als Boxplots dargestellt.

Informationen — Forschung im Stral3en- und Verkehrswesen — Teil Straenbau und StraRenverkehrstechnik V — 102. Lfg.

3.1.3 Schwermetallkonzentrationen im Sickerwasser der Ban-
kettlysimeter

In Bild 4 sind die Mediane der partikularen und geldsten
Schwermetallkonzentrationen im Sickerwasser der drei Ban-
kettlysimeter sowie die mittlere Konzentration des Stral3enab-
flusses (LL) Uber den gesamten Untersuchungszeitraum abge-
bildet. Die Ldsungskonzentrationen der Schwermetalle liegen
bei allen Varianten im Mittel unterhalb der Prufwerte der
BBodSchV (Tabelle 4), ausgenommen Cu bei OB. Fur partiku-
lare Schwermetalle im Sickerwasser gibt es in der BBodSchV
keine Pruf- oder Grenzwerte.
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Bild 3:  Ldsungs- und Gesamtkonzentration des StrafRenabflus-
ses (Median; Min., Max., oberes und unteres Quartil; Aus-
reiBer sind nicht dargestellt.). Gestrichelte Linie = Ande-
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Tabelle 4: Prufwerte der BBodSchV fur den Wirkungspfad Boden-

Verglichen mit den von der LAWA empfohlenen Geringfugig-
keitswerten (LAWA, 2004), welche ebenfalls nur fiir geltste
Schwermetalle gelten, lassen sich Uberschreitungen fiir Cu und
Pb im Sickerwasser bei der OB-Variante feststellen. Die Ge-
ringflgigkeitswerte nach LAWA sind jedoch lediglich fur die
Bewertung von Grundwasserschaden gedacht.

Vergleicht man die Ldsungskonzentrationen im Sickerwasser
der drei Bankettlysimeter untereinander, so zeigt sich, dass die
OB-Variante fur Cr, Cu, Pb und Zn die héchsten Konzentratio-
nen aufweist. Auch die Gesamtkonzentrationen von Cr, Cu, Pb
und Zn sind im Sickerwasser des OB-Lysimeters am hdchsten.
Die héchsten Gesamtkonzentrationen fur Ni wurden im Sicker-
wasser der BS-Variante gemessen, die héchste Cd-Konzen-
tration (gesamt) im Sickerwasser der OB15-Variante. Die L6-
sungskonzentrationen von Cd, Cr und Ni sind bei allen drei
Varianten insgesamt eher gering. Es zeigen sich insgesamt
keine groRen Unterschiede zwischen den drei Varianten. Der
Schwermetalleintrag Uber Sedimente macht bei allen unter-
suchten Schwermetallen teilweise deutlich Gber 50 % der Ge-
samtkonzentration aus.

Grundwasser und  Geringfugigkeitsschwellenwerte Die eingetragenen Sedimente erhdhen in erster Linie die Fest-
nach LAWA far Schwermetallkonzentrationen im  phasenkonzentrationen der Schwermetalle der Bankettboden,
Sickerwasser . . . . . .
was mit der Zeit vermutlich zu hdheren Gleichgewichtskonzent-
- rationen in der Bodenldsung fuhren wird.
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Bild 4: Mediane der geldsten, partikularen und sedimentgebundenen Schwermetallkonzentrationen im Sickerwasser der Bankettlysime-
ter und im StralRenablauf. Die gestrichelte Linie zeigt den momentan gultigen Prufwert der BBodSchV, die Strichpunktlinie zeigt
den Geringfugigkeitsschwellenwert (LAWA 2004)
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Aus den monatlich gemessenen Sickerwasserkonzentrationen
und -raten wurden die Schwermetallfrachten fir die verschie-
denen Lysimeter berechnet. Bezlglich der gelésten Schwerme-
tallfrachten weist der OB15 die besten Retentionseigenschaften
auf (Details siehe Schlussbericht).

An den einzelnen Beprobungsterminen sind die L&sungskon-
zentrationen des Sickerwassers wiederholt hoher als die Kon-
zentrationen im StraRenabfluss. Die Sickerwasserkonzentratio-
nen werden durch eine Gleichgewichtseinstellung der Schwer-
metalle aus dem StraRenabfluss und der Bodenmatrix be-
stimmt. Bei relativ geringen Loésungskonzentrationen im Stra-
Renabfluss ist es daher moglich, dass die Sickerwasserkon-
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zentrationen zumeist Uber den Konzentrationen im Stral3enab-
fluss liegen (Bild 5). Dies ist moglicherweise ein zeitlich be-
grenzter Effekt, der sich nach der Gleichgewichtseinstellung
wieder verandert.

Die Lésungskonzentrationen von Cd, Cu und Zn im Sickerwas-
ser des BS-Lysimeters (berschreiten die Prufwerte der
BBodSchV nicht. Im Sickerwasser des OB15-Lysimeters kommt
es im Mai und Juni 2013 zur Uberschreitung des Priifwerts fiir
Cu. Die Konzentrationen der anderen Schwermetalle lagen
wahrend des Untersuchungszeitraums unterhalb der Prifwerte
der BBodSchV.
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Bild 5:
StralRenabflusses (LLMW)

Im Sickerwasser des OB-Lysimeters lagen die Ldsungskon-
zentrationen von Cu im Januar 2013, von Mai bis Oktober 2013
und April bis Dezember 2014 udber dem Prifwert der
BBodSchV. Dies entspricht etwa 55 % der Beprobungstermine.
Die Lésungskonzentration von Pb lag im Januar und Oktober
2013 und im Oktober/November 2014 oberhalb des Prifwerts,
die anderen Schwermetalle lagen wahrend des gesamten bis-
herigen Untersuchungszeitraums unterhalb der vorgeschriebe-
nen Prifwerte.

Die erhdhten Konzentrationen im Sickerwasser lassen sich
durch Schwermetalldesorption/-mobilisation (Cu und Pb) von
der Festphase erklaren; die erhdhten Konzentrationen im Janu-
ar 2013 sind auf den Einsatz von Streusalz zuriickzufiihren. Die
Erhdhung der Konzentrationen von Cu und Pb im 2. und 3.
Quartal 2013/14 und im 4. Quartal 2014 im OB-Lysimeter sind
auf einen verstarkten Umsatz von organischen Bestandteilen
durch Mikroorganismen zurlickzufiihren, was eine Mobilisierung
der Schwermetalle zur Folge hat (Backstrém et al., 2004; Hjor-
tenkrans et al., 2008). Die Losungs- und Gesamtkonzentratio-
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Losungskonzentrationen Cd, Cu, Zn im Sickerwasser der drei Bankettlysimeter sowie die mittleren Lésungskonzentrationen des

nen aller Schwermetalle der einzelnen Beprobungstermine
werden im Schlussbericht dargestellt und diskutiert.

4  Modellierung Stofftransport

Die mit einem numerischen Stofftransportmodell (HYDRUS1D)
durchgefiihrten Modellrechnungen zeigen, dass es selbst nach
zehn Jahren Laufzeit bei keiner der drei untersuchten Bankett-
varianten zu einer Uberschreitung der Priifwerte im Sickerwas-
ser kommt. Auch bei dem "worst case"-Szenario stellen die
Schwermetallkonzentrationen unterhalb des Banketts keine
Gefahrdung nach der BBodSchV fur das Grundwasser dar. Die
Geringfugigkeitsschwellenwerte nach LAWA im Sickerwasser
fir Cu, Pb und Zn werden nur im "worst case"-Szenario der
OB- und BS-Variante Uberschritten, welches die zukunftigen
Lésungskonzentrationen im Sickerwasser vermutlich Uber-
schétzt.
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5 Zusammenfassung und Fazit

Die Losungs- und Gesamtkonzentrationen der drei Leerlysime-
ter zeigen ahnliche Werte. Die mittleren Lésungskonzentratio-
nen der Schwermetalle im Sickerwasser der drei Bankettlysime-
ter liegen durchweg unterhalb der Prufwerte der BBodSchV fir
den Wirkungspfad Boden-Grundwasser (ausgenommen Cu bei
OB). Die in dieser Studie untersuchten, standfesten Bankettva-
rianten OB15 und BS geniigen somit den geltenden Anspri-
chen hinsichtlich des Schwermetallriickhalts. Momentan wird
diskutiert, ob neue Grenzwerte flir Schwermetalle im Sicker-
wasser eingefuhrt werden sollen, die sich an den Geringfugig-
keitsschwellen in LAWA (2004) orientieren. Diese Werte konn-
ten unterhalb des Bankettaufbaus (30 cm Bodentiefe) bei den
untersuchten standfesten Bankettvarianten eingehalten werden.

Bei der BS-Variante wurden aufgrund der hohen Durchlassig-
keit des BS die héchsten Gesamtfrachten fur alle Schwermetal-
le ermittelt. GemaR den RAS-Ew sollte das Bankett nur
schwach durchlassig sein (Ks < 10° m*s'l). Ziel dieser Vorgabe
war die Gewahrleistung eines guten Schadstoffrickhalts (mdl.
Mitteilung Kocher und Porst, 2008). Die BS-Variante erfillt mit
einem Kq-Wert von 5,510° m*s™ diese Vorgabe nicht. Trotz-
dem sind die Schwermetallkonzentrationen im Sickerwasser
der BS-Variante relativ niedrig und liegen alle unterhalb der
Prifwerte der BBodSchV.

Die OB15-Variante hat eine wesentlich geringere Durchlassig-
keit (Kr < 10° m*s™), was zu geringeren Sickerwasserraten und
einem verstarkten Oberflachenabfluss fuhrt. Der Straenabfluss
kann dadurch auf einer groReren Flache versickern, was ver-
mutlich zu einer geringeren Sickerwasserrate im Straf3enrand-
bereich fihrt. Die Schwermetallfracht ist daher bei der OB15-
Variante wesentlich geringer als bei der BS-Variante.

Auch nach den Prognosen der Modellierung ist die OB15-
Variante die am besten geeignete Variante, um die Sickerwas-
serkonzentrationen des Banketts langfristig gering zu halten.

5.1 Empfehlungen

Anhand der vorliegenden Ergebnisse ist davon auszugehen,
dass die in den ZTV E-StB 09 beschriebenen Materialien/Vari-
anten zur Konstruktion standfester Bankette Uber einen ausrei-
chenden Schwermetallriickhalt verfugen. Die Aufbringung einer
separaten Oberbodenschicht auf standfesten Banketten ist
nicht erforderlich.

Die Vorgaben der BBodSchV bezuglich Schwermetallkonzent-
rationen im Sickerwasser kénnen von einem Gemisch aus
gebrochenen Gesteinskdrnungen, industriell hergestellten Ge-
steinskdrnungen und Oberboden (sogenannter Schotterrasen)
eingehalten werden.

Der Begriff Schotterrasen aus den ZTV E-StB 09 sollte jedoch
genauer definiert werden, um sicher zu stellen, dass das Ban-
kett eine ausreichende Schwermetallretention gewahrleisten
kann. Anhand der hier durchgefuhrten Untersuchungen wird
empfohlen, einen Mindestfeinkornanteil fur die im Bankettbau
verwendeten Mischungen zu definieren, um die Schwermetall-
frachten im Bankettbereich méglichst gering zu halten. In Ver-
bindung mit den Untersuchungen von Koukoulidou et al. (2014)
zu Baustoffen fir standfeste Bankette wird vorgeschlagen,
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einen Mindestfeinkornanteil von 5 M.-% festzulegen. Hinsicht-
lich der bautechnischen Anforderungen sollten zuséatzlich ein
maximaler Feinkornanteil sowie ein minimaler Kiesanteil festge-
legt werden. Da dies jedoch nicht Inhalt der durchgefiihrten
Forschung war, wird diesbezlglich auf die Ergebnisse des
Vorhabens Koukoulidou et al. (2014) verwiesen.

In der Projektlaufzeit konnten hauptsachlich Transport- und
Retardationsprozesse in neu gebauten Banketten untersucht
werden. Es ist jedoch davon auszugehen, dass sich das
Schwermetallriickhaltevermégen der Bankette im Laufe der Zeit
verandert. Durch Staub- und Sedimenteintrag wird der organi-
sche Gehalt in den Banketten vermutlich zunehmen. Dieser
Eintrag wird auch das Retentionsvermdgen der sorptions-
schwachen Bankette in Zukunft vermutlich erhéhen. Die
Schwermetallkonzentrationen im Sickerwasser der Bankettvari-
anten mit Oberboden liegen haufig héher als die der Varianten
ohne Oberboden. Mdglicherweise 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 Uber einen mehrjahri-
gen Zeitraum verfolgt werden, ob diese Unterschiede anhalten,
verstérken oder ob sich die Konzentrationen angleichen. Dabei
sollten keine baulichen Veranderungen am Bodenkdrper der
Bankettlysimeter vorgenommen werden.

Um Erkenntnisse (ber die Anderung des Schwermetallriickhal-
tevermdgens von Banketten zu erlangen und somit die langfris-
tige Entwicklung der Schwermetallkonzentrationen im Sicker-
wasser standfester Bankette besser vorhersagen zu kénnen,
wird daher eine Weiterfihrung der Lysimeteruntersuchungen
fur notwendig erachtet.
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