Erd- und Grundbau

Verlagerung straBenbedingter Stoffe mit dem Sickerwasser

FA5.118

Forschungsstelle: Technische Universitat Berlin, Institut fir
Okologie und Biologie (Prof. Dr. G. Wes-

solek)

Bearbeiter: Kocher, B.

Auftraggeber: Bundesministerium flr Verkehr, Bau- und
Wohnungswesen, Bonn

Abschluss: Mai 2002

1. Aufgabenstellung

Das Gesamtziel des Forschungsvorhabens war die Bestimmung
und Bewertung von Sickerwasserkonzentrationsprofilen an
stark belasteten, pufferschwachen StraBenstandorten sowie die
Erarbeitung und der Test von Verfahren zur Prognose von
Schadstoffkonzentrationen und -frachten im Sickerwasser fir
die spezifische Situation in straBennahen Bdéden.

Dabei sollte eine einfach zu handhabende Methode zur
Abschatzung der Sickerwasser- und Grundwasserbelastung an
pufferschwachen verkehrsbelasteten Standorten und ggf. eine
Anpassung des Modells SISIM [1] fur Untersuchungen nach der
Bundesbodenschutzverordnung (BBodSchV) und zukilnftige
UVP-Verfahren im StraBenbau erarbeitet werden.

Nach den bisherigen Erkenntnissen in der Literatur fuhrt die
Belastung durch straBenverkehrsbedingte Immissionen bei fil-
ter- und sorptionsstarken Bdden unter Grinland und Acker
kaum zu einer Gefahrdung des Grundwassers, die Gefahr des
Erreichens der Sickerwasserprifwerte nach der BBodSchV ist
eher gering. Dagegen liegen fur saure Béden und Bdden unter
Wald nur wenige Untersuchungen zu verkehrsbedingten Sicker-
wasserkonzentrationen vor. Auch Uber die Menge (Fracht) der
mit dem Sickerwasser in das Grundwasser transportierten
Schadstoffe konnten bislang aus den vorhandenen Informatio-
nen keine allgemein glltigen Aussagen abgeleitet werden.

2. Untersuchungsmethodik

An acht Standorten wurden Uber zwei Jahre umfangreiche
Gelande- und Laboruntersuchungen durchgefuhrt. Mit den
Messergebnissen wurde ein Vergleich des im Freiland unter-
suchten Schadstofftransportes im Boden mit dem Stofftrans-
portmodell SISIM durchgefihrt.

Die Standortsuche wurde in Absprache mit der Bundesanstalt
fur StraBenwesen durchgefiihrt. Dabei sollten die Standorte fol-
gende Bedingungen erflllen:

— Die Boden sollten eher humusarm und der StraBenrandbe-
reich ohne kalkeinbringende BaumaBnahmen wie Kalkschot-
ter, Beton oder Ahnliches ausgebildet sein. Die gleiche Lage
zur Hauptwindrichtung (Leelage) und ein relativ hoher Grund-
wasserstand wurden angestrebt.

- Die Halfte der Standorte sollte auf stark bis sehr stark sauren,
sandigen Bodden unter Wald liegen, die andere Halfte auf
schwach bis mittel sauren, sandigen Bdden unter extensiver
Gras- oder Heidevegetation.

- Jeweils die Halfte der Standorte sollte an Bundesautobahnen
und an BundesstraBen liegen. Die Verkehrsbelastung in den
letzten 15 bis 20 Jahren sollte dauerhaft hoch gewesen sein,
und es sollten in dieser Zeit keine gréBeren UmbaumaBnah-
men an den Standorten stattgefunden haben.
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Die aktuellen Verkehrsstérken sollten ebenfalls hoch sein und
mindestens die folgenden Werte aufweisen:

— Autobahn: Verkehrsstéarke ca. 50-70000 Kfz/d, vierspurig mit
Standstreifen,

- BundesstraBe: Verkehrsstarke 14-20000 Kfz/d, zweispurig
ohne Standstreifen.

Untersuchte Stoffe:

— Schwermetalle: Blei Pb, Cadmium Cd, Kupfer Cu, Zink Zn,
Nickel Ni, Chrom Cr,

- Organische Stoffe: Polyzyklische aromatische Kohlenwasser-
stoffe (15 PAK nach EPA und Naphtalin), Mineralélkohlenwas-
serstoffe (MKW), Methyl-Tertidr-Butylether (MTBE), Benzol.

Nachfolgend werden kurz die Untersuchungsanséatze und die im
Gelénde durchgefihrten Messungen vorgestellt:

— Beprobung der Bodenlésung in der ungeséttigten Zone an
allen Standorten in vier Entfernungen vom Fahrbahnrand und
zwei Tiefen (im Wurzelraum und unterhalb des Wurzelraums)
mit Hilfe von Saugkerzen;

— Beprobung des Wassers im Kapillarsaum mit Hilfe von
Schlitzsonden an allen grundwassernahen Standorten; mit
diesen Sonden kann das Sickerwasser bei seinem Eintritt in
das Grundwasser erfasst werden. Auch die Anpassung an im
Jahresverlauf schwankende Grundwasserspiegel ist moglich;

- Wasserhaushaltsuntersuchungen zur Ermittlung der Grund-
wasserneubildungsrate durch Messung von Niederschlag,
Temperatur, Luftfeuchte, sowie im Boden Wasserspannung
und Wassergehalt;

— Bromidtracerversuch an einem Standort zur Quantifizierung
der rdumlichen Verteilung und Infiltrationstiefe des StraBenab-
flusswassers in Abhéngigkeit von Niederschlags- und Abfluss-
mengen;

— Abflusssammlung und Beprobung der Inhaltsstoffe an einem
Standort: exemplarische Messungen zur Situation unter heuti-
gen Emissionsbedingungen;

— Ermittlung der bodennahen Gesamtdeposition mit Bergerhoff-
geféBen, deren Rand 10 cm Uber der Gelandeoberflache liegt,
an einem Standort in vier Entfernungen.

3. Ergebnisse und Diskussion

3.1 Bodeneigenschaften und Schwermetallgehalte im
Bodenfeststoff

Die pH-Werte im Boden nehmen an allen Standorten in den
ersten zehn Metern vom Fahrbahnrand ab. Das Spektrum reicht
von Werten um pH 7.5 in 1 m Entfernung bis zu Werten unter pH
4.0 in 10 m Entfernung. Die Verteilung des organischen Kohlen-
stoffs ist teilweise mit den bodenbildenden Prozessen verknlipft,
zeigt aber durch die baubedingte Ablagerung humosen Materials
an den verschiedenen Standorten keine einheitliche Tendenz.

Das Vorhandensein erhéhter Schwermetallkonzentrationen in
StraBenrandbdden ist in der Literatur umfassend dokumentiert.
Im Allgemeinen sind die Konzentrationen auch in dieser Unter-
suchung im Oberboden in Fahrbahnndhe am Héchsten und fal-
len im untersuchten Bereich bis 10 m relativ schnell ab. Nur im
Unterboden (100 bis 200 cm Tiefe) ist gewéhrleistet, dass
nicht mehr als zehn Prozent der Schwermetallgehalte aller un-
tersuchten Bodenhorizonte die Vorsorgewerte der Boden-
schutzverordnung Uberschreiten. Dagegen liegen in 0 bis 10 cm
Tiefe die Konzentrationen von Cu, Cd, Zn und Pb in Fahr-
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bahnnahe meist um oder Uber dem Vorsorgewert, bei Nickel
sind es etwa 30 % aller Messwerte, ebenfalls meist in 1 m Ent-
fernung von der Fahrbahn, bei Chrom keiner. Die MaBnah-
menwerte der BBodSchV (Pb, Cd, Cu und Ni im Kénigswas-
ser-Extrakt aus 0 bis 10 cm Bodentiefe) fir den Schad-
stoffiibergang Boden-Nutzpflanze auf Grinlandflachen im Hin-
blick auf die Pflanzenqualitét werden trotz der hohen Verkehrs-
belastungen an keinem der Standorte und Bodenprofile erreicht.

3.2 Schwermetalle in Sickerwasserproben

Anhand der Verteilung der pH-Werte zum Fahrbahnrand und des
Verhaltens der Schadstoffkonzentrationen im Sickerwasser zum
pH-Wert zeigt sich, dass in StraBennahe (1 bis 2,5 m) auch
bei sauren Béden der pH-erhéhende Einfluss der StraBe groB
genug ist, um die Losungskonzentrationen der Schwermetalle
gering zu halten. Dies stimmt mit Ergebnissen anderer Untersu-
chungen Uberein [4]. Nur flr die 90-Perzentile der Stoffe Cd, Cu,
Zn und Ni sind Werte in der N&he oder oberhalb der Priifwerte
der Bodenschutzverordnung festzustellen. Das heift, dass bei
den Feldmessungen i. A. Uber 90 % der Messwerte unterhalb
der Prifwerte liegen.

In gréBerer Entfernung kann die gegenldufige Tendenz
von pH-Wert und Schwermetallkonzentrationen im Bodenfest-
stoff zu teilweise weit Uber dem Priifwert liegenden Sickerwas-
serkonzentrationen fiihren. Dies trifft insbesondere fiir die
Metalle Cadmium, Kupfer und Zink an mehreren Messstellen zu.
Dort liegen die Sickerwasserkonzentrationen direkt hinter dem
Waldrand weit (iber denjenigen an den nicht verkehrsbelasteten
Referenzmessstellen Fuhrberger Feld und Grunewald.

3.3 Schwermetallfrachten

Problematischer als die Konzentrationen der Schwermetalle zei-
gen sich die berechneten Schwermetallaustrédge, die mit
der Bodenlésung transportiert werden. Auf Grund der in
StraBennahe sehr hohen Versickerungsraten mit 13- bis 18-fach
héherer Grundwasserneubildungsrate im ersten Meter neben
der Fahrbahn (BAB) werden dort trotz relativ niedriger Konzen-
trationen teilweise hohe Frachten in den Untergrund transpor-
tiert. Durch die niedrigeren pH-Werte und damit relativ hohe
Lésungskonzentrationen weist auch der Vergleichspunktin 10 m
Entfernung an einigen Standorten hohe ausgetragene Frachten
auf, vor allem fur Cadmium und Zink an Waldstandorten.

Eine Betrachtung von Eintrégen, die im Rahmen der Waldscha-
densforschung ermittelt wurden, zeigt, dass in Waldbesténden
die Deposition auf Grund der Filterwirkung der Bdume gegenu-
ber dem Freiland stark erhoht ist. In [3] wird etwa eine Verdop-
pelung der Frachten von Schwermetallen je Flacheneinheit und
Jahr ausgewiesen. An exponierten Stellen wie Waldréndern, die
leewarts von Emissionsquellen liegen, kénnen noch hdéhere
Werte erreicht werden. Dies trifft hier auf einen Waldstandort zu,
wo die hohen Boden- und Bodenlésungskonzentrationen auch
zu hohen Austragsraten in 10 m Entfernung vom Fahrbahnrand
beitragen. Trotzdem sind die Austrdge dort bei weitem nicht so
hoch wie in der Infiltrationszone am Fahrbahnrand.

An einem Autobahnstandort wurden die Schwermetallein-
trage durch Deposition und StraBenablaufwasser untersucht.
Es kann davon ausgegangen werden, dass die Eintrdge an den
anderen Autobahnstandorten etwa in derselben GréBenordnung
liegen wie an diesem. Da an allen BAB-Standorten und auch
manchen untersuchten BundesstraBen die Bodenkonzentratio-
nen in 0-10 cm Tiefe die Vorsorgewerte fur Pb, Cd, Cu, Ni und
Zn in Fahrbahnnahe, zum Teil bis Gber 10 m Entfernung, Uber-
schreiten, sind nach der BBodSchV die Frachtgrenzwerte fir
Eintrage gultig. Dies bedeutet eine Verpflichtung zur Minde-
rung der Eintrédge von Pb, Cd, Cu und Zn, da die Fracht-
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grenzwerte fir diese Schwermetalle in der Infiltrationszone, fiir
Cd und Zn auch in gréBerer Entfernung Uberschritten werden.
Fir Stoffaustrage aus Boéden bestehen keine Frachtgrenz-
werte.

Im § 7 des Bodenschutzgesetzes werden Grundstlickseigentl-
mer und -nutzer verpflichtet, Vorsorge zu treffen, dass auf ihrem
Grundstuck, aber auch in dessen Einwirkungsbereich, keine
schadliche Bodenverénderung entsteht: ”Zur Erfullung der Vor-
sorgepflicht sind Bodeneinwirkungen zu vermeiden oder zu ver-
mindern, soweit dies auch im Hinblick auf den Zweck des
Grundstlickes verhaltnismaBig ist”. Dazu schreibt das Bunde-
sumweltministerium in der Begriindung zur Bodenschutzverord-
nung: ”Im Falldes Uberschreitens von festgesetzten
Vorsorgewerten hat der Verpflichtete Vermeidungs-
oder wirksame VerminderungsmaBnahmen zu
ergreifen. Die Erfullung dieser Pflicht ist allerdings durch den
Verhaltnismé&Bigkeitsgrundsatz begrenzt... So mis-
sen z. B. bei Verkehrswegen bestimmte Schadstoffeintrage und
-gehalte als unvermeidlich hingenommen werden, ohne dass
eine Uberschreitung von Vorsorgewerten entsprechende Minde-
rungsmaBnahmen ausldsen kénnte.” (BMU 1998)

Eine umfassende européische Studie [5] kommt zu &hnlichen
Mess- und Berechnungsergebnissen wie diese Arbeit. Dort wird
der Schluss gezogen, dass eine Minderung der Emissionen
("source control”) die einzige Mdglichkeit zur Reduzierung der
Verbreitung und der Eintrédge der Schadstoffe sei.

3.4 Beprobung organischer Schadstoffe im oberflachen-
nahen Grundwasser und im Boden

AuBer den alle drei Monate durchgefiihrten MKW-Analysen wur-
den orientierende Beprobungen des Wassers aus dem Kapillar-
saum auf PAK, Benzol und MTBE an mehreren Terminen durch-
geflihrt. Bei Benzol und MTBE traten keine Werte Uber der
Nachweisgrenze auf, bei den PAK nur wenige. Die einzige Sub-
stanzgruppe, die einige Male den Prifwert Uberschritt, sind
Mineralélkohlenwasserstoffe. Die Zahl der Uberschreitungen
der Sickerwasserpriifwerte war jedoch gering, 90 % der Mess-
werte blieben unterhalb der Priifwerte. An den betroffenen Stand-
orten scheint vor allem das Auftreten von Staus eine Rolle zu
spielen.

In der vorliegenden Arbeit Uberschritten nur wenige Bodenpro-
ben die Bestimmungsgrenze von 25 mg/kg MKW, der hdchste
gemessene Wert war 62 mg/kg. Fur Bodenkonzentrationen von
MKW existiert in der Bodenschutzverordnung kein Vorsorge-
oder Prifwert. Nur zwei der Werte Uberschreiten knapp den
Referenzwert S flr Bodenqualitat der Niederlandischen Liste
(50 mg/kg) und sind weit vom Interventionswert | (5 000 mg/kg)
entfernt.

3.5 Vergleich der Prognoseméglichkeit durch Abschéatzun-
gen aus Feldmessungen und Berechnungen mit SISIM

Zusammenfassend l4sst sich sagen, dass die Ubereinstimmung
von gemessenen und mit SISIM berechneten Konzentrationen in
der Bodenl6sung nicht gut getestet werden konnte. Ein wichti-
ger Grund daflr war, dass die berechnete Bodenlésungskon-
zentration zum Zeitpunkt t = null nicht verfigbar ist. Da das
Modell auBerdem keine ausreichende Berticksichtigung der
sténdigen Stoffeintrdge an StraBenrandern erlaubt, lasst sich die
Entwicklung der langerfristigen Grundwasserbelastung mit
SISIM fur Kupfer nicht sehr gut abschétzen. Fir Cadmium
erscheint der Unterschied zwischen der einfachen Abschatzung
aus den aktuell gemessenen Konzentrationen in der Bodenl6-
sung und den mit SISIM berechneten Frachten weniger gravie-
rend.
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3.6 Wirkung des Systems StraBe auf den Wasser- und
Stofftransport

Wasserhaushalt

Die versiegelten Bereiche der StraBen verursachen einen star-
ken Anstieg des Oberflachenabflusses und Spritzwassers. Der
Oberflachenabfluss versickert i.d.R. in einer ca. 1 m breiten Infil-
trationszone und erhéht die natirliche, bodenblrtige Grund-
wasserneubildung um das 13- bis 18-fache. Das Spritzwasser
beeinflusst eine ca. 4 m breite Zone neben dem Fahrbahnrand
und erhéht dort die Grundwasserneubildung um ca. 30-35 %.

Deposition

Direkt am Fahrbahnrand tritt sehr hohe bodennahe Deposition
auf, vor allem an Cd, Cu, Zn. Mit zunehmender Entfernung von
der StraBe nimmt die trockene und nasse Deposition ab.

Bodenfeststoffkonzentration

Verkehrsreiche StraBen verursachen linienférmige Bodenkonta-
minationen entlang der StraBe. Wie schon aus der Literatur gut
dokumentiert, Uberschreiten die Bodenfeststoffgehalte vor
allem in direkter StraBenndhe h&ufig die Vorsorgewerte nach
dem Bundesbodenschutzgesetz. Das betrifft Blei, Cadmium,
Kupfer, Nickel, Zink im Oberboden an Autobahnen, selten an
BundesstraBen. Im Unterboden (1 bis 2 m Tiefe) sind Blei, Nickel
und Zink nur an wenigen Stellen betroffen. Es handelt sich dabei
um Standorte mit sehr alter Kontamination oder mit etwas stér-
ker sorbierenden Béden.

Bodenlésungskonzentration

Die Lésungskonzentrationen der Schwermetalle sind auch auf
sauren Sandbdden in StraBennadhe (in der Infiltrationszone) als
verhéltnismaBig unproblematisch nach dem Bundesboden-
schutzgesetz einzustufen. Dort treten meist niedrige Konzentra-
tionen auf Grund der hohen pH-Werte im Oberflachenabfluss
der StraBBe auf. Als kritische Elemente fir erhdhte Konzentratio-
nen in der Bodenlésung haben sich Kupfer, Cadmium und Zink
herausgestellt, dabei treten die erhdhten Werte in 5 bis 10 m
Entfernung vom Fahrbahnrand auf (im Spritzwasserbereich und
vor allem auBerhalb des Spritzwasserbereiches). Die Belastung
mit organischen Schadstoffen ist als unproblematisch anzuse-
hen.

Stofffrachten

Trotz langjahriger Belastung haben die Austrdge an Schwerme-
tallen noch nicht die Menge der Eintrége erreicht. Durch die
hohen Wasser- und Stoffeintrdge findet in Fahrbahnnéhe aller-
dings ein hoherer Transport statt. Die Simulationsergebnisse
von SISIM fir Cd und Cu weisen in dieselbe Richtung. Im Ver-
gleich zu den Referenz-Waldstandorten ist der Austrag von Ni
praktisch nicht erhéht. Der Austrag von Cd, Zn, und Cr ist in der
Infiltrationszone, an drei bis vier Standorten auch in groBerer
Entfernung, deutlich erhéht. Pb sowie insbesondere Cu wiesen
fast flachendeckend héhere Austrdge auf als an den Refe-
renzstandorten.

Fur alle untersuchten Schwermetalle liegen die ausgetragenen
Frachten, gewichtet Uiber die Fahrbahnbreite und 10 m angren-
zendes Gelande, im Mittel der Autobahnstandorte héher.
Der Unterschied ist sehr deutlich feststellbar bei Cd und Cu, von
denen an den Autobahnen etwa die doppelte Menge in g/ha*a
ausgetragen wird wie an den BundesstraBen. Bei Ni und Cr ist
der Unterschied nur schwach ausgeprégt.
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4. Ausblick und Empfehlungen
4.1 Forschungsbedarf

1.Aus den hier gemessenen Bodenldsungskonzentrationen und
Abflussmengen sind unter den hiesigen Klimabedingungen
Abschétzungen der zu erwartenden Frachten auch Uber lan-
gere Zeitrdume moglich.

2.Das Modell SISIM sollte in Bezug auf die Eingabe von konti-
nuierlichem Eintrag, Berechnung von Sickerwassermengen
und Sorptionseigenschaften durch bessere Regionalisie-
rungsansétze und -parameter verbessert werden.

3. Minderungspotenziale fiir die Freisetzung von Cadmium, Kup-
fer und Zink durch den StraBenverkehr sollten quantifizert
werden.

4.2 Empfehlungen fiir die Praxis (Autobahnmeistereien,
Planung von BundesfernstraBen und Autobahnen)

— Bei sandigen, sauren StraBenrandbdden sollten kalk- und ton-
haltige Materialien zur Verbesserung der Sorptionseigen-
schaften oberflachlich in die Infiltrations- und Spritzwasser-
zone eingebracht werden. Beim Einbau von feinkdrnigem
Material in das Bankett kénnten nichtquellende Tonminerale in
Frage kommen (Vermeidung von Frostschéden). Beim Stra-
Benbau sollte die StraBendecke bzw. der Steinanteil darin
mdglichst karbonathaltig sein.

— Auch eine Beimengung von karbonathaltigem Material beim
Winterdienst bw. eine getrennte Aufbringung wéare denkbar.
Besonders zu beachten wére dabei die Spritzwasserzone und
der angrenzende Bereich, bei Autobahnen bis Gber 10 m Ent-
fernung.

- Die Menge sollte so bemessen sein, dass a) die Infiltrationslei-
stung nicht merklich eingeschrankt und b) eine ausreichend
lange Verbesserung der Sorption bzw. Fallung von Schwer-
metallen sichergestellt wird. Dazu sind Labor- und Feldversu-
che erforderlich, um Art und Menge von Materialien zu testen.
Mit Hilfe von Simulationsmodellen kann die langfristige Wir-
kung abgeschétzt werden. Positive Erfahrungen dieser Art
konnten bei &hnlichen Problemen mit der Sicherstellung hoch
belasteter Rieselfeldflachen in Berlin/Brandenburg gemacht
werden.
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