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1. Zielsetzung

Ziel des Forschungsvorhabens „Immobilisierung von straßenverkehrsbedingten
Schadstoffen mit Kalk“ ist die Frage, ob durch eine gezielte Kalkapplikation im
Straßenrandraum ein nachhaltiger Rückhalt von Schwermetallen erreicht werden kann.
Zu diesem Zweck wurden Sorptionseigenschaften von Böden, denen verschiedene
Kalkarten und Mahlfeinheiten zugesetzt wurden, im Labor untersucht.
Darauf aufbauend wurden im Gelände Messungen von Schwermetallkonzentrationen im
Sickerwasser an Straßenrandböden mit und ohne Kalkungsmaßnahmen durchgeführt.
Um längerfristige Aussagen über die Veränderung des Stofftransportes unter
verschiedenen Annahmen und Ausgangsbedingungen machen zu können, wurde
schließlich ein numerisches Stofftransportmodell genutzt, um erhobene Gelände- und
Laborergebnisse zu berücksichtigen. Mit diesem Modell wurden Langzeitprognosen zu
Schwermetallkonzentrationen im Sickerwasser an stark verkehrsbelasteten Standorten
erstellt sowie der Einfluss einer Kalkung auf die Verlagerung von Schwermetallen
prognostiziert.

1.1 Gesetzliche Vorgaben

Handlungsbedarf zur Verhinderung von Schadstoffeinträgen in den Boden und das 
Sickerwasser ergeben sich aus dem Bundes-Bodenschutzgesetz (BBodSchG) und der 
EU-Grundwasserrichtlinie. 

Im Artikel 6 der EU-Grundwasserrichtlinie wird gefordert, den Eintrag von Schadstoffen 
in das Grundwasser zu verhindern oder zu begrenzen. Solche Schadstoffe sind unter 
Verweis auf die Wasserrahmenrichtlinie 2000/60/EG u.a. auch Metalle und 
Metallverbindungen. Darüber hinaus fordert das Bundesbodenschutzgesetz BBodSchG 
die Funktionen des Bodens nachhaltig zu sichern, schädliche Bodenveränderungen 
abzuwehren sowie verursachte Gewässerverunreinigungen zu sanieren und Vorsorge 
gegen nachteilige Einwirkungen auf den Boden zu treffen (§ 1 BBodSchG). In der 
dazugehörigen Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV) werden im Anhang 
2 Pkt. 3 konkrete Vorsorgewerte für den Wirkungspfad Boden – Grundwasser 
vorgegeben.
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3.2.5 Beprobung des Säulensubstrates

Nach Abschluss des Säulenversuchs erfolgte eine schichtweise Entnahme (Zentimeter-
schritte) bei allen Säulen des Versuchsaufbaus (Abb. 10). Danach wurden die Proben
getrocknet und für die S4 Elution vorbereitet (siehe Elutions- und Extraktionsverfahren).

Abb. 10: Entnahme des Säulenmaterials in Zentimeterabschnitten

3.2.6 Auswahl der Kalke

Zur Bestimmung des Pufferverhaltens unterschiedlicher Kalke wurden neben den 
Bodensättigungsextrakten Perkolationsversuche durchgeführt. Dazu wurden in Anlehnung 
an die pH-Wert-Bestimmung in Böden 50 g getrockneter Boden in 250 ml deionisiertem 
Wasser 1 Minute lang suspendiert und anschließend über einen Weißbandfilter abfiltriert. 
Im Filtrat wurde die Säurekapazität (KS4,3) bestimmt. Das Ergebnis ist in Tab. 1 dargestellt. 

Tab. 4a: Perkolationsversuche

Kalkmenge pH-Wert
(Filtrat)

KS4,3

(mmol/kg Boden)
Ohne Zusatz 5,6 0,3
Kalksteinmehl 11 g/kg Boden 5,9 2,9
Weißfeinkalk (t60 = 2 min) 4 g/kg Boden 10,4 5,5
Weißfeinkalk (t60 = 11 min) 4 g/kg Boden 9,9 3,0
Branntkalk gekörnt 4 g/kg Boden 9,1 1,5

Anhand von Tab. 4a lässt sich erkennen, dass mit Kalksteinmehl nur eine geringe pH-
Werterhöhung erzielt werden kann. 
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Allerdings konnte die Säurekapazität des Bodens deutlich verbessert werden. Bei den 
Weißfeinkalken führen unterschiedliche Reaktivitäten (t60) auch zu unterschiedlichen 
Ergebnissen. Kalke mit hohen Reaktivitäten ergeben hohe pH-Werte und 
Säurekapazitäten. Bei weniger fein aufgemahlenen Produkten ergeben sich dement-
sprechend geringere pH-Werte und Säurekapazitäten.

Zusammen mit den Ergebnissen aus den Bodensättigungsextrakten (Kap. 4.4) wurden 
daraufhin für die Säulen- und Geländeversuche zwei Kalksorten eingesetzt, nämlich 
Calciumcarbonat mit einer Körnung von <0.5 mm und 10%-ige Kalkmilch. Dabei wurde 
die Kalkmenge so berechnet, dass sie einer in der Landwirtschat üblichen Menge zur 
Erhaltungskalkung auf einen pH-Wert 7 – 8 entspricht (s. DLG-Merkblatt zur 
Kalkdüngung). Der Grund für den Einsatz der unterschiedlichen Kalksorten lag darin 
begründet, dass einerseits versucht werden sollte unter moderaten pH-Wert-Erhöhungen 
mit Calciumcarbonat eine möglichst schnelle Erhöhung der Säurekapazität zu erreichen 
und um andererseits über die Kalkmilchzugabe und eine hohe pH-Wert-Anhebung eine 
schnellere Durchdringung des Bodens zu erzielen.

3.3 Sorptionisothermen

3.3.1 Allgemeine Grundlagen

Zur Einschätzung, wie gut Stoffe von einem Feststoff zurückgehalten werden, können
Adsorptionsisothermen (oft auch als Sorptionsisotherme bezeichnet) dienen. Sie
beschreiben das sich einstellende Gleichgewicht zwischen der Konzentration eines
Stoffes in einer Lösung die in Kontakt mit einem Feststoff steht und der am Feststoff
sorbierten Konzentration dieses Stoffes. Adsorptionsisothermen werden oft für
empirische Modelle genutzt um Prognosen für eine Verlagerung von Stoffen zu erstellen.
Sie werden aus Messdaten über Regressionsanalysen gewonnen.
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5.5 Modellierung

Alle modellierten Szenarien zeigen, dass die Schwermetalle Cadmium, Blei und Zink selbst
nach 100 Jahren nicht über eine angenommene Tiefe von 100 cm verlagert werden. Die
Lösungskonzentrationen stellen unter den vorliegenden Bedingungen am Standort Avus BAB
A115 in einer Entfernung von 10 m zum Straßenrand keine Gefährdung für das Grundwasser
dar. Die stetigen hohen basischen Einträge aus dem Straßenverkehr und die
sorptionsbestimmenden Bodeneigenschaften, wie organsicher Kohlenstoff, Tongehalt und
pH-Wert des Oberbodens bedingen einen sehr hohen Rückhalt der eingetragenen
Schadstoffe. Die Modellrechnung mit einer Einbringung von Ca(OH) in den Oberboden zeigt
jedoch eine deutlich geringere Verlagerung und Abnahme der Lösungskonzentrationen aller
Elemente in den obersten Zentimetern des Profils. Die Modellrechnung für den Neubau einer
Strasse hingegen zeigt, dass es schon innerhalb der ersten zehn Jahre zu einer
außerordentlich hohen Verlagerung und sehr hohen Lösungskonzentrationen von Cadmium
und Zink im gesamten Profil kommt.

5.6 Immobilisierung durch Kalkzugabe

Die Bodensättigungsextrakte haben gezeigt, dass eine Immobilisierung von Schwermetallen 
mit Kalkprodukten möglich ist. Dabei können sowohl Carbonate als auch Kalkhydrate zum 
Einsatz kommen. In den Freilandversuchen wurde festgestellt, dass bei einer Oberflächen
applikation des Kalkes die Durchdringung des Boden nur sehr langsam verläuft und somit 
keine schnelle pH-Wert Anhebung in tieferen Bodenschichten zu beobachten ist. Dies ist 
unabhängig von dem gewählten Kalk, da es bei der oberflächlichen Aufbringung von 
Kalkhydrat anscheinend zu einer schnelle Carbonatisierungs-Reaktion mit dem CO2 aus der 
Luft und aus der mikrobiellen Bodenaktivität kommt, so dass die Wanderung in tiefere 
Schichten von der nur sehr geringen Löslichkeit des Carbonats abhängt. Dass diese 
Wanderung tatsächlich stattfindet konnte durch die Bodensäulen und die Freilandversuche 
nachgewiesen werden. Ebenfalls konnte anhand der Modellrechnungen nachgewiesen 
werden, dass durch die Kalkapplikation eine deutliche Verlangsamung und damit 
Immobilisierung der Schwermetalle in tiefere Bodenschichten stattfindet (Kap. 5.5).

Im Zusammenhang mit den Entsäuerungsmaßnahmen zur Waldschadensbegrenzung wurde 
festgestellt, dass eine fortschreitende Entsäuerung des Bodens in der Tiefe vermutlich nicht 
nur auf eine Durchschlämmung mit Kalk sondern auch auf die Verlagerung von gelöstem 
Calciumhydrogencarbonat (Ca(HCO3)2) zurückzuführen ist (KREUTZER 1986). In diesem Fall 
ist es für einen schnellen Transport von Kalk in tiefere Bodenschichten unerheblich, welche 
Kalksorte eingesetzt wird. Von Bedeutung ist vielmehr, die schnelle Bildung von löslichem 
Calciumhydrogencarbonat. 

90



So kann über die Neutralisation von Kalkhydrat gezielt eine konzentrierte Calciumhydrogen-
carbonatlösung hergestellt werden:

Ca(OH)2  +  2 CO2      Ca2+  + 2 HCO3
-

Außerdem führt ein hoher CO2-Anteil in der wässrigen Phase ebenfalls zu einer Auflösung von 
Calciumcarbonat durch Hydrogencarbonatbildung. Dies bedeutet, dass bei hohen Kohlen-
dioxidgehalten des auf den Boden einwirkenden Wassers neben der Carbonat-Löslichkeit 
auch die Reaktion zu Hydrogencarbonat eine maßgebliche Rolle für den Transport in tiefere 
Bodenschichten spielt. Calciumhydrogencarbonat ist im Gegensatz zu Carbonat gut 
wasserlöslich. 

Eine andere Möglichkeit besteht in einer direkten oberflächlichen Aufbringung von Calcium-
hydrogencarbonatlösung. Bei der Durchwanderung des Hydrogencarbonats durch den Boden 
finden die folgenden Reaktionen statt:

Ca2+  + 2 HCO3
-    CaCO3 +  H+

  +  HCO3
-
      H2O  +  CO2

H2O  +  CO2  +  CaCO3    Ca2+  + 2 HCO3
-

Aus den Reaktionen des Hydrogencarbonats ist ersichtlich, dass beim Durchtritt durch den 
Boden Carbonatausfällungen und –auflösungen, je nach Milieubedingungen im Boden, 
stattfinden. Im Bereich hoher  CO2-Konzentrationen, hervorgerufen durch die mikrobielle 
Aktivität, und niedriger pH-Werte wird daher das Hydrogencarbonat aufgrund der 
Gleichgewichtsreaktion in Lösung gehalten, während bei Abwesenheit von CO2 und höheren 
pH-Werten eine Ausfällung von Carbonat stattfindet. 

Für eine schnelle und nachhaltige Immobilisierung auch in tieferen Bodenschichten sind also 
folgende Varianten denkbar:

- einarbeiten von Kalkhydrat oder Kalkmilch in tiefere Bodenschichten
- oberflächliche Aufbringung von gezielt hergestellter Calciumhydrogencarbonatlösung 

Eine Calciumhydrogencarbonatlösung lässt sich herstellen, in dem zunächst eine gesättigte 
Ca(OH)2-Lösung gebildet wird. Dabei wird Kalkhydrat in Wasser intensiv suspendiert und der 
Feststoff sedimentiert. Das Kalkwasser kann mit CO2-haltigem Abgas neutralisiert werden. 
Dabei bildet sich Calciumhydrogencarbonat. Die Löslichkeit des Hydrogencarbonats ist 
abhängig von der Temperatur, den Druckverhältnissen und dem CO2-Gehalt der Lösung.

Der Nachweis über eine Schwermetallimmobilisierung durch Kalkzugabe wurde somit 
erbracht.
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