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Verkehrswege und ihr Grundwasserrisiko!
ARTHUR GOLWER?

Keyv words: Traffic routes. groundwater pollution, capacity of traceback. transmutation in soils. deicing-salts.
nitrogen compounds. heavy metals

ZUSAMMENFASSUNG

Im Bereich von Verkehrswegen fallen viele Stoffe an. die iiber den Luft- und Wasserpfad in Boden, Sedimente
von Entwisserungsanlagen und in oberirdische Gewisser gelangen und von dort zum Teil auch das Grundwas-
ser erreichen. Der Strassenverkehr ist aufgrund der grossen Anzahl von Emittenten und des dichten Strassen-
netzes der das Grundwasser am stirksten belastende Verkehrssektor.

Der Strassenverkehr beeinflusst vor allem durch Chloridionen, der Luftverkehr durch Stickstoffverbindun-
gen und der Schienenverkehr durch Pflanzenbehandlungsmittel die Grundwasserbeschaffenheit. Das Risiko ei-
ner Grundwasserbeeinflussung ist um so kleiner, je geringer der Verkehr und je grosser das Riickhalte- und
Umwandlungsvermogen der Grundwasseriiberdeckung ist. Ausserdem nimmt mit zunehmendem Abstand von
Verkehrswegen und zunehmender Tiefe das Risiko einer Grundwasserbeeinflussung ab.

Die flaichenhafte Akkumulation verkehrsspezifischer Stoffe in Boden hat fir das Grundwasser eine Lang-
zeitwirkung. Das Risiko einer Grundwasserbeeinflussung durch Verkehrswege kann durch zahlreiche Massnah-
men vermindert werden.

ABSTRACT

In the area of traffic routes there are many substances which reach the soils. sediments of drainages and into the
surface waters by air and waterways, from where they partly enter the groundwater. On the basis of its great
numbers of emitters and the compact road network. road traffic is the strongest burden for the groundwater.

The road traffic has a strong influence on the groundwater quality mainly through chloride ions, the air
traffic through nitrogen compounds and the rail traffic through crop protection products. The smaller the traf-
fic, and the bigger the capacity of traceback and transmutation of the layer above the groundwater surface, the
smaller is the risk of the influence on the groundwater. Besides that, the influence on the groundwater de-
creases with longer distance to the traffic routes and with greater depth.

The extensive accumulation of traffic-specific substances in soils has a long-term effect on the groundwater.
The risk of the groundwater influence through the traffic routes can be reduced by several precautions.

1. Einleitung

Im 19. Jahrhundert und vor allem in der ersten Hilfte des 20. Jahrhunderts begannen
Verkehrsfahrzeuge und Verkehrswege als Folge der technischen Entwicklung die Um-
welt zu beeinflussen. Nach 1945 hat sich dieser Einfluss deutlich erhoht. Daher setzten
schon vor etwa 30 Jahren Untersuchungen iiber die Auswirkungen der einzelnen Ver-
kehrssektoren auf die Umwelt ein. Sie fithrten zu dem Ergebnis, dass im Bereich von

! Vortrag am Symposium «Geologie im Spannungsfeld zwischen Wissenschaft, Offentlichkeit und Politik»
anlasslich der Jahresversammlung der SGG 1994 in Aarau
2 Hessisches Landesamt fiir Bodenforschung, Leberberg 9, D-65193 Wiesbaden
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Verkehrswegen eine grosse Zahl von verschiedenen anorganischen und organischen
Stoffen anfallen konnen, die iiber den Luft- und Wasserpfad in Boden, Sedimente von
Entwisserungsanlagen und in oberirdische Gewisser gelangen und von dort zum Teil
auch das Grundwasser erreichen. Gegenwirtig stehen das Bewerten und Vermindern der
Grundwasserbeeinflussung durch Verkehrswege im Mittelpunkt der Untersuchungen.

2. Verkehrssektoren und ihr Stoffpotential

Der Verkehr wird im allgemeinen in Strassen-, Luft-, Schienen- und Binnenschiffsver-
kehr gegliedert. Zu den Verkehrswegearten werden neben dem Strassennetz, Schienen-
netz und den Wasserstrassen auch Rohrfernleitungen gerechnet, und zwar Rohdl- und
Mineral6lprodukteleitungen iiber 40 km.

Die beim Verkehr anfallenden Stoffe sind einem Wandel unterworfen, weil durch
technische Massnahmen das Emissionsspektrum verdndert wird. Seit einigen Jahren wird
in zunehmendem Masse auf die Anwendung umweltbelastender Substanzen teilweise
oder ganz verzichtet.

Bei der Untersuchung von Boden-, Gesteins- und Wasserproben auf verkehrsspezifi-
sche Stoffe sind Probenahme, Probenbehandlung und Analysenmethoden von grossem
Einfluss auf die Analysenwerte und ihre Vergleichbarkeit. Mehrere partikuldr gebunde-
ne Stoffe, z. B. Schwermetalle, polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK), tre-
ten in unfiltrierten Wasserproben in erheblich hoheren Konzentrationen auf als in fil-
trierten. Be1 Bodenproben und Gewissersedimenten sind Entnahmetiete und untersuch-
te Kornfraktion von grosser Bedeutung. Die meisten Schwermetalle sind in der Tonfrak-
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Baubedingtes Verkehrsbedingtes Unfallbedingtes Umfeldbed@ngtes
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Baustellen Fahrzeugverkehr Fahrzeuge Staub
Baustoffe MaBnahmen an Undichte Pflanzenteile
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Stoffe, die bei Emissionen von
Unfillen einge- Gebauden
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Fig. 1. Verkehrssektoren und ihr Stoffpotential.
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tion deutlich angereichert. Ausserdem spielt der Zeitpunkt der Probenahme eine grosse
Rolle. Im Winter und Frithjahr treten in Strassenrandboden und im oberflichennahen
Grundwasser Natrium- und Chloridionen in der Regel in hoheren Konzentrationen auf
als im Herbst (Brod 1979).

Bei allen Verkehrssektoren ist zwischen einem bau-, verkehrs-, unfall- und umfeldbe-
dingten Stoffpotential zu unterscheiden (Fig. 1).

Neben den Verkehrswegen als linienformige Emissionsquellen konnen die mit dem
Verkehr im Zusammenhang stehenden Anlagen, insbesondere Tankstellen, Bahnhofe,
Flughifen und Binnenhifen, zusitzliche Belastungsherde fiir das Grundwasser sein.

2.1 Baubedingtes Stoffpotential

Das baubedingte Stoffpotential stammt von der Einrichtung und dem Betrieb von Bau-
stellen, auf denen Abfiélle und Abwisser anfallen und Mineraldlprodukte in den Unter-
grund oder in oberirdische Gewisser gelangen konnen, sowie von Baustoffen (Mineral-
stoffe, Bindemittel, Recycling-Baustoffe, mineralische Reststoffe, Geotextilien). Beim
Schienenverkehr zidhlen zu den Baustoffen auch der Gleisunterbau (Schotter), Schwellen
(Holz-, Stahl- und Betonschwellen) und Schienen.

2.2 Verkehrsbedingtes Stoffpotential

Art und Menge der verkehrsbedingten Stoffe sind in Abhédngigkeit von den einzelnen
Verkehrssektoren sehr unterschiedlich. Die umfangreichsten Untersuchungen tber die
Herkunft und das Verhalten dieser Stoffe wurden beim Strassenverkehr durchgefiihrt.

2.2.1 Strassenverkehr

Uber Stoffe im Strassenbereich liegt eine umfangreiche Literatur vor, die in einigen Ar-
beiten zusammengestellt ist (Brunner 1975, Krauth 1976, Krauth & Klein 1982, Krauth &
Stotz 1987. Muschak 1989, Reinirkens 1991, Unger & Prinz 1992, DVWK 1993). Nach
diesen und anderen Veroffentlichungen lassen sich die im Strassenbereich anfallenden
verkehrsbedingten Stoffquellen in folgenden 3 Hauptgruppen zusammenfassen, die aus
mehreren Untergruppen mit zahlreichen Einzelstoffen bestehen:

1. Kraftfahrzeugverkehr
Abgase (NOx, CO, Pb, Alkane, Aromaten, PAK, Russ, PCDD, PCDF, Phenole)
Abrieb von Fahrbahnbeldgen (Si. Ca, Mg, Bitumen)
Abrieb von Fahrzeugreifen (Russ, Zn, S, CI, Fe, Ca, Si. Na, Cd)
Abrieb von Bremsbeldgen (Fe, Mg, Ba, Si, S, Cr. V, Ni, Cu)
Stoffe von Katalysatoren (Platin, Rhodium)
Tropfverluste (Ole, Kraftstoffe, Bremsfliissigkeit, Frostschutzmittel)
Verdampfungsverluste (Kohlenwasserstoffe)
Korrosionsprodukte (Fe, Cd, Zn, Cu)

2. Unterhaltung der Strasse und Erhaltung der Verkehrssicherheit
Markierungsfarben (Losemittel, Titan)
Pflanzenbehandlungsmittel (Herbizide)
Schadlingsbekdmpfungsmittel
Streumittel (Auftausalze [Na, Ca, Cl], Sand, Splitt)

3. Betankung und Wartung der Kraftfahrzeuge
Tankstellen (Kraftstoffe, Abwasser)
Reparaturwerkstitten (Mineralolprodukte, Abwisser)
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In den vergangenen 20 Jahren hat sich die Zahl der nachgewiesenen anorganischen Spu-
renstoffe und vor allem der organischen Substanzen aufgrund der empfindlicheren Ana-
lysenmethoden deutlich erhoht. Besonders gross ist die Zahl der anorganischen Stoffe im
Reifenabrieb (39 Elemente > 0.1 mg/kg), Abrieb von Bremsbeldgen (22 Elemente
> 10 mg/kg), Russ aus Dieselfahrzeugen (39 Elemente > 1 mg/kg) und Russ aus unver-
bleitem bzw. verbleitem Benzin (36 Elemente > 1 mg/kg) (Heinrichs 1993). Bemerkens-
wert ist, dass Blei nicht nur im Russ von verbleitem Benzin (Pb 110 000 mg/kg), sondern
auch im Russ von unverbleitem Benzin (Pb 1900 mg/kg) und von Dieselkraftstoff
(Pb 340 mg/kg) nachgewiesen wurde (Heinrichs 1993). Wesentlich hoher ist die Zahl der
in verkehrsspezifischen Stoffquellen nachgewiesenen organischen Einzelsubstanzen. In
Kfz-Abgasen wurden 150 Komponenten der PAK charakterisiert und davon 73 identifi-
ziert (Grimmer et al. 1977).

Die aus den Kfz-Abgasen stammenden Stickstoffoxide tragen grossrdaumig zur Ver-
sauerung der Niederschldge wesentlich bei und kénnen sich dadurch flachenhaft auf Bo-
den und Gewisser auswirken.

2.2.2 Luftverkehr
Im Bereich von Verkehrsflughifen treten folgende verkehrsbedingte Stoffquellen auf:

1. Fahrzeugverkehr
Luftfahrzeuge (Abgase [CO, NOx, KW, Russ], Reifenabrieb)

Kraftfahrzeuge (Abgase, Abrieb von Reifen und Bremsbeligen, Tropfverluste)
Abrieb von Start- und Landebahnen, Rollwegen, Vorfeldbereichen, Strassen
Enteisung der Flugzeuge (Monopropylenglykol)

2. Unterhaltung und Instandhaltung der Verkehrsflachen und des Umfeldes
Enteisungsmittel auf Start- und Landebahnen, Rollwegen, Vorfeldflachen (Harnstoff, Na-, K-Acetatlosun-
gen, Isopropanol, Propylenglykol, Monoethylenglykol)

Streumittel auf Strassen (Auftausalze [Na, Ca, Cl], Sand)
Diingemittel auf Griinflichen zwischen Verkehrsflachen (N, Ca, P, K, Mg)
Schadlingsbekampfungsmittel auf Griinflichen (Lepit-Feldmauskoder)

3. Betankung und Wartung der Fahrzeuge

Tanklager und Betankungsanlagen fiir Luftfahrzeuge (Kerosin)
Tankstellen fiir Kraftfahrzeuge (Kraftstoffe)
Anlagen zur Reinigung und Wartung von Luft- und Kraftfahrzeugen (Abwisser)

Nach 1945 begann eine stiirmische Entwicklung des zivilen Luftverkehrs. In Deutschland
hat der Flughafen Frankfurt Main seit 1956 das hochste Verkehrsaufkommen. Im Jahre
1993 verzeichnete Frankfurt Main 34,4 Mio. Fluggaste und 339 000 Flugbewegungen
(gestartete und gelandete Luftfahrzeuge) (Verkehr in Zahlen 1994). In der Schweiz stand
1993 der Flughafen Ziirich-Kloten mit 13,5 Mio. Fluggédsten und 239 000 Flugbewegun-
gen (Verkehr in Zahlen 1994) an erster Stelle, gefolgt von den Verkehrsflughidfen Genf,
Basel und Bern.

Die Anzahl der Flugbewegungen ist fiir die Ermittlung der Umweltbelastungen durch
den Luftverkehr eine entscheidende Grdésse und in ihrer Bedeutung vergleichbar mit der
durchschnittlichen téglichen Verkehrsmenge (DTV) bei Strassen. Die Stoffemissionsan-
teile des Luftverkehrs lassen sich fiir jeden Flugplatz mit Hilfe der Flugbewegungen und
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der Emissionsfaktoren der Luftfahrzeugtriebwerke abschidtzen (Umweltbundesamt
1994). Dabei ist auch der Anteil der einzelnen Startgewichtsklassen der Luftfahrzeuge
(< 5.7 Tonnen, 5,7-20 Tonnen, > 20 Tonnen) zu beriicksichtigen.

2.2.3 Schienenverkehr

Beim Schienenverkehr treten folgende verkehrsbedingte Stoffquellen auf (in Anlehnung
an DVWK 1993):

1. Schienenfahrzeugverkehr

Abgase (CO, NOx, KW, Russ)

Abrieb von Schienen, Ridern, Bremsbelidgen (Fe. Cr, Ni, Cu, Si, Mn. V)
Tropfverluste (Ole, Treibstoffe. Schmierfette, Waschmittel)
Korrosionsprodukte (Metalle, Farben)

Toilettenanlagen der Waggons (Fékalien)

Unterhaltung und Instandhaltung von Bahnanlagen
Schotterkorper (Pflanzenbehandlungsmittel)

Stahlbauten (Korrosionsschutzmittel [Zn, Pb])

Weichen, Signale (Schmiermittel)

Bahnsteige. Wege (Streumittel)

Unterhaltung und Instandsetzung des Maschinenparks
Fahrzeugreinigungsanlagen (Abwisser)

Betriebs- und Ausbesserungswerke (Abwisser)
Tankanlagen und Umfiillstationen (Dieselkraftstoff, Heizol)

(8]

s

In den meisten europdischen Landern ist die Lange des Schienennetzes im 19. Jahrhundert
rasch und nach der Jahrhundertwende langsam gestiegen. In Deutschland hat in den ver-
gangenen Jahrzehnten die Streckenldnge von max. 46 900 km (1960) auf 40 300 km (1993)
abgenommen (Verkehr in Zahlen 1994). Die Inbetriebnahme von Diesel- und Elektrolo-
komotiven in grosserer Zahl Mitte der fiinfziger Jahre (Verkehr in Zahlen 1991) als Ersatz
fiir Dampflokomotiven bedeutet fiir die Umwelt eine geringere Belastung. Die Schweiz hat
bereits 1960 als erstes Land der Welt die vollstindige Elektrifizierung des gesamten
Streckennetzes (Staatsbahnen und Privatbahnen) erreicht (Rossberg 1977).

Da die meisten Bahnanlagen seit mehreren Jahrzehnten bestehen, konnen im
Bereich von Ausbesserungs- und Bahnbetriebswerken Altlasten auftreten.

2.2.4 Binnenschiffsverkehr

Im Bereich von Binnenwasserstrassen treten folgende verkehrsbedingte Stoffquellen auf
(in Anlehnung an DVWK 1993):

1. Wasserfahrzeugverkehr
Abgase (CO, NOx. KW, SO;, Russ)
Anstriche (Korrosionsschutzmittel [Zn, Pb]. Antifouling-Anstriche [Biozide])
Abfille (olhaltige Stoffe, Altol. Hausmiill)
Abwasser (hdusliches Abwasser)
2. Unterhaltung der Wasserstrassen
Bauwerke (Beton)
Baggergut (Schlamme mit Schwermetallen und organischen Stoffen)
3. Betankung, Unterhaltung und Instandsetzung von Wasserfahrzeugen
Sonderabfille (Kraftstoffe, Anstrich-, Korrosions- und Ldsungsmittelreste)
4. Umschlagen von Transportgiitern
Ladungsreste
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Die Binnenschiffahrt ist die dlteste Verkehrsart von wirtschaftlicher Bedeutung. Eine er-
kennbare Gewisserbelastung begann aber erst im 19. Jahrhundert mit der Motorisierung
der Schiffe und verstirkte sich im 20. Jahrhundert durch den Einsatz von Dieselmotoren,
den Ausbau der Wasserstrassen und die Zunahme der Wassersportboote.

Die Belastungen haben seit der ordnungsgemissen Entsorgung des Bilgendls und
Einrichtung von Sammelstellen fiir Abfille abgenommen. Auch beim Umschlagen der
Transportgiiter in Héifen ist in den vergangenen Jahren durch technische Massnahmen
das Risiko von Unfillen stark vermindert worden. Einfliisse der Binnenschiffahrt auf die
Beschaffenheit oberirdischer Gewasser werden in den meisten Fillen stark von Stoffein-
tragen anderer anthropogener Herkunft iiberlagert, insbesondere von Abwissern (Hell-
mann 1986).

Binnenwasserstrassen (Fliisse, Kanile) spielen fiir die Belastung des Grundwassers,
von Abschnitten mit Uferfiltratgewinnung abgesehen, in der Regel eine untergeordnete
Rolle, weil sie in den meisten Féllen die natiirlichen Vorfluter sind.

2.3 Unfallbedingtes Stoffpotential

Zu den unfallbedingten Stoffen gehoren:

— Stoffe von beschidigten Fahrzeugen (Kraftstoffe)

- Stoffe aus undichten Rohrleitungen und Abwasserkanilen (Kerosin, Abwasser [LCKW])
- Stoffe aus undichten Rohrfernleitungen (Rohél, Mineraldlprodukte)

- Transportgiiter (wassergefihrdende Stoffe)

- Stoffe, die bei Unfillen eingesetzt werden (Pulver- und Schaumléschmittel [Br, F, Cl])

Die grosste Zahl der Unfille mit Personen- und Sachschiaden erfolgt beim Strassenver-
kehr. Im Jahre 1993 wurden in Deutschland insgesamt 385 400 Strassenverkehrsunfille
erfasst, davon ereigneten sich 63% innerhalb und 37% ausserhalb der Ortschaften (Ver-
kehr in Zahlen 1994). Eine Verringerung des Risikos einer unfallbedingten Grundwas-
serbeeinflussung lasst sich beim Strassen- und Schienenverkehr durch betriebliche, ver-
kehrliche und bautechnische Massnahmen erreichen (FGSV 1993).

Im Bereich von Flughidfen, Bahnhofen, Binnenhidfen und Tankstellen konnen Stoffe
aus undichten Rohrleitungen und Abwasserkanilen zu grossen Grundwasserverunreini-
gungen fiihren, weil mit einer vergleichsweise hohen Freisetzungsmenge von Stoffen der
Wassergefihrdungsklasse 2 zu rechnen ist (Schulz-Terfloth 1993). In den Jahren
1977-1980 sind im zivilen Teil des Flughafens Frankfurt Main an vier verschiedenen Stel-
len Kerosinschadensfille aufgetreten (Golwer & Wallhdusser 1985). Im Jahre 1989 wur-
de ein grosserer Kerosinschadensfall auch im militdrischen Teil des Flughafens Frankfurt
Main (Rhein-Main Air Base) bekannt. Der grosste Teil der versickerten Kerosinmenge
wurde an diesen fiinf Stellen durch mehrjéhriges Abpumpen aus Brunnen (insgesamt rd.
2070 m®) und in einem Fall zusitzlich durch Aushub von rd. 10 000 m? verunreinigtem
sandigkiesigem Material zuriickgewonnen. Ausserdem ist auf dem Frankfurter Flughafen
aus einer undichten Leitung Abwasser mit Tetrachlorethen und Trichlorethen ausgetre-
ten, bis zum Grundwasser versickert (Fritschi et al. 1979) und rd. 3 km nach Nordwesten
geflossen.

Rohrfernleitungen werden im Gegensatz zu anderen Verkehrswegearten mit Fahr-
zeugen nur bei Unfillen vom potentiellen linienformigen zum aktuellen punktformigen
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Gefahrenherd fiir das Grundwasser. In Rohrfernleitungen, deren Gesamtlange 1993 in
Deutschland 3318 km (2696 km Roholleitungen, 622 km Mineral6lprodukteleitungen)
betrug (Verkehr in Zahlen 1994), wird iiberwiegend Rohdl transportiert. Der Transport
der Mineralolprodukte erfolgt in Deutschland iiber die Binnenwasserstrassen, Schiene
und Strasse und untergeordnet in Rohrleitungen (1984 nur 10% des Volumens), in der
Schweiz dagegen zum grossten Teil iiber Schiene und Strasse (Umweltbundesamt 1986).
Durch Verbesserung von Schutz- und Uberwachungsmassnahmen wurde der Sicherheits-
grad der Rohrfernleitungen erhoht. Daher sind seit 1984 die Anzahl der Unfélle und das
ausgelaufene Roholvolumen deutlich gesunken (Umweltbundesamt 1994). In den alten
deutschen Bundeslandern betrug in den Jahren 1979-1981 der Mittelwert des ausgelaufe-
nen Roholvolumens 841 m¥/a (Umweltbundesamt 1986), in den Jahren 1984-1991 dage-
gen nur noch 50 m¥a (Tab. 1). Aus diesen Griinden hat im Laufe der Zeit auch das Risi-
ko einer Grundwasserbeeinflussung durch Rohol abgenommen.

Tab. 1. Unfille bei Lagerung und Transport wassergefahrdender Stoffe in den alten deutschen Bundesldndern
1984-1991 (Mittelwerte) (Umweltbundesamt 1994).

Wassergefiahrdende Stoffe Anzahl der Unfille Ausgelaufenes Volumen m?
Leichtes Heizol, Dieselkraftstoff 1185 1 330
Sonstige organische Stoffe 357 1309
Anorganische Stoffe 84 481
Vergaserkraftstoffe 79 313
Schweres Heizol 70 277
Rohal 15 50
Flugkraftstoff 9 41
Summe 1799 3801

Bei Transportgiitern konnen Unfille mit wassergefdhrdenden Stoffen fiir das Grund-
wasser oOrtlich von grosser Bedeutung sein. In den alten deutschen Bundesldndern vari-
ierte in den Jahren 1984-1991 die Gesamtzahl der Unfélle bei Transport und Lagerung
wassergefahrdender Stoffe zwischen 1500 und 2000 pro Jahr, wobei der Grossteil der
Unfille bei der Lagerung erfolgte (Umweltbundesamt 1994). Nach der Anzahl der Un-
falle (Mittel 1 799/a) und dem ausgelaufenen Volumen (Mittel 3801 m?/a) standen leich-
tes Heizol und Dieselkraftstoff an erster Stelle (Tab. 1).

2.4 Umfeldbedingtes Stoffpotential

Zu den umfeldbedingten Stoffquellen gehdren:

- Staub (Mineralstaub [Ca, Si, Al, Fe, Mn, K], organische Stoffe)

- Pflanzenteile (Bliitenmaterial, Laub, Nadeln, Gras)

Abfallstoffe (Zigarettenkippen, Papier)

Emissionen von Gebiuden (aus Heizungen [CO2, CO, SOz, NOy, Staub] und Klimaanlagen)

Mit dem Strassenabfluss wird auch Staub abgespiilt, der in Abhingigkeit von den 6rtlichen
geologischen Gegebenheiten einen hohen lithogenen Anteil (natiirlicher Mineralstaub)
enthilt. Im Strassenkehricht von Gottingen betrug der lithogene Anteil in der Kornfrak-
tion < 0.063 mm 90-98% und in der Kornfraktion < 0.002 mm 50-90% (Plessow 1993).
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Fig. 2. Verkehrsspezifische Stoffe und ihre Ausbreitung.

Emissionen von Gebiduden treten im Bereich von Verkehrsflughidfen, Tankstellen
und Bahnhofen auf und konnen die Beschaffenheit der Abfliisse von Verkehrsflichen
beeinflussen.

3. Ausbreitung der Stoffe

Die im Bereich von Verkehrswegen anfallenden Stoffe breiten sich im Luftraum iiber
den Luft- und Wasserpfad horizontal und vertikal aus (Fig. 2). Im Sickerraum erfolgt die
Ausbreitung mit dem Sickerwasser in vertikaler Richtung und im Grundwasserraum
durch Advektion in horizontaler Richtung dem hydraulischen Gefille folgend und bei
grosseren Dichteunterschieden, z. B. Wisser mit erhohten Chloridgehalten, durch Kon-
vektion in vertikaler Richtung (Fig.2). In sehr gering durchldssigen Gesteinen
(ki < 1-10% m/s) iiberwiegt der Stofftransport durch Diffusion.

3.1 Stoffausbreitung im Luftraum

Die Ausbreitung tiber den Luftpfad erfolgt stiandig, aber in Abhéngigkeit von der Wind-
geschwindigkeit mit unterschiedlicher Intensitdt und Reichweite. An windstillen Tagen
werden die Stoffe mit dem Fahrtwind nur in die unmittelbare Umgebung der Verkehrs-
wege transportiert. Die Reichweite dieser Stoffausbreitung kann zum Teil durch anthro-
pogene Massnahmen begrenzt werden, z.B. durch staubauskimmende Geholzpflanzun-
gen von mehr als 5 m Breite und durch Verkehrswege in Einschnitten und Tunnel.
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Die Ausbreitung tiber den Wasserpfad erfolgt nur zeitweise, und zwar an Tagen mit
Niederschlagshohen von mehr als 0.1 mm, wobei ein Abfluss von befestigten Verkehrs-
flichen mit erkennbarem Stofftransport erst bei Niederschlagshéhen von 0.5-1 mm zu
erwarten ist. Die Zahl und Verteilung der Niederschlagstage ist aufgrund der ortlichen
und regionalen klimatischen Gegebenheiten sehr unterschiedlich. Daher ist auch die
Ausbreitung iber den Wasserpfad grosseren Schwankungen unterworfen als iiber den
Luftpfad. In Frankfurt am Main erreicht der Anteil der Niederschlagsdauer an der
Gesamtzeit eines Jahres max. rd. 11% (Niederschlagshohen: 368-1053 mm, Schneean-
teil < 10%). Aus diesen Griinden ist in diesem Gebiet Niederschlagswasser in der
Regel nur in weniger als 10% der Gesamtzeit eines Jahres als Transportmedium an der
Erdoberfliche wirksam. Zwischen den einzelnen Niederschlagsereignissen unterliegen
dic an der Erdoberfliche angereicherten Stoffe Umwandlungsvorgidngen. Vor allem
organische Verbindungen werden durch biologischen Abbau und Photolyse umge-
wandelt.

Aus mehreren Untersuchungen (Rameau 1968, Singer & Hanson 1969, Chow 1970,
Golwer 1973, Kloke 1978), deren Ergebnisse nach 1980 immer wieder bestéatigt wurden,
ist bekannt, dass mit zunechmendem Abstand von Strassen die Bodenbelastungen mit
strassenspezifischen Stoffen abnehmen. Die Ausbreitung iiber den Wasser- und Luftpfad
fiihrt im Umfeld von Strassen zur Ablagerung der Stoffe in drei Bodenbereichen (Gol-
wer 1978).

Im Bereich 1, der ausserhalb von geschlossenen Ortschaften in der Regel an den
Rand der undurchléssig befestigten Strassenfldchen grenzt und den Seitenstreifen sowie
einen Teil der Seitenmulde oder der Strassenbdschung umfasst, versickern der Strassen-
abfluss und ein Teil des Spritzwassers. Da Strassenabfluss zahlreiche feste, geldste und
suspendierte Stoffe enthilt, ist der Boden in einem etwa 2 m breiten Bereich zeitweise
mit Auftausalz und stindig mehr oder weniger stark mit organischen Substanzen, stras-
senspezifischen Schwermetallen sowie mit anderen beim Strassenverkehr anfallenden an-
organischen Stoffen, z. B. Elementen der Platingruppe (Zereini & Urban 1994), verunrei-
nigt. Ein Teil dieser Stoffe erreicht mit dem Sickerwasser in erhohter Konzentration auch
das Grundwasser. Wo Strassenabfluss in Versickerungsbecken eingeleitet wird, ist der
Bereich 1 auf diese Anlagen begrenzt. Aus dem Bereich 1 stammt das Bankettschilgut,
dessen Entsorgung aufgrund der erhohten, vom DTV abhingigen Stoffkonzentrationen
Probleme bereiten kann (Gallenkemper et al. 1992).

Im Bereich 2 versickert vorwiegend Spritzwasser und an Strassenbdschungen bei
grossem Wasseranfall zeitweise auch Strassenabfluss. In diesem bis etwa 10 m ab Stras-
senrand reichenden Spritzwasserbereich nimmt an der Erdoberfliche und mit zunehmen-
der Tiefe die Menge der strassenspezifischen Stoffe rasch ab (Golwer 1973, Reinirkens
1991). Daher gelangen sie aus diesem Bereich nur in verhiltnismissig geringer Konzen-
tration in das Grundwasser. Die Béden sind aber noch deutlich belastet. Aus diesen
Griinden konnen in den Bereichen 1 und 2 Schidden an Strassenbdaumen, z.B. durch Auf-
tausalze, auftreten (Brod 1979, 1993). Ausserdem sind in den Bereichen 1 und 2 die wich-
tigsten Bodenfunktionen (Filterfunktion, Pufferfunktion, Speicherfunktion, Transforma-
tionsfunktion) zum Teil erheblich gestort. Aufgrund der Stoffanreicherungen ist von ei-
ner langfristig wirksamen Bodenbelastung auszugehen.

Im Bereich 3 werden die mit dem Wind flachenhaft verteilten Stoffe abgelagert, die in
den Bereichen 1 und 2 nicht als Strassenstaub zur Ablagerung kamen. Bei Kreis-, Lan-
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des- und vielen Bundesstrassen klingt bis etwa 50 m ab Strassenrand die Belastung der
Boéden und damit auch der Eintrag strassenspezifischer Stoffe in das Grundwasser weit-
gehend ab. An stark befahrenen Bundesstrassen und Bundesautobahnen kann der mit
den strassenspezifischen Schwermetallen belastete Bodenbereich 100 m iiberschreiten. In
einem Abstand von mehr als 500 m ist in Mitteleuropa die Belastung der Boden mit
strassenspezifischen Stoffen noch vorhanden, aber nicht mehr einer bestimmten Strasse
zuzuordnen, sondern auf die Summenwirkung mehrerer Emissionsquellen zuriickzu-
fihren.

Die qualitative Beeinflussung der Boden und des Grundwassers durch die Versaue-
rung der Niederschldge erstreckt sich vorwiegend auf den Bereich 3 und tritt dort in Er-
scheinung, wo die Boden aus geologischen Griinden arm an neutralisierenden Stoffen
sind. Sie ist vor allem im oberflichennahen Grundwasser durch erhohte Al-, Mn-, Zn-
und SO4-Gehalte erkennbar (Fig. 2). In den Bereichen 1 und 2 zeigen die Boden iiber-
wiegend eine neutrale bis alkalische Reaktion (Brod 1979, Ellenberg et al. 1981), weil sie
Zement- und Betonreste sowie carbonathaltigen Staub enthalten. Daher ist dort eine
Mobilisierung der strassenspezifischen Schwermetalle durch Absinken der pH-Werte in
den sauren Bereich wenig wahrscheinlich.

Bei Start- und Landebahnen ist der Bereich 1 nur bis 0,5 m breit (Golwer et al. 1989).
Der Bereich 2 kann dagegen bis etwa 30 m in das Umfeld der S/L-Bahnen reichen, weil
durch die Triebwerke der Flugzeuge eine breite Sprithwasserwolke erzeugt wird.

Bei Gleisanlagen ist der Bereich 1 auf den Schotterkorper begrenzt, der wie ein
Tropfkoérper wirkt. Der Bereich 2 kann bis etwa 10 m in das Umfeld der Schienen rei-
chen. In der Zeit der Dampflokomotiven war der Bereich 2 auf die Reichweite des Fun-
kenflugs begrenzt.

Bei Binnenwasserstrassen ist eine Unterscheidung zwischen den Bereichen 1 und 2
nicht moglich. Sie konnen in Abhingigkeit von den Stromungsverhiltnissen die gesamte
Breite der Wasserstrasse erfassen. ’

3.2 Stoffausbreitung im Sickerraum

Die Stoffausbreitung im Sickerraum erfolgt in Abhangigkeit von der Niederschlagsver-
teilung zeitweise oder unter stindig wasserfithrenden Versickerungsbecken kontinuier-
lich. Infiltrationsraten und Sickergeschwindigkeiten sind am Rand von undurchlissig be-
festigten Verkehrsflichen und von Versickerungsbecken aufgrund der grosseren Wasser-
menge pro Fliacheneinheit deutlich hoher als in benachbarten Gebieten mit Boden und
Gesteinen vergleichbarer Durchldssigkeit und flachenhaft versickerndem Niederschlags-
wasser. Dadurch konnen Belastungsstoffe verhaltnismaissig rasch in das Grundwasser ge-
langen.

In allen Belastungsbereichen unterliegen die verkehrsspezifischen Stoffe auf dem
Wege von der Erdoberfliche zum Grundwasser den Riickhalte- und Umwandlungsvor-
giangen des Untergrundes (Golwer 1991). Aus diesen Griinden wird das Grundwasser
nicht von allen im Bereich von Verkehrswegen anfallenden Stoffen erreicht (Fig. 2).

Feststoffe des Abflusses von Verkehrsflichen und an ihnen sorbierte Substanzen,
z.B. polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK), werden durch die mechani-
sche Filterwirkung des Bodens und durch Sorption in den oberflichennahen Schichten
zuriickgehalten. Diese Riickhaltung ist besonders wirkungsvoll an bewachsenen Seiten-
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streifen, Mulden und Boschungen von Strassen (Krauth & Stotz 1987). Sedimentierte
Feststoffe mindern durch Auflandung in Versickerungsbecken, Versickerungsschichten
und zum Teil auch in Seitenmulden die Durchlassigkeit dieser Anlagen (Lange & Scheu-
fele 1987). Die abgelagerten Stoffe bestehen vorwiegend aus Verbindungen des Silici-
ums, Aluminiums, Eisens sowie der Alkalien und Erdalkalien. In diesen Sedimenten rei-
chern sich auch anorganische verkehrsspezifische Spurenstoffe an. Blei, Cadmium. Kup-
fer und Zink sowie mehrere organische Verbindungen, z.B. Kohlenwasserstoffe (H 18),
schwerfliichtige lipophile Stoffe (H 17), Phenole (Golwer & Schneider 1983), polychlo-
rierte Dibenzodioxine (PCDD) und polychlorierte Dibenzofurane (PCDF) (Unger &
Prinz 1992) sind kennzeichnend fiir Strassenabfliisse.

Die Verlagerung der im Oberboden und den Sedimenten von Entwisserungsanlagen
angereicherten Schwermetalle in den Untergrund ist bei Schluffen, Sanden und kiesigen
Sanden gering. Unmittelbar am Rande der Start- und Landebahn Siid des Flughafens
Frankfurt Main betrugen im mittel- bis grobsandigen Boden in den oberen 3 cm die
Zinkgehalte 30-1520 mg/kg (12 Entnahmestellen), die Bleigehalte 15-367 mg/kg, in
10-25 c¢m Tiefe die Zinkgehalte nur noch 29-115 mg/kg und die Bleigehalte 5-30 mg/kg
(Golwer et al. 1989). Die in tonig-schluffigen Sedimenten eines Versickerungsbeckens
der Bundesautobahn A 3 deutlich angereicherten Metalle sind in den vergangenen
20 Jahren in die darunter eingebaute sandig-schluffige Schutzschicht und die im Liegen-
den anstehenden Sande und sandigen Kiese kaum verlagert worden (Fig. 3).

In das Versickerungsbecken der A 3 mit einer rd. 3260 m? grossen Beckensohle fliesst
seit 1973 zum Teil das Niederschlagswasser, das auf dem extrem stark befahrenen Bun-

Substrat Arsen Blei Cadmium Chrom Kupfer Nickel Zink

Rohrkolben mg/kg TS 11-36 0,04-0,06 1,5-7,4 12-26 44-62 118 - 178
(7) (004) (1) (7) (3) (20)

Beckenwasser ug/l <0,1-6 0,7-310 0,04-8 0,6-22 2,1-70 3-140 5-480

Beckensediment

( Schluff, Ton )

0-2cm mg/kg TS 17 988 9.8 200 548 88 2745

2 -20cm mgkg TS 24 1664 25 193 689 107 3115

30-40cm _ mgkgTS 24 1589 26 149 431 100 2192

Schutzschicht

( Sand, Schluff)

50 - 55¢cm mgkg TS 3 39 0,3 25 8 7 43

Sande u. Kiese mgkg TS 3 20 < 0,05 10 5 T 11

Grundwasser pgl <0,2-45 02-8 001-13 <05-16 24-46 0.8-66 4,1-410

< = Stoff unter der Bestimmungsgrenze moglicherweise vorhanden ( ) Rohrkolben unbeeinfluBt

Fig. 3. Verteilung strassenspezifischer Metalle im und unter dem Versickerungsbecken der Bundesautobahn
A 3 (Analytiker: Dr. Keltsch und Dr. Rosenberg, Hessisches Landesamt fiir Bodenforschung, Wiesbaden).
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desautobahnabschnitt (DTVi999 120 000 Kfz) zwischen dem Frankfurter Kreuz und der
Anschlussstelle Frankfurt Siid anfllt.

Die Metalle sind im anaeroben Beckensediment als Sulfide gebunden und daher we-
nig mobil. Die deutlich geringeren Bleigehalte in den oberen 2 cm des 40-60 cm michti-
gen Beckensediments deuten auf den verstdrkten Einsatz von bleifreiem Benzin. Die Ge-
halte an Arsen, Cadmium und Nickel (Fig. 3) sowie an Vanadium sind in den jlingsten
Beckensedimenten ebenfalls geringer als in den &lteren. Der Chromgehalt der Becken-
sedimente nimmt dagegen zu (Fig. 3). Nach einer Analyse des Instituts Fresenius GmbH,
Taunusstein, sind in diesem Beckensediment (Mischprobe 0-25 cm Tiefe vom 1.7.1991)
auch viele organische Stoffe enthalten:

3500 mg/kg Kohlenwasserstoffe analog DIN 38 409, Teil 18,

5200 mg/kg schwerfliichtige lipophile Stoffe analog DIN 38 409, Teil 17,

2,7 mg/kg PAK (1.5 mg/kg Phenanthren, 1.2 mg/kg Fluoranthen),

1.4 mg/kg anionische Tenside,

480 ng/kg chlorierte u. nichtchlorierte Phenole (Phenol, m-Kresol, p-Kresol),
100 pg/kg leichtfliichtige aromatische Kohlenwasserstoffe (Toluol),

65 pe/kg Pestizide (von 39 untersuchten Einzelstoffen vorwiegend PCB),

70,9 ng [-TEq/kg polychlorierte Dibenzodioxine (PCDD) und polychlorierte Dibenzofurane.

Leichtfliichtige chlorierte Kohlenwasserstoffe waren nicht nachweisbar. Bemerkenswert
ist der geringe PAK-Gehalt. In den Jahren 1978-1980 wurden in den Beckensedimenten
PAK-Gesamtgehalte von 10,1-28,1 mg/kg bestimmt, wobei der grosste Anteil aus Fluo-
ranthen (max. 19.2 mg/kg) bestand (Golwer & Schneider 1983). Am Rand der S/L-Bahn
Siid des Frankfurter Flughafens wurden in den oberen 3 cm des sandigen Bodens PAK-
Gehalte sogar bis zu 158 mg/kg nachgewiesen (Golwer et al. 1989).

Die im Becken wachsenden Rohrkolben zeigen im Vergleich zu solchen an unbeein-
flussten Standorten deutlich hohere Gehalte an Zink, Chrom, Blei und Kupfer (Fig. 3).

Geloste Stoffe der Abfliisse von Verkehrsflichen konnen den Sickerraum (Grund-
wasseriiberdeckung) durchsickern, das Grundwasser erreichen und zu einem hydroche-
mischen Belastungsbereich fithren. In diesem Bereich sind die Konzentrationen mehre-
rer Wasserinhaltsstoffe zeitweise oder stdndig hoher als im Grundwasseroberstrom. An
Strassen ist das Verhalten organischer Substanzen, insbesondere der Mineralolkohlen-
wasserstoffe, von Auftausalzen und von strassenspezifischen Schwermetallen wihrend
der Untergrundpassage fiir die Beeinflussung des Grundwassers von besonderer Bedeu-
tung (Fig. 4).

Der biologische Abbau organischer Substanzen sowie Filtration, lonenaustausch,
Sorption und Desorption sind fiir den Schutz des Grundwassers besonders wichtige Vor-
gange. Der Wirkungsgrad dieser Vorginge kann durch natiirliche Faktoren wie Durch-
lassigkeit, Humusgehalt, Tongehalt und Karbonatgehalt des Sickerraums (DVWK 1988,
Reinirkens 1991) und durch technische Massnahmen in Riickhalte- und Versickerungs-
anlagen (Lange & Scheufele 1987) beeinflusst werden. Ausserdem ist der Grundwasser-
flurabstand fiir die Aufenthaltszeit des Wassers im Sickerraum von grosser Bedeutung,
weil mit zunehmender Aufenthaltszeit die Umwandlungsvorginge vollstindiger ab-
laufen.
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[ Organische Substanzen [ Auftausalze | Schwermetalle |
Mineraldlkohlen- Polycyclische aromatische NaCl Cd Cr Cu Ni Pb Zn
wasserstoffe Kohlenwasserstoffe | | :
N / L |
Abbau  Filtration lonenaustausch I Festlegung, Mobilisierung
i - A
E Winter Sommer | Winter ~ Sommer  Winter <6 <5 < 5| <6 <45 <I6 pH
&= I \\ AN ! | I l
5 | Na CaMg Na Ca |\c1  Komplexbildung | CI
s |
| Na CaMg Na cl | |
1 | |
i Y ‘ ‘ ‘ * / Y 1 !
o TOC Fluoranthen Natrium Chlorid Cu Ni Zn
E DOC Calcium
E CSB Magnesium
g Fr. Kohlenstoffdioxid Gesamthirte o
E Hydrogencarbonat Elektr. Leitfahigket
5 Abdampfriickstand
o]

Fe**, Mn**, NH4+ l

Fig. 4. Verhalten strassenspezifischer Stoffgruppen im Untergrund.

3.3 Stoffausbreitung im Grundwasserraum

Die Reichweite des hydrochemischen Belastungsbereiches im Grundwasserraum héngt
vor allem von der anfallenden Stoffmenge, der Fliessgeschwindigkeit (Abstandsge-
schwindigkeit) des Grundwassers und dem Verhalten einzelner Stoffe im Untergrund ab.

Mineralolkohlenwasserstoffe werden im Sommer aufgrund der hoheren Luft- und
Bodentemperaturen schneller abgebaut als im Winter. Daher sind im Winter im Stras-
senrandbereich und in Entwisserungsanlagen hiufiger Olschlieren zu erkennen als im
Sommer. Auch der Eintrag der gelosten Mineralolkohlenwasserstoffe und ihrer Abbau-
produkte in das Grundwasser, durch den die TOC-, DOC- und CSB-Werte erhoht wer-
den, ist im Winter in der Regel aufgrund des langsameren mikrobiellen Abbaus und der
hoheren Grundwasserneubildung grosser als im Sommer (Fig. 4). Durch die mit dem
Eintrag von organischen Substanzen in Verbindung stehende Minderung des Gehaltes an
freiem, gelostem Sauerstoff werden im Grundwasser Sekundarreaktionen ausgelost, die
zu erhohten Eisen-, Mangan- und Ammoniumwerten fiihren (Fig. 4).

Fiir das unterschiedliche Verteilungsmuster der PAK in Boden am Rande von Ver-
kehrsflichen und im Grundwasser spielt die Wasserloslichkeit der Einzelsubstanzen
(Fluoranthen 0.26 mg/l, Benzo(g.h.i)perylen 0.00026 mg/l) eine entscheidende Rolle.
Trotz hoher PAK-Gehalte in Boden am Rande der S/L-Bahn Siid des Frankfurter Flug-
hafens waren im Grundwasser (Grundwasserflurabstand 11-13 m) Benzo(g,h,i)perylen
nur in 11% der 399 untersuchten Proben, Benzo(k)fluoranthen und Indeno(1,2,3-cd)py-
ren in jeweils 12%, Benzo(a)pyren in 17%, Benzo(b)fluoranthen in 27%, Fluoranthen
dagegen in 90% der Proben nachzuweisen (Golwer et al. 1989).

Die Mobilitit strassenspezifischer Schwermetalle wird wesentlich vom pH-Wert des
Bodens beeinflusst, wobei die einzelnen Schwermetalle bei unterschiedlichen pH-Werten
verstiarkt in Losung gehen, z.B. Blei erst unter pH 4.5 (Fig. 4). Da im Strassenrandbe-
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reich pH-Werte selten unter 5 absinken, liegen trotz Bleianreicherungen in diesen Boden
die Bleigehalte des Grundwassers unter dem LAWA-Priifwert von 1040 pg/l. In den
meisten Fillen erreichen von den strassenspezifischen Schwermetallen nur ortlich und
zeitweise Zink (Priifwert 100-300 pg/1), Nickel (Priifwert 15-50 pg/l) und Kupfer (Priif-
wert 20-50 pg/l) in erhohter Konzentration das Grundwasser (Fig. 3, 4). Die LAWA-
Prifwerte (LAWA 1994) sind Orientierungswerte, bei deren Unterschreitung der Gefah-
renverdacht in der Regel als ausgerdumt gilt. Die Mobilitdt von Zn und Cd kann durch
Bildung von Chlorokomplexen erhoht werden (Herms & Briimmer 1984, Bauske &
Goetz 1993) (Fig. 4).

Der Strassenverkehr beeinflusst vor allem durch Auftausalze und die damit im Zu-
sammenhang stehenden Reaktionen die Beschaffenheit des Grundwassers. Von allen an-
organischen strassenspezifischen Stoffen reichen die Cl-lonen im Grundwasserunter-
strom am weitesten. Daher ist in Gebieten mit winterlichen Streueinsédtzen das Chlorid
ein strassenspezifisches Leitelement. Die Chloridbelastung des Grundwassers zeigt einen
deutlichen jahreszeitlichen Gang mit erhohten Werten im Februar, Mirz und April und
geringen Werten im Oktober und November (Golwer 1973, Brod 1979). Die jahreszeitli-
che Schwankungsbreite der Chloridgehalte betrdgt an Strassen mit wenig Auftausalz-
streuung nur 5-50 mg/l. Unter dem Versickerungsbecken der A 3 variierten dagegen die
Cl-Werte des Grundwassers in 18 Jahren zwischen 3.8 mg/l und 1241 mg/l. Wasser mit er-
hohten Cl-Werten sinkt aufgrund der héheren Dichte in den unteren Teil des Grundwas-
serleiters ab und wird im Unterstrom von weniger belastetem Grundwasser iiberschichtet
und verdiinnt (Fig. 4).

Das aus dem Auftausalz stammende Natrium ist im Grundwasser ebenfalls zeitweise
deutlich erhoht. Im Gegensatz zu den Cl-Ionen erfolgt bei den Na-lIonen auf dem Wege
zum Grundwasser ein zeitweiser Kationenaustausch (Na gegen Ca und Mg) (Fig. 4).

Die Ca- und Mg-Werte zeigen einen dem Chlorid dhnlichen jahreszeitlichen Gang.
Dieser ist vorwiegend auf Unterschiede in der Sorption und im Ionenaustausch zuriick-
zufithren und nicht auf einen in den Wintermonaten erhéhten Anfall dieser Stoffe auf
der Strassenoberfliache. Entsprechend dem jahreszeitlichen Gang der Ca- und Mg-Werte
variiert auch die Gesamthirte des Grundwassers. Unter dem Versickerungsbecken der
A3 zwischen 0.3 und 30 °dH, im Grundwasseroberstrom dieses Beckens nur zwischen 4.1
und 6.2 °dH.

Neben den Chlorid-, Natrium-, Calcium- und Magnesiumwerten sowie der Gesamt-
hirte, elektrischen Leitfahigkeit (bei 25 °C) und dem Abdampfriickstand (bei 180 °C)
konnen im Grundwasser auch die Gehalte an Ammonium, Gesamteisen, Mangan, Hy-
drogencarbonat und Kieselsdure sowie die Summenparameter chemischer Sauerstoffbe-
darf (CSB) und gesamter organisch gebundener Kohlenstoff (TOC) erhéht sein. Im Ver-
sickerungsbereich der Strassenabfliisse stark befahrener Strassen (DTV > 15 000 Kfz)
kann das Grundwasser auch erhohte Gehalte an Arsen, Blei, Bor, Cadmium, Kupfer,
Nickel und Zink sowie an anionaktiven Tensiden, Phenolen und anderen organischen
Substanzen enthalten (Golwer & Schneider 1983).

Der Luftverkehr beeinflusst zur Zeit vor allem durch stickstoffhaltige Enteisungsmit-
tel die Beschaffenheit des Grundwassers. Auf dem Frankfurter Flughafen wurden von
1975 bis 1990 stickstoffhaltige Enteisungsmittel («Urea», «Frigantin», «Hoechst 1678»)
verwendet, die zu einer intensiven Verunreinigung des Grundwassers mit Nitrat (gross-
flachig 150-400 mg/1, ortlich bis zu 739 mg/l) gefiihrt haben (Golwer et al. 1989) und An-
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lass fiir umfangreiche Sanierungsmassnahmen sind. Aus Griinden des Grundwasser-
schutzes werden seit 1991 die 3 Start- und 2 Landebahnen sowie Rollbahnen und Vor-
feldflichen des Frankfurter Flughafens nur mit stickstofffreien Kaliumacetat-Losungen
enteist.

Der Schienenverkehr beeinflusst durch den Einsatz von Herbiziden das Grundwas-
ser. Im Untermaingebiet wurde in einigen Brunnen und Grundwassermessstellen Broma-
cil nachgewiesen, das von der Gleisentkrautung stammt.

4. Gefihrdungspotential fiir das Grundwasser

Zur Abschitzung des Gefiahrdungspotentials und der nachfolgenden Bewertung. ob die
von Verkehrswegen fiir das Grundwasser ausgehenden Belastungen im unbedenklichen,
tolerierbaren oder nicht tolerierbaren Bereich liegen, sind Stoffmenge. Stoffverteilung
und Stoffeigenschaften (vor allem Loslichkeit, Dampfdruck, Abbaubarkeit) sowie die
ortlichen Gegebenheiten (vor allem Untergrundbeschaffenheit, klimatische und hydrolo-
gische Verhiltnisse) von entscheidender Bedeutung. In den meisten Fillen ist nicht das
Stoffpotential. sondern das mobile Stoffpotential (Freisetzungspotential) entscheidend.

Das unfallbedingte Gefahrdungspotential ist nur in einzelnen Abschnitten der Ver-
kehrswege von grosserer Bedeutung. Es wird in seiner Auswirkung auf das Grundwasser
hiufig iiberschitzt. Im Verbreitungsgebiet von Porengrundwasserleitern mit Abstandsge-
schwindigkeiten (v,) unter 10 m/d kann bei Unfillen in der Regel durch gezielte Mass-
nahmen rasch eine Stoffausbreitung im Untergrund verhindert werden. Im Verbreitungs-
gebiet von gut durchlidssigen Poren-, Kluft- und Karstgrundwasserleitern mit v, iiber
10 m/d und ohne schiitzende Grundwasseriiberdeckung konnen dagegen Unfille mit
wassergefihrdenden Stoffen zu weitreichenden Grundwasserverunreinigungen fithren.

Die Bewertungsmassstdbe fiir das Grundwasser haben sich im Laufe der Zeit gein-
dert. Lange Zeit wurde liberwiegend nach den Konzentrationswerten der Trinkwasser-
verordnung bewertet. Ausserdem sind auch Werte aus anderen, nicht immer fiir das
Grundwasser aufgestellten Listen zur Bewertung herangezogen worden. Seit 1994 bieten
die vom Arbeitskreis «Grundwassergiite» der Lianderarbeitsgemeinschaft Wasser
(LAWA) bearbeiteten «<Empfehlungen fiir die Erkundung, Bewertung und Behandlung
von Grundwasserschiden» eine Bewertungsgrundlage. Diese Empfehlungen enthalten
fir die als Orientierungswerte eingefiihrten Priifwerte und Massnahmenschwellenwerte
eine Bandbreite von Konzentrationswerten. Stoffkonzentrationen unter den Prifwerten
konnen als unbedenklich, solche zwischen den Priif- und Massnahmenschwellenwerten in
der Regel als tolerierbar angesehen werden. Das Uberschreiten der Massnahmenschwel-
lenwerte ist in der Regel nicht tolerierbar und lost Massnahmen zu Sicherung oder Sanie-
rung der Grundwasserverunreinigung aus.

Nach dieser Bewertung sind Strassen in Abhdngigkeit von der Verkehrsstiarke (DTV)
und den ortlichen Gegebenheiten fiir das Grundwasser in den unbedenklichen und tole-
rierbaren Bereich einzustufen. Die Menge und die Art der strassenspezifischen Stoffe
hiangen wesentlich von der Verkehrsstarke ab. Daher ist der DTV ein geeignetes Kriteri-
um zur Einteilung der iiberortlichen Strassen in drei Gruppen mit unterschiedlicher Be-
lastung der Umwelt. Von Strassen mit einem DTV unter etwa 2000 Kfz geht ein gerin-
ges, mit einem DTV von etwa 2000-15 000 Kfz ein mittleres und mit einem DTV {iber
etwa 15 000 Kfz ein hohes belastendes Stoffpotential aus (Golwer 1973, 1991).
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Entscheidend fiir die naturnahe Reinigung der Strassenabfliisse sind die oberen
30 cm des bewachsenen Bodens. Aus diesen Griinden ist das Risiko einer Grundwasser-
beeinflussung am geringsten, wenn Strassenabfliisse breitflachig liber bewachsene Seiten-
streifen und Boschungen abfliessen und versickern.

Aus der Sicht des Grundwasserschutzes sind grundsétzlich diejenigen Massnahmen
vorrangig, die zur Minderung der Eintrdage von Stoffen in die Umwelt fiihren, z. B. durch
Tempolimit im Strassenverkehr, Abgaskatalysatoren sowie durch Einsatz von Stoffen,
die weniger die Umwelt belasten, z. B. bleifreier Kraftstoff, stickstofffreie Enteisungsmit-
tel auf Flughéfen, Ersatz von Holzschwellen durch Beton- oder Stahlschwellen. An zwei-
ter Stelle steht die Reinigung der Abfliisse von Verkehrsflachen vor deren Versickerung
oder Einleitung in oberirdische Gewisser, z. B. in Absetz- und Riickhalteanlagen. Bei be-
reits eingetretenen Boden- und Gewisserverunreinigungen sollte die Beseitigung der
wassergefahrdenden Stoffe unter Beriicksichtigung der ortlichen Gegebenheiten und der
Verhiltnisméssigkeit der Mittel erfolgen.
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