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1 Aufgabenstellung

Auftausalze werden zur Vermeidung von Schnee- und Eisglatte
eingesetzt. Hierbei ist Natriumchlorid (NaCl) das am meisten
verwendete Salz. Natriumchlorid ist in Wasser leicht 16slich, es
kann also davon ausgegangen werden, dass ausgebrachte
Salze in den Wasserkreislauf gelangen. Mégliche Eintragspfade
sind direkte Versickerung ins Grundwasser Uber StralRen-
bankette und Bdschungen oder in Versickerungsanlagen sowie
auch direkter Abfluss aus dem Entwasserungssystem zu Ober-
flachengewassern. Da die Salze im Grundwasser in der Regel
sehr mobil sind, gelangt die eingetragene Stoffmenge friiher
oder spater ebenfalls zu den Gewassern. Sowohl im Grund-
wasser als auch in den Oberflachengewassern kénnen erhéhte
Salzkonzentrationen zu einer Beeintrachtigung von Umwelt
oder sonstigen Nutzungen (zum Beispiel Trinkwassergewin-
nung) fuhren.

Dieses Forschungsvorhaben befasst sich mit der Beschreibung
der Tausalzverdiunnung und -rickhalt bei verschiedenen Ent-
wasserungsmethoden unter Einsatz numerischer Modellierung.
Zur Beschreibung und Erfassung des Transports des Tausalzes
im Untergrund und in den RAS-Ew vorgeschriebenen techni-
schen Entwasserungsanlagen wurden folgende Projekiziele
definiert und erreicht:

— Literaturauswertung des Wissensstands zu gewasser-
schutzrelevanten Wirkungen von Chilorid.

— Beschreibung und Modellierung der Transportpfade
des auf StraBen ausgebrachten Tausalzes und der
stattgefundenen Prozesse (wie zum Beispiel Verdin-
nung und Rickhalt). Bei der numerischen Modellie-
rung wurden verschiedene Szenarien bericksichtigt:

—  Ortsverhéltnisse, klimatische Bedingungen und
die Menge des aufgebrachten Tausalzes,

—  Konfiguration der Stral3e,
—  Ausbildung der Entwasserungseinrichtungen.

—  Entwicklung eines Bewertungsverfahrens, um berech-
nete Chloridkonzentration mit vorgegebenen Grenz-
oder Schwellenwerten zu vergleichen.

Das Hauptziel des Projekts ist es, herauszufinden, welche
Versickerungs- und technischen Entwéasserungseinrichtungen
und welche Betriebsweisen die Konzentrationen von Tausalz in
Gewassern unterschiedlicher GréRe auf ein vertragliches Maf3
reduzieren kdnnen. An ausgewahlten Punkten (zum Beispiel im
Grundwasser oder im FlieRgewasser) werden die berechneten
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Salzfrachten und -konzentrationen immissionsbezogen bewer-
tet. Als maRgebender Punkt im FlieRgewasser wird in der Regel
der unterstromige Pegel eines Gewdasserkorpers betrachtet.

2 Untersuchungsmethodik

In einer Literaturstudie wurde der Wissensstand zum Trans-
portverhalten von Tausalz und zu gewasserschutzrelevanten
Wirkungen von Chlorid zusammengefasst, insbesondere zu
Konzentrationsbereichen und zugehdrigen Wirkungszeitrau-
men, die akute und chronische Toxizitat fir Gewasserorganis-
men auslésen. Weiterhin umfasste diese Literaturrecherche das
Transportverhalten von Tausalz (Chlorid) von der Ausbringung
auf der StralRe bis zum Gewasser.

Weiter wurde der Transport von Tausalz von der Strale zum
Gewasser mittels numerischer Modellrechnungen untersucht. In
den Berechnungen wurde lediglich Chlorid betrachtet, da es
sich in der Wasserwirtschaft als Leitparameter fiir Salze etab-
liert hat. Der Transport von Chlorid zu einem Gewésser nach
dem Einsatz von Tausalz erfolgte auf mehreren Transportpfa-
den.

—  Chloridtransport im Untergrund nach direkter Versicke-
rung (zum Beispiel Bankette, Becken),

—  Chloridtransport im Untergrund nach diffuser Verwe-
hung und Versickerung,

—  Chlorideintrag ins Gewasser uber technische StralRen-
entwasserung.

In den Modellberechnungen wurden keine realen Standorte
abgebildet, sondern typische, verallgemeinerbare Situationen
betrachtet. Fir diese Situationen erfolgt eine Parameterstudie,
um maRgebende Parameter und Prozesse des Chloridtranports
zu identifizieren. Der Salztransport wurde nicht fur reale Stand-
orte modelliert, sondern es wurden Modellierungsberechnungen
an mehreren reprasentativen Szenarien durchgefihrt, die auf
andere Falle Ubertragen werden kdnnen. Dafir wurden unter-
schiedliche Kombinationen von Tausalzmengen, Stralenaus-
bildung, Art der Entwasserung sowie hydrologischen und hyd-
rogeologischen Ortseigenschaften ausgewahit und in den Mo-
dellen als Randbedingungen eingebaut. Die berechneten Sze-
narien erfolgen fir LandstraRen und Autobahnen unter Beriick-
sichtigung unterschiedlicher Entwasserungssysteme. Die be-
rechneten Szenarien umfassen weiterhin die ausgebrachte
Tausalzmenge (mittlere und hohe Verhaltnisse), unterschiedli-
che Entwésserungssysteme sowie verschiedene hydrologische
und hydrogeologische Einflussfaktoren. Hier werden typische
Verhéltnisse fir ein siddeutsches Mittelgebirgstal und eine
norddeutsche Bachaue betrachtet.

Die Berechnungen zum Transport im Entwasserungssystem
und im Untergrund erfolgen separat. Die numerischen Berech-
nungen des Chloridtransports im Untergrund wurden mit dem
Programm FEFLOW durchgefuhrt. Hier wurde der Transport
von Chlorid in der ungeséttigten und gesattigten Bodenzone
betrachtet. Bei diesen Berechnungen stand der langfristige
Transport von Chlorid im Vordergrund. Entsprechend wurden
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hier keine Einzelereignisse (aus Niederschlag und Tausalzein-
satz) betrachtet, sondern mehrjahrige Zeitserien.

Fur die Berechnungen zum Transportpfad der technischen
StraBenentwasserung wurde ein hydrologisches Modell ver-
wendet (Eigenentwicklung). Dies beschreibt die unterschiedli-
chen Elemente der StralRenentwasserung lber eine Kaskade
vollstandig durchmischter Speicherreaktoren. Die Eigenschaf-
ten jedes Speichers werden Uber seine Speicherkennlinie und
die Abflusskennlinien fur Ausldsse beschrieben. Die Zuflisse
ergeben sich aus dem oberhalb gelegenen Modul oder den
Randbedingungen in Form eines Niederschlagsereignisses. Die
Definition der Kennlinien ist grundsatzlich nicht beschrankt,
sodass beliebige Beckenformen und unterschiedliche Auslaufe
und Drosselorgane abgebildet werden kénnen. Das Programm
ist modular aufgebaut und beinhaltet folgende Module, die je
nach Ausbildung des Systems betrachtet werden kdénnen:

— Modul "StraRe": Erfassung der Tausalzlésung und der
Abflussbildung auf der StralRe,

— Modul "Kanal": Transport der StralRenablaufe zur Re-
genwasserbehandlung,

— Modul "Absetzbecken" (RWB, Absetzbecken nach
RAS-Ew) als Reinigungsstufe,

— Modul "Regenriuckhaltebecken"” (RRB) fur die Zwi-
schenspeicherung und Drosselung des Abflusses in
den Vorfluter.

Innerhalb der Becken kann dabei eine Dichteschichtung infolge
der Chloridkonzentration beriicksichtigt werden. Der Schwer-
punkt der Berechnungen des Chlorid-Transports in der techni-
schen Stralenentwasserung liegt auf der Ermittlung von kurz-
zeitigen Belastungsspitzen. Hierzu erfolgt eine Berechnung von
mafRgebenden Einzelereignissen. Hierbei wurde ein maximaler
Salztransportregen betrachtet. Dieser war so gewahlt, dass der
Niederschlag gerade ausreicht, um das sich auf der Stral3e
befindliche Tausalz zu l6sen und von der StraRe abzuwaschen.

Die Berechnungsergebnisse der beiden Transportpfade liefer-
ten jeweils einen Input (Wassermenge und Chloridkonzentrati-
on) zu einem Gewasser. Diese wurden dann an einem Auswer-
tepunkt im Gewdasser zusammengefiihrt. In der Regel liegt
dieser Auswertepunkt am unterstromigen Ende des Gewasser-
korpers. Zur Uberlagerung von Konzentrationen aus Sicker-
wasser, Grundwasser, technischen Einleitungen und Oberfla-
chengewdasser wurden in einer Mischungsrechnung jeweils die
Stoffgehalte und die Wassermengen beriicksichtigt. Bei Be-
trachtung eines (Teil-)Einzugsgebiets eines Gewassers wurde
dann zuné&chst der Zufluss im Gewéasser und dessen Hinter-
grundkonzentration am oberstromigen Ende des Gewassers
zusammen mit dem Austausch Uber den Transportpfad Unter-
grund betrachtet. Die Berechnung lieferte dann einen Gewas-
serabfluss und eine Hintergrundkonzentration am unterstromi-
gen Ende. Danach erfolgte eine Berechnung der Mischungs-
konzentration am unterstromigen Ende des Gewassers mit der
Einleitung aus dem technischen Entwéasserungssystem. Neben
den berechneten Komponenten (Wassermengen und Konzent-
rationen) aus den Transportpfaden Untergrund und technisches
Entwasserungssystem gingen als Randbedingungen der Mi-
schungsberechnung der Abfluss und die Hintergrundkonzentra-
tion des Gewassers in die Berechnung ein. Diese beiden Gro-
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Ben wurden in einer Matrix bertcksichtigt, um ein mdglichst
breites Anwendungsspektrum zu erreichen. Hierbei wurden die
berechneten Zuflisse (Menge und Konzentration) zum Gewas-
ser mit einer frei wéahlbaren Matrix aus Abfluss und die Hinter-
grundkonzentration des Gewassers in der Mischungsrechnung
betrachtet.

Bei dieser Auswertung wurden die berechneten Konzentratio-
nen anhand der Werte aus der Oberflachengewéasserverord-
nung hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf Gewasserorganismen
beurteilt (zum Beispiel Mittelwert der Konzentration < 200 mg/I
Chlorid fur den guten Gewasserzustand). Sollte dieser aufgrund
kurzfristiger Konzentrationsspitzen und entsprechender Vorbe-
lastung den Wert Uberstiegen, kann eine kurzfristige (Dauer
weniger als drei Tage) Konzentrationsbelastung von 400 —
600 mg/I Chlorid (je nach Kalkgehalt im Gewasser) noch akzep-
tiert werden.

3 Untersuchungsergebnisse

Erwartungsgemaf kann ein Transport Uber den Untergrund in
der Regel zu einer chronischen Chlorid-Belastung im Gewasser
fuhren, wobei zeitlich kurz andauernde Belastungsspitzen auf
Einleitungen aus dem Entwasserungssystem zurtickgefihrt
werden. Dementsprechend sind auch die mafgeblichen Ein-
gangsgréflen (zum Beispiel Tausalzeinsatz, hydrologische
Verhéltnisse) fiir den Transportpfad Untergrund durch langjah-
rige Mittelwerte zu beschreiben; kurzzeitige Einzelereignisse
spielen keine wesentliche Rolle. Beim Transportpfad der tech-
nischen StralRenentwasserung dagegen spielen aufgrund der
wesentlich héheren Dynamik des Transportsystems solche
Einzelereignisse die maRgebende Rolle.

Die Ergebnisse zum Transportpfad Untergrund zeigten deutli-
che Verdiunnungs- und Dampfungseffekte in berechneten Chlo-
ridkonzentrationen. So nahmen die berechneten Konzentratio-
nen zwischen der Versickerungsstelle und dem Gewasser ca.
um einen Faktor 20 bis 100 ab. Die Ursachen fur die Verdin-
nung und Dampfung in den berechneten Chlorid-Konzen-
trationen sind Mischungen des infiltrierten chloridhaltigen Was-
sers aus dem StralBenabfluss mit dem naturlichen Grundwas-
serstrom, Kapillarkrafte in der ungesattigten Bodenzone und
Dispersion im gesattigten Grundwasserbereich. Untersucht
wurden pordse und gekliftet porése Grundwasserleiter. Kar-
staquifere wurden nicht behandelt; hier ist zu erwarten, dass die
Verdiinnungs- und Dampfungseffekte deutlich geringer ausfal-
len. Bei den Effekten der Verdiinnung und Dampfung der Chlo-
ridkonzentrationen im Untergrund lag ein deutlicher Skalenef-
fekt vor. Im Nahbereich der Einleitung stellten sich nur geringe
Vermischungseffekte ein; mit wachsender Betrachtungsskala
stieg der Einfluss der Vermischung deutlich an. Die Berechnun-
gen zeigten weiterhin, dass sich ein Jahresmittelwert der Chlo-
rid-Konzentration im Gewasser, der auf Tausalzeinsatz und
Transport im Untergrund zuriickzufiihren ist, gut mit einer ver-
einfachten Massenbilanz berechnen lasst. Die saisonalen
Schwankungen in den berechneten Chlorid-Konzentrationen
sind in aller Regel wegen der oben erwahnten Vermischungs-
und Dampfungseffekte nur sehr gering ausgepragt. Nur in Son-
derféllen (sehr geringe Entfernung der StralRe zum Gewasser,
kurze FlieRzeiten, homogener Grundwasserleiter) treten noch
spurbare saisonale Effekte in der berechneten Chlorid-Konzen-
tration des Gewassers auf.
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Die Berechnungen zum Transportpfad der technischen Ent-
wasserung kénnen aus der Vielzahl der Eingangsparameter
sensitive und weniger sensitive Grof3en hinsichtlich des Trans-
portverhaltens identifizieren. Es zeigte sich, dass sowohl die
Regencharakteristik als auch die Systemskalierung (zum Bei-
spiel GroRe des Einzugsgebiets der Entwasserung und der
Anteil des technisch gefassten Wassers) nur einen geringen
Einfluss auf die Berechnungsergebnisse besitzen. Dagegen
haben die Streumengen und die betrachteten maximalen Kon-
zentrationen im Stralenablauf erwartungsgemafR eine sehr
starke Auswirkung auf die Berechnungsergebnisse. Weiterhin
werden inshesondere die Méglichkeiten des Riickhalts und der
Verdiinnung von Tausalz in unterschiedlichen Beckenanlagen
der technischen StraBenentwasserung untersucht. Die Ergeb-
nisse zeigen, dass die Ausgestaltung der Becken (Volumina,
Geometrie, Drosselorgane, Dauerstau) einen deutlichen Ein-
fluss auf die Berechnungsergebnisse hat. Im Einzelnen erga-
ben sich hier folgende Punkte:

— Die Dichteschichtung beeinflusst die Speicherung
mafgeblich in Regenriickhaltebecken (RRB) mit Dau-
erstau.

— Bei ungesteuerten Drosselorganen sind groR3e flache
Becken bei flacherer Drosselkennlinie gunstiger als
kleine tiefe Becken bei gleichem Volumen.

—  Mit einem Dauerstau kann ein erheblicher Anteil der
Tausalzmenge temporar zurlickgehalten werden. Dies
ermoglicht eine Bewirtschaftung bei entsprechend
ausgerusteten Becken.

— Ungesteuert verursacht der Dauerstau eine Ver-
schleppung des Salzaustrags bis weit nach Ende der
Streuperiode.

In den durchgefuhrten Simulationen in der technischen Entwéas-
serungseinrichtung wurden Verdiinnungen der Chloridkonzen-
tration (Verhéltnis Konzentration im Straenablauf zur Konzent-
ration an der Einleitungsstelle ins Gewésser) von Faktoren von
ca. 2-10 berechnet.

4  Folgerungen fir die Praxis

Die durchgefiihrten Modellberechnungen zeigten, dass Tausalz
beim Transport im Untergrund deutlich starker verdinnt wird als
beim Transport im technischen Entwasserungssystem.

Die Berechnungen zeigten weiterhin, dass sich Chloridkonzen-
trationen, die auf Tausalzeinsatz und Transport im Untergrund
zuriickzufiihren sind, gut mit einer einfachen Massenbilanz
berechnen lassen. Die saisonalen Schwankungen in den be-
rechneten Chloridkonzentrationen sind in aller Regel sehr ge-
ring. Somit kann in vielen Fallen auf eine numerische Modellie-
rung des Transportpfads Untergrund verzichtet und stattdessen
eine vereinfachte Massenbilanzierung verwendet werden. Aus-
nahmen hiervon bilden einerseits Systeme, in denen die be-
trachtete StrafRe Uber eine langere Strecke mehr oder weniger
parallel nahe (ca. weniger als 50-100 m) am Gewasser verlauft,
und andererseits Karstaquifere, in denen die Dampfungs- und
Verdiinnungseffekte deutlich geringer ausgepragt sind. Das in
der Oberflachengewésserverordnung genannte Kriterium hin-
sichtlich der maximalen Chloridbelastung fiir den guten Zustand
eines Gewassers (< 200 mg/l als Mittelwert der letzten drei
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Jahre) zielt allein auf langerfristige Mittelwerte ab. Diese sollten
in aller Regel gut mit einer vereinfachten Bilanzbetrachtung
ermittelbar sein.

Sollte sich dieser Wert bei entsprechender Vorbelastung des
Gewassers und zu erwartenden Konzentrationsspitzen aus
Einleitungen des technischen Entwasserungssystems nicht
einhalten lassen, kann eine kurzfristige (Dauer weniger als drei
Tage) Konzentrationsbelastung von 400-600 mg/l Chlorid (je
nach Kalkgehalt im Gewasser) noch akzeptiert werden. Fir
diesen Nachweis sind Berechnungen des Transports von Chlo-
rid in der technischen StralRenentwasserung notwendig.

Die Berechnungen zum technischen Entwasserungssystem
ergaben, dass durch die Ausgestaltung der Becken (Volumina,
Geometrie, Drosselorgane, Dauerstau) die Chloridfracht in der
Einleitung ins Gewasser beeinflussbar ist. Zur Dampfung der
temporéren Spitzen in der Chloridbelastung tragen Riickhalte-
becken mit mdéglichst groem Volumen und mdglichst kleinen
Drosselabflissen bei niedrigen Flllstanden und ein verzdgertes
Erreichen des maximalen Drosselabflusses bei. Andererseits
bewirkt dies eine VergréRerung der Zeitspanne, innerhalb derer
Tausalz in das Gewasser eingetragen wird.
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