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Kurzfassung — Abstract

Tausalzverdinnung und -rickhalt bei
verschiedenen Entwésserungsmethoden —
Modellberechnungen

Auftausalze werden zur Vermeidung von Schnee-
und Eisglatte eingesetzt. Hierbei ist Natriumchlorid
das meist verwendete Salz. Diese Salze sind in
Wasser leicht I6slich und kdnnen in den Wasser-
kreislauf gelangen. Mdgliche Eintragspfade sind
direkter Abfluss aus dem Entwasserungssystem
zu Oberflachengewassern und Versickerung ins
Grundwasser. Da die Salze im Grundwasser mobil
sind, gelangt die eingetragene Stoffmenge auch zu
den Vorflutern. Sowohl im Grundwasser als auch in
Oberflachengewassern kdnnen erhdhte Salzkon-
zentrationen zur Beeintrachtigung von Natur und
Umwelt oder sonstiger Nutzung fuhren.

In diesem Projekt wurde der Wissensstand zu
gewasserschutzrelevanten Wirkungen von Chlorid
durch eine Literaturauswertung zusammengefasst,
insbesondere zu Konzentrationsbereichen und zu-
gehdrigen Wirkungszeitraumen, die akute und
chronische Toxizitat fur Gewasserorganismen aus-
I6sen. Auch die Transportpfade und das Verhalten
des auf StraRen ausgebrachten Tausalzes wurden
beschrieben. Hauptziel des Projektes war heraus-
zufinden, welche Versickerungs- und technische
Entwéasserungseinrichtungen und welche Betriebs-
weisen die Konzentrationen von Tausalz in Gewas-
sern unterschiedlicher GréRe auf ein vertragliches
Mal’ reduzieren kdnnen. An ausgewahlten Punkten,
wie Grundwasser oder FlieRgewasser, wurden die
berechneten Salzfrachten und -konzentrationen im-
missionsbezogen bewertet. Als mafigebender
Punkt im FlieRgewasser wird i. d. R. der unterstro-
mige Pegel eines Gewasserkdrpers betrachtet. Das
Endziel des Projektes war, die Verdiinnung und den
Rickhalt von Tausalz bei verschiedenen Entwasse-
rungsmethoden, die nach den RAS Ew vorgegeben
sind, unter Einsatz numerischer Modellierung zu
untersuchen.

Der Salztransport wurde nicht fur reale Standorte
modelliert. Vielmehr wurden Modellierungsberech-
nungen an mehreren reprasentativen Szenarien
durchgefihrt, die auf andere Félle Ubertragen wer-
den konnen. Daflur wurden unterschiedliche Kombi-
nationen von Tausalzmengen, Stra3enausbildung,
Art der Entwasserung sowie hydrologischen und
hydrogeologischen Ortseigenschaften ausgewahit

und in den Modellen als Randbedingungen einge-
baut.

Die Ergebnisse zum Transportpfad Untergrund
zeigten deutliche Vermischungs- und Dampfungsef-
fekte durch Dispersion und Verdinnung. Die Be-
rechnungen zeigten, dass sich ein Jahresmittelwert
der Chlorid-Konzentration, der auf Tausalzeinsatz
und Transport im Untergrund zurlickzufiihren ist,
gut mit einer Massenbilanz berechnen lasst. Die
saisonalen Schwankungen in den berechneten
Chlorid-Konzentrationen waren in der Regel sehr
gering. Somit kann in vielen Fallen auf eine numeri-
sche Modellierung des Transportpfades Untergrund
verzichtet und stattdessen eine vereinfachte Mas-
senbilanzierung verwendet werden.

Die Berechnungen zum Transportpfad der techni-
schen Entwasserung kdonnen aus den Eingangs-
parametern sensitive und weniger sensitive Grol3en
hinsichtlich des Transportverhaltens identifizieren.
So hat z. B. die Regencharakteristik nur einen ge-
ringen Einfluss auf die Ergebnisse. Dagegen hatten
die Streumengen und die betrachtete maximale
Konzentration im StralRenablauf wie erwartet eine
sehr starke Auswirkung. Auch wurden inshesonde-
re die Mdglichkeiten des Ruckhaltes und der Ver-
dinnung von Tausalz in unterschiedlichen Becken-
anlagen der technischen Strallenentwasserung
untersucht. Die Ergebnisse zeigten, dass die Aus-
gestaltung der Becken einen deutlichen Einfluss auf
die Ergebnisse hatte.

Die Berechnungsergebnisse der beiden Transport-
pfade lieferten jeweils einen Input (Wassermenge
und Chloridkonzentration) zu einem Gewasser.
Diese wurden dann an einem Auswertepunkt im
Gewasser zusammengefihrt. 1. d. R. liegt dieser
Auswertepunkt am unterstromigen Ende des Ge-
wasserkorpers. Zur Uberlagerung von Konzentra-
tionen aus Sickerwasser, Grundwasser, techni-
schen Einleitungen und Oberflachengewasser wur-
den in einer Mischungsrechnung jeweils die Stoff-
gehalte und die Wassermengen aufgenommen. Bei
Betrachtung eines (Teil-)Einzugsgebiets eines Ge-
wassers wurde dann zunachst der Zufluss im Ge-
wasser und dessen Hintergrundkonzentration am
Oberstromende zusammen mit dem Austausch
Uber den Transportpfad Untergrund betrachtet. Die
Berechnung lieferte dann einen Gewasserabfluss
und eine Hintergrundkonzentration am unterstro-



migen Ende. Danach wurde die Mischungskonzen-
tration am unterstromigen Ende des Gewassers mit
der Einleitung aus dem technischen Entwésse-
rungssystem berechnet. Neben den berechneten
Komponenten (Wassermenge und Konzentration)
aus den Transportpfaden Untergrund und techni-
schem Entwasserungssystem gingen als Randbe-
dingungen der Mischungsberechnung der Abfluss
und die Hintergrundkonzentration des Gewassers
in die Berechnung ein. Diese beiden Grof3en wur-
den in einer Matrix bertcksichtigt, um ein breites
Anwendungsspektrum zu erreichen. Hierbei wur-
den die berechneten Zuflisse (Menge und Konzen-
tration) zum Gewasser mit einer frei wahlbaren Ma-
trix aus Abfluss und die Hintergrundkonzentration
des Gewassers in der Mischungsrechnung betrach-
tet.

Dilution and detention of road de-icing salt in
different drainage systems — Model simulations

The study treats the numerical simulation of
transport of road salt to surface water bodies, with
special focus on dilution and detention processes.
The simulations are restricted to chloride as the
main water quality parameter.

The transport of chloride from the road environment
to a surface water body can occur on different
transport paths:

* Input into the surface water body directly from
the technical drainage system,

» Transport in the subsurface resulting from direct
infiltration (e.g. road verge, retention or treatment
basins),

e Transport in the subsurface resulting from drift
and diffuse infiltration.

All three transport paths are considered in the study.

The simulations do not represent real cases, but
typical and generalized situations.

The results concerning subsurface transport show
remarkable dilution and damping effects. It can be
shown that a yearly average chloride concentration
in the surface water (resulting from road salt) can be
estimated reasonably well using a simple mass
balance. Seasonal variations in the concentrations

are small in most cases. Therefore, simple mass
balancing can be used in most cases instead of
numerically modelling chloride transport in the
subsurface.

The simulations concerning the transport in the
technical drainage system are used to identify more
or less sensitive parameters within the wide range
of different existing input parameters. For example,
it can be shown that the rainfall regime plays a
minor role for the computed results. In contrast,, the
amount of road salt and the maximum concentration
in the road runoff, as expected, have an important
impact. Furthermore, the possibilities of dilution and
detention of road salt within different basin types as
part of the drainage system are investigated. The
results indicate that the design of the basin (volume,
geometry, flow damping, permanent basin fill levels,
occurrence of density stratification) have a
significant influence on the computed mass flow to
the surface water body.

The results of the both models (subsurface and
technical drainage system) gave an input into a
water body. This was evaluated at a characteristic
point in the water body. In most cases this will be
the downstream gauge of a catchment (e.g. a
gauche). The superposition between flow and
concentration of the water body the subsurface and
the technical drainage system were computed
under the assumption of complete mixing. Regarding
a (possibly partial) water body catchment a mixing
of flow and concentration from the upstream reach
with groundwater was computed in a first step.
This did result in a discharge and a background
concentration at the downstream gauge of the water
body. In a second step the mixing at this point with
the input from the technical drainage system was
considered. In addition to the computed inputs from
the subsurface and technical drainage system the
flow and the background concentration of the water
body represent boundary conditions. To achieve a
general as possible approach these boundary
conditions are treated in a matrix, which gives
multiple combination of the both values.



Summary

Dilution and detention of road de-icing
salt in different drainage systems —
Model simulations

1 Problem statement

Road de-icing salts are used to avoid icy condition
during winter time and to enhance safety conditions
along roads in winter seasons. Sodium chloride
(NaCl) is the mostly used de-icing agent, where
other agents such as magnesium chloride (MgCl,)
and calcium chloride (CacCl,) are used in smaller
rates. Sodium chloride is highly dissolvable in water
and therefore, it is usually transported with water
and enters into the water cycle. Sodium chloride
can be transported with water through infiltration
into groundwater. It can also be transported with
road runoff into drainage system. De-icing salt will
eventually reach surface water streams and could
negatively impacts ecological systems. This
depends on several parameters including but not
limited to the configuration of the drainage system.

The Federal Highway Research Institute (BASt)
charged the Bjornsen Consulting Engineers (BCE)
with a research project to assess the capacity of
several drainage systems to dilute and retard de-
icing salts (sodium chloride, where chloride will be
used as an indicator). This research project has the
following objectives:

e To conduct a comprehensive literature review on
application rates of de-icing salts on German
highways, partitioning patterns in the roadside
environments and transport pathways of sodium
chloride into groundwater, via drainage systems,
and into surface water streams. The literature
review should also summarize previous findings
on acute and chronic aquatic toxicity and ranges
of concentrations of chloride.

e The temporal and spatial distribution of the
de-icing salt (the transport of only chloride as
an indicator was simulated) input and the
intermediate storage in the drainage system
(e.g. sedimentation basin and hydraulic retention
basins) and in the subsurface system should be
numerically modelled.

e The numerical models should evaluate the
potential dilution and retardation of chloride in
different drainage systems (including infiltration
in the subsurface system). They should be
investigate different scenarios that account for
different climate conditions, rate of applications
of de-icing salts, configuration of road and
drainage systems, and hydrologic as well as
hydrogeological parameters.

 The results should identify which drainage
systems and operating modes of are able to
dilute or retard chloride and lower its
concentrations in water bodies to an acceptable
limit to avoid negative ecological and biological
impacts.

2 Methodology

The major approach of this project was to simulate
chloride (as an indicator for the de-icing salt sodium
chloride) considering a set of typical combinations
of several parameters and boundary conditions.
This was achieved through considering two
hypothetical sites that represent the variable climate
conditions between southern and northern Germany,
as this has a direct influence on the amount of
applied de-icing salts and on the hydrological
parameters as well as the hydrogeological boundary
conditions. The numerical simulations also take
into account typical situations for highways
(Bundesautobahn) and non-urban roads (Land-
stral3e). Moreover, several scenarios have been
prepared to cover the widest variation of
combinations and parameters that might affect
chloride amounts applied on the road and the
transport pathways from the road into the surface
water body. These combinations included:

e Geographical location through selecting two
hypothetical sites (southern and northern
Germany). This will provide different scenarios
according to:

— Amounts of applied de-icing salt,
— Climatologiacal and hydrological parameters,
— Hydrogeological characteristics.

e Road configuration (including land roads and
urban highways);



e Type and configuration of drainage units. This
considered direct infiltration over road shoulders
and embankments, centralized infiltration basins,
sedimentation units and hydraulic retention
basins. A set of scenarios were prepared to
include possible combinations according to the
RAS Ew;

e Complete infiltration of road runoff over the
road’s shoulder and embankment — without
collection in technical drainage units (basins);

 Infiltration of road runoff over the road’s shoulder
and embankment — with collection and (partial)
centralized infiltration into groundwater in
infiltration basin (runoff water will is directed into
the subsurface system);

» (Partial) collection in drainage system, from
which runoff water is directed — after treatment
and/or hydraulic retention — into surface water
streams.

The above mentioned combinations have been
prepared in form of scenarios including input
parameters and boundary conditions. Afterwards,
these scenarios were investigated using numerical
simulation. The modelling of the drainage system
and the subsurface transport is done separately.
Using these models a parameter study is done to
identify controlling parameters and processes.
Chloride inputs from groundwater and technical
drainage units were merged together at a certain
point along the surface water stream. A matrix-
based concept was developed to evaluate the
chloride inputs through different pathways into a
surface water stream at a specific point.

Chloride transport in the subsurface (unsaturated
and saturated zones) has been simulated using a
commercial finite element model (FEFLOW). The
main focus of these simulations is on the long term
behaviour of chloride concentrations. Therefore
time series (several years) instead of single events
are considered.

Chloride transport in technical drainage units
(according RAS Ew) was simulated using a model
developed by Bjornsen team. The model considers
the drainage units as continuously stirred tank
reactors (Cstgr). The inflow of one tank is given from
the outflow of the upstream tank or the rainfall
boundary condition. The properties of the tanks are

described with characteristics of storage and
outflow. Because there are no general restrictions
to these characteristics any tank geometry and
different outlets can be considered. The program
has a modular design and can combine following
modules:

e module street: description of salt dissolution and
runoff from the street,

* module channel: transport to the sedimentation
basin,

* module sedimentation basin,

e module rain retention basin: flow storage and
restriction.

Density effects can be taken into account in both
sedimentation and detention basins. The main
focus of the simulation in the technical units of the
drainage system was to investigate the short term
concentration peaks. This is done in computing
specific events, regarding critical runoff situations.
This situation is the minimum rainfall that is able to
solve the total amount of salt and produce a runoff
from the road.

The results of the both models (subsurface and
technical drainage system) gave an input into a
water body. This was evaluated at a characteristic
point in the water body. In most cases this will be
the downstream gauge of a catchment (e.g. a
gauche). The superposition between flow and
concentration of the water body the subsurface and
the technical drainage system were computed
under the assumption of complete mixing.
Regarding a (possibly partial) water body catchment
a mixing of flow and concentration from the
upstream reach with groundwater was computed in
a first step. This did result in a discharge and a
background concentration at the downstream
gauge of the water body. In a second step the
mixing at this point with the input from the technical
drainage system was considered. In addition to the
computed inputs from the subsurface and technical
drainage system the flow and the background
concentration of the water body represent boundary
conditions. To achieve a general as possible
approach these boundary conditions are treated in
a matrix, which gives multiple combination of the
both values.



When this computation is been done the resulting
concentrations in the water body can be compared
with legal threshold or critical values. For example
for good state of the water body, the chloride
concentration should be < 200 mg/l. In the case of
high initial concentrations and short time peaks
(less than 3 days) chloride concentrations of 400—
600 mg/l (depending on the amount of calcium
carbonate in the water) can still be accepted.

3 Results and practical conclusion

The model simulations described the capacity of
drainage methods (facilities) to dilute and retard
chloride generated from the applying de-icing salt
(sodium chloride) on the roads in winter seasons.
The drainage facilities that have been considered in
this project describe the possible pathways of
chloride from a certain road to water body and
include the direct infiltration of road runoff over
road’s shoulder and embankments as well as
transport of chloride in technical drainage units for
collection, treatment, and hydraulic retention.

The results showed that the chloride transport in the
subsurface system is subjected to significant dilution
and dampening. The concentrations are reduced by
a factor of about 20 to 100 (comparing the applied
de-icing salt on the road with the chloride
concentration in the groundwater outflow into the
surface water stream). This dilution and dampening
are attributed to the mixing of the infiltrated water
with natural groundwater flow, capillary forces in the
unsaturated zone as well as the dispersion in the
groundwater. Seasonal variations of chloride
concentrations were found to be insignificant, and
the chloride that may reach the surface water
through the subsurface system could usually be
estimated using a simple mass balance. However,
in the near field of the infiltration, the effect of mixing
is small. Therefore, numerical simulations could be
necessary in specific conditions; such as analysing
chloride concentration peaks over short time or
investigating chloride impacts on a surface water
stream which is close to the road.

The simulation of the transport in the technical
drainage system was able to differentiate among
the multitude of input parameters between more
and less sensitive parameters. It could be shown,
that the rainfall regime and the scale of the system

(e.g. catchment area and the part of the collected
water) have a minor impact on the computational
results. On the other hand the total amount of road
salt and the maximum concentration in the road
runoff do influence the results significantly.
Simulation results showed that the design
parameters (volume, geometry, flow damping,
permanent reservoir filling) have a significant
influence on the computed concentration and mass
flow of chloride leaving toward the surface water.
Bigger reservoirs with small outflow rates can effect
dampening of concentration peaks. On the other
hand this will increase the period of salt output to
the water body.

The Following remarks were concluded

» Density layers influence the storage of chloride
in detention reservoirs with permanent storage.

e Using unregulated valves big and shallow
reservoirs are favourable to small and deep
reservoirs with the same volume.

e A permanent storage in the reservoir can retain
a remarkable amount of road salt. This opens
possibilities of management options.

» |If this storage is unregulated the period of salt
input into the water body is extended.

Among the simulations dilution of chloride
concentrations (ratio of input to output concentration
in the drainage system) by a factor of 2-10 are
calculated.

4 Practical conclusion

The model simulations are showing that the dilution
of chloride on the paths from a road to water body is
significant higher in the subsurface than in the
technical drainage system.

Furthermore, the results show that chloride
concentration resulting from subsurface transport
can be estimated quite well using a simple mass
balancing approach. Seasonal fluctuations in
chloride concentration are generally small. The use
of numerical models to compute the transport in the
subsurface can be skipped in many cases.
Exceptions may be karstic aquifers with minor
dilution and damping capabilities and systems



where the road is more or less parallel and in a
small distance (less than about 50-100 m) to the
surface water body.

The computational results for the technical drainage
system are showing that the design of the reservoirs
(volume, geometry, flow damping, permanent
reservoir filling) have a significant influence on the
computed mass flow to the surface water. Bigger
reservoirs with small outflow rates can effect
dampening of concentration peaks. On the other
hand this will increase the period of salt output to
the water body.
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Abkirzungen
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wesen
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Spezies

IKSMS  Internationale Kommission zum Schutz
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KAK Kationenaustauschkapazitat

kl. EZG kleines Einzugsgebiet

KOSTRA Koordinierte Starkniederschlags-
Regionalisierungs Auswertungen

LAWA Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft
Wasser

RAS-Ew Richtlinien fur die Anlage von Strafl3en —
Teil: Entwasserung

RRB Regenrickhaltebecken

RwWB Regenwasserbehandlung in Absetz-
becken nach RAS-Ew

SClI Index of specific conductance

SSD Species sensitivity distribution

STR Salztransportregen

TDS Total dissolved solids

UBA Umweltbundesamt

WHO World Health Organisation

Symbole
Sym- | Bedeutung Einheit
bol
A Flache m?
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Parameter der
a van-Genuchten- 1/m
...................... Beziehung
a Dispersivitat m
Ar Archimedeszahl -
B Breite m
c Konzentration kg/m?3; mg/l, g/l
Konzentration im
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___________________ Einleitung Grundwasser |
Konzentration in der .
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Cl Chlorid
D Dispersionskoeffizient m?/s
D.. Plsper3|onskoeﬁ|2|ent m2/s
....................... inx-Richtung |
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Pres | pispersionskoeftizient | ™
molekulare Diffusions-
Drol m?/s
_____________________ konstante |
DN Nenndurchmesser m
mittlere effektive
ECs, | Konzentration, mg/l
___________________ mittlere Effekidosis |
f Flurabstand m
fy Sicherheitsfaktor -
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Sym- |Bedeutung Einheit Sym- |Bedeutung Einheit
bol bol
g/l Gramm pro Liter o/l Pe Peclet-Zahl -
H Beckentiefe m
H Wasserstand, Einstauhthe m
Hgi Hohe der Dichteschicht m
Hags Dauerstauhdhe m
Ha Hohe des Uberstandes m
Piezometerhdhe,
h Grundwasserpotenzial m
.................................................................................................................................................... Q Zuﬂuss aus dem Grundwas- m3/5
ha  |Hekar 1 ha| |~ lserzumGewasser | 7
he Kapillarpotenzial | M| | Qg |Zuflussim Grundwasser m?3/s
[ Gefalle - Abfluss im Oberflachen-
...................................................................................................................................................... QOfG . m3/s
K Kalum L geWaSSer
K Sandrauheit m o Abflu:qs der Stral3en- mes
PO e ......... s .......................................................... entwasserung
kb Betr'eb“che Rauhelt mm ....................... s ...................................................................................................................
e e e QWin W|nterabﬂUSS mS/S
ks Durchlassigkeit m/s| [ e
.................................. e QZu ZUﬂUSS m3/S
kr relatlve DUI’Ch|aSSng6It - ........................................................................
................................................................................................................................................. maximale Oberflachen- m¥m2/h
L |tenge mi % |beschickung | ™A
L i W Il |a. | Schluckvermégen lis/m
LCu letale Konzentration fir 50 % mg/l r Regenspende I/s/ha
der LebeWesen .............................................................................................................................................
M Masse kg e ......................................................
................................................................................................................................................ LIJ Abﬂussbelwert -
m Stoﬁifracht kg/s ............................. ............................
e s R S N effekuve Wassersattlgung -
m Machtlgkelt Grundwasserlelter m e ...........................................................................................
...................................................................................................................................... Sr Restsat“gung Wasser -
m Parameter der i .........................................................................................
. |van-Genuchten-Beziehung | | | 2. | WASSCISAMOUNG
Mg Magnesium s Offnungsweite m
mg  |Miligramm mg| | |get s
mg/l | Milligramm pro Liter mon| || FleBzet @ ] min
M|o ............ |v|||||onen ................................................................................................ . Eintauchtiofe o
mm .............. M|I||meter .................................................................................... mm V ................. YQ'H_'T‘?U .......................................................................... m3 |
u .............. Uberfallbe|wert e ) FlieRgeschwindigket .
................................................................... AbStanngeSChWIndlgkelt
Grundwasserneublldung aus L e ........ ..................................................
N Niederschlag m/s; m/a Va Abstandsgeschwindigkeit m/s
nf ,,,,,,,,, effekt|ve Poros|tat e " Filtergeschwindigkeit s
n ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Parameterder ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, W QueII/SenkIte_rrE -
van-Genuchten-Beziehung | | || Transportgleichung | T
n Uberschreitungshaufigkeit 1/a X Entferpung in Flierichtung, m
NOEC """ No-Observed-Effect Concent- | / I ............................ K?.?fq'f‘ﬁt_? ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
,,,,,,,,,,,,, ration. | Mg Entfernung quer zur m
v Kinematische Viskositat m?/s y ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Fliefirichtung, Koordinate |
Na Natrium z Koordinate m
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1 Einleitung

Auftausalze werden zur Vermeidung von Schnee-
und Eisglatte eingesetzt. Hierbei ist Natriumchlorid
(NaCl) das am meisten verwendete Salz, in gerin-
geren Mengen werden Magnesium-(MgCl,) oder
Calciumchlorid (CaCl,) verwendet. Diese Salze
sind in Wasser leicht Igslich, es kann also davon
ausgegangen werden, dass ausgebrachte Salze in
den Wasserkreislauf gelangen. Mdgliche Eintrags-
pfade sind direkter Abfluss aus dem Entwasse-
rungssystem zu Oberflachengewassern (Vorfluter)
und Versickerung das Grundwasser. Da die Salze
mit dem Grundwasser mobil sind, gelangt die ein-
getragene Stoffmenge friher oder spater ebenfalls
zu den Vorflutern. Sowohl im Grundwasser, als
auch in Oberflachengewassern koénnen erhdhte
Salzkonzentrationen zu einer Beeintrachtigung von
Natur und Umwelt oder sonstigen Nutzungen (z. B.
Trinkwassergewinnung) fuhren.

In diesem Forschungsvorhaben soll eine Literatur-
auswertung den Wissensstand zu gewasserschutz-
relevanten Wirkungen von Chlorid zusammenfas-
sen, insbesondere zu Konzentrationsbereichen und
zugehorigen Wirkungszeitraumen, die akute und
chronische Toxizitat fur Gewasserorganismen aus-
I6sen. Die Transportpfade des auf Strafl3en ausge-
brachten Tausalzes sollen untersucht werden. Dazu
wurden die Verdinnung- und die Riickhaltkapazitat
von Entwasserungsmethoden, die nach den RAS
Ew (FGSV 2005) vorgegeben sind, anhand numeri-
schen Modellierung beschrieben. Der Salztransport
wurde nicht fur reale Standorte modelliert, sondern
es wurden Modellierungsberechnungen an mehre-
ren reprasentativen Szenarien durchgefihrt, die auf
andere Falle Ubertragen werden kdnnen. Dafir
wurden unterschiedliche Kombinationen von Tau-
salzmengen, StralRenausbildung, Art der Entwasse-
rung sowie hydrologischen und hydrogeologischen
Ortseigenschaften ausgewahlt und in den Modellen
als Randbedingungen eingebaut.

Das Hauptziel des Projektes ist es herauszufinden,
welche Versickerungs- und technischen Entwasse-
rungseinrichtungen und welche Betriebsweisen die
Konzentrationen von Tausalz in Gewassern unter-
schiedlicher GréRe auf ein vertragliches Maf3 redu-
zieren kdénnen. An ausgewahlten Punkten (z. B. im
Grundwasser oder im FlieRgewasser) werden die
berechneten Salzfrachten und -konzentrationen im-
missionsbezogen bewertet. Als maligebender
Punkt im FlieRgewasser wird in der Regel der unter-
stromige Pegel eines Gewasserkdrpers betrachtet.

2  Vorkommen von Chlorid, Anwen-
dung und Wirkung von Tausalz

Der Salzgehalt im Wasser stellt einen wichtigen In-
dikator fir die Gewassergute dar. Erhéhte Salzkon-
zentrationen kénnen sowohl in der ungesattigten
Bodenzone, im Grundwasser, als auch in den Ober-
flachengewassern zu einer Beeintrachtigung von
Natur und Umwelt oder sonstigen Nutzungen (z. B.
Trinkwassergewinnung) fuhren. In der Regel wird
zur Beurteilung des Salzgehaltes die Chloridkon-
zentration verwendet.

Die Salzgehalte in Gewassern (Grundwasser und
Oberflachengewasser) kénnen nattrlichen Ur-
sprungs (geogener Hintergrund) oder anthropogen
beeinflusst sein.

In den Weltmeeren betragt der Gesamtsalzgehalt
etwa 3,5 % bzw. 35 g/l, davon ca. 30 g/I Natri-
umchlorid. StRwasser enthalt im Allgemeinen deut-
lich weniger als 1 g/l Gesamtsalz (im Wesentlichen
Carbonate, Chloride, Sulfate und Nitrate von Calci-
um, Magnesium, Natrium und Kalium in Einzelkon-
zentrationen zwischen wenigen 1er bis 100er mg/l).

Fir den anthropogenen Eintrag von Salzen sind im
Wesentlichen folgende Prozesse zu nennen:

» Bergbau (z. B. Versickerung von Abraumhalden,
Verpressung von Sole),

* Landwirtschaft (Dungemittel),

+ Salzwasserintrusion durch Ubernutzung von
kistennahen Grundwasserleitern,

» Abwassereinleitungen,
e industrielle Einleitungen,
» Einsatz von Tausalz.

Innerhalb der hier vorgelegten Studie wird nur auf
den letzten Punkt eingegangen. Tausalze werden
zur Vermeidung von Schnee- und Eisglatte einge-
setzt. Tausalze sind in Wasser leicht I6slich, es kann
also davon ausgegangen werden, dass ausge-
brachte Salze in den Wasserkreislauf gelangen.
Mdgliche Eintragspfade in den Wasserkreislauf sind
direkter Abfluss aus dem Entwasserungssystem zu
Oberflachengewassern (Vorfluter) und Versicke-
rung ins Grundwasser. Da die Salze im Grundwas-
seri. d. R. sehr mobil sind, gelangt die eingetragene
Stoffmenge friher oder spater ebenfalls zu den Vor-
flutern.
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Ziel dieser Studie ist es den Transport von Tausalz
hin zu den Gewassern zu beschreiben und flr aus-
gewahlte Szenarien zu quantifizieren. An ausge-
wahlten Punkten (z. B. im Grundwasser oder im
FlieRgewasser) werden die berechneten Salzfrach-
ten, bzw. -konzentrationen immissionsbezogen be-
wertet. Als malRgebender Punkt im FlieRgewasser
wird in der Regel der unterstromige Pegel eines
Gewasserkorpers betrachtet.

2.1 Geogene Chloridkonzentrationen

Grundwasser l6st beim Durchstromen von Ge-
steinsschichten dort abgelagerte Salze. Die Hohe
der so entstehenden geogenen Hintergrundkon-
zentration hangt zum einen vom Salzgehalt des Ge-
steins und andererseits von der Verweilzeit des
Wassers im jeweiligen Gestein ab. Magmatite und
Karbonatgesteine enthalten mehr Chlorid als Tons-
teine und Sandsteine (GRIMM-STRELE et al.,
2001), in Salzlagerstatten finden sich hohe Konzen-
trationen von Natrium- und Kaliumchloriden. Uber
atmospharischen Transport erhalten Kiistengebiete
mehr Chlorid aus dem Meer als kiistenferne Regio-
nen. Anhaltswerte fur die natirlichen Chlorid-Ge-
halte des Grundwassers liegen ungefahr bei 10 bis
30 mg/l, kbnnen aber je nach Gesteinsart auch
deutlich davon abweichen. In Tabelle 1 sind fur eini-
ge geologische Einheiten ndhere Angaben zu den
geogenen Hintergrundwerten aufgelistet. Je nach
Untergrund- und Grundwasserstromungsverhaltnis-
sen unterliegen diese Konzentrationen raumlichen
und zeitlichen Schwankungen, sodass von einem
anthropogenen Einfluss erst bei Uberschreitung
eines gewissen Signifikanzniveaus ausgegangen
werden kann.

In Bild 1 sind Werte aus Untersuchungen zu geogen
bedingten Chloridkonzentrationen aus Baden-Wirt-
temberg (GRIMM-STRELE et al., 2001) in Bild 2
aus Bayern (Bayerisches Landesamt fur Umwelt,
2007) aufgefiihrt, die im Wesentlichen denen in
Tabelle 1 entsprechen. Bei der Untersuchung in
Bayern werden erhohte Chloridmesswerte haupt-

séchlich auf landwirtschaftliche Nutzungen zurtick-
gefihrt.

In Bild 3 ist eine Chloridverteilung im oberflachen-
nahen Grundwasser Deutschlands abgebildet (Bun-
desanstalt fur Geowissenschaften und Rohstoffe,
2014). Grundlage dieser Darstellung waren Mess-
werte in oberflachennahen Grundwasserleitern. In
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Bild 1: Gemessene geogene Chloridkonzentrationen flr unter-
schiedliche Gesteinstypen in Bayern (Bayerisches Lan-
desamt fur Wasserwirtschaft, 1999)

Grundwasserleiter Geogener Normalbereich Anthropogener Einflussbereich

mg Cl/I mg Cl/I
Lockersedimente 10-55 >80
Ka|k/D0|0m|t 970 ................................................................................. > 80 ........................................
Bumsandstem 335 ............................................................................... > 40 ......................................
SonstFestgestem 735 >55 .

Tab. 1: Geogene Hintergrundkonzentration von Chlorid im Gestein von Grundwasserleitern (BROD, 1993)
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CHLORID [=g/1] BG « 0.5 (0.3/0.1) =g/l Cl
GRUNDVASSERLANDSCUIAFT HST|ANA | MAXINUH P90 775 HEDLAN P25 P10 KINDMUM
QUARTAR, TalfBllungen 1| =8 9.80 9.80 9.45 7.75 5.70 4.90 4.90
QUARTAR, Oberrhein/ Kiese u.Sande | 4] 36 15.60 13.00 9.95 B.60 6.50 6.20 3.50
QUARTAR, Albsldrand/Kiese u.Sande | &} 76 14.90 13.20 10.55 4.80 3.15 2.50 2.10
QUARTAR, mordnenfb./Kiese u.Sande | S5 48 23.00 20.10 14.50 6.00 4.9 4.10 3.60
QUARTAR, Oberrhein/tiefe Aquifere | 4] 43 7.20 6.40 5.90 5.40 4.00 3.50 .20
TERTIAR, Albzddrand, Alpenvorland | 7| 84 6.50 4.40 4.00 3.40 2.90 2.00 1.50
TFRTIAR, Oberrhein/ticfe Aquifere 1} 12 4.50 3.80 3.60 3.40 3.15 2.80 2.60
TERTIAR, Oberc Heerezaolassze 4] 40 12.90 11.%0 11.50 Q.75 0.60 0.50 -€D.30
HALM, Uelasjura, Schuibische Alb | 11} 117 27.20 9.80 5.00 2.90 2.20 1.50 1.30
HALH, Alpenvarland/ticie Aquifecc M 23.60 21.70 11.00 8.0Q 4.70 2.50 2.50
LIAS und DDCGER, Albvorland | 29 32.90 32.40 10.90 8.50 3.60 .10 3.00
BAMERER KEUPER, Keuperbergland 16| 185 13.00 9.80 8.00 S.70 4.60 3.50 2.50
LETTENKEUPER 2| 16 20.80 18.50 11.1Q 6.£5 5.85 5.40 5.20
HUSCHELKALK 8l &4 27.90 25.80 14.85 6.95 3.80 3.40 2.80
HUSCHELRALK /ticfe Aquifcre 1 [ 4.10 4.10 3.10 3.00 2.90 2.80 2.80
BUNTSANDSTEIN 17} 151 7.50 5.00 3.60 2.70 1.80 1.40 0.90
ROTLIEGENDES 1 s 2.20 2.20 1.60 1.60 1.60 1.40 1.40
BURNTSANDSTEIH /tiefe Aquiferc 2l 12 6.30 6.20 5.90 4.60 4.05 3.40 3.10
KRISTALLIN, Schvarzvald 10} 108 3.90 1.70 1.40 1.20 1.00 0.90 0.70

fmg/]
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Grundwasserlandschaft

Bild 2: Gemessene geogene Chloridkonzentrationen fir unterschiedliche Grundwasserlandschaften in

(GRIM

M-STRELE et al., 2001)

Baden-Wurttemberg
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Bild 3: Hintergrundwerte Chlorid im oberflachennahen Grundwasser (Bundesanstalt fur Geowissenschaften und Rohstoffe, 2014)

der norddeutschen Tiefebene liegen weitgehend
Konzentrationen zwischen 25 und 80 mg/l vor.
Deutlich héhere Konzentrationen zeigen sich im
Einflussbereich der Tidegewasser Elbe, Weser und
Ems. In Sud- und Mitteldeutschland dominieren
Wertebereiche zwischen 8 und 25 mg/l. Aber auch
hier liegen grof3flachig Bereiche mit htheren Kon-
zentrationen vor (z. B. Rheintal mit einem Werte-
bereich zwischen 25 und 80 mg/l), die auf anthropo-
gene Einfliisse, wie z. B. Landwirtschaft oder Berg-
bau zurlck zu fuhren sind. Eine rAumliche Korrela-
tion mit héheren ausgebrachten Tausalzmengen in
Suddeutschland (bedingt durch klimatische und
topografische Faktoren) ist nicht zu erkennen.

2.2 Tausalz

Unter Auftausalz oder Tausalz versteht man Salze,
die zur Verhinderung von Eisbildung oder zum Auf-
tauen von Eis und Schnee auf Straen und Geh-
wegen ausgebracht werden. Die technischen Anfor-
derungen fur Tausalze, die im StraRenbetrieb ein-

gesetzt werden sind in der TL Streu (TL Streu, 2003)
geregelt.

Tausalze werden heute Uberwiegend angefeuchtet
ausgebracht, um Streuverluste durch Verwehungen
zu minimieren. Hierbei kommt insbesondere die
Feuchtsalz-30-Methode (FS 30) zur Anwendung,
bei der das Salz wahrend des Streuens mit einer
Salzldsung (Mischungsverhaltnis betragt 70 Ge-
wichtsprozent Auftausalz und 30 Gewichtsprozent
Sole) angefeuchtet wird (Umweltbundesamt, 2003).
Fur die Salzlésung werden Natriumchlorid, Cal-
ziumchlorid oder Magnesiumchlorid verwendet.

Geringere Verbreitung hat die Ausbringung von an-
gefeuchtetem Tausalz (FS 5: 95 Gewichtsprozent
Auftausalz).

Ein neueres Verfahren besteht in der FlUssigstreu-
ung. Bei der Flussigstreuung FS 100 wird eine
20-prozentige Salzlésung aus Natriumchlorid ge-
nutzt. Gegenuber der Streuung von Feuchtsalz er-
gibt sich ein geringerer Salzverbrauch, allerdings
gibt es Einschrankungen im Anwendungsbereich
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Bild 4: Tausalzverbrauch (t/km NaCl) auf Bundesautobahnen und Bundesstralen (BADELT & EIMERMACHER, 2014)

1.300 g/m?*
1.400 g/m*
1.500 g/m?*
1.600 g/m?

Bild 5: Notwendige Streumenge fiir die 30 nacheinander folgen-
den strengsten Wintertage in den letzten 60 Jahren
(Quelle: Prof. Dr.-Ing. Chr. HOLLDORB, ubernommen
von der BASt)

(z. B. schnee- und eisbedeckte Fahrbahnen). Hin-
weise zu Streumengen im StralRenwinterdienst gibt
die FGSV in den ,Praktischen Empfehlungen fur ein
effektives Raumen und Streuen im StralRenwinter-
dienst* (Forschungsgesellschaft fir Stralen- und
Verkehrswesen, 2011).

In Bild 4 ist der Tausalzverbrauch der Winter 1999
bis 2013 fir Bundesautobahnen und Bundesstra-

Ren aufgetragen. Im Durchschnitt wurden auf Auto-
bahnen ca. 36 und auf Bundesstral3en ca. 9 Tonnen
NaCl pro Kilometer ausgebracht. In Jahren mit
Uberdurchschnittlichen Wintern (z. B. 2010/2011)
ergibt sich fast eine Verdopplung der Werte.

In Bild 5 ist fur die notwendige Streumenge die
raumliche Verteilung fur Deutschland angegeben.
Die angegebenen Mengen wurden dort fur einen
Uberdurchschnittlich strengen Wintermonat be-
stimmt. Entsprechend den unterschiedlichen klima-
tischen und topografischen Verhéltnissen zeigen
sich deutliche Unterschiede mit hohen Streumen-
gen im Stiden und deutliche geringeren im Norden.

2.2.1 Zusammensetzung und Eigenschaften

Das handelsubliche Auftausalz besteht zum grof3en
Teil aus Siede- oder Steinsalz, also Natriumchlorid
(NaCl). Zudem kann es natirliche Nebenminerale
wie Anhydrit (Calciumsulfat), Magnesiumsulfat oder
Ton enthalten. Andere verwendete Auftaumittel sind
Calciumchlorid (CaCl,) und Magnesiumchlorid
(MgCl,) und Kaliumchlorid (KCI).

Fur die Berechnungen wird die Annahme getroffen,
dass das verwendete Tausalz als Trockensalz (FS
0) auf Natriumchlorid Basis ausgebracht wird. Die
hieraus abgeleitete Annahme von 60 % Chlorid im
Tausalz gilt nur fir das Streumittel Trockensalz. An-
dere zum Teil eingesetzte Streumittel haben ggf.
kleinere Chloridanteile, sodass dann geringere
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Chloridkonzentrationen zu erwarten sind, und der
Wasseranteil in der Sole ist zu bertcksichtigen.

Im Rahmen der hier durchgefiihrten Untersuchung
wird ausschlielich Natriumchlorid betrachtet.
Nachfolgend sind einige Eigenschaften aufgelistet
(wenn nicht anders angegeben handelt es sich bei
Prozentangaben stets um Massenprozente):

e Chemische Formel: NacCl,

e Zusammensetzung: 39,3 % Na; 60,7 % Cl,

- Dichte: 2,16 g/cm?,

« Wasserldslichkeit: 356 kg/m? (bei 0 °C).

Natriumchlorid ist in Wasser gut Igslich. Bei den im
Rahmen dieser Untersuchung durchgefiihrten Be-
rechnungen wird davon ausgegangen, dass das
Natriumchlorid sich vollstandig in Losung befindet,
kinetische Lésungsvorgange werden nicht betrach-
tet.

2.2.2 Transportverhalten

Ein Grofiteil des ausgebrachten Tausalzes NaCl
I6st sich an der Gelandeoberflache im Schmelz-,
bzw. Niederschlagswasser. In wassriger Losung
dissoziiert NaCl in ein positiv geladenes Natrium-lon
Na* und in ein negativ geladenes Chlorid-lon CI
Das mit den lonen angereicherte Niederschlags-
wasser kann nun oberflachlich abflieRen oder mit
dem Sickerwasser in den Untergrund infiltrieren.

Im Oberflachenabfluss wird NaCl ndherungsweise
als idealer Tracer (keine Adsorption und keine Re-
aktion) transportiert (MORGENSCHWEIS, 2010).

Im Sickerwasser gelangt das Tausalz in die unge-
sattigte Zone des Bodens. Es kommt zu vertikalen
und lateralen Transportprozessen bis es die Grund-
wasseroberflache oder einen Vorfluter erreicht. In
der ungesattigten Zone finden gegebenenfalls (je
nach standortspezifischen Milieufaktoren) verschie-
dene Prozesse statt (Wechselwirkung mit der Vege-
tation, Adsorptions- und Desorptionsvorgange, che-
mische Reaktionen).

Eine ausfihrliche Beschreibung dieser Prozesse
findet sich in BROD (1993). Zusammenfassend
l&sst sich aus diesen Ausfiihrungen ableiten, dass
der Transport von Natrium von standortspezifischen
geochemischen Gegebenheiten beeinflusst wird
und nur schwer allgemein zu beschreiben ist. Dage-
gen kann beim Transport von Chlorid in der Regel

davon ausgegangen werden, dass dieser weitge-
hend adsorptions- und reaktionsfrei ablauft und sich
Chlorid somit wie ein idealer Tracer beschreiben
lasst. Aus diesem Grund beschrénken sich die wei-
teren Betrachtungen auf die Beschreibung und Be-
rechnung von Chlorid.

Daruber hinaus wird prinzipiell die Ldslichkeit von
Metallen und Schwermetallen (z. B. : Nickel, Eisen,
Chrom, Blei, Cadmium, Kupfer) durch lonenaus-
tausch, Komplexbildung oder Dispergierung orga-
nischer Substanz in Anwesenheit von Salzen wie
NaCl erhoht, gesicherte Angaben fur Boden kénnen
nach BROD (1993) allerdings nicht gemacht wer-
den. Dennoch kann davon ausgegangen werden,
dass inshesondere durch eine Dispergierung von
Bodenkolloiden neben der Verschlammung/Ver-
dichtung eine Mobilisierung toxischer Schwerme-
talle erzeugt werden kann.

2.2.3 Transportpfade von Tausalz im
Wasserkreislauf

Fur die Verlagerung von Chlorid aus Tausalzen in
den Wasserkreislauf liegen drei unterschiedliche
Eintragspfade vor:

1. Diffuse Versickerung

Ein Anteil des ausgebrachten Salzes wird Uber
Spritzwasser und Verwehungen (z. B. Stral3en-
gischt, Aerosole) von der Stral3e lateral verdriftet
und lagert sich auf dem angrenzenden Gelande
mehr oder weniger flachenhaft ab. Von dort ge-
langt es Uber Niederschlag und Versickerung all-
méabhlich ins Grundwasser und von dort in die
Gewasser.

2. Ortlich konzentrierte Versickerung

Das von der Stral3e abflieRende Wasser wird ge-
zielt versickert und erreicht nach der Passage
der ungesattigten Zone das Grundwasser. Dort
wird es in aller Regel einem Gewasser zuflie-
Ben. Die Versickerung kann punktuell Gber Ver-
sickerungsbecken oder linienhaft stralenbeglei-
tend (z. B. Bankette oder Straf3engraben) erfol-
gen.

3. Gefasste Strallenentwasserung
Das von der Stral3e abflieRende Wasser nimmt
Salz auf und gelangt in die Stralenentwasse-
rung. Je nach Ausfuhrung der Entwéasserungs-
anlage fliel3t das so belastete Wasser entweder
in einem Mischsystem Uber eine Klaranlage dem
Vorfluter zu, oder bei einem Trennsystem i. d. R.
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Uber ein Regenklar- bzw. -rickhaltebecken in
die Gewasser.

Der erste Transportpfad ist nur schwer allgemein zu
erfassen. Der Anteil des Uber StraBengischt und
Windverwehung verdrifteten Chlorids hangt von
vielen technischen, standortspezifischen und me-
teorologischen Faktoren ab. Unter anderem sind
hier zu nennen:

Art und Menge der Tausalzausbringung,

Ausbau der Stral3e (z. B. Standstreifen,
Bordstein, Larmschutzwand),

Oberflachenbeschaffenheit der Stral3e,
Verkehrsaufkommen und Fahrtgeschwindigkeit,

Lage der Stral’e zum Gelande
(Einschnitt, plangleich oder Dammlage),

Bewuchs langs der Stral3e,

Windstarke, -richtung und -turbulenzen,

Niederschlag.

Entsprechend findet sich in der Literatur eine breite
Spanne von Werten fiir den Anteil dieses Transport-
pfades. So wird z. B. in (BLOMQVUIST & JOHANS-
SON, 1999) aus einer Messkampagne in Schwe-
den ermittelt, dass zwischen 20 und 63 % des aus-
gebrachten Tausalzes lateral verlagert werden und
sich in einem Streifen von 2—40 m von der Stralle
ablagern, wobei der Hauptanteil innerhalb der ers-

ten 10 m abgelagert wird (siehe auch Bild 6). In die-
ser Veroffentlichung wird auch eine norwegische
Studie zitiert, in der von einem Anteil von 10 bis 25 %
ausgegangen wird. In LUNDMARK & OLOFSSON
(2007) wird ebenfalls fir einen schwedischen Stand-
ort ermittelt, dass ein Anteil von ca. 45 % des ausge-
brachten Chlorids verdriftet. Im @sterreichischen
Bundesministerium fir Verkehr (2009) wird hierfur
ein Anteil von ca. 40 % als Schatzwert genannt. Die
Autoren in Emschergenossenschaft (2006) gehen
davon aus, dass im Mittel 15 % des ausgebrachten
Salzes sofort als Salzgischt in den Stral3enrandbe-
reich verlagert wird und der Uberwiegende Teil des
Restes als Sprihfahne verweht und verteilt wird. In
BROD (1993) werden mehrere Literaturangaben
zum Anteil dieses Transportpfades gemacht: Es wird
eine Untersuchung an einer schweizerischen Auto-
bahn angefiihrt, in der ein Anteil von 2,5 bis 9 % er-
mittelt wurde; aus einer Untersuchung an einer fran-
z6sischen Autobahn werden Werte von 10 bis 28 %
genannt.

Bei diesen Literaturangaben stellt sich die Frage
nach der Ubertragbarkeit (z. B. klimatische Verhalt-
nisse oder Streuverfahren). Somit kann die oben ge-
nannte Spannbreite der Werte (von 2,5 % bis 63 %)
lediglich Anhaltswerte fir eine Berechnung liefern.

Als Ansatz fur die hier durchgefiihrten Berechnun-
gen wird ein Anteil des verdrifteten Chlorids (Trans-
portpfad 1) von 30 % verwendet. Wegen der grof3en
Variabilitéat der Literaturwerte erfolgt exemplarisch

100% ——
; ’ T | - %-- Bankekind West, week 1-2
S 90% i 7 Cggeet” ,
£ &’/i S —»— Bankekind East, week 1-2
% 80% ?;’ — -+ -- Bankekind West, week 3-4
ﬁ 70% " + - Bankekind East, week 3-4
? ga.. " -o-- Algvken West, week 1
[=4
g Co% | o Algvken East, week 1
s  50% A --#-- Algviken West, week 2
% 40% £ : : s —-&-~- Algviken East, week 2
[ T T T T
g 9y 10 20 30 40
L Distance from edge line (m)
20%
I
10% |4
0%

Bild 6: Anteil der durch die Verkehrsgischt deponierten Streusalzmengen im Straenrandbereich in Abhangigkeit von der Entfernung
(BLOMQVIST & JOHANSSON, 1999), erweitert um die stiickweise lineare Approximation (rot gestrichelt)
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hierzu eine Parameterstudie (zusatzliche Berech-
nungen mit 0 und 60 %).

Die Aufteilung des verbleibenden Tausalzes zwi-
schen den beiden anderen Transportpfaden (6rtlich
konzentrierte Versickerung und gefasste StralRen-
entwasserung) ergibt sich aus dem Ausbau der
StralBenentwasserung. Je nach System konnen
eine komplette Versickerung oder eine komplette
technische Fassung und Ableitung oder Kombina-
tionen daraus vorliegen. Fur die Aufteilung des
Chlorids auf die Transportpfade 2 und 3 werden
entsprechend unterschiedliche Ausbildungen des
Entwéasserungssystems betrachtet (siehe Kapitel
4.3.4).

Im Sickerwasser (Transportpfad 2: drtlich konzent-
rierte Versickerung) wurde nach der Zusammen-
stellung in (BROD, 1993) Chloridkonzentrationen
zwischen 0 und 3.734 mg/l gemessen. Die in
(BROD, 1993) aufgefiihrten Messwerte zu Chlorid-
konzentrationen im oberflachennahen Grundwas-
ser im Bereich von bundesdeutschen Stral3en lie-
gen zwischen 12 und 1.182 mg/l. In (Umweltbun-
desamt, 2003) wird ausgefihrt, dass allgemein da-
von ausgegangen wird, ,... dass die wichtigsten
Grundwasserspeicher aufgrund ihrer Volumina
und Durchflussraten unempfindlich gegeniber ei-
ner moglichen Salzbelastung bleiben. Ein Anstieg
der Salzkonzentrationen im oberflachennahen
Grundwasserleiter erfolgt vor allem in Abhangig-
keit der Entfernung zur Fahrbahn und FlieRrich-
tung.”

Gemessene Chloridkonzentrationen im Stral3en-
abfluss (Transportpfad 3: gefasste Stral3enent-
wasserung) weisen je nach Witterung, Ausbring-
menge und GroRRe des Einzugsgebietes eine gro-
3e Bandbreite auf. In (BROD,1993) werden Spit-
zenkonzentrationen zwischen 10 und 47 g/I Chlo-
rid angegeben. Dort wird angefiihrt, dass die Half-
te der Messwerte Chlorid Konzentrationen kleiner
6 g/l aufweisen, Konzentrationen gréRer 30 g/l
wurden nur in 10 % der Messwerte gefunden. In
(Umweltbundesamt, 2003) wird ein Wert von bis zu
6 g/l fur die Chloridkonzentration im Straf3enab-
fluss genannt.

Neben den oben beschriebenen Transportpfaden
kann durch eine Anhaftung von Tausalz an Fahr-
zeugen ein Ein- oder Austrag von Chlorid fur ein ge-
wahltes Betrachtungsgebiet erfolgen. Im Rahmen
dieser Untersuchung wird diese Bilanzkomponente
nicht weiter betrachtet.

3 Literaturauswertung zu Salz-
konzentrationen in Gewassern
und ihrer Wirkung

3.1 Okotoxologische Wirkung von
Chloridkonzentrationen

Fur die Beurteilung der dkotoxikologischen Wirkung
einer Substanz auf Organismen werden neben
standortspezifischen Untersuchungen statistische
Parameter aus Testserien herangezogen. Die gan-
gigsten sind die mittlere effektive Konzentration
(ECsp), die letale Konzentration (LCsp) und die
No Observed Effect Concentration (NOEC). Die
ECsxg ist die Schadstoffkonzentration, die die Halfte
der maximalen Wirkung eines beobachteten Effekts
auslosen kann, oder die mittlere effektive Konzent-
ration (ECsg), die bei 50 % einer Versuchspopulati-
on eine andere definierte Wirkung als den Tod aus-
Iost. Die LCsyy ist die in einem akuten Toxizitatstest
ermittelte Schadstoffkonzentration, bei der 50 %
der Testorganismen innerhalb eines definierten
Zeitraums getdtet bzw. durch einen nachteiligen
Effekt gesundheitlich geschadigt werden. Die NOEC
ist die hochste Schadstoffkonzentration, die inner-
halb eines angegebenen Expositionszeitraums, im
Vergleich zu einer Kontrolle, gerade keine Beein-
trachtigung oder signifikante schadliche Wirkung
eines Organismus in Morphologie, Physiologie,
Wachstum, Entwicklung oder Lebenserwartung
mehr verursacht.

Zur Festlegung von Grenzwerten werden diese sta-
tistischen Parameter mit einem Sicherheitsfaktor
versehen. Hierfur gibt z. B. die Wasserrahmenricht-
linie einen Sicherheitsfaktor von 1.000 gegenulber
dem beobachteten LCsy und in Abhéngigkeit der
Stellung der Organismen in der Nahrungskette ge-
geniiber dem NOEC Sicherheitsfaktoren zwischen
10 und 100 vor.

3.1.1 Aquatische Okotoxizitat

Ein wichtiger Aspekt in der Beurteilung von Effekten
erhohter Salzkonzentrationen auf aquatische Le-
bensgemeinschaften ist die Dauer der Exposition,
d. h. der Zeitraum, in dem eine erhdhte Salzkon-
zentration vorliegt. Die Toleranz gegenuber erhoh-
ter Chloridkonzentration sinkt mit ansteigender Ex-
positionszeit.

Nach Angaben des Umweltbundesamtes (Umwelt-
bundesamt, 2013) kdnnen Gewasserorganismen
ab Konzentrationen Uber 200 mg/l von Chlorid-
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lonen geschadigt werden. Manche SiRRwasseror-
ganismen verschwinden erst bei Konzentrationen
von mehr als 500 mg/l. Eine biologische Verddung

tritt ab 5.000 mg/l ein.

In (Umweltbundesamt, 2003) ist eine Zusammen-
stellung der aquatischen Okotoxizitat von Auftau-
mitteln zu finden (siehe Tabelle 2). Fir Daphnien

werden ECgy-Werte von 1.000 bis 6.175 mg/l NaCl

Kaliumacetat

Harnstoff

Natriumacetat 127-09-3
Natriumformiat 141-53-7
Kaliumformiat 590-29-4
Calciumacetat Hyd- | 62-54-4

>1.000 (48 h) und
560 (ECO 48 h) Safe-
way KA, Fa. Clariant

575 (48 h) PP EPA-
Norm Safeway KA

> 1.000 (48 h)

> 1.000 (48 h), Safe-
way SD, Fa. Clariant

> 1.000 (24 h)

>4.000 (46 h), Safe-
way SF, Fa. Clariant

>1.000 (24 h) und
540 (48 h)

Aviform L50 Fa.

Hydrochem bez. auf
Reinsubstanz

90 (48 h) und 5 (ECO0),
Safeway KF,
Fa. Clariant

7.700 (48 h) L
16.500-17.750 (48 h) GA
6.800 (96 h) O

6.100 (72 h) S

>1.000 (96 h) B
Safeway KA, Fa. Clariant

1.150 (96 h) PP EPA-Norm
Safeway KA

> =100 (LCO 96 h) B
> 1.000 (LCO 48 h) L

>1.000 (48 h) L,
Safeway SD, Fa. Clariant

3.500 (96 h) O

Aviform L50 Fa. Hydrochem
bez. auf Reinsubstanz

1.930 (72 h) und
1.580 (LCO0), Safeway KF,
Fa. Clariant

5.000 (24 h) LM

.810 (96 h)
> 10.000 (48 h) L
17.000 (LCO 168 h) PR

36.300 (30 Min.) Vibr. f.
26.140 (1 h) Ps. p.
22.500 (15 Min.) Vibr. .

> 12,5 g/l BS
Safeway KA, Fa. Clariant

7.200 (18 h) Ps. p.
22.500 (15 Min.) Vibr. f.

8.700 (EC10) Ps. p.
Safeway SD, Fa. Clariant

57.735 (EC10 18 h) Ps. p.
>10.000 (3 h, BS)
Safeway SF, Fa. Clariant

>10.000 (30 Min.) und
880 (EC20) Vibr. f.,
Safeway KF, Fa. Clariant

>

. ( ) Ps. p.
24.000 (5 Min.) Vibr. f.
> 100 NH

Wirkstoffe CAS aquatische Okotoxizitat
Daphnien Fische Bakterien Algen
EC 50 [mg/l] LC 50 [mg/1] EC 50 [mg/l] EC 50 [mg/l]
Natriumchlorid 7647-14-5 |6.175(16 h) 7.650 (96 h) PP 23.564 (4 d) AV
3.412 (24 h) 12.946 (96 h) LM 4.967 (3d)CR
1.000 (48 h) 14.125 (24 h) LM 40.000 (28 d) CV
4.135 (48 h) 11.100 (DF 96 h) S
21.500 (1 h) CC
Kaliumchlorid 7447-40-7 | 825 (48 h) 4.200 (48 h) GA 2.500 (72 h) ScS
2.010 (96 h) LM 1.337 (120 h) NL
2.300 (48 h) L
Calciumchlorid 10043-52-4 | 3.526 (24 h) 10.650 (96 h) LM 140 (LOEC 120 d) CV
1.285-3.005 (48 h) 10.000-13.400 (96 h) GA
759 (72 h)
Magnesiumchlorid | 7786-30-3 16.350 (24 h) L 77.200 (24 h) Vibr. f.

2.200 (72 h) ScS

4.680 (24 h) ScS

750-2.600 (72 h), 20-30
(NOEC 72 h) Safeway KA,
Fa. Clariant

> 1.000 (NOEC 72 h) Sc. s.
>10.000 (72 h)

Safeway SF, Fa. Clariant
>=1.000 (NOEC 72 h) Sc. s.

Aviform L50 Fa. Hydrochem
bez. auf Reinsubstanz

>10.000 (72 h) und
2.500 (NOEC 72 h)
Safeway KF, Fa. Clariant

a) Fische:

B = Brachydanio rerio,

CA = Carassius auratus,

CC = Cyprinus carpio,

GA = Gambusia affinis,

L = Leuciscus idus,

b) Bakterien:

c) Algen:

PP = Pimephales promelas,

S = Salmo gairdnen,

LM = Lepomis macrochirus,

O = Oncorhynchus mykiss

Vibr. f. = Vibrio fischeri,
AV = Anabaena variabilis

ScS = Scenedesmus subspicatus, ScQ = Scenedesmus quadricauda,

NL = Nitscheria linearis

Ps. p. = Pseudomonas putida,

BS = Belebtschlammatmungshemmtest,

CV = Chlorella vulgaris,

NH = Nitrifikationshemmung,

CR = Chlamydomonas reinhardii,

Tab. 2: Aquatische Okotoxizitat von Auftaumitteln, iibernommen aus (Umweltbundesamt, 2003)
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Species Common Name NaCl Chloride Exposure Time Responsea Reference
Concentration Concentration (hours)
(mg/) (mg/)
Salvelinus fontinalis Brook trout 50,000 30,330 0.25 LC50 PHILLIPS, 1994
'L‘e'p‘c')&'\is“n‘lacmchirus Blut-;gi‘l'l' o [ 20,0(')0‘” ‘ 12,1'3‘2” ‘ - 6.00 S LC47 ‘ \)VALLEﬁ ét al., 1996
OncorhynChus . Raiﬁvb;,\',ﬂtvr;ut ....... 201066 vvvvv 12115..2, ........ POV |_C40 WALLEReta|1996 .......................

Chlronomusa“enuatus Mldge ........................ 9995 .............. 6063 vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv 600 ....................... |_C50 THORNTONandSAUER1972 vvvvvvv

Lepomlsm acmcmrus ....... B|ueg|" ......................................................... 14100 ........................... 8553 ......................... 2 400 ....................... |_C50 ............ DO UDOROFFandKATz1953 ........

Daphmamagna Waterﬂea ..................................................... 7754 ........................... 4704 ......................... 2 400 ....................... LCSO ............ C OWG|LLandM|LAzzo1990 ........

Clrrhlmusm”galo .............. |nd|an Carpfry .............................................. 7500 ........................... 4550 ......................... 2 400 ....................... LCSO ............ G OSHandPAL 1969 ........................

Labeo rOhOtO ..................... |nd|an Carp fry .............................................. 7 5 OO .......................... 4 55 0 ......................... 2 400 ....................... LC50 ............ G OSH and . PAL 1969 ........................

Caﬂacaﬂa ...................... |nd|an Carp fry ......................................... 7 5 00 ........................ 455 0 ........................ 2 4 00 ..................... Lcso ........... G OSHandP AL 1969 ......................

Daphmapmex Waterﬂea ............................................. 2724 ....................... 1652 ...................... 2 400 .................... LCSO ........... C OWGILLand M|LAzzo1990 .......

CerIOdaphmaduma Waterﬂea ........................................... 2724 ...................... 1652 .................... 2 400 ........... e LCSO . COWG"_L and M“_Azzo1 990

Gambusia affinis

Hydropsyche betteni Caddisfly 13,308 8,073 96.00 LC50 KUNDMAN, 1998
Lepomlsmacmch"us ....... Bluegm ...................... 12’96“1‘ ,,,,,,,,,,,,,, 7864 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 9600 ....................... LC50 TRAMA1954 ......................................
oncorhynChus . Rair,],b.‘(;;h.l‘,t,r;u[ ....... . 112 ..... 6743 ....... R LCSO ,,,,,,,,,,, S PEHAR1987 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
Pimephales promelas | Fathead minnow | st 6570 9600 | Lcs0  |BIRGEetal, 1985

Mosquito 10,254 6,222 96.00 LC50 DOWDEN and BENNETT, 1965

Wisconsin State Laboratory

Fathead minnow 7,681 4,659 96.00 LC50 of Health, 1995

Fathead minnow 7,650 4,640 96.00 LC50 ADELMAN et al., 1976

G0|df|sh ................................................... 7341 ......................... 4453 ...................... 95 00 .................... LCSO ADELMANe‘a|197G .....................
Caddlsﬂy .................................................... 7041 ........................... 4255 ......................... 9600 ...................... LC5O ........... S UTCL|FFE1961 ..............................
Caddlsﬂy ....................................................... 7041 ............................ 4255 ......................... 9600 ....................... LC50 ............ S UTCL|FFE1961 ...............................
Water flea 6,709 4,071 96.00 LC50 Wisconsin State Laboratory

of Health, 1995

Cirrhinius mrigalo

Labeo rohoto

Catla catla Indian carp fry » 4,980 3,021 96.00 LC50 GOSH and PAL, 1969

Urceus fontinalis | sopod | 489 2970 9600 | LCS0 | BIRGEetal, 1985

Physa gyrina sl | 4088 2480 9600 | LCS0 | BIRGEetal, 1985
N e i e i P
e e e e e e

@1.¢50 is the concentration that is lethal to 50 percent of the test organism. A higher LC50 value means lower toxicity of the chemical to the organism.

Tab. 3: Angaben zu akuter Toxizitat von Salz auf Stlwasserorganismen, ibernommen aus (SEWRPC, 2013)
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Species Common Name NaCl Chloride Exposure Time Responsea Reference

Concentration Concentration (hours)

(mgll) (mg/l)

Pycnopsyche lepida Caddisfly 3,526 2,140 96.00 LC50 BLASIUS and MERRITT, 2002
Daphmamagna .................. Waterﬂea ......................................... 3054 ....................... 1853 ...................... 9500 LC50 ANDERSON1 948 ...........................
Rana Sywa“ca ....................... Woo dfro g([adeIes) ........................... 2636 ......................... 1599 ........................ 9 600 ...................... LCSO ............ S ANZO andHECNAR 2006 ............
Ceriodaphnia dubia Water flea 2,630 1,596 96.00 LC50 Z\f";:;'l';'" fg:;e Laboratory
Daphmapwex ..................... Waterﬂea ........................................ 2422 ....................... 1470 ...................... 9 600 .................. Lcso . B|RGEeta|1985 .........................
Hexagema"mbata ........... Mayﬂy 2400 1456 .......... 9600 ........... Lcsoatzsc CHADW|CK 1997 OSSR
CerIOdaphmaduma .......... Waterﬂea 2308 . 1400 .......... 9 600 ........... -, LC50 B COWG|LL and M“_Azzo1 990 e
Ca"lbaetls Comradens's ......... M ayﬂy RS STRTUTURSURSRSTURON ISP 700 ......................... 425 ..................... 9600 ................. . LCSO . W|CHARD1975 ............................
@ .C50 is the concentration that is lethal to 50 percent of the test organism. A higher LC50 value means lower toxicity of the chemical to the organism.

Tab. 3: Fortsetzung

fur Expositionszeiten bis zu 48 h aufgefihrt. Fur Fi-
sche werden LCsy-Werte von 7.650 bis 21.500 mg/I
NaCl genannt. Die aufgelisteten ECsy-Werte betra-
gen fur Bakterien 22.564 mg/l NaCl und fur Algen
Werte von 4.967 bis 400.000 mg/I NaCl.

Ebenso findet sich in (SEWRPC, 2013) eine Zusam-
menstellung unterschiedlicher LC50-Werte fur un-
terschiedliche SiuRwasserorganismen (Tabelle 3).
Die aufgelisteten Werte liegen zwischen 425 mg/l
Chlorid fur die Callibaetis Coloradensis (eine Art der
Eintagsfliege) und 30.330 mg/l Chlorid fir den
Bachsaibling (Salvelinus fontinalis).

Eine ausfihrliche Zusammenstellung unterschiedli-
cher Untersuchungen zur aquatischen Okotoxizitat
findet sich in (WOLFRAM et al., 2014). Am Ende
dieses Kapitels (siehe Tabelle 4 bis Tabelle 16) fin-
det sich eine Zusammenstellung von dort aufge-
fuhrten Werten gemessener Salztoleranzen (d. h.
Konzentrationen, die von den Organismen noch er-
tragen werden kdnnen).

Nachfolgend werden die in (WOLFRAM et al., 2014)
aufgefuihrten Salztoleranzen den in der Wasserrah-
menrichtlinie (Richtlinie 2000/60/EG des Europa-
ischen Parlaments, 2000) genannten biologischen
Qualitatskomponenten von Flissen zugeordnet.

Phytoplankton

Bei dieser Organismengruppe liegt eine grofRe
Spannweite der Salztoleranz vor. So liegt z. B. die
Salztoleranz fur Panzergeiller bei lediglich 30 mg/I
Chlorid, wohingegen die Blaualge eine Salztoleranz
von 50.000 mg/I Chlorid besitzt.

Makrophyten und Phytobenthos

Innerhalb dieser Gruppe existieren sowohl salztole-
rante (Salztoleranzen von z. T. mehreren 1.000 mg/l),
als auch einige weniger salzresistente Arten. Es ist
zu erwahnen, dass es Arten gibt, die schon nega-
tive Effekte bei einer Chloridkonzentration von unter
300 mg/l aufzeigen.

Art Toxische NaCl Cl Zeit Max. Salz- Quelle
Wirkung (mg/L) (mgl/L) (h) toleranz in %
Chrvsophvceae Verschiebung der Verweis auf
G Idyl phy Artenzusammen- - 12-235 - - Environment
(Goldalge) setzung Canada (2010)
Dlnoﬂagellata Vorkommen B <30 B 3
(PanzergeiBler)
Negative Effekte
Eudlena auf Zellvolumen, Verweis auf
N 9 erch Sauerstoffproduk- - 3.500-7.100 — - MORENO et al.
(Augentierchen) tion und Photo- (1997)
synthese Leistung
Microcystis aeruginosa . Verweis auf
(Blaualge) Vorkommen - Bis > 50.000 - - HAMMER (1986)

Tab. 4: Salztoleranz ausgewahlter Arten der benthischen und planktischen Algen, zitiert nach WOLFRAM et al. (2014)
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Art Toxische NacCl Cl Zeit Max. Salz- Quelle
Wirkung (mg/L) (mg/L) (h) toleranz in %
Verringerung der Blatt-
Elodea nuttallii flache und Breite, vor- Verweis auf
Schmalblatiricen W . zeitige Blattnekrose, - 100 — — BEISEL et al.
(Sehmalblzttrigen Wasserpest) Verringerung der Photo- (2011)
synthese
Potamogeton lucens
(Spiegelnden L.), Verweis auf
) Hemmung des Wachs- .
Potamogeton perfoliatus van den BRINK;
tums und - 245 — -
(Durchwachsenen L.), . van der VELDE
der Produktion
Potamogeton nodosus (1993)
(Flutenden L.)
Chara aspera Verweis auf
aue Al pl \ Vorkommen - <1.800 — — GRILLAS et al.
(Raue Armleuteralge) (1993)
Potamogeton pectinatus verweis auf
P ,Qhk tp Vorkommen - 2.000-10.000 - - BERNER;
(Kamm-Laichkrau) SLOAN (1954)
Verweis auf
Phragmites australis HAMMER,;
(Schilf) Vorkommen - - - 35 HESELTINE
(1988)
Tab. 5: Salztoleranz ausgewahlter Arten der Makrophyten, zitiert nach WOLFRAM et al. (2014)
Art Toxische NaCl (¢]] Zeit Max. Salz- Quelle
Wirkung (mg/L) (mg/L) (h) toleranzin %
Cordylophora caspia Verweis auf
yiop P Vorkommen - 200-400 - - KUSEL-FETZ-
(Keulenpolyp) MANN (2007)
Hvdra viridissi Kein Effekt - 500 - - Verweis auf
yera vineissima 30-90 % Mortalitat - > 1.000 9 - KEFFORD et al.
(Griine Hydra) .
100 % Mortalitat _ > 2.000 24 - (2007)
Verweis auf
Dugesia sp. Vorkommen - 600-2.200 - - WAGNER;
ARLE (2009)
Barchionus calyciflorus verweis auf
W Redert Y Niedrigere Schliipfrate - 4.400 - 8 DASSARMA;
(Wappen-Radertier) ARORA (2001)
Caenorhabditis elegans Verweis auf
9 10 % Mortalitat - 9.100-12.100 96 - KHANNA et al.
(Fadenwurm) (1997)

Tab. 6: Salztoleranzen ausgewahlter Arten der Cnidaria, Hydrozoa, Turbellaria, Rotifera und Nematoda, zitiert nach WOLFRAM

etal. (2014)

Art Toxische NaCl (¢]] Zeit Max. Salz- Quelle
Wirkung (mg/L) (mgl/L) (h) toleranz in %
Glochidien Erste Effekte nicht ndher
o : - 42 24 -
(Parasitischen Muschellarven) beschrieben
Ancylus fluviatilis Vorkommen - 600 _ _ Verweis aL_Jf
. ) ) WAGNER;
(Flussmiitzenschnecke) Kein Auffinden - 1.700
Rickgang der Kondition Verweis auf
Dreissena polvmorpha | REProduktion gehemmt - - - 1 KILGOUR et al.
’ polymorp je nach Anpassung - - - 1,7-7 (1994)
(Dreikantmuschel) . .
Keine Reproduktion - - - 7 FONG et al.
mehr (1994)

Tab. 7: Salztoleranzen ausgewahlter Arten der Mollusca, zitiert nach WOLFRAM et al. (2014)
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Art Toxische NacCl Cl Zeit Max. Salz- Quelle
Wirkung (mgl/L) (mg/L) (h) toleranzin %
Erpobdella octoculata | 50 % Mortalitat 10.000 - 24 Verweis auf

(Rollegel)

50 % Mortalitat

Vorkommen

7.500

600

48-120

WURZ;

BRIDGES (1961)

Verweis auf

((3\:;?1?:):2'33:)(5” Verringertes - N 2,3-3,4 HART et al.
’ Vorkommen - 1.700 - (1991)
Tab. 8: Salztoleranzen ausgewahlter Arten der Hirudinea, zitiert nach WOLFRAM et al. (2014)
Art Toxische NaCl Cl Zeit Max. Salz- Quelle
Wirkung (mg/L) (mg/L) (h) toleranz in %
. Verweis auf
Vorkommen - 600 - -
A/;selllus aquaticus ' ' WAGNER:
(Assle) Kein Auffinden - 1.700 - - ARLE (2009)
Copepoden - Verweis auf
,Boeckella hamata unterschiediichen - 1.060-1.610 96 - HALL; BURNS
Ruderfukrebse) Temperaturen und (2001)
¢ Geschlecht
Daphnia magna Verweis auf
" P o 9 50 % Mortalitat 7.754 4.704 24 - COWGILL;
(Wasserfio) MILAZZO (1990)
50 % Mortalitat .
Corophium Unterarten Verweis auf
ph n 10.800 - 72 - PISCART et al.
curvispinum unterschiedliche
(2011)
Toleranzen
Tab. 9: Salztoleranz ausgewabhlter Arten der Crustacea, zitiert nach WOLFRAM et al. (2014)
Art Toxische NaCl Cl Zeit Max. Salz- Quelle
Wirkung (mg/L) (mg/L) (h) toleranz in %
Verweis auf
. BATHE;
Calopteryx splendens Keine Effekte B 1.000 _ _ CORING (2010)
(Gebanderte Prachlibelle) Kein Vorkommen >1.700 WAGNER:
ARLE (2009)
Argia sp. 50 % Mortalitat 2.350-3.200 - 24-96 -
(Kleinlibelle)
Verwe|sauf ..............
Stenonema modestum | 50 % Mortalitat - 3.047 336 - DIAMOND et al.
(Eintagsfliege) (1992)
Stenonema rubrum 50 % Mortalitat 2.500 - 48 - ECHOLS et al.
(2009)
gf;:f::g'a abnormis Keine Effekte 10.000 - 96 Verweis auf
N o it BLASIUS;
croneuria capiiaia | keine Effekte 10.000 - 9 MERRIT (2002)
(Steinfliege)
50 % Mortalitat 72 4,3
) e Verweis auf
0,
(BE?::Z”E ., 50 % Mortalitat _ 13.300 72 BEISEL et al.
gsed Reduziertes Bewe- 3.266 48 (2011)

gungsverhalten

Tab. 10: Salztoleranz ausgewahlter Arten der Odonata, Ephemeroptera und Plecoptera, zitiert nach WOLFRAM et al. (2014)
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Art Toxische NaCl Cl Zeit Max. Salz- Quelle
Wirkung (mg/L) (mg/L) (h) toleranz in %
Micronecta s verweis auf
Rud P: Vorkommen - < 192-561 - - WOLFRAM et
(Ruderwanzen) al. (2010)
Aphelocheirus aestivalis Verweis auf
Gp - Vorkommen - <200 - - BRAUKMANN;
(Grundwanze) BOHME (2011)
Sigara lugubris Verweis auf
Wg 9 Vorkommen - - - <18 SUTCLIFFE
(Wasserwanze) (1961)

. . . Verweis auf
Trichocorixa reticulate Vorkommen - - - 43 BAYLY (1972)
Tab. 11: Salztoleranz ausgewahlter Arten der Heteroptera, zitiert nach WOLFRAM et al. (2014)

Art Toxische NaCl Cl Zeit Max. Salz- Quelle
Wirkung (mgl/L) (mgl/L) (h) toleranz in %
Hydrous piceus . Vorkommen — <192 — —
(GroRe Kolbenwasserkéfer)
E|m|saenea ..........................
. Vorkommen - 600 - - Verweis auf
(Wasserkafer)

- . WAGNER,;
Elmis rietscheli Kein Auffinden _ 1.700 — - ARLE (2009)
(Wasserkéfer)

Berosus spinosus Verweis auf
i P Vorkommen — 3.150 - - WOLFRAM et al.
(Kafer) (2007)
Helodes s Verweis auf
e P- 100 % Mortalitat - 6.000 - - TREHERNE
(Kater) (1954)
Tab. 12: Salztoleranz ausgewabhlter Arten der Coleoptera, zitiert nach WOLFRAM et al. (2014)
Art Toxische NaCl Cl Zeit Max. Salz- Quelle
Wirkung (mg/L) (mg/L) (h) toleranz in %
Hydropsyche betteni | 50 % Mortalitat 13.308 8.073 96 ‘éﬁfp‘:";ﬁ ;‘_“f
(Kécherfliege) 80 % Mortalitat 3.600 144 MERRIT (2002)
Keine Effekte 11.700 Verweis auf
. . - Osmoregulation SUTCLIFFE (1961)
Limnephilus affinis .
(Kocherflege) erreicht Grenze 24.000 - - - POTTGIESSER;
Kein Uberleben SOMMERHAUSER
mehr moglich >26.000 (2008)
Lepidostoma verweis auf

~pIdo: 50 % Mortalitat - 6.000 96 - WILLIAMS et al.

(Kdcherfliege) (1 999)

Tab. 13: Salztoleranz ausgewahlter Arten der Megalotera, Neuroptera und Trichoptera, zitiert nach WOLFRAM et al. (2014)
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Art Toxische NaCl Cl Zeit Max. Salz- Quelle
Wirkung (mg/L) (mg/L) (h) toleranz in %
Verweis auf
50 % Mortalitat 10.000 6.000 96 SCHALLER
Chaoborus 50 % Mortalits 10.000 360 N (1994
o Mortalitat . BENBOW:
MERRIT (2004)
Keine erkennbaren Verweis auf
Tipula abdominalis 10.000 - 96 - BLASIUS;

Chironomus attenuatus

Effekte

Verweis auf

Vitck 50 % Mortalitat 9.995 6.063 6 THORNTON;
(Mdcke) SAUER (1972)
Larven sterben ab - - 96 18
ch o Larven sterben ab 192 15 Verweis auf
ironomus riparius
(Micke) > 75 % liberleben 408 12 BERVOETS etal.
(1996)
< Larven schlipfen 408 <12
—> Entwicklungsdauer
Tab. 14: Salztoleranzen ausgewabhlter Arten der Diptera, zitiert nach WOLFRAM et al. (2014)
Art Toxische NaCl Cl Zeit Max. Salz- Quelle
Wirkung (mg/L) (mg/L) (h) toleranz in %
Cyprinus carpio verweis auf
o P Erhohte Mortalitét 2.800 1.700 - - NEUDECKER
(Karpfen) (1975)
Vorkommen < 2.000 Verweis auf
Percidae Teilweise Vorkommen _ _ <8 AI:BERT (2007)
(Flussbarsch) mit Beeintrachtigung BATHE; CORING
an Flossen z. B.: >2.000 (2008)
25 % verringertes 3.000 1.800 > 168 - Verweis auf
Pimephales promelas | Wachstum und Re- CORSI et al. (2010)
(Dickkopfelritze) prOdUKtlon Verweis auf
50 % Mortalitat 10.831 6.570 96 - BIRGE et al. (1985)
Veranderungen im Verweis auf
Lebergewicht und 4.850 - - - VOSYLIENE et al.
Hepatosomatic Index (2006)
Oncorhynchus mykiss |90 % Mortalitat 20.380 12.132 96 -
(Regenbogen Forelle) .
50 % Mortalitat 20.000 12.132 6 - Verweis auf
WALLER et al.
50 % Mortalitat 11.112 6.743 96 - (1996)
BIRGE et al. (1985)
Carassius auratus Verweis auf
oldfisch 50 % Mortalitat 7.341 4.453 96 - ADELMAN et al.
(Goldfisch) (1976)
Salvelinus fontinalis o " Verweis auf
(Bachssibling) 50 % Mortalitat 50.000 30.330 0.25 - PHILIPS (1944)
Tinca Tinca _ _ _ B Bis 15 Verweis auf
(Schleie) WANG et al. (1997)
Neogobius Verweis auf
melanostomus - - - - Bis 30 KARSIOTIS et al.
(Schwarzmundgrundel) (201 2)

Tab. 15: Salztoleranzen ausgewahlter Arten der Pisces, zitiert nach WOLFRAM et al. (2014)
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Art Toxische NaCl
Wirkung (mg/L)

Rana sylvatica Erhohte Mortalitat -

(Waldfrosch)

Rana sylvatica 50 % Mortalitat 5.109

(Kaulquappen)

Rana sylvatica

(Kaulquappen) 50 % Mortalitat 2.636

Verringerung Aktivitat
) ab 300 (mg/L)
Rana temporaria erhohte Mortalitét 2.000
(Grasfrosch)

der Kaulquappen ab
2.000 NaCl (mg/L)

Bufo calamita
(Kreuzkréte)

Verlangsamte Ent-
wicklung

Bufo viridis
(Wechselkrote)

Max. Salz-
toleranz in %

Verweis auf SAN-
Z0; HECNAR
(2006)

96 -

Verweis auf
VIERTEL (1999),
WINKLER,;
FORTE (2011),
DENOEL et al.
(2010)

300 - 7

Verweis auf
BEEBEE (1985),
KLINGE;
WINKLER (2005)
Verweis auf
KLINGE;
WINKLER (2005),
GORDON (1962)

Tab. 16: Salztoleranzen ausgewahlter Arten von Amphibien, zitiert nach WOLFRAM et al. (2014)

Benthische und wirbellose Fauna

Niedere Wirbellose besitzen meist eine hohe Salzto-
leranz (z. B. Grine Hydra > 500 mg/l; Fadenwurm
mehrere 1.000 mg/l).

Bei den Mollusken ist festzustellen, dass die Daten-
grundlage hochst unsicher ist. Dies ist der Tatsache
geschuldet, dass es eine grof3e Diskrepanz gibt
zwischen wenigen, gut untersuchten Arten und dem
Rest.

Bei den Wenigborstern und Egeln legen die vorlie-
genden Untersuchungen eine Salztoleranz von gro-
3er 500 mg/l nahe.

Kerbstiere weisen eine malfige bis hohe Salztole-
ranz auf, bei manchen Arten wird von chronischen
Schaden bei Chloridkonzentrationen tber 500 mg/I
berichtet.

Libellen, Micken, Grof¥fligler und Eintagsfliegen
weisen hohe Salztoleranzen auf.

Die Gruppe der Kéafer toleriert nachweislich Chlorid-
konzentrationen um 1.000 mg/l.

Fischfauna

Zu den Fischen ist zu sagen, dass die Vertreter der
SufRwasserarten im Sinne der Wasserrahmenricht-
linie die groRte Toleranz aller Testorgansimen ge-
genuber erhdhten Salzgehalten aufweisen. So liegt

der Toleranzbereich, dank einer weit entwickelten
lonenregulation, in den meisten Fallen bei mehre-
ren g/l.

Die oben aufgefihrten Werte zeigen, dass in der
Regel die Sensitivitat gegentber Chlorid bei den Al-
gen am grofdten ist, dann folgen die Makrophyten,
Amphibien, Wirbellose und Fische.

Aus den oben angefuhrten Spannbreiten innerhalb
der biologischen Qualitdtskomponenten geht her-
vor, dass das natirlich vorkommende Artenspek-
trum eine grof3e Auswirkung auf die Beurteilung der
Schéadlichkeit von vorkommenden Chloridkonzen-
trationen hat. Standortunabhéngige Beurteilungen
sind auf dieser Grundlage nicht ohne weiteres mog-
lich.

Uber mdgliche Wechselwirkungen von Chlorid mit
anderen Umweltfaktoren kommt die Studie in
(WOLFRAM et al., 2014) zu folgenden Schlissen:

« Die lonenzusammensetzung ist ein wesentlicher
Faktor fur die Salztoleranz. Man muss daher da-
von ausgehen, dass allgemeine Angaben zur
Toxizitat bei einem bestimmten Gesamtsalzge-
halt nur eine GroRenordnung der tatséchlichen
Wirkung widergeben.

* Hohe Kalkgehalte (Kalzium) besitzen eine posi-
tive Auswirkung auf die Salztoleranz von unter-
schiedlichen Organismen.
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e Einflisse des pH-Wertes auf die Salztoleranz ist
innerhalb der natirlichen Bandbreite (pH 5-8)
nicht gegeben.

e Die Temperatur hat einen grundlegenden Ein-
fluss auf physiologische Prozesse. Der konkrete
Einfluss der Temperatur auf die toxische Wir-
kung von Salz bei hohen Konzentrationen wird
jedoch in der Fachliteratur widersprtchlich dis-
kutiert.

» Die toxische Wirkung von Schwermetallen durch
den erh6hten Salzgehalt ist unklar.

e Bei der toxischen Wirkung von anorganischen
und organischen Verbindungen bei unterschied-
lichen Salinitaten ergibt sich ein uneinheitliches
Bild.

e Erhohte Chloridkonzentrationen fihren zu einer
geringeren Toxizitatswirkung von Nitrit.

Diese Zusammenstellung zeigt, dass eine konkrete
Bewertung allein auf Grundlage der Chloridkonzen-
tration im Gewasser mit einer erheblichen Unsicher-
heit behaftet sein kann. Weiter existiert auch eine
Wissenslicke hinsichtlich einer saisonalen Abhén-
gigkeit der Salztoleranz einzelner Organismen.
Dies erschwert insbesondere die Beurteilung von
Chlorideinleitungen aus Tausalz, da diese verstarkt
im Winter stattfinden.

3.1.2 Okologische Bewertung der Salztoxizitat
und Salztoleranz

Es existiert eine Vielzahl von Anséatzen, um die Aus-
wirkungen von Salzbelastungen auf das Okosys-
tem Gewasser zu bewerten (WOLFRAM et al.,
2014). Ein Beispiel daflr ist der Halobienindex, der
auf dem Vorkommen unterschiedlicher Arten in un-
terschiedlichen Salinitatsbereichen basiert. Andere
Ansétze gehen bei der Klassifizierung von einer Ar-
ten-Sensitivitatsverteilung auf Basis der in Tests er-
mittelten LOEC (Lowest-Observed-Effect Concen-
tration, d. h. die geringste Konzentration, die eine
statistisch messbare Wirkung auf den untersuchten
Organismus zeigt) und einem zu wéhlenden Sicher-
heitsfaktor aus. Hierbei lassen sich (bei entspre-
chender Datengrundlage) sowohl fur akute (z. B.
< 3 Tage) als auch chronische (> 3 Tage) Belastun-
gen Bewertungen durchfiihren.

In (WOLFRAM et al., 2014) werden auf Grundlage
einer Arten-Sensitivitatsverteilung die in Tabelle 17
aufgefiihrten Richtwerte fir die Chloridbelastung

Kalkgehalt Calcium Richtwert Chlorid [mg/I]
(mg/l) -
chronische akute
Belastung Belastung
max. 1 Monat max. 3 Tage
kalkreich =25 150 600
maig kal- <25 125 500
karm
kalkarm <15 100 400

Tab. 17: Vorgeschlagene Richtwerte der maximalen Chlorid-
belastung von Gewéassern (WOLFRAM et al., 2014)

Gewasserzustand Chlorid-Gehalt [mg/l]
sehr gut <50

gm ................................................................................................. 5100 ..............................
ma[3|g ......................................................................................... 5200 ..............................
Sch|echt .................................................................................... 5400 ..............................
SEhrSCh |echt .................................................................... g 400 ............................

Tab. 18: Bewertungsstufen der Gewasser nach LAWA

von Gewassern in Abhangigkeit des Kalkgehaltes
vorgeschlagen.

In Deutschland wurde von der Bund/Lander-Ar-
beitsgemeinschaft Wasser (LAWA) (IKSMS, 2005)
ein mehrstufiges Modell zur Bewertung der Gewas-
sergite unter Einbeziehung der Chloridkonzentra-
tion erarbeitet (siehe Tabelle 18). Die dort aufge-
fuhrten Chloridgehalte sind in Anlehnung an die
Wasserrahmenrichtlinie als Jahresmittelwerte zu
verstehen.

3.1.3 Terrestrische Okotoxizitat

Neben mdglichen schadlichen Auswirkungen auf
aquatische Organismen kdnnen insbesondere im
Strallenrandbereich (Bankette, Entwasserungs-
graben und Verdriftungsbereich) auch schadliche
Auswirkungen auf Bodenorganismen und Pflanzen
auftreten.

Uber die tatséachliche Wirkung von Auftausalzen auf
Bodenorganismen gibt es nach Angaben des Um-
weltbundesamtes (Umweltbundesamt, 2003) noch
relativ wenig gesicherte Erkenntnisse.

Die Wirkungen von erhéhten Salzgehalten auf
Pflanzen lassen sich folgendermafl3en zusammen-
fassen:

e« Mit einer erhéhten Salzaufnahme durch die
Pflanzenwurzel aus der Bodenlésung und mit
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sichtbaren Schaden an Gehoélzen muss ab
Bodengehalten von 600 mg/kg Chlorid und
1.200 mg/kg Natrium gerechnet werden (BROD,
1995).

e Bodenwerte fur Natrium und Chlorid von
> 250 mg/kg werden als schadlich fur die meis-
ten Baumarten angesehen (Umweltbundesamt,
2003).

» Untersuchungen zeigen auf3erdem ein Zuneh-
men salztoleranter Arten auf Stral3enrandbéden
sowie einen Zusammenhang zwischen Schadi-
gungsausmall und StralBenart (Bundesauto-
bahn > Bundesstral3e > Landstrale), Verkehrs-
geschwindigkeit (Aufwirbeln von salzhaltigem
Spritzwasser), Entfernung zur Fahrbahn und
Windrichtung bzw. -starke (Exposition) (BROD,
1993).

e In salzgeschadigten Strallenbaumen werden
betrachtliche Natrium- und Chlorid-Anreicherun-
gen beobachtet. Man geht davon aus, dass ca.
1 % aller registrierten Baumschaden in Deutsch-
land durch das Ausbringen von Tausalzen verur-
sacht wird (Umweltbundesamt, 2003).

e Zusammenfassend kann festgehalten werden:
Durch das Uberangebot an Chlorid- und Natriu-
mionen kann es zu osmotisch bedingten Atz-
und Verbrennungsschaden an Pflanzengewebe
kommen, zu einer Anreicherung von Natrium
und Auswaschung von Nahrstoffen im Boden
und damit zu einer verringerten Nahrstoffauf-
nahme. Chlorid hemmt das Pflanzenwachstum,
tragt dazu bei, dass Blatter und Nadeln friher
welken, abfallen und ganze Pflanzen vorzeitig
absterben.

3.2 Gesetzliche Vorgaben und techni-
sche Regelwerke

In diesem Kapitel werden die zurzeit geltenden ge-
setzlichen Vorgaben und Angaben aus technischen
Regelwerken hinsichtlich der zulassigen bzw. emp-
fohlenen Salzkonzentrationen zusammengefasst.

Laut der Verwaltungsvorschrift ,Wassergefahrden-
de Stoffe* (VwVws, 1999) werden die als Tausalz
verwendeten Stoffe Natriumchlorid, Calziumchlorid
und Magnesiumchlorid als schwach wassergefahr-
dend (WGK 1) eingestuft.

Den Rahmen fir die gesetzlichen Vorgaben bildet
die Wasserrahmenrichtlinie (Richtlinie 2000/60/EG

des Europaischen Parlaments , 2000). Unter ande-
rem ist dort der Salzgehalt als Komponente zur Be-
schreibung des 6kologischen Zustands von Ober-
flachengewassern genannt. Als biologische Quali-
tatskomponenten werden Phytoplankton, Makro-
phyten und Phytobenthos, benthische wirbellose
Fauna und Fischfauna aufgefiihrt. Als Uberwa-
chungsfrequenz fur den Salzgehalt in Oberflachen-
gewassern sind in der Wasserrahmenrichtlinie drei
Monate genannt.

In Deutschland erfolgte die rechtliche Umsetzung
der Wasserrahmenrichtlinie durch das Wasser-
haushaltsgesetz (WHG, 2009). Hier werden u. a.
Schutzziele allgemein fur oberirdische Gewasser
und Grundwasser (unterirdisches Wasser in der
Sattigungszone) definiert, wohingegen die Wasser-
rahmenrichtlinie sich auf Oberflachen-, bzw. Grund-
wasserkorper bezieht.

3.2.1 Oberflachengewasser

Nach § 27 des Wasserhaushaltsgesetzes gelten
folgende Bewirtschaftungsziele fir oberirdische
Gewasser:

(1) Oberirdische Gewasser sind ... so zu bewirt-
schaften, dass

1. eine Verschlechterung ihres 6kologischen
... Zustands vermieden wird und

2. ein guter 6kologischer ... Zustand erhalten
oder erreicht wird.

Nach der Oberflachengewasserverordnung
(OGewV, 2016) werden allgemeine physika-
lisch-chemische Qualitditskomponenten (zu denen
auch Chlorid zahlt) zur Einstufung des dkologischen
Zustands unterstitzend herangezogen. Ebenso er-
folgt eine Einstufung des 6kologischen Zustandes
anhand von festgelegten Qualitatskomponenten.
MaRgebend fir die Einstufung des 6kologischen
Zustands oder des 6kologischen Potenzials ist die
jeweils schlechteste Bewertung einer der biolo-
gischen Qualitadtskomponenten.

In der OGewV 2016 wird fir Chlorid ein Hinter-
grundwert fur den sehr guten Zustand mit 50 mg/I|
(Ausnahmen hiervon sind Marschgewasser und Zu-
flusse der Ostsee) und fur den guten Zustand ein
Wert von 200 mg/l angegeben. Diese Werte sind als
arithmetisches Mittel aus den Jahresmittelwerten
von maximal drei aufeinander folgenden Kalender-
jahren angegeben. Fur weitere (schlechtere) Zu-
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standsklassen sind keine Orientierungswerte vor-
gesehen. Somit ist in der Regel der gute Gewasser-
zustand malRgebend.

Hintergrund- und Orientierungswerte sind keine
Grenzwerte. Hintergrundwerte beziehen sich auf
den Wertebereich fur den sehr guten Zustand. Ori-
entierungswerte beziehen sich auf Werte bzw. den
Wertebereich fiir den guten Zustand. Hintergrund-
und Orientierungswerte geben fur die Beurteilung
eines Wasserkdrpers Hinweise, die unterstitzend
genutzt werden kdnnen. Sie sollen insbesondere
dann herangezogen werden, wenn

e Bewertungsverfahren fir biologische Qualitats-
komponenten noch nicht existieren,

* keine Messungen biologischer Qualitatskompo-
nenten vorliegen, die die gleiche Belastungsart
indizieren wie eine allgemeine physikalisch-che-
mische Qualitdtskomponente oder

» die Ergebnisse der biologischen Qualitatskom-
ponente nicht ausreichend zuverlassig oder ge-
nau sind.

Es gilt zu beachten, dass das WHG und die OGewV
vorsehen, dass der Zustand der Gewdasser ohne
Beruicksichtigung seiner Erreichbarkeit eingestuft
werden soll. Fur verschiedene Falle formuliert § 31
WHG Ausnahmen von den Bewirtschaftungszielen
in Form von Fristverlangerungen oder Zielabsen-
kungen.

3.2.2 Grundwasser

Die Grundwasserverordnung (GrwV, 2010) enthalt
einen Schwellenwert von 250 mg/I fur Chlorid. Eine
Uberschreitung liegt vor, wenn an einer Messstelle
dieser Wert einmalig Uberschritten wird. Sollte dies
der Fall sein, erfolgt eine vertiefte Betrachtung zur
Einstufung des chemischen Grundwasserzustan-
des bei der unter anderem der Jahresmittelwert der
Messwerte mit dem Schwellenwert verglichen wird.

3.2.3 Trinkwasser

In der Trinkwasserverordnung (Trinkwasserverord-
nung, 2013) wird aus Griunden des Korrosions-
schutzes der Anlagen eine Obergrenze fur Chlorid
von 250 mg/l angegeben, derselbe Wert findet sich
auch in der EU-Trinkwasserrichtlinie (Richtlinie des
Rates 98/83/EG, 1998). In der DIN 2000 (DIN 2000,
2000) wird fur Chlorid die zuldssige Hochstkonzen-

tration mit 200 mg/l und ein Richtwert von 25 mg/I
genannt.

Im Merkblatt W251 (Eignung von FlieRgewassern
fur die Trinkwasserversorgung) (W251, 1996) wird
hinsichtlich der Chloridkonzentration eine Normal-
anforderung von hdchstens 100 mg/l und eine Min-
destanforderung von maximal 200 mg/l definiert.
Normalanforderungen sind hierbei Konzentrations-
vorgaben, die es erlauben — sofern sie eingehalten
oder unterschritten werden — mit natirlichen Ver-
fahren Trinkwasser zu gewinnen, das die Anforde-
rungen der Trinkwasserverordnung einschlieflich
einer hinreichenden Sicherheitsspanne erftillt. Min-
destanforderungen sind Konzentrationsvorgaben,
die es erlauben — sofern sie eingehalten oder unter-
schritten werden — mit den gegenwaértig bekannten
und bewahrten physikalisch-chemischen Aufberei-
tungsverfahren Trinkwasser zu gewinnen, das den
Anforderungen der Trinkwasserverordnung geniigt,
wobei die Sicherheitsspanne geringer ist.

3.3 Weiteres Vorgehen im Rahmen der
vorliegenden Untersuchung

Aus den Ergebnissen der durchgefuhrten Literatur-
recherche wurden Schwellenwerte der Salzkonzen-
tration im Grundwasser und in Oberflachengewas-
sern zusammengestellt und Angaben zu toxischen
bzw. schadlichen Salzkonzentrationen aufgeflhrt.
Diese Werte bilden die Grundlage fur die Bewer-
tung der berechneten Chloridkonzentrationen.

Es werden die folgenden Werte und Wirkdauern he-
rangezogen:

* Chronische Belastung (Dauer > 1 Monat) von
Oberflachengewassern: Es werden die Schwel-
lenwerte der Oberflachengewésserverordnung
(OGewV, 2016) verwendet (= 50 mg/l fir den
sehr guten und < 200 mg/l fir den guten Zu-
stand, jeweils definiert als Mittelwert Uber drei
Jahre).

» Belastungsspitzen (Dauer < 3 Tage) von Ober-
flachengewassern: Es wird die Empfehlung aus
(WOLFRAM et al., 2014) verwendet (< 400 —
600 mgl/l, je nach Kalziumgehalt).

e Belastung von Grundwasser: Es wird der
Schwellenwert der Grundwasserverordnung
(GrwV, 2010) verwendet (< 250 mgl/l, Einzelwer-
te und Jahresmittelwert pro Messstelle).
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Im Rahmen der hier vorliegenden Studie wird eine
potenzielle Belastung der Gewasser durch Chlo-
rideintrag infolge von Tausalzeinsatz betrachtet. In
den durchgefuihrten Modellberechnungen wird die-
se quantifiziert und die Wirkung verschiedener Ent-
wasserungsmethoden das Tausalz zu verdinnen
bzw. zuriickzuhalten beschrieben. Andere poten-
zielle Quellen fur eine Chloridbelastung (geogener
Hintergrund, sonstiger anthropogener Eintrag, z. B.
aus Landwirtschaft oder aus Bergbau) werden zu
einer gesamten Hintergrundkonzentration zusam-
mengefasst und flieBen dann in die Bewertung der
Berechnungsergebnisse hinsichtlich einer ggf. auf-
tretenden Uberschreitung der oben genannten
Schwellenwerte ein oder kdnnen fiir vergleichbare
Falle einberechnet werden.

4 Grundlagen der Modellierung
von Chlorid im Untergrund
und in den technischen
Entwéasserungsanlagen

In diesem Kapitel sollen zum einen die physika-
lischen Grundlagen des Chloridtransportes und
mdgliche Berechnungsmethoden im Sinne dieser
Untersuchung zusammengestellt werden. Weiter-
hin werden die Ubergeordneten Randbedingungen
der durchgefuhrten Modellierungen (z. B. Ausbil-
dung der betrachteten Strallen oder eingesetzte
Tausalzmengen) zusammengestellt und das ver-
wendete Modellkonzept erlautert.

4.1 Transportmechanismen

Beim Transport von Wasserinhaltstoffen lassen sich
allgemein die vier folgenden Transportmechanis-
men unterscheiden:

* Advektion/Konvektion,

» Dispersion und Diffusion,
e Adsorption/Retardation,

* Reaktion.

Advektion/Konvektion' beschreibt den Transport ei-
nes Wasserinhaltstoffes mit der Stromung. Hierbei
lasst sich der Massenfluss m als Produkt der FlieR3-
geschwindigkeit v, der Stoffkonzentration ¢ und der
durchstromten Flache A ausdriicken:

m=v-c-A (1)

Diffusion beschreibt einen Massenfluss m tUber
eine Flache A infolge von Konzentrationsunter-
schieden Ac Uber eine Strecke AL (analog der Dif-
fusion nach dem Fick'schen Gesetz):

Ac

m = Dmol'ﬂ'

A 2
Hierbei beschreibt der Koeffizient D,,, die Diffusi-
onskonstante (z. B. molekulare Diffusionskonstante
von Salz in Wasser Dy, = 10° m?/s). In vielen An-
wendungsfallen ist der diffusive Transport gegen-
Uber anderen Transportmechanismen vernachlas-
sigbar. Dieser Anteil ist fur den Transport nur bei
sehr geringen FlieBgeschwindigkeiten von Bedeu-
tung. Bei den hier behandelten Fragestellungen
kann dies beim Transport in der ungesattigten Bo-
denzone der Fall sein, so haben beispielsweise die
Ergebnisse in (LAX & PETERSON, 2008) die mole-
kulare Diffusion als einen mal3gebenden Prozess
fur den Chlorid Transport gezeigt.

Als Dispersion bezeichnet man (&hnlich der Diffus-
ion) einen Prozess, der zu einem Ausgleich von
Konzentrationsgradienten fuihrt. Der resultierende
Massenfluss m tGber eine Flache A infolge lasst sich
wie folgt beschreiben:

. Ac

m = Dmech'E'A )
Hierbei beschreibt Dy, den hydromechanischen
Dispersionskoeffizienten. Hydromechanische Dis-
persion wird durch Geschwindigkeitsgradienten in-
nerhalb einer Rohrleitung oder innerhalb von Poren
hervorgerufen, ebenso durch unterschiedliche Po-
rengrof3en und der Umstromung des Korngeriistes
im Untergrund (BAER, 1972). In Grundwasserlei-
tern wird daneben noch die sogenannte Makrodis-
persion beobachtet, die auf grof3ere Inhomogenita-
ten des Untergrundes zurlick zu fihren ist (KOBUS,
1992).

Adsorption beschreibt eine Anlagerung von Wasse-
rinhaltsstoffen z. B. an einer Rohrwandung oder am
Korngerust des Grundwasserleiters. Ggf. kann die-
se Anlagerung irreversibel sein, sodass ein Teil des

' Die Begriffe Advektion und Konvektion werden weitgehend
synonym verwendet; in der Meteorologie erfolgt die Unter-
scheidung in Advektion als horizontaler und Konvektion als
vertikaler Transport. Im weiteren Verlauf dieser Studie wird
der Begriff Advektion verwendet.
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Stoffes nicht weiter transportiert wird. Ist die Anlage-
rung reversibel, so kommt es zu einem zeitlich ver-
zOgerten Weitertransport des Stoffes (Retardation).
Fur den betrachteten Stoff Chlorid kann dieser Pro-
zess vernachlassigt werden.

Reaktion beschreibt chemische und/oder biologi-
sche Prozesse, die zu einer Anderung der Konzen-
tration fuhren. FUr den betrachteten Stoff Chlorid
kann dieser Prozess vernachlassigt werden.

Die beiden fur Chlorid maRgebenden Transportpro-
zesse Advektion und Dispersion lassen sich diffe-
renziell mit der sogenannten Advektions-Disper-
sionsgleichung beschreiben:

dc ac+6( ac+D 6C)+W 4
v dx ax mol dx mech dx ()

==
Auf der linken Seite der Gleichung steht die gesam-
te Anderung der Konzentration tber die Zeit. Der
erste Term auf der rechten Seite der Gleichung be-
schreibt den advektiven Stofftransport, der zweite
Term den diffusiven und dispersiven Stofftransport
und der letzte Term W beschreibt Quellen/Senken.
Der Vergleich des Vorzeichens der beiden Terme
auf der rechten Seite zeigt, dass der diffusive/dis-
persive Anteil dem advektiven entgegen wirkt. Das
bedeutet, dass Dispersion immer eine Dampfung
und eine Verdunnung der betrachteten Konzentra-
tionen bewirkt.

Das Verhéltnis des advektiven zum dispersiven
Transport lasst sich iber die sog. Péclet-Zahl? Pe
unter Verwendung einer fur das Transportgesche-
hen charakteristischen Lange L (beispielsweise der
FlielRweg von der Einleitungsstelle zum Gewasser)
beschreiben:

advektiver Transport v-L

e = = (5)

B dispersiver Transport - Dot + Dinecn

Die obigen Ausfiihrungen sind allgemeiner Natur
und sowohl fir den Chloridtransport im Entwasse-
rungssystem als auch im Untergrund gultig. Aller-
dings unterscheiden sich diese Transportpfade
deutlich in den auftretenden FlieRgeschwindigkei-
ten und damit in der relevanten Zeitskala. Typische
FlieRgeschwindigkeiten liegen im Entwéasserungs-
system bei Dezimeter bis Meter pro Sekunde, wo-
raus relevante FlieRzeiten von Minuten bis Stun-

2 Benannt nach dem franzésischen Physiker Jean Claude
Eugene Péclet (1793-1857).

den resultieren. Bei der Versickerung in der unge-
sattigten Bodenzone liegen typische Infiltrations-
geschwindigkeiten im Bereich von Dezimeter bis
Meter pro Jahr, beim Transport im gesattigten
Grundwasserkdrper im Bereich von Dezimeter bis
Meter pro Tag, hieraus resultieren typische Fliel3zei-
ten von Monaten oder Jahren. Dies hat zum einen
Auswirkungen auf die zu berechnende Zeitskala
und die Beschreibung der Randbedingungen und
zum anderen auf die ma3gebenden physikalischen
Prozesse. Beim Transport im Entwasserungssys-
tem liegen grof3e FlieRgeschwindigkeiten und klei-
ne Dispersionskoeffizienten vor, dementsprechend
dominiert hier der advektive Transport, Diffusion
Dispersion koénnen vernachlassigt werden. Beim
Transport im Untergrund spielt dagegen die Disper-
sion in aller Regel eine nicht zu vernachlassigende
Rolle. Hier muss die vollstandige Advektions-Dis-
persionsgleichung betrachtet werden.

4.2 Grundlagen
Berechnungsmethoden

Fir die Berechnung des Transportes von Tausalz
stehen analytische und numerische Methoden zur
Verflgung.

4.2.1 Analytische Berechnungsmethoden

Die einfachsten analytischen Berechnungsmetho-
den sind reine Bilanzmodelle. Eine Reihe unter-
schiedlicher Ansatze sind in (BROD, 1993; BROD,
1995) aufgelistet.

Bei gegebenen Stofffrachten m und gegebenen Ab-
flussen Q lasst sich eine Konzentration im entspre-
chenden Abfluss Uber eine Massenbilanz ermitteln:

» Bilanzierung Uber den Oberflachengewdasserab-
fluss Qore:

¢ = m/Qose»

e Bilanzierung Uber den Grundwasserzufluss

QGqu:
¢ = m/Qeweu = Mm/(N-A),

* Bilanzierung uber den Winterabfluss (Oberfla-
chen- und Grundwasser) Qwin:

¢ = m/Quin-

Bei gegebenen Konzentrationen und Abfliissen un-
terschiedlicher Bilanzkomponenten lasst sich eine
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Gesamtkonzentration Uber Mischungsrechnungen
bestimmen, z. B.:

e Mischungsrechnung (Konzentration in der Stra-
Benentwasserung cg, und im Oberflachenge-
wasser Coig; Abfluss von Strallenentwasserung
Qst und Oberflachengewasser Qpyg):

¢ = (Cser*Qser + Cog6 " Qore)/ (Qser + Qogs)
mit

¢ Konzentration (z. B. Chlorid)
[Masse/Volumen]

m Ausgebrachte Tausalzfracht [Masse/Zeit]

Q Abfluss [Volumen/Zeit]

N Grundwasserneubildungsrate  [Lange/Zeit]

A Oberflache Grundwasserkorper [Flache]

Die ersten drei Ansétze lassen sich zur Berechnung
mittlerer Konzentrationsdnderungen im Grundwas-
ser heranziehen, die Mischungsrechnung kann zur
Berechnung einer Konzentration im Oberflachenge-
wasser verwendet werden. Der Vorteil dieser Be-
rechnungsansatze liegt in der einfachen Anwen-
dung und in der Verfligbarkeit der benétigten Para-
meter. Mit solchen Ansatzen lassen sich Mittelwerte
Uber groRere rAumliche und zeitliche Mittelungsrau-
me ermitteln. Aussagen zu lokalen oder kurzfristi-
gen Prozessen sind hiermit in der Regel nicht zu
erzielen, da dann zeitlich/rAumlich begrenzte Rand-
bedingungen oder Parameter (z. B. zeitlicher Ver-
lauf des Salzeintrags oder raumliche Verteilung der
Grundwasserneubildung) eine nicht zu vernachlas-
sigbare Rolle spielen.

Fir vereinfachte Systeme existieren auch analy-
tische Ldsungen der Advektions-Dispersionsglei-
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Bild 7: Konzentrationsverlaufe langs des FlieRwegs zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten nach einem stoRartigem Stoff-
eintrag (RAUSCH et al., 2005)

chung (siehe z.B. (KINZELBACH & RAUSCH,
1995), (KOBUS, 1992) oder (RAUSCH, SCHAFER,
THERRIEN & WAGNER, 2005)). Hierbei werden
Vereinfachungen uber die Dimensionalitat des Pro-
blems sowie Uber die Randbedingung des Stoffein-
trags getroffen. Zudem werden in aller Regel homo-
gene Systeme angenommen. Beispiele fir solche
analytische Losungen flur den Transport von Was-
serinhaltsstoffen im Grundwasser werden nachfol-
gend aufgelistet. Entsprechende Ldsungen der
Transportgleichung in Oberflachengewéassern un-
terscheiden sich hiervon im Wesentlichen nur in der
durchstromten Flache und den verwendeten Ge-
schwindigkeiten.

e Eindimensionale Lésung der Advektions-Dis-
persionsgleichung fur einen stolRartigen Stoff-
eintrag zum Zeitpunkt t = 0 an der Stelle x =0
(sog. Dirichlet-Impuls):

0 AM _x=v)? 5

clx,t) = e 4Dt
2'B-m-np-Vn-D-t ©)

Hierin bedeuten:

B Breite quer zur Flierichtung [Lange]

¢ Konzentration [Masse/Volumen]

D Dispersionskoeffizient [Flache/zeit]
Ay Eingetragene Stoffmasse [Masse]
m Machtigkeit Grundwasserleiter [Lange]
n; Effektive Porositat Grundwasserleiter [-]
v FlieRgeschwindigkeit,
Abstandsgeschwindigkeit [Lange/Zeit]
t  Zeit [Zeit]
x Entfernung in FlieBrichtung [Lange]

In Bild 7 ist die Lésung dieser Gleichung skizziert.
Ausgehend von der Einleitstelle (x = 0) bewegt sich
der Schwerpunkt der Stoff-Fahne mit der Flie3ge-
schwindigkeit in x-Richtung. Dispersive Effekte be-
dingen mit zunehmender Fliel3zeit eine Verbreite-
rung der Stoff-Fahne und damit einhergehend eine
Abnahme der Spitzenkonzentration. Da in der ana-
lytischen Loésung kein Abbau bertcksichtigt ist,
bleibt die Gesamtmasse des betrachteten Stoffes
(entspricht der Flache unterhalb der abgebildeten
Konzentrationsverlaufe) konstant.

e Eindimensionale Losung der Advektions-Disper-
sionsgleichung fur einen zeitlich konstanten
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Stoffeintrag ab dem Zeitpunkt t = 0 an der Stelle
x = 0 (sogenanntes Heaviside Problem):

clx,t) = %-erfc (};;Dv_:) 7)

Hierin bedeuten:
¢ Konzentration [Masse/Volumen]

¢, Ausgangskonzentration  [Masse/Volumen]

D Dispersionskoeffizient [Flache/Zeit]
v FlieBgeschwindigkeit,
Abstandsgeschwindigkeit [Lange/Zeit]
t Zeit [Zeit]
x Entfernung in FlieRrichtung [Lange]

In Bild 8 ist die Losung dieser Gleichung skizziert.
Ausgehend von der Einleitstelle (x = 0) bewegt sich
der Schwerpunkt der Stoff-Fahne mit der Flie3ge-
schwindigkeit in x-Richtung. Da an der Einleitstelle
eine zeitlich konstante Konzentration als Randbe-
dingung angesetzt wird, nahern sich die Konzentra-
tionen an den anderen Stellen diesem Wert allméh-
lich an. Dispersive Effekte bedingen mit zunehmen-
der FlieRzeit eine Abflachung der Konzentrations-
verlaufe.

e Zweidimensionale Losung der Advektions-Dis-
persionsgleichung fiir einen stoRartigen Stoff-
eintrag zum Zeitpunkt t = 0 an der Stelle x = 0:

AM
clx,y, t) =
4 m-m-ng-t-\fDyy Dy,
(_(x—v-t)z_ y2 )
ce\ FDxxl FDyyt (8)
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Hierin bedeuten:
¢  Konzentration [Masse/Volumen]

D,x Dispersionskoeffizient

in FlieRrichtung [Flache/Zeit]
D,y Dispersionskoeffizient

quer zur FlieRrichtung [Flache/Zeit]
Ay Eingetragene Stoffmasse [Masse]
m  Machtigkeit Grundwasserleiter [Lange]

n; Effektive Porositat Grundwasserleiter  [-]

v FlieRgeschwindigkeit,

Abstandsgeschwindigkeit [Lange/Zeit]
t  Zeit [Zeit]
X  Entfernung in FlieBrichtung [Lange]

y  Entfernung quer zur FlieR3richtung [Lange]

In Bild 9 ist die Losung dieser Gleichung skizziert.
Ausgehend von der Einleitstelle (x = 0, y = 0) be-
wegt sich der Schwerpunkt der Stoff-Fahne mit der
FlieBgeschwindigkeit in x-Richtung. Dispersive Ef-
fekte bedingen mit zunehmender Fliel3zeit eine Ver-
breiterung der Stoff-Fahne in x- und y-Richtung und
damit einhergehend eine Abnahme der Spitzenkon-
zentration. Im Vergleich zu der eindimensionalen
Lésung ergeben sich durch den dispersiven Fluss
in y-Richtung kleinere Konzentrationen. Da in der
analytischen Losung kein Abbau berlcksichtigt ist,
bleibt die Gesamtmasse des betrachteten Stoffes
konstant.

direction of fow ——

>

pollution source
lines of equal concentration at timet> 0

|

X
y=0
axial concentration distribution at time t > 0

Bild 8: Konzentrationsverlaufe langs des FlieBwegs zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten nach Beginn eines kontinuier-
lichen Stoffeintrags (RAUSCH et al., 2005)

Bild 9: Zweidimensionale Konzentrationsverteilung zu einem
Zeitpunkt nach einer stoRBartigen Konzentrationseinlei-
tung (RAUSCH et al., 2005)
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e Zweidimensionale Losung der Advektions-Dis-
persionsgleichung fur einen zeitlich konstanten
Stoffeintrag ab dem Zeitpunkt t = 0 an der Stelle
x=0:

x—r — vt
c(x,y,t) = C—O-eZ'DW-erfc <L>
4- T['Dyy 2 Dxx't
9)
mit
_ 24 Dxx 2
r= [x24+ =y

yy

Hierin bedeuten:

c Konzentration [Masse/Volumen]

C, Ausgangskonzentration [Masse/Volumen]

D,x Dispersionskoeffizient

in FlieRrichtung [Flache/zeit]
D,y Dispersionskoeffizient

quer zur FlieRrichtung [Flache/zeit]
% Flielgeschwindigkeit,

Abstandsgeschwindigkeit [Lange/Zeit]
t Zeit [Zeit]
X Entfernung in FlieRrichtung [Lange]

y Entfernung quer zur FlieRrichtung [Lange]

In Bild 10 ist die Losung dieser Gleichung skizziert.
Ausgehend von der Einleitstelle (x = 0, y = 0) be-
wegt sich der Schwerpunkt der Stofffahne mit der
FlieRgeschwindigkeit in x-Richtung. Da an der Ein-

y direction of flow —0m oA———o

pollution source
lines of equal concentration at timet> 0
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y - O
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Bild 10: Zweidimensionale Konzentrationsverteilung zu einem
Zeitpunkt nach einer kontinuierlichen Konzentrations-
einleitung (RAUSCH et al., 2005)

leitstelle eine zeitlich konstante Konzentration als
Randbedingung angesetzt wird, nahern sich die
Konzentrationen an den anderen Stellen diesem
Wert allmahlich an. Im Vergleich zu der eindimensi-
onalen Losung ergeben sich durch den dispersiven
Fluss in y-Richtung kleinere Konzentrationen. Dis-
persive Effekte bedingen mit zunehmender FlieR3-
zeit eine Abflachung der Konzentrationsverlaufe in
x- und y-Richtung.

Die oben angefihrten eindimensionalen Losungen
der Transportgleichung lassen sich zur Beschrei-
bung eines linienhaften Eintrags quer zur Stro-
mungsrichtung verwenden (z. B. l&ngs einer Stra-
Be). Die zweidimensionalen Gleichungen beschrei-
ben den Transport ausgehend von einer punktfor-
migen Quelle (z. B. Versickerungsbecken).

In einer dsterreichischen Untersuchung (Osterrei-
chisches Bundesministerium flr Verkehr, 2009)
wird die Losung der Advektions-Dispersionsglei-
chung (mit Dirac-Impuls-Randbedingung, Glei-
chung (6)) zur Berechnung von Konzentrationsma-
xima im Nahfeld (< 100 m) einer tausalzbelasteten
StraBe mit zufriedenstellender Ubereinstimmung
mit Messwerten angewendet. Zur Abschatzung der
Konzentrationsanderungen im Fernfeld (> 100 m)
erfolgt eine Kombination einer Mischungsrechnung
mit einem Ansatz zur Berlcksichtigung der Disper-
sion aus der analytischen Lésung.

4.2.2 Numerische Berechnungsmethoden

Fiur die Berechnung komplexerer Konstellationen
(z. B. raumlich/zeitlich variabler Eintrag der Salz-
fracht und/oder heterogene Verhaltnisse) stofR3en
die analytischen Berechnungsmethoden schnell an
ihre Grenzen. Zur Behandlung solcher Systeme ha-
ben sich numerische Verfahren etabliert.

Eine Mdoglichkeit zur Berechnung des Transportes
besteht in der Verwendung von semiempirischen
hydrologischen ~ Modellen  (Niederschlags-Ab-
fluss-Modelle mit gekoppelter Berechnung des
Transportes von Wasserinhaltsstoffen). Hierbei wird
in der Regel das Abflussgeschehen Uber verein-
fachte Berechnungsansatze (z. B. Speicherkaska-
den, Unit-Hydrograph-Verfahren o. A.) beschrieben
(siehe z. B. LUNDMARK (2008)), bei der Berech-
nung der Transportgleichung wird dann oft nur der
advektive Anteil betrachtet. Solche Modelle bieten
hinsichtlich der Rechenzeit und -stabilitat grof3e
Vorteile. Im Rahmen dieser Studie wird ein solches
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Verfahren zur Berechnung des Chloridtransportes
im StralRenentwasserungssystem eingesetzt.

Eine weitere Klasse der numerischen Berechnungs-
verfahren bilden Gebietszerlegungsverfahren wie
Finite-Differenzen-, Finite-Volumen- und Finite-Ele-
mente-Verfahren (siehe z.B. RAUSCH et al.
(2005)). Hierbei wird das zu berechnende Gebiet in
kleine Teilgebiete zerlegt, auf denen die Transport-
gleichung naherungsweise geldst wird. Durch eine
iterative Berechnung dieser Teilgebietslésungen
wird dann eine Ldsung fur das gesamte Berech-
nungsgebiet ermittelt. Je nach Aufgabenstellung
kdnnen hierbei zweidimensionale (entweder hori-
zontal-ebene oder vertikal-ebene Systeme) oder
dreidimensionale Modell betrachtet werden. Mit sol-
chen Berechnungsansatzen lassen sich nahezu be-
liebig komplexe Systeme beschreiben (z. B. raum-
lich/zeitliche variable Konzentrationsquellen und
sonstige Randbedingungen, heterogene Systeme,
usw.). In (BESTER, 2002) wurde mit solchen Ver-
fahren der Transport von Chlorid in der ungesattig-
ten und gesattigten Bodenzone berechnet. Im Rah-
men dieser Studie werden die Transportberechnun-
gen im Untergrund mit einem solchen Finite-Ele-
mente-Verfahren behandelt.

4.3 Randbedingungen der
Modellberechnungen

Bei den durchgefuhrten Modellberechnungen sollten
keine realen Standorte untersucht werden, sondern
beispielhafte Situationen, die leicht auf andere Falle
Ubertragbar sind. Daher mussten mafigebende Pa-
rameter fur die Berechnungen definiert werden. Die-
se Festlegungen erfolgten so, dass sie moglichst
typische Standortsituationen umfassen, sodass die
erzielten Aussagen einen allgemeinen Charakter be-
sitzen. Anhand von Kenntnissen und Praxiserfahrun-
gen aus dem Betreuerkreis wurden Kombinationen
von Randbedingungen ausgewahlt, die eine Be-
trachtung auf der sicheren Seite ermoglichen, ohne
jedoch zur Addition bzw. Multiplikation der jeweils ne-
gativsten Bedingungen zu fuhren. Zur Festlegung
dieser Situationen wurden typische Verhaltnisse fur
zwei unterschiedliche geografische Ortsverhaltnisse
herangezogen. Folgende Randbedingungen wurden
bertcksichtigt und dienen als Grundlage fir die aus-
gewahlten Modellierungsszenarien:

» geografische Ortsverhaltnisse (Studdeutschland
oder Norddeutschland),

e Ausbildung der Straf3e: Autobahn oder Landstra-
Re,

» Menge des auf der StraRe ausgebrachten Tau-
salzes,

* Ausbildung des Entwasserungssystems,

* hydrologische bzw. hydrogeologische Eigen-
schaften.

Bei der Betrachtung realer Standorte sind diese
Randbedingungen zu tberprifen und ggf. anzupas-
sen.

4.3.1 Geografische Ortsverhaltnisse

Betrachtet wurden typische Verhaltnisse aus einem
suiddeutschen Mittelgebirgstal und einer norddeut-
schen Bachaue. Fir beide Standorte wurden typi-
sche Werte hinsichtlich der Hydrogeologie, der
Hydrologie und des Streusalzeinsatzes angesetzt
(siehe Kapitel 4.3.3 und 5.2).

4.3.2 Ausbildung der StralRe

Fur die Berechnung der Szenarien werden typische
Verhaltnisse zu der Ausbildung der Stral3e und des
Entwéasserungssystems angesetzt. In den Berech-
nungen werden lediglich Bundesautobahnen und
Landstraf3en untersucht.

Es werden folgende gestreute Breiten der unter-
schiedlichen StrafRen betrachtet:

e Bundesautobahnen: 20 m,
¢ Bundesstrallen: 8 m.

Diese Werte entsprechen keinem Regelquerschnitt,
sondern stellen mittlere Werte dar. Je nach Ausbil-
dung der Stral3e ist die versiegelte Breite groRRer als
die gestreute Breite (z. B. werden bei Autobahnen
nicht gestreuter Standstreifen bertcksichtigt, so-
dass sich eine versiegelte Breite von 25 m ergibt).

Bei Betrachtung von Bundesautobahnen werden
zwei Fahrstreifen plus ein Standstreifen pro Fahrt-
richtung berlcksichtigt. Es wird davon ausgegan-
gen, dass beide Fahrstreifen gestreut werden.

Fir die betrachteten Einzugsgebiete einer Entwas-
serungsanlage bei Autobahnen werden zwei Féalle
betrachtet (klein und grof3). Bei einem kleinen Ein-
zugsgebiet wird eine entwasserte Flache von einem
Hektar angesetzt. Bei einer versiegelten Breite von
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25 m entspricht dies einem Autobahnabschnitt von
400 m. Bei einem grol3en Einzugsgebiet betragt die
entwasserte Flache 10 ha. Bei einer versiegelten
Breite von 25 m entspricht dies einem Autobahnab-
schnitt von 4.000 m. Hier wird davon ausgegangen,
dass beide Fahrtrichtungen in die Mitte des Ab-
schnitts entwassern, sodass die mal3gebende Lan-
ge fur die Laufzeit 2.000 m betragt.

4.3.3 Tausalzmenge

Fir die Berechnung stellt die Art und die Hohe des
Salzeintrags eine wesentliche Randbedingung dar.
Hierbei sind fur die Berechnung des Chloridtrans-
portes im Untergrund im Wesentlichen langerfris-
tige (z. B. Monatsmittel) Mittelwerte der Tausalz-
menge von Interesse, bei den Berechnungen des
Entwasserungssystems spielen dagegen kurzzei-
tige (z. B. Tageswerte) Tausalzausbringungen eine
groRere Rolle.

In Bild 4 sind Zahlenangaben der BASt zum Tau-
salzverbrauch der Jahre 2000 bis 2014 abgebildet.
Zwischen den einzelnen Jahren zeigen sich deut-
liche Unterschiede (z. B. bei Autobahnen von 15 t/km
im Winter 2006/2007 bis 67 t/km im Winter 2010/
2011, Mittelwert der Zeitreihe: 36 t/km). Aus diesen
Daten wird die eingesetzte Tausalzmenge fur einen
durchschnittlichen Winter (Mittelwert) und einen
Uberdurchschnittlichen Winter (Winter 2010/2011)
beschrieben.

Im Rahmen dieser Studie sollen durchschnittliche
und ungunstige Verhéltnisse der ausgebrachten
Tausalzmenge betrachtet werden.

Neben zeitlichen Schwankungen des Tausalzein-
satzes ist auch eine raumliche Verteilung zu be-
trachten. In Bild 5 ist fur die notwendige Streumen-
ge die raumliche Verteilung fur Deutschland ange-
geben. Die angegebenen Mengen wurden dort fir
einen Uberdurchschnittlich strengen Wintermonat
bestimmt. Aus diesen Daten werden zwei reprasen-
tative Standorte betrachtet (Werte fur diesen be-
trachteten Monat: Norddeutschland : 1.000 g/m?
und Siiddeutschland : 1.700 g/m?).

Aus diesen Angaben werden insgesamt acht zu be-
trachtende Szenarien abgeleitet. Diese Szenarien
kombinieren jeweils die Lage (Nord- oder Sud-
deutschland) mit der Stral3e (Autobahn oder Land-
straf3e) und den klimatischen Bedingungen (durch-
schnittlicher oder Uberdurchschnittlicher Winter).
Die sich ergebenden Werte fiir das Tausalz sind in
Tabelle 19 aufgelistet. Entsprechende Werte fiir das
eingesetzte Chlorid (ca. 60 Massen-% des Salzes)
sind in Tabelle 20 aufgefihrt.

Bei den Modellierungen wird generell von einer
dreimonatigen Streuperiode im Winter ausgegan-
gen. Bei einem durchschnittlichen Winter werden
die in Tabelle 20 aufgefihrten Chloridmengen
gleichmafig auf alle drei Monate verteilt, bei der
Betrachtung eines Uberdurchschnittichen Winters

Autobahn Landstral3e

Durchschnittlicher Winter Mittelwert 1.800 g/m? 1.200 g/m?
Norddeutscmand .............................................................. 14oog/m2 .................................................... 1ooog/m2 .........................
Suddeutscmand ............................................................... 2 4oog/m2 .................................................. 16009/m2 .........................

Uberdurchschnittlicher Winter | Mittelwert 2.640 g/m? 1.600 g/m?

Stiddeutschland 3.520 g/m? 2.160 g/m?
Tab. 19: Ansatz der ausgebrachten Jahresmengen von Tausalz (bezogen auf die gestreute Fahrbahnbreite)
Autobahn LandstraRBe
Durchschnittlicher Winter Mittelwert 1.080 g/m? 720 g/m?
Norddeutschland 840 g/m? 660 g/m?
Siiddeutschland 1.440 g/m? 960 g/m?
Uberdurchschnittlicher Winter | Mittelwert 1.584 g/m? 960 g/m?
Norddeutschland 1.248 g/m? 768 g/m?
Stiddeutschland 2.112 g/m? 1.296 g/m?

Tab. 20: Ansatz der ausgebrachten Jahresmengen von Chlorid (bezogen auf die gestreute Fahrbahnbreite)
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Tausalzmenge im
durchschnittlichen Winter

Tausalzmenge im
tUberdurchschnittlichen Winter

Norddeutschland <

Stuiddeutschland <

Norddeutschland <

Autobahn

Landstrafie

Autobahn

Landstralie

Autobahn

Landstralle

Autobahn
Stiddeutschland < —
Landstralie

Bild 11: Schema der Szenarienbildung aus Tausalzmenge und StralRe

erfolgt ein Spitzeneintrag wahrend des mittleren der
drei Monate.

Fur die ausgebrachte Salzmenge pro Tag wird der
Fall der Schneeglatte herangezogen, da dann mit
den grofiten Mengen zu rechnen ist. Es werden
folgende Félle betrachtet (BADELT & EIMERMA-
CHER, 2014), wobei sich die Streudichten auf Tro-
ckensalz beziehen:

a) mittlere Werte pro Tag: 20 g/m?,
b) hohe/maximale Werte pro Tag: 120 — 160 g/m?.

Der mittlere Wert pro Tag ergibt bei einer Streudau-
er von 90 Tagen pro Jahr der Angabe der BASt Uiber
den mittleren Tausalzverbrauch pro Kilometer Auto-
bahnlange.

Die Anzahl der Uberfahrungen betragt bei mittleren
Verhaltnisse zweimal pro Tag und bei maximalen
Verhaltnissen achtmal pro Tag (BADELT & EIMER-
MACHER, 2014). Das heil3t, dass bei mittleren Be-
dingungen 10 g/m? und bei ungiinstigen Bedingun-
gen 20 g/m? pro Uberfahrung ausgebracht werden.

Fir die Betrachtung von maximalen Tausalzfrach-
ten (kurzzeitige Spitzen) wird davon ausgegangen,
dass diese Mengen (pro Uberfahrung) durch ein
einzelnes Niederschlagsereignis abgewaschen und
ausgetragen werden. Hiertiber wird das maf3geben-
de Ereignis hinsichtlich der kurzzeitigen Konzentra-
tionsspitzen im gefassten Entwasserungssystem
definiert. Dies tritt dann ein, wenn diese Salzmenge
durch einen minimalen Niederschlag vollstéandig ge-
I6st und ausgetragen wird. Dieses Ereignis wird im
Folgenden als Salztransportregen (STR) bezeich-
net. Fur die durchgefuhrten Berechnungen wurde
als minimaler (effektiver oder abflusswirksamer)
Niederschlag eine Niederschlagssumme von einem
Millimeter angesetzt. Hieraus ergibt sich die maxi-

male Konzentration im Straflenabwasser zu 20 mg/!
NaCl, bzw. zu 12 mg/l Cl. Dieser Wert ist im Ver-
gleich zu den Messwerten in Kapitel 2.2.3 plausibel.

Aus der Kombination der betrachteten Stral3en (Au-
tobahn und Landstraf3e) mit den oben beschriebe-
nen Tausalzmengen ergeben sich die in Bild 11 dar-
gestellten acht Szenarien.

Fir den Anteil des lateral verdrifteten (z. B. durch
Spritzwasser und Verwehungen) Tausalzes wird
aus der Spannbreite der Literaturwerte (von ca. 0
bis 60 %) mit 30 % ein mittlerer Wert betrachtet. Fur
ein ausgewahltes Szenario wird dieser Wert in einer
Parameterstudie variiert (0 %, 30 % und 60 %). Hie-
raus lassen sich dann Rickschliisse auf die prinzi-
pielle Wirkung dieses Parameters ableiten.

4.3.4 Ausbildung des Entwasserungssystems

Zusatzlich zu den oben abgebildeten Szenarien aus
den Kombinationen der Tausalzmenge mit den
StralRen werden noch unterschiedliche Ausbildun-
gen des Entwasserungssystems innerhalb der Be-
rechnungen betrachtet.

Bei der Szenarienbildung wird grundsétzlich unter-
schieden in:

1. Strallenabfluss komplett ohne technische Fas-
sung, ausschlielich Ablauf und Versickerung
Uber Bankett und Béschung;

2. StralRenablauf mit (anteiliger) technischer Fas-
sung, aber ohne Direkteinleitung in Gewasser
(technisch gefasster Abfluss wird zentral versi-
ckert);

3. StralRenablauf mit (anteiliger) technischer Fas-
sung und (anteiliger) Direkteinleitung nach Be-
handlung und ggf. Retention.
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Fir Landstrafen wird ausschlie3lich ungefasster
Abfluss mit vollstandiger Versickerung untersucht
(Punkt 1 der obigen Aufzahlung). Die Modellierung
technischer Systeme entfallt in diesem Fall.

An Bundesautobahnen sind die Entwéasserungssi-
tuationen mit anteiliger oder vollstandiger techni-
scher Fassung praxisrelevant, sowohl ohne als
auch mit Direkteinleitung 1. und 3. der obigen Auf-
zéhlung).

Hierbei werden folgende Szenarien betrachtet:

e Szenario mit anteiliger Fassung (einer der bei-
den mittleren Fahrstreife einer insgesamt 4-spu-
rigen Autobahn) und Ableitung, Behandlung (Ab-
setzbecken) und Direkteinleitung,

e Szenario mit anteiliger Fassung (einer der bei-
den mittleren Fahrstreife einer insgesamt 4-spu-
rigen Autobahn) und zentraler Versickerung die-
ses Anteils (keine Direkteinleitung),

e Szenario mit vollstandiger technischer Fassung
und vollstandiger Direkteinleitung nach Behand-
lung durch Absetzbecken,

e Szenario mit vollstandiger technischer Fassung
und vollstandiger Direkteinleitung nach Absetz-
becken mit nachgeschaltetem, trockenfallendem
Rickhaltebecken,

e Szenario mit vollstandiger technischer Fassung
und vollstandiger Direkteinleitung nach Absetz-
becken mit nachgeschaltetem Rickhaltebecken
und Dauerstau.

Fur die Behandlungsstufe (Absetzbecken) sind kei-
ne besonderen stofflichen Wirkungen auf die Tau-
salzfracht zu beachten. Auch das Absetzbecken
stellt im Hinblick auf die Tausalzfracht lediglich eine
volumetrische Einheit (analog Ruickhaltung) mit ent-
sprechendem Puffereffekt dar, der aber gegentber
dem Volumen einer nachgeschalteten Rickhaltung
geringer ins Gewicht fallen durfte.

Die Berechnung von Langzeitserien wird fur das
Modell der technischen Entwésserung nicht durch-
gefihrt. Der Langzeiteffekt einer Rickhaltung mit
Dauerstau kann anteilig Gber einen bilanziellen An-
satz erfasst werden. Sequenzen mehrerer Nieder-
schlage werden uber Ereigniscluster abgebildet.

4.3.5 Hydrogeologie und Hydrologie

Fur die Modellierungen des Transportpfades Unter-
grund werden typische Untergrundparameter (z. B.
Durchlassigkeit) verwendet. Betrachtet werden un-
terschiedliche Aquifere.

Ebenso werden fir den Jahresniederschlag und die
Grundwasserneubildungsrate ebenfalls entspre-
chend typische Werte angenommen. In Bild 12 sind
mittlere Grundwasserneubildungsraten fir Deutsch-
land angegeben (NEUMANN & WYCISK, 2002).
Der Mittelwert Uber das Gesamtgebiet liegt bei 135
mm/a, aber je nach ortlichen Gegebenheiten (kli-
matische und hydrologische Randbedingungen)
liegt eine grol3e Bandbreite der Werte vor.

Es wird davon ausgegangen, dass der Bemes-
sungsregen fir die Dimensionierung der Straf3en-
entwasserung jeweils ein 15-Minuten Regen (n = 1)
ist. Das mafigebende Niederschlagsereignis (Salz-
transportregen) wird ermittelt.

Eine wesentliche Randbedingung der durchgefthr-
ten Berechnungen, bzw. der Bewertung der Be-

Grundwasserneubildung

mmiJahr
2550 75100 150 200 250 300 500

Bild 12: Mittlere Grundwasserneubildungsraten (Zeitraum 1961
—1990) in Deutschland (NEUMANN & WYCISK, 2002)



41

rechnungsergebnisse stellt der Gewasserkorper
dar, in den das Chlorid eingeleitet wird. Im Rahmen
dieser Studie werden nur kleine Gewasser (Abfluss
ungefahr von 100 bis 1.000 I/s) betrachtet, da da-
von ausgegangen wird, dass ortliche Chlorid-Einlei-
tungen in gréRere Gewasser aufgrund der Durch-
mischung weniger problematisch sind. Als maRRge-
bender Abfluss wird hierbei der Mittelwasserabfluss
MQ verwendet. Andere Uberlegungen betrachten
stattdessen 75 % des mittleren Abflusses im Win-
terhalbjahr (MQwjineer), in der Regel ergibt sich da-
durch aber kein signifikanter Unterschied.

4.4 Modellkonzept fur das
Gesamtsystem

Ein Uberblick tiber das Gesamtmodellsystem ist in
Bild 13 dargestellt.

Das Gesamtsystem umfasst den Weg des Abflus-
ses und der Salzfracht (als Chloridfracht) von der
Abflussbildung an der StraRenoberflache infolge
Niederschlags sowohl liber das technische Entwéas-
serungssystem als auch Uber den Transportpfad
Untergrund (ungeséttigter und gesattigter Bereich)
bis in das Gewasser.

Der Prozess der Abflussbhildung, die Komponenten
des technischen Entwasserungssystems, der Grund-
wassertransport und die Einmischung in den Ge-
wasserabfluss sind Uber Einzelbausteine (Module)
im Modell des Gesamtsystems abgebildet. Die Mo-

dellbausteine des technischen Entwasserungssys-
tems und des Grundwassertransports sind mitein-
ander Uber Quell- und Senkenterme verknlpft. Die
Quell- und Senkenterme sind Punkt oder Linienlas-
ten des Volumen- und Massentransports.

Die Berechnungen zu den Transportpfaden Unter-
grund und StralRenentwasserung erfolgen separat,
die beiden Berechnungsergebnisse flieBen dann in
die Bewertung am Gewasser ein. Aufgrund der sehr
unterschiedlichen Dynamik der beiden Systeme ist
der Transportpfad Untergrund maf3gebend fir lan-
ger anhaltende Grundlasten und der Transportpfad
StralRenentwéasserung fir kurzzeitige Spitzenlasten.

Im Gegensatz zu dem Transportpfad der techni-
schen StraRenentwésserung, bei dem die Dimen-
sionierung und Ausgestaltung durch das entspre-
chende Regelwerk definiert ist, liegen beim Trans-
portpfad Untergrund eine Vielzahl unterschiedlicher
geometrischer GréRen, Untergrundparameter und
Randbedingungen vor, die im Allgemeinen nicht
a priori bekannt sind. Aus diesem Grund erfolgt die
Modellierung fur den Transportpfad Untergrund zu-
nachst an synthetischen Einzelsystemen um im
Rahmen einer Parameterstudie maf3gebende Para-
meter und Prozesse zu identifizieren. Im Anschluss
daran werden auch fir den Transportpfad Unter-
grund realitdtsnahe Gesamtsysteme betrachtet.

Die Zusammenfiihrung der berechneten Ergebnis-
se der beiden Transportpfade (Untergrund und
technisches Entwasserungssystem) erfolgt immis-

Untergrund

p———

e

l ! GW-Modell (FEFLOW)

= Linienlast
) Punktlast
(=a}) mehrere (verschmierte) Punktiasten

P
.

Bild 13: Gesamtmodellsystem im Uberblick
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sionsbezogen am Gewasser. Dort treffen die Chlo-
rid-Frachten aus dem Tausalzeinsatz aufeinander.
Dementsprechend erfolgt bei der Bewertung und
Interpretation der Berechnungsergebnisse an der
mafgebenden Stelle im Gewasser eine Addition
der Chloridfrachten der beiden Transportpfade, die
Chloridkonzentration im Gewasser ergibt sich aus
einer Mischungsrechnung. Aufgrund der unter-
schiedlichen Dynamik liefert der Transportpfad Un-
tergrund langanhaltende Grundlasten und der
Transportpfad der technischen Stralenentwésse-
rung kurzzeitige Spitzen. Als mal3gebende Stelle im
Gewasser wird in der Regel der unterstromige
Pegel eines Gewasserkdrpers betrachtet (d. h. der
Ubergang zum nachsten Gewasserkorper). Es ist
durchaus mdglich, dass das unterirdische Einzugs-
gebiet nicht identisch mit dem oberirdischen Ein-
zugsgebiet ist. Dann kann der Fall auftreten, dass
dem betrachteten Gewasserkorper unterirdisch
Chlorid aus einem anderen Gewasserkdrper zu-
flie3t, oder auch, dass unterirdisch Chlorid zu ei-
nem anderen Gewasserkdrper abflief3t.

4.5 Modell fur den Transportpfad
Untergrund

Die Modellierung des Chloridtransportes im Unter-
grund wird mit dem Programmpaket FEFLOW
(DIERSCH, 2014) durchgefuhrt. FEFLOW bietet die
Mdoglichkeit zwei- oder dreidimensionale Stro-
mungs- und Stofftransportberechnungen in gesat-
tigten und ungesattigten Bereichen durchzufihren.
Verwendet wird hierbei die Methode der Finiten-Ele-
mente.

Die fur Chlorid maRRgebenden Transportprozesse
(Advektion und Dispersion/Diffusion) lassen sich
differenziell fur die gesuchte Konzentration ¢ wie
folgt beschreiben:

= v —+—= (10)

dc ac 6(
ot dx  Ox

D ac) +W
ox

Auf der linken Seite der Gleichung steht die zeitli-
che Anderung der Konzentration. Der erste Term
auf der rechten Gleichungsseite beschreibt den ad-
vektiven Massenfluss, der zweite den dispersiven,
bzw. diffusiven Massenfluss. Der Term W beschreibt
einen Quellsenkterm (Zugabe oder Enthahme von
Masse). Die mal3gebende FlielRgeschwindigkeit v
ist die Abstandsgeschwindigkeit v,, die sich aus der
Filtergeschwindikeit v und dem durchflossenen
Hohlraumanteil n; berechnen lasst:

r (11)

v =
a nf

Der Dispersionskoeffizient D setzt sich zusammen
aus dem molekularen Diffusionskoeffizient D, und
dem hydromechanischen Dispersionskoeffizient

Dmech:

D = Dpor + Dimecn (12)

In vielen Fallen ist die molekulare Diffusion gegen-
Uber der hydromechanischen Dispersion vernach-
lassigbar klein, kann aber bei sehr kleinen FlieRge-
schwindigkeiten (wie sie ggf. in der ungesattigten
Zone auftreten) eine Rolle spielen. Die hydromecha-
nische Dispersion beschreibt dispersive Prozesse
infolge von ungleichférmigen Geschwindigkeitsprofi-
len innerhalb einer Pore, unterschiedlicher Poren-
grofRen und der Umstromung des Korngertstes. Im
Rahmen dieser Studie werden in diesem Parameter
auf Effekte der Makrodispersion, die die Einflisse
von groRerskaligen Heterogenitaten (die in der Re-
gel unbekannt sind und deswegen nicht in Form
raumlich differenzierter Beschreibung der Durchlas-
sigkeit und/oder der Porositat in der Berechnung
enthalten sind) auf das Transportgeschehen be-
schreibt erfasst. Dieser Dispersionskoeffizient lasst
sich vereinfacht als Produkt aus der Abstandsge-
schwindigkeit und einer Dispersivitat a ausdriicken:

Dpeecn = va-a

(13)

Die Dispersivitéat a beschreibt den Einfluss von He-
terogenitaten im Untergrund auf das Grundwasser-
flieBgeschehen (proportional zum Grad der Hetero-
genitaten) und ist in der Regel eine tensorielle Gro-
Re und besitzt gréRere Werte in FlieRrichtung (ion-
gitudinale Dispersivitat) als quer dazu (transversale
Dispersivitat). Ebenso liegen in der Regel grol3ere
Werte in horizontaler als in vertikaler Richtung vor.

Somit lasst sich die Advektions-Dispersionsglei-
chung fur den Transport von Chlorid im Untergrund
wie folgt angeben:

dc ac

= + a(u + a"’)+W (14)
a_ vaa a(mol vaa)a

Die Filtergeschwindikeit v; lasst sich fur eine gesat-
tigte/ungesattigte Strémung unter Voraussetzung
einer laminaren Stromung aus dem erweiterten
Darcy-Gesetz® berechnen:

3 Nach dem franzésischen Ingenieur Henry Philibert Gaspard
Darcy (1803—1858)
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oh
vp = —kp- ke (Se) a (15)
Dabei stellt die Untergrunddurchlassigkeit k; eine (in
der Regel tensorielle) Eigenschaft des Untergrun-
des dar, die von der Wassersattigung S, abhéngige
relative Durchlassigkeit k, beschreibt die Durchlés-
sigkeit bei ungesattigten Verhaltnissen (bei voll-
standiger Wassersattigung gilt: k, (Se = 1) = 1), die
Piezometerhthe h gibt hierin das Potenzial des
Grundwasserstandes an. Das Produkt aus Durch-
lassigkeit und relativer Durchlassigkeit wird auch
als effektive Durchlassigkeit bezeichnet.

Die sich hieraus ergebende Differentialgleichung fur
die Strémung ist fur die x- und z-Richtung in nach-
folgender Gleichung (sog. Richards-Gleichung®)

aufgefihrt.
d(n-S;) 0 dCh, — h)
at &(kr'kf( oz ))
d(n-S) 2 o (3he— D)
— = E(kr ke (a—z + Z)) (16)

Die Grof3e h. in Gleichung (16) beschreibt hierbei
das Kapillarpotenzial in der ungesattigten Zone
(he = O fir vollstdndige Wassersattigung). Dieses

4 Nach dem amerikanischen Physiker Lorenzo Adolph Richards

Kapillarpotenzial entsteht an der Trennflache des
Zweiphasensystems Luft-Wasser durch Oberfla-
chenspannung.

Das Kapillarpotenzial wirkt der Stromung entgegen,
Wasser wird entgegen der Schwerkraft im Boden
gehalten. Dies bedingt einen diffusiven Prozess in
der ungesattigten Zone. Dies lasst sich durch die
sog. kapillare Diffusivitat Dy,, ausdriicken:

dh
Dkap = _kf ke (Se) - G_S'C (17)

e

Diese Diffusivitat wirkt auf die Wasserstromung in
der ungeséttigten Bodenzone (Wasser wird entge-
gen der FlieBrichtung zurtick gehalten) aber auch
auf den Transport von Wasserinhaltsstoffen in der
ungesattigten Zone (auch diese werden durch Ka-
pillarkrafte entgegen der Stromungsrichtung zuriick
gehalten).

Zur Beschreibung der Parameter der ungesattigten
Stromung (Kapillarpotenzial und relative Durchlas-
sigkeit) wird das Parametermodell nach van
GENUCHTEN (1980) verwendet, das in der Boden-
kunde weite Verbreitung findet.

Das Modell beschreibt den Zusammenhang zwi-
schen Kapillarpotenzial und Wassersattigung wie
folgt:

Se=SlW_7_SS’=(1+(a-hc)”)_m (18)

r

Anteil des Porenraums, der mit Wasser gefillt ist.

verbleibende Wassersattigung bei vollstandiger Entleerung des Porenraums, dieser
Wert liegt i. d. R. zwischen 0 und 0,3; er beschreibt das verbleiben von Haftwasser,
Wasser in dead end Poren, usw. das nicht mehr durch Schwerkraft entwéassert wer-

Wassersattigung bezogen auf den zur Verfigung stehenden Porenraum.
Empirischer Kurvenparameter; dieser Parameter entspricht ungefahr einer rezipro-
ken kapillaren Steighthe; je grobkérniger das Material ist, desto groRer ist der Pa-

Das Kapillarpotenzial beschreibt den Druckunterschied zwischen der Wasser- und
der Luftphase im ungeséttigten Bereich:

h, = (Luftdruck — Wasserdruck) - (Wichte Wasser)

es entspricht einer Saugspannung.

Empirischer Kurvenparameter, je gleichformiger das Material ist, desto gréRer ist

Empirischer Kurvenparameter, in der Regel:

Verhéltnis der Durchlassigkeit bei gegebener Wassersattigung zur Durchlassigkeit

" In der Literatur wird hierfiir meist das Symbol a verwendet. Im Rahmen dieses Gutachtens erfolgt dies nicht, um eine

S, | Wassersattigung [-]
S, Restsattigung Wasser tl
den kann.
S. Effektive Wassersattigung [-]
a’ Van Genuchten Parameter [1/m]
rameter.
h, Kapillarpotenzial [m]
n van-Genuchten-Parameter [-] der Parameter
m van-Genuchten-Parameter [-] m=1-1/n
K, Relative Durchléssigkeit [-] bei Vollsattigung
Unterscheidung zur Dispersivitat a vorzunehmen.

Tab. 21: Verwendete Begriffe in der Parametrisierung der Stromung im Untergrund
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und die Beziehung zwischen der relativen Durch-
l&ssigkeit und der Wassersattigung:

ko=S" [1 (- )’”]

Die verwendeten Grofken sind in Tabelle 21 erlau-
tert.

(19)

In den Bildern 14 bis 16 sind diese Beziehungen ex-
emplarisch fur zwei typische Bodenarten (Lehm
und Sand) grafisch dargestellt.

——Lehm

-=-Sand

/

N W s e N ® ©

Kapillarpotenzial h, [m]

~y

o 01 0.2 03 04 05 06 07 08 0.9 1

Wassersdttigung S, [-]

Bild 14: Beispielhafte Darstellung der Beziehung zwischen Ka-
pillarpotenzial und Wassersattigung
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Bild 15: Beispielhafte Darstellung der Beziehung zwischen rela-
tiver Durchlassigkeit und Wasserséttigung
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4.6 Modell fur technische
Entwasserungssysteme

Fur die Modellierung des Chloridtransportes im
technischen Entwasserungssystem wird eine Eige-
nentwicklung eingesetzt. Dies bietet den Vortelil,
dass projektspezifische Anpassungen ohne weite-
res durchgefiihrt werden kdnnen. In den folgenden
Kapiteln werden die Grundlagen des Modells, ge-
troffene Annahmen und die relevanten Modellein-
gangsgréfen vorgestellt.

4.6.1 Modellkonzept

Die Abfluss- und Frachttransformation innerhalb
des technischen Entwasserungssystems wird Uber
eine Kaskade vollstéandig durchmischter Speicher-
reaktoren (CSTR) abgebildet. Das Grundprinzip
eines solchen CSTR ist generisch in Bild 17 darge-
stellt.

Grundsatzlich werden flr den CSTR die instationa-
ren Speichergleichungen gelost:

av
== 0= ) (20)
aM
T = D @)= D Qa0 @1)
Darin sind V, M und ¢ mit

M)
c(t) = m (22)

das Volumen V, die Salzmasse M und die Salzkon-
zentration ¢ des CSTR, Qg, sind die Zuflisse und
Q. die Abflisse. Die Eigenschaften jedes Spei-
chers werden Uber seine Speicherkennlinie H = f(V)
und die Abflusskennlinien fir die beiden Auslasse
Qg = f(H) (Drossel) und Qg = f(H) (Entlastung) be-
schrieben. Die beiden Zuflisse ergeben sich aus

Bild 16: Beispielhafte Darstellung der Beziehung zwischen ef-
fektiver Durchlassigkeit und Wassersattigung

Bild 17: Vollstandig durchmischter Reaktor (CSTR, generische
Darstellung)
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dem oberhalb gelegenen Modul oder den Randbe-
dingungen in Form eines Niederschlagsereignis-
ses. Die Definition der Kennlinien als Funktion der
Einstauh6he H ist grundsatzlich nicht beschrankt,
sodass beliebige Beckenformen und unterschied-
liche Auslaufe und Drosselorgane abgebildet wer-
den kénnen. Im Rahmen hier vorgenommenen Be-
rechnungen wurden nur rechteckige Becken mit ei-
ner linearen Speicherkennlinie betrachtet.

Je nach Auspragung des Systems umfasst das
technische Entwasserungssystem die Module Stra-
Re zur Erfassung der Tausalzlésung und Abflussbil-
dung Uber die Zwischenschaltung eines Faltungs-
moduls, das Modul Kanal fir den Transport von den
StraBenablaufen zur Regenwasserbehandlung,
das Moduls Absetzbecken (RWB, Absetzbecken
nach RAS Ew) als Reinigungsstufe und ggf. das
Modul Regenruckhaltebecken (RRB) fur die Zwi-
schenspeicherung und Drosselung des Abflusses in
den Vorfluter. Diese Module kénnen entsprechend
der Gestaltung des Systems beliebig miteinander
kombiniert werden.

Da fur die Becken im Dauerstau bekannt ist, dass
aufgrund von Dichteunterschieden eine Schichtung
auftreten kann, wurde fir das RWB und RRB eine
Ansatz zur Beschreibung von Dichteeffekten (Bild
18) entwickelt und in das Modell als optionaler Be-
rechnungsweg neben eine Berechnung als voll
durchmischter Speicher implementiert.

Das Becken mit der Einstautiefe H wird in eine un-
ten liegende Dichteschicht der Hoéhe Hgy und den
Uberstand H; geteilt. Je nach Konzentration im
Zulauf C,, und den beiden Schichten Cg und C;
(Layern) im Becken, erfolgt eine Beaufschlagung
aus dem Zufluss Q,, in den Uberstands oder die
Dichteschicht. Die Dichteschicht kann maximal bis
zur Dauerstauh6he Hys anwachsen und verdrangt
dabei Volumen aus dem Uberstand aus dem Be-
cken. Ist die Dauerstauhdhe erreicht, erfolgt ein

Massen- und Volumeniibergang in den Uberstand.
Die hydraulischen Eigenschaften des Beckens an-
dern sich durch die Bericksichtigung des Dichte-
effektes nicht, jedoch kann ein Teil des eingetrage-
nen Salzes in der Dichteschicht gespeichert wer-
den. Dies verandert den Austrag in den Vorfluter vor
allem zu Beginn der Streuperiode erheblich.

Der explizite und teilweise semi-explizite Modellan-
satz ermdglicht instationére Berechnungen fur eine
Zeitreihe von bis zu fUinf Tagen, wobei die numeri-
sche Stabilitat zu Uberwachen ist. Die Auswertung
ausgewahlter Ganglinien und der Vergleich von
Szenarien sind Uber eine separate Datenbank teil-
automatisiert. Neben den Ganglinien erfolgt auch
die Uberlagerung mit einer Matrix aus Gewasser-
kennwerten (Abfluss und Hintergrundkonzentra-
tion) in Bezug auf die Einhaltung von Schwellen-
werten. Dieser Auswertung ist auch die Zusammen-
fuhrung mit den Ergebnissen fir den Transportpfad
Grundwasser nachgeschaltet.

Das Modell wird Uber Eingabedaten gesteuert, in
denen notwendige Informationen zur Numerik (Zeit-
schrittweite, Modulaktivierung), den Bauwerken
(Geometrie, Kennlinien, Vorbelastung) und der Be-
lastung (Niederschlagsereignis, Tausalzmenge) de-
finiert werden.

Die Bauwerke wurden entsprechend der hydrologi-
schen Randbedingungen auf Basis der gultigen Re-
gelwerke (RAS-Ew (2005); DWA-A110 (August
2006); DWA-A117 (Dezember 2013)) bemessen.
Die Bemessungsblatter sind in Anlage A zusam-
mengestellt.

4.6.2 Module des technischen Entwéasserungs-
systems

Die Belastung des Systems in Form von Nieder-
schlag und Tausalz wird in einem vorgeschalteten
Modul Regen definiert. Hier kénnen beliebige Nie-

Ce Qe
| WSP .
;1 v = I Cd-Qd
Cz <G | {jberstand H H, A
o : (Co Ho) Hy<He=> 0 -
R — 1 : 1 T =
Co>Cy | Dichteschicht I Har> Hos > Can AHa-Hod) H [Has
! (cda Hd’ S

Bild 18: Schematische Darstellung des Modellansatzes zur Berlcksichtigung einer Dichteschichtung in einem Absetzbecken bzw.

Regenriickhaltebecken mit Dauerstau
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derschlage als Einzelereignis oder Serie definiert
sowie die Tausalzmenge auf der StraRe in kg/m?
angegeben werden. Bei der Lésung des Tausalzes
ist die maximale Chloridkonzentration auf 12 g/l
(entspricht 20 g/l Tausalz NaCl) limitiert (siehe Kapi-
tel 4.3.3).

Mithilfe der maximalen Chloridkonzentration kann
die Regenmenge berechnet werden, die erforder-
lich ist die auf der Stral3e befindliche Salzmenge
vollstéandig zu I6sen und abzutransportieren. Dieser
ungunstigste Fall fihrt zu einer Beaufschlagung
des Systems mit der maximalen Chloridkonzentra-
tion Uber die gesamte Niederschlagsdauer und wird
im Folgenden als Salztransportregen (STR) be-
zeichnet. Fur die Modellierung von Einzelereignis-
sen wird diese erforderliche Regenmenge auf eine
Niederschlagdauer von 15 Minuten gleichmaRig
verteilt (15 min Blockregen).

Fir das Modul StraRe wurden die Anzahl und die
Ablaufkapazitat der StraRenablaufe bemessen. Die
StralRe besitzt durch ihre Querneigung von 2,5 %
und einen geringen Oberflacheneinstau an den
StraBenablaufen von maximal 3 cm ein kleines
Speichervolumen und legt Uber die Lange der Stra-
Be und die StraRenbreite die GréRe des Einzugsge-
bietes fest. Aufgrund von Stabilitatsproblemen wur-
de das reale Speichervolumen in diesem Modul um
den Faktor 10 erhoht. Dies fuhrt zu einer geringen
Ausrundung der eigentlich abrupten Neigungs-
wechsel in den Abflussganglinien (vgl. Bild 19), de-
ren Einfluss auf das Berechnungsergebnis insge-
samt jedoch vernachlassigt werden kann.

Die Transformation des Niederschlags auf der Stra-
Be in eine Abflussganglinie fiir die Beschickung des
anschlieBenden Kanals erfolgt Gber eine Faltung. In
Bild 19 ist der Ablauf von der Stralle als Ausgabe
des Faltungsmoduls dargestellt. Dabei wird der
SRT15 bei gleicher Intensitat auf die 2-, 3- und
6-fache Dauer ausgedehnt. Wie erwartet wird der
Maximalabfluss aus dem Modul StraRe durch die
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02 Y < wary \
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= = = Sgiztransporiregen, 28TR15
= - = Saiziransporiregen, 38TR15
Salztransporiregen, 8STR15
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Bild 19: Abfluss von der Stral3e fir unterschiedliche Regenmen-
gen, Sudd., gr. EZG, vollst. techn. Entw.

Faltung auf den maximalen Abfluss aus einer La-
melle limitiert und die Korrektheit der Implementie-
rung des Moduls damit bestétigt.

Aufgrund der geringen Speicherkapazitat sind die
Transportprozesse auf der Strafl3e von untergeord-
neter Bedeutung fir die Konzentrationen in den Be-
cken des Entwéasserungssystems und die Fracht in
den Vorfluter.

Im Modul Kanal sind die bemessenen Querschnitte,
Langen, das Gefélle und die Rauheit hinterlegt.
Uber Schachte ist ein Uberstau moglich, bei dem
zusatzlicher Speicherraum aktiviert wird. Durch sein
Speichervolumen und die FlieRzeiten tréagt der Ka-
nal bereits zu einer Abflachung und Verbreiterung
der Abflussganglinie bei. Insbesondere die Fliel3zei-
ten wirken sich auf die Konzentrationsverlaufe in
den nachgeschalteten Modulen aus, wie flr das
Modul Stral3e ist der Einfluss auf die Konzentra-
tionsmaxima in den Becken oder die Fracht in den
Vorfluter jedoch gering.

Das Modul RWB fiir das Absetzbecken berticksich-
tigt die Beckengeometrie (Grundflache und Einstau-
tiefe) fur die Bild des bemessenen Beckenvolu-
mens. Der Abfluss ist als breitkroniges Wehr mit
groRer Wehrbreite modelliert, sodass die Schwan-
kungen der Wasserspiegellage gering bleiben und
auch kaum Speichereffekte auftreten. Da das
Becken im Dauerstau stets gefullt ist, kann eine
Anfangskonzentration angegeben werden. Fiur das
Becken wurde auch der Ansatz fur die Beriicksich-
tigung einer Dichteschichtung implementiert. Fir
kleine Einzugsgebiete wurde ein Beckenvolumen
von 50 m® gewahlt, auch wenn im Rahmen der Be-
messung teils kleinere erforderliche Volumina ermit-
telt wurden.

Das Regenrickhaltebecken (Modul RRB) kann
ebenfalls optional mit Dichteeinfluss modelliert wer-
den. Die Dauerstauhdhe ist variabel und bei Be-
cken im Dauerstau ergibt sich das Gesamtvolumen
aus dem bemessene Speichervolumen des RRB
und dem Dauerstauvolumen. Als Drosselorgan wird
als Standard die stilisierte Kennlinie einer Wirbel-
drossel verwendet, es sind jedoch auch andere
Kennlinien fir einfache Rohrdrosseln oder gesteu-
erte Drosseln verwendbar (vgl. Kapitel 6.4.4). Das
RRB bietet die meisten Variationsmdglichkeiten in
Bezug auf Parameterstudien. Neben der Becken-
geometrie wirken sich die GroRe des Dauerstau-
volumens und die Ausbildung der Drossel auf die
Fracht in den Vorfluter aus.
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5 Modellierung Transportpfad
Untergrund

Bei den durchgefiihrten Modellierungen werden zu-
nachst synthetische Einzelsysteme (z. B. nur eine
einzelne Eintragsquelle, nur Betrachtung eines ein-
zelnen Transportpfades) betrachtet, die sich leicht
miteinander vergleichen lassen. Hierbei wird durch
eine Parameterstudie der prinzipielle Einfluss der
unterschiedlichen Parameter untersucht und aus
der Interpretation der Berechnungsergebnisse wer-
den Randbedingungen und mafl3gebende Parame-
ter fur die weiteren Berechnungen abgeleitet.

Anschliel3end an diese Modellierung von Einzelsys-
temen erfolgt eine Modellierung von realitatsnahen
kombinierten Systemen, die sich an tatsachlichen
hydrogeologischen und stralenbaulichen Verhalt-
nissen orientieren.

Die Zielstellung der Modellberechnungen ist es,
Modellierungen des Transportes von Tausalz bzw.
Chlorid in praxisnahen und relevanten Systemen
durchzufihren. Es werden jedoch keine realen Fall-
beispiele betrachtet, sondern es sollen vielmehr
Szenarien untersucht werden, die sich mdglichst
auf eine Vielzahl von Anwendungsféllen Gbertragen
lassen.

5.1 Modellierung von Einzelsystemen:
ungesattigte und gesattigte Zone

Das System Untergrund beinhaltet die ungesattigte
Bodenzone und den gesattigten Grundwasserbe-
reich. Ziel der Szenarienberechnungen ist es, zu
zeigen wann eine Berechnung mit einem Grund-
wassermodell notwendig ist und wann vereinfachte
Stoffhilanzen angesetzt werden kénnen. Dies ist
dann moglich, wenn zeitliche und &rtliche Schwan-
kungen in den Chloridkonzentrationen nur noch ei-
nen vernachlassigbaren Einfluss haben. Entspre-
chend dienen die Berechnungen an Einzelsys-
temen zunachst im Wesentlichen dazu, zu untersu-
chen wann dies der Fall ist.

Die Modellierungen werden anhand geometrisch
einfacher Modelle durchgefuhrt. Ziel ist es, eine
systematische Untersuchung zum Einfluss unter-
schiedlicher Parameter auf die Chloridausbreitung
und Verdunnung im Untergrund zu erhalten. Ent-
sprechend den Eintragsquellen und der Flie3rich-
tung werden folgende Systeme betrachtet:

e eindimensionale, vertikale Stoffausbreitung in
der ungesattigten Zone,

« zweidimensionale Stoffausbreitung in einem
vertikalen Schnittmodell zwischen Stral3e und
Gewasser (beschreibt den Chlorideintrag aus
einer Linienquelle).

In den hier durchgefiihrten Berechnungen wird als
Randbedingung an der Eintragsstelle jeweils ein
Wert von 100 % angesetzt. Die berechneten Kon-
zentrationen lassen sich einfach durch Multiplika-
tion mit der tatsachlichen Konzentration an der
Randbedingung ermitteln. Diese Vorgehensweise
besitzt den Vorteil, mdglichst allgemeine Ergebnis-
se zu liefern.

5.1.1 Transport in der ungesattigten
Bodenzone

Der Eintrag von Chlorid in die ungesattigte Boden-
zone erfolgt durch ortlich konzentrierte Versicke-
rung (z. B. Bankette, Stral3engraben) oder diffus
durch die Versickerung von Salzverwehungen mit
der natirlichen Grundwasserneubildung aus Nie-
derschlag. Der Eintrag von Chlorid an der jeweili-
gen Gelandeoberkante geschieht zunachst inner-
halb der Streuperiode und unterliegt dementspre-
chend saisonalen Schwankungen. Ziel der Berech-
nungen ist es, die Verformung der saisonal schwan-
kenden Inputkonzentration einer punktférmigen
Quelle beim Durchgang durch die ungeséttigte
Zone zu erfassen. Die Beschreibung dieser Damp-
fung der zeitlichen Schwankungen liefert zum
einen eine wichtige Aussage zu den Verdinnungs-
effekten, zum anderen werden hieraus dann die
Randbedingungen fir die weiteren Modellberech-
nungen abgeleitet. Bei Systemen mit deutlicher
Dampfung innerhalb der ungesattigten Zone kann
die Randbedingung fur die gesdttigte Grundwas-
serstromung zeitlich konstant angesetzt werden.
Eine zeitlich variable Randbedingung muss nur bei
Systemen mit geringer Dampfung verwendet wer-
den.

Die instationaren Stofftransportberechnungen wer-
den mit einem eindimensionalen, vertikalen teilge-
sattigten Modell durchgefihrt. Das Modell erfasst
die ungesattigte Zone von der Gelandeoberflache
bis in das Grundwasser. Als Referenzfall wird in der
ungesattigten Zone eine lehmige Deckschicht be-
trachtet. Die wesentlichen Parameter dieses Refe-
renzfalles sind:
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+ Durchlassigkeit: 5-10° m/s,
» effektive Porositat: 0,12,

e Flurabstand: 5m,

» Sickerrate: 125 mm/a.

Es werden insgesamt 16 Parametervariationen ge-
geniber diesem Referenzfall betrachtet. Die einzel-
nen Werte hierzu sind in Tabelle 22 aufgelistet. Die
Variationen beinhalten Untergrundparameter
(Durchlassigkeit, Porositat, Dispersivitat, van-Ge-
nuchten-Parameter), den Flurabstand und die Ver-
sickerungsrate. Die Berechnung erfolgt fur einen
Zeitraum von mehreren Jahren mit einer periodi-
schen Randbedingung des Chlorideintrags (100 %
im Winterhalbjahr und 0 % ansonsten).

Beispielhaft ist in Bild 20 die berechneten Konzen-
trationsganglinien (Werte in Prozent der Quellkon-
zentration) fur den Referenzfall und den Rechenfall
mit erhohter Durchlassigkeit dargestellt. Diese
Ganglinien wurden jeweils am Grundwasserspie-
gel (d. h. direkt am Ubergang von der ungeséttig-
ten in die gesattigte Bodenzone) ausgewertet. In-

nerhalb der ersten drei bis vier Jahre steigt die
Konzentration an bis sich ein quasi-stationarer Zu-
stand mit sich periodisch wiederholenden Schwan-
kungen einstellt. Im Fall der erhdhten Durchlassig-
keit setzt der Konzentrationsanstieg geringfligig
frGher ein und die quasi-stationaren Verhaltnisse
werden etwas schneller erreicht. In diesem Berech-
nungsergebnis zeigt sich eine ausgepragte Damp-
fung der saisonalen Schwankungen in der Chlorid-
konzentration. Im Vergleich zu der verwendeten
Randbedingung an der Gelandeoberkante (Kon-
zentration von 100 % jeweils im Winterhalbjahr)
zeigen die berechneten Konzentrationsganglinien
am Ubergang zum geséttigten Grundwasserbe-
reich bereits eine starke Dampfung im saisonalen
Gang und somit eine deutliche Verdinnung der
Maximalkonzentrationen. Neben der hydromecha-
nischen Dispersion spielt hier auch die kapillare
Diffusivitat (siehe Ausfihrungen in Kapitel 4.5) eine
wesentliche Rolle. Diese Diffusivitat ist umso ho-
her, je feinkdrniger und je weitgestufter der Boden
in der ungesattigten Zone ist. Bei den in der Regel
vorliegenden lehmigen Bdden kann davon ausge-
gangen werden, dass dieser Effekt eine malige-
bende Rolle spielt.

Rechen- Parameter- Durch- Porositat | Dispersivitat | Van Gen. | Van Gen. Flur- Neubildung/ max. berechnete

fall variation lassigkeit n a abstand | Versickerung Konzentration
m/s [1] m - 1/m m mm/a %

0 Referenzfall 5.00E-06 0.12 0.05 2.0 1.0 5.0 135 53

1 I DurChIaSSngelt ......... 100E03 ......... 012 .................. 005 ................. 20 ................ 1 0 ............... 50 .................... 135 ................................. 5 4 ..................

; DurChIaSSngelt ........ 100E07 v 012 I s 005 ................ 20 ................ 1 0 ............... 50 .................... 135 .............................. 5 1 ..................

3 . Pomsnat ................... 500E06 v 010 I s 005 ................. 20 ................ 1 0 ............... 50 ................... 135 ............................. 56 ................

4 R Pomsnat 500E06 . 020 005 ......... 20 ............... 1 0 .............. 50 ................ 135 .......... ’

s 1 500E06 o 012 I s 001 ................. 20 ................ 1 O ............... 50 ................... 135 ............................. 6 0 ................
1 500E06 ettt e s

14 Neubildung 5.00E-06 0.12 0.05 2.0 1.0 5.0 50 50
B (ST DR G B i g o s e e
16 |Versickeng | 500806 | 0.12 0.05 20 10 | s0 | s00 o5
17 |Versickenmg | 500806 | 012 | 005 20 10 | s0 | 2000 100

Tab. 22: Aufstellung der Rechenlaufe mit jeweiliger Parametervariation und als Ergebnis die maximale berechnete Konzentration an

der jeweiligen Grundwasseroberflache
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Die Ergebnisse der Parameterstudie sind in Bild 21
bis Bild 28 dargestellt. Abgebildet ist jeweils eine
Ganglinie der berechneten Chloridkonzentrationen
(relativ zur maximalen Eintragskonzentration) fur
die letzten finf Jahre des Berechnungszeitraumes.
Ausgewertet wurde diese Konzentrationsentwick-
lung jeweils am Grundwasserspiegel, d. h. in einer
Tiefe des jeweiligen Flurabstands unter Gelande.
Abgebildet ist jeweils das Berechnungsergebnis

des Referenzfalles im Vergleich zu den Berech-
nungsergebnissen der Parametervariationen (siehe
Tabelle 22).

Die Berechnungsergebnisse wurden hinsichtlich
der maximal auftretenden Konzentration am Grund-
wasserspiegel ausgewertet und in Tabelle 22 (letzte
Spalte) aufgelistet. Liegt keine nennenswerte
Dampfung der Konzentrationen beim Durchgang
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Bild 20: Beispielhafte Darstellung der berechneten zeitlichen Entwicklung der Konzentration an der Grundwasseroberflache (Durch-
lassigkeit im Referenzfall: 5 - 10°® m/s; erhéhte Durchlassigkeit: 1 - 107 m/s)
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Bild 21: Parameterstudie ungesattigte Bodenzone — Variation Durchlassigkeit
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Konzentrationsentwicklung - Variation Porositit
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Bild 22: Parameterstudie ungesattigte Bodenzone — Variation Porositéat
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Bild 23: Parameterstudie ungesattigte Bodenzone — Variation Dispersivitat




Konzentrationsentwicklung - Variation Van Genuchten n
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Bild 24: Parameterstudie ungesattigte Bodenzone — Variation Van Genuchten n
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Bild 25: Parameterstudie ungesattigte Bodenzone — Variation van-Genuchten a
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Konzentrationsentwicklung - Variation Flurabstand
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Bild 26: Parameterstudie ungesattigte Bodenzone — Variation Flurabstand

Konzentrationsentwicklung - Variation Neubildung 1
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Bild 27: Parameterstudie ungesattigte Bodenzone — Variation Neubildung 1
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Konzentrationsentwicklung - Variation Neubildung 2
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Bild 28: Parameterstudie ungesattigte Bodenzone — Variation Neubildung 2

durch die ungesattigte Zone vor, so stellt sich dort
eine Konzentration von 100 % ein (entsprechend
der Randbedingung an der Gelandeoberkante).
Liegt eine ausgepragte Dampfung vor, dann ergibt
sich ein Maximalwert von 50 % (zeitlicher Mittelwert
der Randbedingung aus gestreuter und nicht ge-
streuter Zeit).

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass bei
einem saisonal schwankenden Stoffeintrag inner-
halb der ungesattigten Zone dann eine deutliche
Dampfung des zeitlichen Verlaufs der berechneten
Chloridkonzentrationen einstellt, wenn der Eintrag
Uber eine natirliche Grundwasserneubildung aus
Niederschlag stattfindet (Rechenfalle 1-14 in Tabel-
le 22). In diesen Fallen kann ohne gréRere Fehler
zu machen davon ausgegangen werden, dass ein
zeitlich praktisch konstanter Chlorideintrag in den
gesattigten Grundwasserbereich erfolgt. Das heif3t,
dass fur den Eintrag von Chlorid aus diffuser Versi-
ckerung (aus Spritzwasser, Verwehungen, usw.)
der dann uber die naturliche Grundwasserneubil-
dung weiter verfrachtet wird eine zeitlich konstante
Eintragsfunktion mit einer mittleren Konzentration
verwendet werden kann. Allenfalls bei ungunstigen
Verhaltnissen werden hierbei nennenswerte Fehler
auftreten. Solche ungiinstigen Verhaltnisse kénnen
durch einen kleinen Flurabstand (ca. kleiner 1-2

Meter) und/oder durch grobporiges Material (Grob-
sande oder Kiese) in der ungesattigten Zone gebil-
det werden.

Bei der Versickerung von salzhaltigem Abwasser
aus StralRengraben oder Versickerungsbecken ist
dagegen mit deutlich héheren Versickerungsraten
zu rechnen. Dann ist davon auszugehen, dass ad-
vektive Prozesse eine starkere Gewichtung gegen-
Uber den dispersiven Transportprozessen erlangen
und die zeitliche Dampfung der Chloridkonzentrati-
onen innerhalb der ungesattigten Zone nur noch
eine geringe Rolle spielt und Verdiinnungseffekte in
der ungesattigten Zone eine untergeordnete Rolle
spielen.

5.1.2 Zweidimensionale Stoffausbreitung
zwischen Strafl’e und Gewasser lUber das
Untergrundsystem

Innerhalb dieser Szenarien werden zweidimensio-
nale, vertikal-ebene Modelle betrachtet. Die Be-
rechnungen beinhalten sowohl die ungesattigte
Zone, als auch den gesattigten Grundwasserbe-
reich. Die Modelle beschreiben den Chloridtrans-
port ausgehend von einer linienhaften Eintragsquel-
le zum Gewasser. Als Eintragsquellen werden ort-
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lich konzentrierte Versickerung (z. B. aus StraRen-
graben) und diffuse Versickerung von verwehtem
Tausalz im StraBenrandbereich betrachtet.

Es wird wiederum zunachst ein Referenzfall mit ty-
pischen hydrogeologischen Parametern und Rand-
bedingungen definiert. Im Referenzfall wird ein zeit-
lich konstanter Chlorideintrag betrachtet. Ausge-
hend von diesem Referenzfall erfolgen dann geziel-
te Variationen von einzelnen Parametern und Rand-
bedingungen. Das Modellsystem des Referenz-
falles lasst sich wie folgt beschreiben:

« Die instationaren Stofftransportberechnungen
werden mit einem vertikal-ebenen teilgesattigten
Modell durchgefuhrt.

» Das Modell erfasst einen vertikalen Schnitt durch
die ungesattigte Zone und den Grundwasserlei-
ter mit einer Gesamtmachtigkeit von 50 m und
einer lateralen Ausdehnung von 1.000 m (siehe
Bild 29). Die obere Begrenzung des Modells
wird durch die Gelandeoberkante (50 mNN) ge-
bildet. Die untere Modellbegrenzung wird als
Randstromlinie (undurchléssig) definiert.

» Das Modellnetz verfligt Uber eine Diskretisierung
mit einem Knotenabstand von rd. 0,5-2,0 m (sie-
he Bild 29).

* Die Grundwasserneubildung wird mit einer Zu-
flussrate von 135 mm/a auf die Knoten am obe-
ren Modellrand zugewiesen.

e Im Graben (Grabensohle 44,5 mNN) am linken
Rand wird eine Grabenversickerung von
500 mm/a simuliert.

e Der Grundwasserstand von 39,5 mNN wird am
linken Rand vorgegeben. Der Wasserstand im
Gewdasser am rechten Modellrand betragt
39,0 mNN. Daraus ergibt sich ein Grundwasser-
gefélle voni=5 - 10 oder 0,5 %o.

» Die Durchlassigkeit des Untergrundes betragt ks
=5-10%* mis.

* Die Porositat des Untergrundes wird mit 15 %
angesetzt.

» Ungesattigte Zone (Lehm): van-Genuchten-
Parameter n = 2 und a = 1 1/m, Dispersivitat =
0,5 m/0,1 m (longitudinal/transversal).

* Gesattigte Zone (Sand): Dispersivitat = 4,0 m/
0,8 m (longitudinal/transversal).

e Der Chlorideintrag wird zeitlich konstant mittels
konstanter Konzentration mit einer Quellstarke
von 100 % an den Knoten (Grabensohle) integ-
riert.

» Der Flurabstand stellt sich in dieser Berechnung
mit ca. 5 m unter dem Graben und ca. 10 m im
Ubrigen Modellgebiet ein.

* |Im Referenzfall werden Dichteeffekte durch er-
hohte Chloridkonzentrationen nicht beriicksich-
tigt.

Im Vordergrund der Berechnungen steht die Frage,
wie bei Betrachtung solcher Systeme die Randbe-
dingungen angesetzt werden muissen. Diese kon-
nen sowohl in der rAumlichen Verteilung der Chlo-
ridbelastung (insbesondere bei diffusem Stoffein-
trag aus Verwehungen), als auch in der zeitlichen
Abhangigkeit (Infiltration von chloridhaltigem Was-
ser aus Wechselspiel zwischen Tausalzeintrag und
Niederschlagsereignissen) komplex und schwer
vorhersehbar sein. Die hier durchgefiihrten Unter-
suchungen sollen zeigen, inwieweit vereinfachte
Ansatze zur Beschreibung der Randbedingungen
verwendet werden kdnnen. Untersucht werden fol-
gende Fragestellungen:

» Miussen Dichteeffekte bei der Berechnung be-
ricksichtigt werden?

e Muss bei der Berechnung einer Infiltration aus
dem StralRenrandbereich der zeitliche Verlauf
des Eintrages berticksichtigt werden?

*  Wie genau muss die raumliche Verteilung des
Chlorideintrags bei diffusen Quellen beschrie-
ben werden?

Grabenversickerung 500 mm/a

/ Salzkonzentration 100 %

y y

|

39,6
mNN

Randstromlinie

GW-Neubildung 135 mm/a

Gewidsser
SR = 39,0 mMNN

0 mNN

Bild 29: Modellgeometrie und Randbedingungen Referenzfall- zweidimensionale Stoffausbreitung
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e Muss bei der Infiltration ausgehend von diffusen
Quellen die zeitliche Entwicklung der Grundwas-
serneubildung und der Chloridkonzentrationen
berucksichtigt werden?

Wenn diese Fragen verneint werden kénnen, dann
kénnen weitere Berechnungen deutlich einfacher
gestaltet werden. Dies gilt einerseits flir numerische
Berechnungen, andererseits aber auch fiir verein-
fachte Berechnungsansatze (analytische Losungen
oder Bilanzbetrachtungen).

Zur Auswertung der Berechnungen werden jeweils
innerhalb der berechneten Chloridfahne Beobach-
tungspunkte im gesattigten Bereich der Grundwas-
serstromung gesetzt, an denen die berechneten
Konzentrationen der einzelnen Szenarien mit de-
nen des Referenzfalls verglichen werden. In Bild 30
sind beispielhaft drei Konzentrationsganglinien an
Punkten in unterschiedlicher Entfernung zur Chlo-
rideintragsquelle dargestellt. An der Eintragsstelle
(hier: Versickerung im StrafRengraben) wird bei den
Berechnungen wiederum eine normierte Konzen-
tration von 100 % angesetzt. Die Berechnungs-
ergebnisse lassen sich entsprechend den tatsach-
lichen Chloridkonzentrationen im versickerten Stra-
Renabwasser normieren.

An den ausgewerteten Beobachtungspunkten zei-
gen sich deutliche Verdiinnungseffekte gegentber
der Ausgangskonzentration an der Eintragsstelle.
Diese Verduinnung ist auf die Durchmischung mit
dem nattrlichen Grundwasserstrom und auf disper-
sive Effekte in der Stoffausbreitung zurtick zu fih-
ren. Mit zunehmender Entfernung zur Eintragsstelle
nimmt der Effekt der Verdiinnung zu, ebenso steigt
dann die bendtigte Zeit zum Erreichen eines statio-
naren Zustandes deutlich an.

w
S

— Entfernung 5m
= = Entfernung 30 m
25 1= e 100 m

20 /
15

Konzentration [% der Quellkonzentration]

=3
N

Bild 30: Zeitliche Entwicklung der berechneten Konzentration im
Grundwasser an drei Beobachtungspunkten in unter-
schiedlicher Entfernung zur Eintragsstelle — Referenz-
fall

Ausgehend von diesem Referenzfall werden nun
unterschiedliche Szenarien betrachtet.

Zunachst wird der Einfluss von Dichteeffekten auf
die Grundwasserstromung und den Chloridtrans-
port untersucht. Bei entsprechend hohen Salzkon-
zentrationen an der Eintragsquelle kénnen Dich-
teeffekte auftreten, welche die Ausbreitung des Sal-
zes im Untergrund beeinflussen, da sie zu einer zu-
satzlichen vertikalen Stromungskomponente im ge-
sattigten Grundwasserbereich fuhren kdnnen (in
der ungesattigten Bodenzone liegt immer eine dich-
tegetriebenen Stromung vor, hier bewirkt eine Be-
riicksichtigung der Dichtednderung durch eine Salz-
konzentration nur eine geringfiigige Anderung der
Stoffausbreitung).

Zur Untersuchung der Auswirkung von Dichteeffek-
ten auf den Stofftransport wird basierend auf dem
Referenzlauf eine Variation des Dichtegradienten
durchgefiihrt. Mithilfe unten beschriebener Archi-
medes-Zahl wird der Dichtegradient bei gleichblei-
bendem Piezometerhthengradient variiert. Wird die
Archimedes-Zahl deutlich gréRer 1 (d. h. Dichtegra-
dient > natirlichem Grundwassergefalle), so kon-
nen Dichteeffekte die Grundwasserstrémung domi-
nieren.

Psaiz = Po .} )
Ar = Dichtegradient _ Do f vertikal
r= Piezometerhdhengradient - a_h

Ox kf,horizontal

(23)
Betrachtet werden folgende Rechenfélle:
» Referenzlauf ohne Dichteeffekte: Ar = 0,
* Rechenfall kleiner Dichtegradient Ar = 0,2,

» Rechenfall hoher Dichtegradient Ar = 4.

Die Berechnungsergebnisse sind in Bild 31 darge-
stellt. Die berechneten Ganglinien der Chloridkon-
zentration zeigen in den betrachteten Rechenlaufen
mit variiertem Einfluss von Dichteeffekten nur mar-
ginale Unterschiede. Allenfalls in einer Entfernung
von wenigen Metern der Eintragsquelle lassen sich
noch spurbare Auswirkungen feststellen. Aufgrund
der geringen Auswirkungen werden die weiteren
Modellberechnungen ohne Beriicksichtigung von
Dichteeffekten durchgefiihrt. Nennenswerte Dich-
teeffekte sind bei den zu erwartenden Dichteunter-
schieden nur bei sehr kleinem Grundwassergefalle
(ca. < 5 - 107®) zu erwarten und kénnen dann zu ei-
ner verstarkten vertikalen Verlagerung des infiltrier-
ten Chlorids fuhren.
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Konzentrationsentwicklung - Auswirkung des Dichteeffektes

—— Punkt 1, kleiner Dichteeffekt
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Bild 31: Konzentrationsentwicklung im Abstrom des Chlorideintrags ohne Dichteffekte, mit kleinem und starkem Dichteeffekt

Die Berechnungen in Kapitel 5.1.1 zeigen, dass
bei einer ortlich konzentrierten Versickerung von
Strallenabwasser davon ausgegangen werden
kann, dass innerhalb der ungeséttigten Zone nur
eine geringe Dampfung der zeitlichen Schwankun-
gen der Chloridkonzentrationen stattfindet. Somit
findet dann auch ein zeitlich variabler Stoffeintrag
in den gesattigten Grundwasserbereich statt. Mit-
tels einer Parameterstudie wird untersucht in wel-
chem Bereich eine Beschreibung dieser zeitlichen
Schwankungen eine Rolle spielt. Ausgehend vom
Referenzlauf wird die Funktion des Chlorideintrags
im Stral3engraben zeitlich konstant bzw. variabel
bei unterschiedlichen Raten der Grabeninfiltration
angesetzt. Es wird ein Rechenfall aufgebaut mit
zeitlich konstantem Chlorideintrag und einer Quell-
starke von 50 %; in einem weiteren Szenario wird
ein halbes Jahr (Winterhalbjahr) mit einem Quell-
starke von 100 % und im zweiten Halbjahr mit 0 %
gerechnet. Auf diese Weise gelangt nach einer
Einlaufzeit bzw. quasi-stationaren Verhaltnissen in
beiden Rechenféllen am Ende eines Jahres die
gleiche Stoffmenge in den Untergrund. Die Re-
chenlaufe werden jeweils mit folgenden Versicke-
rungsraten im Graben berechnet: 500 mm/a (Re-
chenfalle 1 und 2, Rechenfall 1 entspricht dem
oben definierten Referenzlauf), 1.000 mm/a (Re-
chenfélle 3 und 4), 1.500 mm/a (Rechenfalle 5 und
6) und 2.000 mm/a (Rechenfélle 7 und 8). Diese

Versickerungsraten berticksichtigen zum einen un-
terschiedliche hydrologische Verhaltnisse (Menge
des Niederschlags auf der StraRe) und bauliche
Aspekte der StralRe (entwasserte Breite). Bild 32
zeigt beispielhaft die berechneten Chloridkonzen-
trationen im Untergrund nach zehn Jahren. Ausge-
hend vom Chlorideintrag an der Stral3e (oben
links) bildet sich eine Chloridfahne im Untergrund
aus. Die ungesattigte Zone zeigt nur im Nahfeld
der Strale hohere Chloridkonzentrationen auf. In
der Bild ist die Lage unterschiedlicher Beobach-
tungspunkte eingetragen, an denen der zeitliche
Verlauf der berechneten Chloridkonzentration fir
die unterschiedlichen Rechenfalle ausgewertet
wird.

Diese Auswertungen sind in Bild 33 bis Bild 36 dar-
gestellt. Jeweils fiir eine Infiltrationsrate sind die be-
rechneten Ganglinien der Chloridkonzentration an
den unterschiedlichen Beobachtungspunkten fir
den Fall mit zeitlich konstanter und variabler Ein-
tragsquelle einander gegentber gestellt.

Nahe der Eintragsstelle zeigen sich bei Betrachtung
eines saisonalen Chlorideintrags deutliche zeitliche
Schwankungen in den berechneten Chloridkonzen-
trationen die mit steigender Infiltrationsrate zuneh-
men. Betrachtet man die berechneten Ganglinien
der Chloridkonzentration in einer Entfernung von 30
(Beobachtungspunkte 6 und 9) bzw. 60 m (Beob-
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Bild 32: Beispielhafte Darstellung der berechneten Chloridkonzentration im Grundwasser, Versickerung 2.000 mm/a, konstante Kon-
zentration 50 % Quellstarke (Rechenfall 7) nach zehn Jahren

Ganglinien Konzentrationsentwicklung, zeitlich konstanter / variabler Chlorideintrag
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Bild 33: Berechnete Konzentrationsganglinien — zeitlich konstanter/variabler Chlorideintrag — Rechenfalle 1 und 2

achtungspunkte 7 und 10) von der Eintragsstelle,
so sind dort die zeitlichen Schwankungen nur noch
gering. Somit kann festgestellt werden, dass die
saisonalen Schwankungen im Eintrag von Chlorid
nur in einem raumlich kleinen Bereich eine Rolle
spielen. Dies ist also in weiteren Betrachtungen nur
dann zu bertcksichtigen, wenn die Eintragsquelle
(d. h. der Entwasserungsgraben der Strafle) nahe
am betrachteten Gewasser liegt.
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Ganglinien Konzentrationsentwicklung, zeitlich konstanter / variabler Chlorideintrag
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Bild 34: Berechnete Konzentrationsganglinien — zeitlich konstanter/variabler Chlorideintrag — Rechenfalle 3 und 4

Ganglinien Konzentrationsentwicklung, zeitlich konstanter / variabler Chlorideintrag
Grabenversickerung 1500 mm/a
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Bild 35: Berechnete Konzentrationsganglinien — zeitlich konstanter/variabler Chlorideintrag — Rechenfalle 5 und 6
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Ganglinien Konzentrationsentwicklung, zeitlich konstanter / variabler Chlorideintrag
Grabenversickerung 2000 mm/a
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Bild 36: Berechnete Konzentrationsganglinien — zeitlich konstanter/variabler Chlorideintrag — Rechenfélle 7 und 8

Grabenversickerung

Chlorideintrag (bis 20 bzw. 40 m) GW-Neubildung 135 mm/a

39,5
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Bild 37: Randbedingungen Variation der raumlichen Konzentrationsverteilung

Als nachstes wird untersucht, wie genau die raumli-  eine abgestufte Verteilung. Die Randbedingungen
che Verteilung des Chlorideintrags bei diffusen  der beiden untersuchten Szenarien sind in Bild 37
Quellen beschrieben werden muss. Hierzu werden  skizziert.

zwei Szenarien der raumlichen Chloridverteilung im

StraRBenrandbereich untersucht, eine konstante und
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Konstante Verteilung Variable Verteilung
(Szenario 1) (Szenario 2)

Xq [m] cq [%0] X, [M] C, [%]
0 100 0 186.67
............... 20 100 . ser
................................ . s
vvvvvvvvvvvvvvvvvvv " s
10 | 26.67
0 26.67

Tab. 23: Konzentration ¢ in Abhangigkeit der Entfernung x von
der Stral3e

In Tabelle 23 ist die raumliche Verteilung der Chlo-
ridkonzentration fur die beiden betrachteten Szena-
rien aufgelistet. Im Szenario 1 wird eine raumlich
konstante Konzentration Uber eine Lange von 20 m
angesetzt. Im Szenario 2 wird von einer Verteilung
ausgegangen, die mit zunehmender Entfernung
von der StralBe abnimmt. Diese Verteilung wurde
anhand von Literaturwerten (siehe Bild 6) festge-
legt. Beide Szenarien beinhalten die gleiche Ge-
samtmenge an Chlorid.

Diese beiden Szenarien werden jeweils mit einer
mittleren (135 mm/a), einer niedrigen (50 mm/a)
und einer hohen (200 mm/a) Grundwasserneu-
bildung aus Niederschlag berechnet, sodass sich
hieraus insgesamt sechs Rechenfélle ergeben:

1. Versickerung neben Graben mit 135 mm/a
+ Konzentration drtlich konstant: ¢4 = f(x4),

2. Versickerung neben Graben mit 135 mm/a
+ Konzentration ortlich variabel: ¢, = f(x5,),

3. Versickerung neben Graben mit 50 mm/a
+ Konzentration ortlich konstant: ¢4 = f(x4),

4. Versickerung neben Graben mit 50 mm/a
+ Konzentration drtlich variabel: ¢, = f(x5,),

5. Versickerung neben Graben mit 200 mm/a
+ Konzentration ortlich konstant : ¢4 = f(x4),

6. Versickerung neben Graben mit 200 mm/a
+ Konzentration ortlich variabel : ¢, = f(x,).

Beispielhaft sind in Bild 38 fir die beiden Rechen-
falle 5 und 6 dargestellt. Fur die hohe Neubildungs-
rate (200 mm/a) ist in dem Bild oben die stationare
Chloridkonzentration fur eine rAumlich konstant an-
gesetzte Eintragskonzentration dargestellt und im
Vergleich dazu unten fir einen raumlich variablen

Bild 38: Vergleich der berechneten Chloridkonzentrationen im
Untergrund fur die Rechenfalle 5 mit konstanter Kon-
zentration (oben) und 6 mit variabler Konzentration (un-
ten) bei einer Neubildung von 200 mm/a (stationarer
Zustand)

Eintrag gemaf Tabelle 23. Der Vergleich zeigt, dass
natdrlich in der ungeséttigten Zone unterhalb des
jeweiligen Eintragsbereiches deutliche Unterschie-
de vorliegen. Im gesattigten Grundwasserbereich
unterhalb des eingetragenen Grundwasserspiegels
sind die Ergebnisse der beiden Rechenfélle jedoch
vergleichbar.

In Bild 39 bis 41 sind die jeweils berechneten Chlo-
ridkonzentrationen einander gegeniuber gestellt.
Ausgewertet ist jeweils der zeitliche Verlauf der
entsprechenden Rechenfélle mit raumlich kons-
tanter, bzw. raumlich variabler Verteilung des Chlo-
rideintrags. Es zeigt sich, dass Unterschiede in
den Berechnungsergebnissen im Wesentlichen
nur in unmittelbarer Nahe der Eintragsstelle zu er-
kennen sind; im weiteren Abstrom zeigen sich nur
geringe Differenzen. Zusammenfassend lasst sich
feststellen, dass eine detaillierte Beschreibung der
raumlichen Verteilung der Eintragskonzentratio-
nen nur fir kleinrdumige Betrachtungen notwendig
ist.

In Kapitel 5.1.1 wurde bereits festgestellt, dass fiir
den Chloridtransport in der ungesattigten Boden-
zone (ausgehend von diffusen Quellen) die zeitli-
che Beschreibung des Chlorideintrags in den meis-
ten Féllen vernachlassigbar ist. Dies wird jetzt noch
einmal zusammen mit einer zeitlich variablen
Grundwaserneubildungsrate untersucht. Hierzu
wird ein typischer Jahresgang fir die Grundwas-
serneubildung definiert (siehe Tabelle 24) und zu-
sammen mit einem Jahresgang des Chloridein-
trags berechnet.
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Ganglinien Konzentrationsentwicklung, rdumlich konstanter / variabler Chlorideintrag NB 135 mm/a

=  konstant, Beobachtpkt 6

konstant, Beobachtpkt 7

= konstant, Beobachtpkt 8

= konstant, Beobachtpkt 10

- konstant, Beobachtpkt 11

= =  variabel, Beobachtpkt &

variabel, Beobachtpkt 7

= ==  yariabel Beobachipkt &
= =  variabel Beobachtpkt 10

= = vyariabel, Beobachtpkt 11

Prozent der Quellstirke
w

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Jahre

Bild 39: Berechnete Chloridkonzentrationen — raumlich konstanter/variabler Chlorideintrag — Rechenfélle 1 und 2

Ganglinien Konzentrationsentwicklung, raumlich konstanter / variabler Chlorideintrag NB50 mm/a

= konstant, Becbachtpkt 6
konstant, Beobachtpkt 7
m—  konstant Beobachtpkt &

m— konstant Beobachtpkt 10

- konstant, Beobachtpkt 11

= = variabel, Beobachtpkt 6

variabel, Beobachtpkt 7

= =  variabel, Beobachtpkt 8

= =  variabel, Becbachtpkt 10

Prozent der Quellstirke
o

2 = = variabel, Beobachtpkt 11

10 12 14 16 18 20
Jahre

Bild 40: Berechnete Chloridkonzentrationen — raumlich konstanter/variabler Chlorideintrag — Rechenfélle 3 und 4

In Bild 42 sind die Randbedingungen des gewahl- Gelandeoberkante wird die Grundwasserneubil-
ten Systems skizziert. Der Chlorideintrag erfolgt in  dung periodisch wiederkehrend gemafl den Anga-
den Berechnungen rdumlich konstant Uber einen  ben in Tabelle 24 angesetzt. Ebenso wird die Quell-
Bereich von 20 m neben dem StralRengraben. In  starke an der Chlorideintragsstelle periodisch wie-
diesem Graben wird eine zeitlich konstante Versi- derkehrend gemaR den Angaben in Tabelle 24 ver-
ckerung von 500 mm/a angesetzt. An der Ubrigen  wendet.
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Ganglinien Konzentrationsentwicklung, rdumlich konstanter / variabler Chlorideintrag NB 200 mm/a

konstant, Beobachtpkt &6

konstant, Beobachtpkt 7

konstant, Beobachtpkt 8

Prozent der Quellstirke
w

konstant, Beobachtpkt 10

konstant, Beobachtpkt 11

variabel, Beobachtpkt &
variabel, Beobachtpkt 7

variabel, Beobachtpkt 8

variabel, Beobachtpkt 10

= = variabel, Beobachtpkt 11

8 10 12
Jahre

16 18 20

Bild 41: Berechnete Chloridkonzentrationen — raumlich konstanter/variabler Chlorideintrag — Rechenfalle 5 und 6

Grabenversickerung 500 mm/a

39,5
mNN &

Chlorideintrag (20 m)

GW-Neubildung

Bild 42: Randbedingungen des Systems zur Untersuchung des Einflusses einer zeitlich variablen Grundwasserneubildung

Das Ergebnis der Berechnung ist in Bild 43 darge-
stellt. Die Berechnung mit zeitlich variabler Grund-
wasserneubildung und zeitlich variablen Chloridein-
trag zeigt saisonale Schwankungen in den berech-
neten Chloridkonzentrationen. Diese Schwankun-
gen sind nahe dem Chlorideintrag deutlich ausge-
pragt und nehmen mit zunehmender Entfernung

von der Eintragsstelle ab. Der Vergleich mit einer
Berechnung mit zeitlich konstanten Randbedingun-
gen zeigt, dass sich ergebende Unterschiede in den
Berechnungsergebnissen nur in einem Bereich von
wenigen Zehnermetern um die Eintragsstelle auf-
treten.
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Rechenfall 1 Rechenfall 2
Monat GW-Neubildung Quellstarke GW-Neubildung Quellstarke
mm/a % mm/a %
Nov 135 100 100 0
Dez 135 100 190 0
e i 106 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 330 o
S i 106 ................................................... 330 o
T e 100 .................................................... 330 s
N i 100 ..................................................... 1 go ...... S
Ma, .......................................................................... i 100 ..................................................... 1 00 ...... S
Jun .......................................................................... i 100 ...................................................... 3 0 ............... S
Ju| ................................................................................ 1 35100 ....................................................... 0 .......................................................... 0 .............................
Aug .............................................................................. 1 35 100 ....................................................... 0 .......................................................... 0 .............................
Sep .............................................................................. 1 35 100 ....................................................... 0 .......................................................... 0 .............................
0kt ............................................................................... 1 35 100 ...................................................... 2 0 ......................................................... 0 .............................
100 100
Mittel 135 (mit GW-Neubildung 135 (mit GW-Neubildung
gewichtetes Mittel) gewichtetes Mittel)

Tab. 24: Monatliche Variation der Grundwasserneubildung und Quellstérke (Chloridkonzentration)

Ganglinien Konzentrationsentwicklung, zeitlich konstante / variable GW-Neubildung und

Chloridkonzentration

= konstant, Beobachtpkt 6
konstant, Beobachtpkt 7
5 —  konstant, Beobachtpkt 8
— konstant, Beobachtpkt 10
= konstant, Beobachtpkt 11
@
g 4 P = = variabel, Beobachtpkt 6
w
E] variabel, Beobachtpkt 7
o
g = = variabel, Beobachtpkt 8
T 3 -
g R SIS R - = = variabel, Beabachtpkt 10
o o 3
11 n " '1 I ™ A& l‘ " v variabel, Beobachtpkt 11
2 ) Gy e o0 Al o o W 1
Iy o = Uy
ANLEEHE AR I B
LA L]
SRR \I Yy "|
uhyauy , sy Yy,
1
0 2 4 -] 8 10 12 14 16 18 20
Jahre

Bild 43: Berechnete Chloridkonzentrationen — zeitlich konstante/variable Grundwasserneubildung
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5.1.3 Fazit Berechnungen Transportpfad:
Untergrund — Einzelsysteme

Die vorgestellten Berechnungen zeigen, dass bei
der Beschreibung des Chloridtransportes im Unter-
grund die Betrachtungsskala eine maf3gebende
Rolle spielt.

Im Nahfeld (d. h. in der ungeséttigten Zone und in
den ersten Zehnermetern der geséttigten Zone) der
Chlorideintragsstelle missen fir eine adaquate Be-
rechnung der zu erwartenden Chloridkonzentra-
tionen die Randbedingungen (Chlorideintrag und
Hydrologie) genau beschrieben werden. Dies gilt
sowohl fur die raumliche, als auch zeitliche Be-
schreibung der Randbedingungen. Ebenso muss
eine Vielzahl von Bodenparametern bekannt sein.

Im weiteren Umfeld von der Eintragsstelle gewin-
nen dispersive Mechanismen beim Transport im
Untergrund mehr Gewicht. Dies fihrt zu einer
Dampfung der instationaren Transportanteile und
zu deutlichen Verdinnungseffekten. Liegt das Inte-
resse der Berechnung auf solchen grof3rAumigen
Aussagen, dann kann die Berechnung in vieler
Hinsicht vereinfacht werden. So ist es dann unter
Umstéanden nicht notwendig, den Chlorideintrag in
seinem zeitlichen Verlauf zu erfassen. Hierdurch
lassen sich numerische Berechnungen deutlich ver-
einfachen und es ergeben sich auch Mdglichkeiten
zum Einsatz analytischer Berechnungsverfahren
(siehe z. B. Kapitel 4.2.1).

5.2 Modellierung von kombinierten
Systemen im Untergrund

Fir die Berechnung des Chloridtransportes im Un-
tergrund werden zwei Prinzipmodelle untersucht.
Das erste Modell entspricht typischen Verhaltnissen
eines slddeutschen Mittelgebirgstal (Modell Sid-
deutschland). Das zweite reprasentiert eine Fluss-
aue im norddeutschen Flachland (Modell Nord-
deutschland). Die Modelle werden als Prinzip-
modelle erstellt. Sie sollen typische Verhaltnisse
widerspiegeln, sind aber nicht an konkrete Stand-
ortverhéltnisse angepasst. In Tabelle 25 sind die
hydrologischen und hydrogeologischen Kenngro-
Ren der beiden Modelle zusammengestellt.

Die Modelle wurden jeweils so aufgebaut, dass sie
dem Einzugsgebiet eines Gewdassers mit einem Ab-
fluss von 1.000 I/s entsprechen. Die Randbedingun-
gen werden so gewahlt, dass global gesehen ein

Zufluss zum Grundwasserleiter nur Uber die Grund-
wasserneubildung aus Niederschlag und der Versi-
ckerung von StraRenabwasser erfolgt, ein Abfluss
nur Gber das Gewasser. Hierdurch ist gewahrleistet,
dass alle eingetragene Masse friher oder spater im
Gewasser landet und von dort aus dem Modell-
gebiet ausgetragen wird.

Die hier getroffene Annahme, dass die ober- und
unterirdischen Einzugsgebiete identisch sind, trifft
nicht notwendigerweise immer zu. Es ist durchaus
denkbar, dass fir ein oberirdisches Einzugsgebiet
ein unterirdischer Zu- oder Abfluss vorliegt. Dann
muss auch mit dem Zu- oder Abstrémen von Chlorid
aus Tausalzeinsatz gerechnet werden.

In den Modellgebieten wird jeweils eine Stral3e
langs durch das Einzugsgebiet, mehr oder weniger
parallel zum Gewasser bertcksichtigt. Entspre-
chend der als typisch und auf der sicheren Seite
ausgewahlten Topographie der Modellgebiete wird
die StralRe im Modell fiir das Mittelgebirgstal in Std-
deutschland nahe dem Gewdasser angenommen
(Entfernung im Durchschnitt 70 m), bei dem fiir die
Flussaue in Norddeutschland wurde der Abstand
der Strafl3e zum Gewasser grof3er gewahlt (im Mittel
500 m). An dieser StralBe wird der Chlorideintrag
aus Tausalz Uber einen zeitlich variablen Massen-
zufluss beschrieben. Aufgrund der grof3en Fliel3-
zeiten im System Untergrund erstrecken sich die
Berechnungen auf einen langen Zeitraum (20 Jahre
im Modell Siiddeutschland und 50 Jahre im Modell
Norddeutschland).

Fir die Berechnung des Chloridtransportes im
Grundwasser werden mittlere und Uberdurch-
schnittliche Winter betrachtet. In der zeitlichen Dis-
kretisierung der Konzentrationsrandbedingung wird
der Chlorideintrag monatlich vorgegeben. Es wird
davon ausgegangen, dass die Streuperiode drei
Monate im Jahr andauert. Dies stellt eine ungins-
tige Annahme dar, da sich bei Betrachtung langerer
Streuperioden die vorgegebene Jahresmenge in
kleineren Konzentrationen niederschlagt. Bei einem
durchschnittlichen Winter wird der Eintrag auf der
Stral3e gleichmafig auf diese drei Monate verteilt,
bei einem Uberdurchschnittlichen Winter erfolgt ein
Spitzeneintrag wéhrend eines Monats. Diese Jah-
resganglinien werden innerhalb der Berechnungen
periodisch wiederholt.

Dies stellt bei Betrachtung uberdurchschnittlicher
Winter eine sehr ungtinstige Annahme dar, da es
zwar nicht ausgeschlossen werden kann, dass
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mehrere Uberdurchschnittliche Winter aufeinander
folgen, aber eine durchgehende Serie solcher Win-
ter im Betrachtungszeitraum ist unwahrscheinlich.
Die hier erzielten Werte sind also als Obergrenze
dessen anzusehen, was realistischer Weise zu er-
warten ist. Fir eine ndhergehende Beschreibung
der Abfolge solcher Winter missten weitere Szena-
rien in Anlehnung an beobachtete oder simulierte
Klimadaten erstellt werden.

Es wird beriicksichtigt, dass jeweils ein Teil des aus-
getragenen Salzes Uber Spritzwasser und Windver-
wehung in den StraBenrandbereich gelangt und
dort Uber die naturliche Grundwasserneubildung
aus Niederschlag durch die ungesattigte Boden-
zone in das Grundwasser gelangt. Entsprechend
den Berechnungsergebnissen in Kapitel 5.1 kann
davon ausgegangen werden, dass dieser Eintrag in
das Grundwasser aufgrund der Dampfung in der
ungesattigten Bodenzone zeitlich konstant erfolgt,
ebenso wird die Grundwasserneubildung aus Nie-
derschlag zeitlich konstant vorgegeben. Als Refe-
renzwert fir die Verwehung wird ein Anteil von 30 %
angesetzt. In einem Szenario wird exemplarisch un-
tersucht, wie sich andere Anteile (0 %, bzw. 60 %
Verwehung) auf die Berechnungsergebnisse aus-
wirken. In Bild 44 ist der sich aus diesen Uberlegun-
gen ergebende zeitliche Verlauf des Chlorideintrags
dargestellt.

Ein Vergleich der in Tabelle 25 aufgefiihrten Nieder-
schlagswerte mit mittleren Verhaltnissen in Deutsch-
land (siehe Bild 45) zeigt, dass der Niederschlag im
Modell Stddeutschland deutlich Uber den durch-
schnittlichen Werten liegt, im Modell Norddeutsch-
land liegen die Werte etwas unter dem Durchschnitt.

Sid- Nord-
deutschland deutschland
Mittlerer
Jahresniederschlag 1.617 mm 622 mm
Miterer 889 mm 276 mm

Winterniederschlag

Basisabfluss Gewasser
aus Grundwasser-
neubildung

Durchléssigkeit
Grundwasserleiter

0,2

Durchflusswirksame
Porositat

Tab. 25: Kenngrofien der Gesamtmodelle — System Untergrund

hoch

Direkteintag -

Direkteintag - mittel
Direkteintag - mittel

Chilorideintrag

Verwehung
Verwehung
Verwehung

-

Uberdurchschnittlicher Winter

m Durchschnittlicher Winter

Verwehung
Verwehung

Verwehung

Verwehung

Verwehung

Verwehung

[
]
=]
F

2 3 4

wn
o

10 11 12

-
o
o

Monat

Bild 44: Zeitliche Diskretisierung Chlorideintrag — Gesamtmodell System Untergrund
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Bild 45: Jahresgang der mittleren Niederschlagssummen in Deutschland (arithmetisches Mittel der mittleren Niederschlage der Jah-
re 1961 bis 1990 von 4.752 Niederschlagsstationen; Datenquelle: Deutscher Wetterdienst)

Hinsichtlich der Ausbildung der Strale und der
Hoéhe des Salzeintrags werden fiir beide Modelle
die in Tabelle 26 aufgelisteten Szenarien betrachtet.

Beim Szenario 3 (Autobahn mit anteiliger Fassung
und zentraler Versickerung) wird der Fall des gro-
Ren Einzugsgebietes (10 ha, d. h. ein Becken alle
4.000 m) der Fassung und Versickerung betrachtet,
da sich dann lokal aufgrund der htheren Versicke-
rungen die hoheren Konzentrationen einstellen.
Hinsichtlich der Gesamtfracht von der Stralle zum
Gewasser ergibt sich kein Unterschied zu der Vari-
ante mit kleinem Einzugsgebiet (1 ha, d. h. ein Be-
cken alle 400 m).

Die Auswertung der Berechnungsergebnisse der
einzelnen Szenarien erfolgt zum einen in Form von
Ganglinien der Chloridkonzentration im Grundwas-
ser an ausgewahlten Beobachtungspunkten. Weiter
wird Uber die berechnete Massenbilanz des Mo-
dells eine Ganglinie der Chloridkonzentration an
Gewasserpegeln ermittelt und dargestellt.

Die so ermittelten Konzentrationen im Gewasser
geben die Beeinflussung der Chloridkonzentratio-
nen im Gewasser infolge des Transportes im Unter-
grund wieder. Um tatsachliche Werte der Chlorid-

Szenario |Ausbildung der StraRe Salzeintrag

1a LandstralRe hoch

1b Landstral3e mittel

2a Autobahrj mit anteiliger Fassung hoch
und Ableitung

%b Autobahr_1 mit anteiliger Fassung mittel
und Ableitung

3a Autobahn mit ante!llger Fassung hoch
und zentraler Versickerung

3b Autobahn mit ante!hger Fassung mittel
und zentraler Versickerung

Tab. 26: Betrachtete Szenarien Gesamtmodelle — System
Untergrund

konzentration zu erzielen mussen hierzu Hinter-
grundbelastungen aus anderen Quellen (z. B. geo-
gener Hintergrund, andere anthropogenen Belas-
tungen) und Einleitungen aus der Straf3enentwas-
serung addiert werden.

5.2.1 Modell Siiddeutschland

In Bild 46 ist das Modellgebiet dargestellt. Die Ge-
bietsgrenzen stellen Grenzen des Einzugsgebietes
dar, sodass sich im Modell eine geschlossene Was-
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| Pegel 1Q=1.0001/s
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Bild 46: Ubersicht Modellgebiet Siiddeutschland

serbilanz ergibt. Als hydraulische Randbedingun-
gen werden das Gewasser und die Grundwasser-
neubildung aus Niederschlag betrachtet.

Fir die horizontale Diskretisierung wird eine Drei-
ecksvermaschung mit flexiblen ElementgréRen ge-
wahlt. In dem fur den Stofftransport maf3gebenden
Bereich zwischen der Stral3e und dem Gewasser
wird hierbei eine Verfeinerung des Berechnungs-
netzes durchgefihrt. In Bild 47 ist die horizontale
und in Bild 48 die vertikale Modelldiskretisierung
dargestellt. In Bild 47 sind vier Beobachtungspunk-
te in unterschiedlicher Entfernung zur Stral3e einge-
tragen, an denen exemplarisch die zeitliche Ent-
wicklung der berechneten Chloridkonzentrationen
ausgewertet wird. In Tabelle 27 sind die jeweiligen
Entfernungen der Punkte zur Stral3e aufgelistet.

Die Berechnung der Grundwasserstromung erfolgt
stationar, die Berechnung des Stofftransportes in-
stationar. Als Berechnungszeitraum des Modells
werden 20 Jahre gewahlt. Nach diesem Zeitraum
sind keine Auswirkungen der gewahlten Anfangs-
bedingung fir den Stofftransport (angesetzt: Kon-
zentration im Untergrund = 0 mg/l, d. h. zu Beginn
der Berechnung ist kein Chlorid im Grundwasser
vorhanden) mehr vorhanden. Die instationdren
Randbedingungen des Stoffeintrages wiederholen
sich wéhrend dieses Berechnungszeitraums perio-
disch jedes Jahr.

Als Referenzszenario fir Vergleichsbetrachtungen
wird das Szenario 1a herangezogen. Dies eignet
sich hierfur, da es zum einen ein Szenario mit ho-
hem Chlorideintrag ist und zum anderen ein Szena-

=)

Bild 47: Modell Suddeutschland — Modellausschnitt mit Lage der
Beobachtungspunkte und Angabe der Flief3richtungen
des Gewassers (Gew) und des Grundwassers (GW)

Beobachtungspunkt Entfernung

Nummer von der StralBe

1 5m

2 SR U 20m .........
3 .................................................................. 35m ...........
4 ................................................................................. 50m ...........
Tab. 27: Modell Siddeutschland -  Entfernung der

Beobachtungspunkte von der Stral3e

rio ohne Einleitung aus technischer Entwésserung,
also das gesamte Chlorid Uber den Transportpfad
Untergrund zu dem Gewasser gelangt. Innerhalb
dieses Szenarios werden folgende Vergleiche be-
trachtet:

* GroRe des betrachteten Einzugsgebietes (Ge-
samteinzugsgebiet mit Abfluss von 1.000 I/s vs.
Teileinzugsgebiet mit Abfluss von 100 I/s),

* Hohe des verwehten Chloridanteils (0 %, 30 %,
60 %),

e Ausbildung des Grundwasserleiters (Poren-
oder Kluftgrundwasserleiter).

Beim letztgenannten Vergleich wird fur den Kluft-
grundwasserleiter ein Kontinuumsansatz verwen-
det (d. h. Beschreibung der Klufte tGber gemittelte
Parameter), es werden keine diskreten Klifte be-
trachtet. Hierbei werden die in Tabelle 28 aufgefuhr-
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Deckschicht

Grundwasserleiter

Bild 48: Modell Stiddeutschland — Vertikaler Schnitt (West—Ost) durch das Modell mit Darstellung der verwendeten vertikalen Diskre-

tisierung
Porengrund- Kluftgrund-
wasserleiter wasserleiter
Machtigkeit
Grundwasserleiter 5m 50m
Durchléssigkeit 3 5
Grundwasserleiter 1-10" m/s 5-10%mis
Durchflysswwksame 02 0,01
Porositat

Tab. 28: Untergrundmodell Stiddeutschland — Parameter Poren-
und Kluftgrundwasserleiter

ten Parameter verwendet (alle anderen Parameter
und Randbedingungen sind bei den beiden Modell-
systemen identisch).

Berechnungsergebnisse Szenario l1a

Zunachst werden die Ergebnisse des Szenarios 1a
vorgestellt. In der Anlage B (Abschnitt 1.1) sind die
Berechnungsergebnisse des Szenarios dargestellt.
Ausgewertet wird zunachst der zeitliche Verlauf der
berechneten Chloridkonzentration im Gewasser am
unterstromigen Ende des Modellgebietes (Pegel 1).
Gemall den Randbedingungen entspricht dieser
Punkt einem Gewasserpegel mit einem Abfluss von

1.000 I/s. In der berechneten Chloridkonzentration
im Gewasser spiegelt sich die Angesetzte Periodizi-
tat des Stoffeintrags wieder. Ausgehend von der
Startkonzentration im System (0 mg/l) ergibt sich ein
Anstieg der Konzentration, mit Konzentrationsspit-
zen in den Wintermonaten mit erh6htem Chloridein-
trag. Nach etwa sechs Jahren ist in diesem System
ein quasi-stationarer Zustand erreicht, der anstei-
gende Trend ist beendet, es ergeben sich nur noch
Schwankungen um einen Mittelwert, die aus den
zeitlich variablen Randbedingungen resultieren.

Beispielhaft ist dies in Bild 49 aufgetragen. In der
Spitze werden dann Konzentrationen von 13,2 mg/I
erreicht, diese sinken dann in Zeiten ohne direkten
Chlorideintrag auf 5,5 mg/l ab. Die letztere Konzen-
tration ist einerseits auf den Chloridanteil aus Ver-
wehung zurtick zu fuhren, der jeweils tUber das Jahr
verteilt eingetragen wird. Andererseits liegt aber
auch der Effekt vor, dass sich in der Berechnung
dieses Systems sehr unterschiedliche FlieRpfade
und damit auch unterschiedliche FlieRzeiten von
der StralRe zum Gewasser hin einstellen. Hierdurch
erfolgt eine zeitliche Uberlagerung einzelner Chlo-
ridfrachten aus dem Grundwasserzustrom zum Ge-
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Bild 49: Beispielhafte Darstellung der Berechnungsergebnisse Modell Stiddeutschland — berechnete Chloridkonzentration an den
beiden Gewasserpegeln im Szenario 1a (Anteil der Verwehung: 30 %)
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Bild 50: Berechnete Ganglinien der Chloridkonzentration (Ausschnitt) im Gewasser: Aufsummierte Gesamtkonzentration am Pegel
1und lokale Zuflusskonzentrationen an 3 Stellen — Szenario 1a

wasser, was zu einer Verschmierung in der Ge-
samtbetrachtung fuhrt.

Um die zu verdeutlichen ist in Bild 50 ein Ausschnitt
(3 Wintermonate) der berechneten Konzentrations-
ganglinie dargestellt. Abgebildet sind zum einen die
Konzentrationsganglinie am Gesamtgewasser (Pe-
gel 1, Lage siehe Bild 46) und zum anderen die
berechnete lokale Konzentrationsganglinie an drei

exemplarischen Punkten des Gewassers (im Mo-
dell ist das Gewasser insgesamt durch knapp 3.000
Punkte diskretisiert). An diesen einzelnen Gewas-
serpunkten wird der zeitliche Verlauf der Chlorid-
konzentration dargestellt. Die Gesamtkonzentration
des Gewassers ergibt sich dann aus einer mit den
jeweiligen Zuflissen gewichteten Mittelung aller
Einzelpunkte.
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Es zeigt sich, dass die Konzentrationsentwicklun-
gen an den lokalen Beobachtungspunkten sowohl
in der Hohe der Chloridkonzentration, als auch in
der zeitlichen Entwicklung sehr unterschiedlich
sind. Dies ist in der unterschiedlichen Entfernung
der Gewasserpunkte zur StralRe begriindet, woraus
unterschiedliche Fliel3zeiten und damit einherge-
hend unterschiedliche Verdiinnungseffekte aus Dis-
persion resultieren. Im Sinne dieser Uberlegung ist
die Entfernung nicht als geodatische Entfernung
(kurzeste Entfernung Gewasser zu Stral3e) zu ver-
stehen. Vielmehr ist der Abstand langs einer Strom-
linie ausgehend von der Stral3e bis zum Gewasser
mafgebend. Diese hydraulische Entfernung ist gro-
Rer als die geodatische, da das Grundwasser in al-
ler Regel nicht senkrecht auf das Gewasser zu-
stromt. Zudem ergibt sich hierbei noch ggf. eine zu-
sétzliche Streuung der Entfernungen aus Heteroge-
nitdten im Untergrund.

Die Abflachung der berechneten Konzentrations-
ganglinie im Gesamtgewasser lasst sich damit er-
klaren, dass an unterschiedlichen Gewasserpunk-
ten unterschiedliche Flie3zeiten zwischen der Stra-
Be und dem Gewasser vorliegen, dies bedingt eine
Vermischung und Dampfung in der Gesamtkonzen-
tration.

Hinsichtlich der Bewertung der berechneten Chlo-
ridkonzentration auf ihre Auswirkungen auf das Ge-
wasser ist ein Jahresmittelwert relevant (siehe Ka-
pitel 3.3). Nach einem Anstieg von etwa sechs Jah-
ren liegen die zeitlich gemittelten Konzentrationen
im Gewasser bei etwa 6 mg/l. Dieser mit dem Mo-
dell berechnete Mittelwert lasst sich gut mit einem
Mittelwert aus einer einfachen Abschatzung verglei-
chen:

» Stoffeintrag pro Jahr = Flache - Chloridmenge
=19 km -8 m- 1.296 g/m? = 1,97 - 108 g/a,

dies entspricht einem Stoffeintrag von 6,2 g/s,
oder 6.200 mg/s

bei einem Abfluss im Gewasser von 1.000 I/s
einer Konzentration von 6,2 mgl/l.

Im Mittel liefert das Modell also dieselben Werte wie
eine einfache Bilanzbetrachtung. Zusatzlich erhalt
man mit der Modellberechnung noch zu erwartende
zeitliche Schwankungen um diesen Mittelwert (hier:
Spitzenwerte, die etwa doppelt so hoch wie der Mit-
telwert sind).

Ergebnisse Vergleichsrechnungen

In der Anlage B (Abschnitt 1.1) sind die Berech-
nungsergebnisse der Vergleichsrechnungen zu der
GrolRe des Gewassereinzugsgebietes, dem Anteil
des verwehten Tausalzes und der Ausbildung des
Grundwasserleiters dargestellt.

» GroRe Einzugsgebiet

Die Auswertung (Anlage B, Bild 2) am Gewésserpe-
gel mit einem Gewasserabfluss von 100 I/s zeigt im
Vergleich zu dem Pegel mit 1.000 I/s einen ahn-
lichen Verlauf (die Lage der beiden Pegel ist in Bild
46 dargestellt). Nach einem Anstieg Uber ca. 6 Jah-
re ergeben sich auch hier periodische Schwankun-
gen um eine mittlere Konzentration. Die Schwan-
kungsbreite ist an dem Pegel mit kleinerem Ein-
zugsgebiet kleiner, der Mittelwert dagegen etwas
groRer. Diese Unterschiede sind in der etwas unter-
schiedlichen Einzugsgebietscharakteristik (kleine-
res Grundwassergefalle bedingt hohere zeitliche
Dampfung; Lange der Stral3e ist im Verhaltnis zur
Lange des Gewassers grol3er, dies bedingt héhe-
ren Mittelwert) begriindet.

» Hohe des verwehten Chloridanteils
(Anlage B, Bilder 3 bis 6)

Die Auswertung (Anlage B, Bild 4) zeigt den Ver-
gleich der Chloridkonzentration im Gewasser am
unterstromigen Pegel flr unterschiedliche Anteile
der Verwehung (0 %, 30 %, 60 % der ausgebrach-
ten Chloridmenge). Die drei Konzentrationsgang-
linien zeigen einen vergleichbaren Verlauf, der sich
im Wesentlichen von der Grof3e der zeitlichen
Schwankung unterscheidet. Je grof3er der Anteil
der Verwehung ist, desto schwacher sind die zeit-
lichen Schwankungen der Chloridkonzentration im
Gewasser und desto kleiner sind somit die Kon-
zentrationsspitzen. Bei der Berechnung ohne Ver-
wehung (Anteil 0 %) erreichen die Konzentratio-
nen in der Spitze ca. 15 mg/l, bei einer Verwehung
von 30 % werden ca. 13 mg/l als Spitzenwert be-
rechnet, bei einer Verwehung von 60 % betragt die
maximale Konzentration noch ca. 10 mg/l. Die lan-
gerfristigen Mittelwerte (z. B. Jahresmittelwert) an-
dern sich jedoch nicht durch den Anteil der Verwe-
hung.

Die berechneten Konzentrationen an den ausge-
wahlten Punkten im Grundwasser (Anlage B, Bilder
3, 5 und 6) geben ebenfalls die zeitlichen Schwan-
kungen in der Zugabe des Chlorids zum Grund-
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wasserleiter wieder. An den ausgewahlten Punkten
werden fur den Referenzfall mit einer Verwehung
von 30 % Konzentrationen ca. zwischen 2 und 21
mg/l berechnet. Im Berechnungsfall mit 0 % Verwe-
hung werden maximale Konzentrationen von 28
mg/l erreicht, bei Berucksichtigung einer Verwe-
hung von 60 % liegt dieser Wert bei 14 mg/l. Diese
Ganglinien dienen lediglich zur lllustration der Be-
rechnung. An anderen Stellen des Grundwasserlei-
ters kdnnen diese Schwankungen anders ausfal-
len.

e Ausbildung des Grundwasserleiters

In der Anlage B (Bild 7) sind die berechneten Kon-
zentrationsganglinien im Gewasser fur einen Kluft-
grundwasserleiter und einen Porengrundwasserlei-
ter dargestellt. Prinzipiell ergeben sich vergleichba-
re Verlaufe der Konzentrationen. Die Schwankun-
gen in den berechneten Konzentrationen (Anlage
B, Bild 8) sind im Kluftgrundwasserleiter deutlicher
ausgepragt. Dies erklart sich durch den kleineren
Hohlraumanteil.

Berechnungsergebnisse weiterer Szenarien

In der Anlage B (Abschnitt 1.2 bis 1.6) sind die Be-
rechnungsergebnisse der Szenarien 1b bis 3b dar-
gestellt. Die dargestellten Ergebnisse beziehen sich
lediglich auf den Transportpfad Untergrund, in den
dargestellten Chloridkonzentrationen im Gewasser
ist der Anteil des technisch gefassten StralRenab-
wassers (Szenarien 2 und 3) nicht enthalten.

Die Ergebnisse sind von der prinzipiellen Dynamik
der berechneten Ganglinien vergleichbar denen
aus dem Szenario 1a.

Hinsichtlich der ermittelten Konzentrationsniveaus
lassen sich die Ergebnisse wie folgt zusammenfas-
sen:

* Szenario 1b (Anlage B, Bilder 9 und 10): Ent-
sprechend den kleineren Inputkonzentrationen
sind auch die berechneten Konzentrationen im
Grundwasserleiter und im Gewasser kleiner. Im
Gewasser werden Werte zwischen 4 und 9 mg/I
erreicht.

e Szenario 2a (Anlage B, Bilder 11 und 12): Ent-
sprechend den gréf3eren Inputkonzentrationen
sind auch die berechneten Konzentrationen
im Grundwasserleiter und im Gewasser groRer.
Im Gewasser werden Werte zwischen 15 und
29 mg/l erreicht.

e Szenario 2b (Anlage B, Bilder 13 und 14): Ent-
sprechend den grélReren Inputkonzentrationen
sind auch die berechneten Konzentrationen
im Grundwasserleiter und im Gewasser grolier.
Im Gewasser werden Werte zwischen 10 und
18 mgl/l erreicht.

» Szenario 3a (Anlage B, Bilder 15 und 16): Ent-
sprechend den grélReren Inputkonzentrationen
sind auch die berechneten Konzentrationen im
Grundwasserleiter und im Gewasser grof3er. Im
Gewasser werden Werte zwischen 23 und 38
mg/l erreicht.

» Szenario 3b (Anlage B, Bilder 17 und 18): Die
Ergebnisse sind mit denen des Szenarios 3a
vergleichbar, allerdings mit etwas kleineren Kon-
zentrationen.

Die Auswertung der berechneten Chloridkonzentra-
tionen im Grundwasser zeigt, dass lokal (d. h. im
Bereich der Versickerung) hohe Konzentrationen
berechnet werden (bis 1.600 mg/l im Szenario 3a).
Im weiteren Grundwasserabstrom stellen sich dann
deutliche Verdinnungseffekte ein.

Zusammenfassend sind fiir das Modell Stiddeutsch-
land in Tabelle 29 die mittleren und maximalen be-
rechneten Konzentrationen zusammengestellt.

Diese Konzentrationen beinhalten lediglich das
Chlorid, das aus dem Tausalzeinsatz im Untergrund
transportiert wird. Bei einer Bewertung dieser Kon-
zentrationen z. B. hinsichtlich der gesetzlichen
Richtwerte (siehe Kapitel 3.3) muss eine Gesamt-
konzentration betrachtet werden:

Gesamtkonzentration = Chloridkonzentration aus
dem Transportpfad Untergrund (Tabelle 29)
+ geogener Hintergrund
+ ggf. andere anthropogene Beeinflussungen

+ Anteil aus der Stral3enentwésserung
(nur bei den Szenarien 2a und 2b).

Szenario Mittlere Maximale
Konzentration Konzentration
im Gewasser im Gewasser
1a 6 mgl/l 13 mg/l
1b ............................................ 5mg/| .............................................. 9mg/| ......................
2a ................................... 17mg“ .................................. zgmgn
» | 12mgl | 18mgl
3a ................................... 25mg/| ................... 38mg/|
3b ......................................... 17mg/| ........................................... 30m9n ......................

Tab. 29: Berechnete Chloridkonzentrationen aus Tausalzeinsatz
im Gewasser — Modell Stiddeutschland
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Bei den Szenarien 1a, 1c, 3a und 3b entfallt der
letztgenannte Anteil, da die gesamte Tausalzfracht
in das Grundwasser gelangt. Hinsichtlich der Jah-
resmittelwerte entsprechen Berechnungsergebnis-
se des Szenarios 2 denen aus Szenario 3, da hier
bilanziell die gesamte Stofffracht erfasst ist. In der
Dynamik der zeitlichen Entwicklung der Chloridkon-
zentration werden sie sich aber unterscheiden (ins-
besondere treten in Szenario 2 mehr kurzzeitige
Spitzen aus der schnellen, wenig verdiinnten Einlei-
tung aus der Stral3enentwasserung auf).

5.2.2 Modell Norddeutschland

In Bild 51 sind das Modellgebiet und die Diskretisie-
rung dargestellt. Die Gebietsgrenzen stellen Gren-
zen des Einzugsgebietes dar, sodass sich im Mo-
dell eine geschlossene Wasserbilanz ergibt. Als hy-
draulische Randbedingungen werden das Gewas-
ser und die Grundwasserneubildung aus Nieder-
schlag betrachtet.

Fir die horizontale Diskretisierung wird eine Drei-
ecksvermaschung mit flexiblen Elementgré3en ge-
wahlt. In dem fiir den Stofftransport maRgebenden
Bereich zwischen der StralRe und dem Gewasser
wird hierbei eine Verfeinerung des Berechnungs-
netzes durchgefiihrt. In Bild 52 ist die horizontale
und in Bild 53 die vertikale Modelldiskretisierung
dargestellt. In Bild 52 sind zudem finf Beobach-

Gewasser

Pegel 1.Q = 1.000 s |

e e i B iBecnb:aci'ntungs.;:uunicte
Pegel2Q=100I/s : | |

0)

FEFLOW (R)

0 2000 00
—_—
©lal ]

tungspunkte in unterschiedlicher Entfernung zur
Stral3e eingetragen, an denen exemplarisch die
zeitliche Entwicklung der berechneten Chloridkon-
zentrationen ausgewertet wird. In Tabelle 30 sind
die jeweiligen Entfernungen der Punkte zur Stral3e
aufgelistet.

Die Berechnung der Grundwasserstromung erfolgt
stationar, die Berechnung des Stofftransportes in-
stationar. Als Berechnungszeitraum des Modells
werden 50 Jahre gewahlt. Nach diesem Zeitraum
sind keine Auswirkungen der gewéhlten Anfangsbe-
dingung fiir den Stofftransport (angesetzt: Konzent-
ration im Untergrund = 0 mg/l, d. h. zu Beginn der
Berechnung ist kein Chlorid im Grundwasser vor-
handen) mehr vorhanden.

’ ssewae

ﬁens

Bild 52: Modell Norddeutschland — Modellausschnitt mit Lage
der Beobachtungspunkte und Angabe der FlieRrichtun-
gen des Gewassers (Gew) und des Grundwassers

(GW)
Beobachtungspunkt Entfernung
Nummer von der Strale
1 50 m
2 .................................................................................................. 160m ................................
3 .................................................................................................. 290m ................................
4 .................................................................................................. 430m ................................
5 .................................................................................................. 530m ................................

Bild 51: Modell Norddeutschland — Modelllbersicht

Tab. 30: Modell Norddeutschland — Entfernung der Beobach-
tungspunkte von der StraRe
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Bild 53: Modell Norddeutschland — Vertikaler Schnitt (West—Ost) durch das Modell mit Darstellung der verwendeten vertikalen Dis-

kretisierung

Berechnungsergebnisse

In Anlage B (Bilder 19 bis 30) sind die Berech-
nungsergebnisse des Modells dargestellt. Bei-
spielhaft sind in Bild 54 die berechneten Chlorid-
konzentrationen im Gewésser an den beiden Pe-
geln (Abfluss = 1.000 I/s, bzw. = 100 I/s) darge-

stellt. An beiden Pegeln zeigt sich ein dhnlicher
Verlauf. Ausgehend von der Startkonzentration (0
mg/l) erfolgt ein Anstieg Uber einen Zeitraum von
etwa 15 Jahren. Danach werden jeweils Konzent-
rationen von knapp unter 8 mg/l berechnet. Saiso-
nale Schwankungen liegen dann nur noch in ge-
dampfter Form vor.

; f‘-———_——————

w— Pegel 1 (1000 Ifs)

= Pegel 2 (1001/s)

Chloridkonzentration [mg/f]
&

Jahre

Bild 54: Berechnete Chloridkonzentration aus Tausalzeinsatz an unterschiedlichen Pegeln im Gewasser — Szenario 1a
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Im Vergleich zu den Berechnungsergebnissen des
Modells Suddeutschland zeigt sich bei allen Be-
rechnungen des Modells Norddeutschland eine
zeitlich stark gedampfte Konzentrationsentwicklung
im Gewasser. Ein quasistationarer Zustand wird
erst nach etwa 25 Jahren erreicht, saisonale
Schwankungen sind hier kaum noch zu erkennen,
nur im Szenario 3 zeigen sich noch spurbare
Schwankungen.

Dieses Verhalten ist im Modellsystem begrindet.
Zum einen besitzt der Grundwasserleiter wegen
seiner groReren Machtigkeit ein grol3eres Volumen,
was mehr Dampfung erzeugt. Zum anderen ist die
Entfernung der Stral’e zum Gewasser im Mittel ho-
her als bei dem Modell Stiddeutschland. Auch dies
vergroRert die Dampfung im System. Zusammen-
fassend sind in Tabelle 31 die berechneten mittleren
Chloridkonzentrationen fur das Grundwassermodell
Norddeutschland zusammen gestellt.

Diese mit dem Modell berechneten Mittelwerte las-
sen sich gut mit einem Mittelwert aus einer einfa-
chen Abschétzung vergleichen, z. B. fur das Szena-
rio 1a:

» Stoffeintrag pro Jahr = Flache - Chloridmenge
=39km-8m-768g/m?>=24-10%g/a

dies entspricht einem Stoffeintrag von 7,6 g/s
oder 7.600 mg/s

bei einem Abfluss im Gewasser von 1.000 I/s
einer Konzentration von 7,6 mg/l.

Bei der Auswertung der berechneten lokalen Kon-
zentrationsganglinien im Grundwasser zeigt sich
dagegen an den ausgewahlten Beobachtungspunk-
ten durchaus ein ausgepragter jahreszeitlicher
Gang. Bei Szenario 3 werden in der Nahe des Ver-
sickerungsbeckens hohe Konzentrationen im
Grundwasser berechnet (bis ca. 1.200 mg/l).

Szenario Konzentration im Gewésser

1a 8 mg/l

1b ........................................................................... 6 mg/| ....................................................
2a ...................................................................... 16mg/| ....................................................
2b 11mg/| .................................................
3a .................................................................... 31mg/| .................................................
3b .................................................................. 2 1mg/| ..............................................

Tab. 31: Berechnete Chloridkonzentrationen aus Tausalzeinsatz
im Gewasser — Modell Norddeutschland

5.2.3 Fazit Berechnungen Transportpfad:
Untergrund — kombinierte Systeme

Die Berechnungen ergeben fir das Modell Sid-
deutschland mittlere Chloridkonzentrationen im Ge-
wasser (bezogen auf den unterstromigen Gewas-
serpegel) aus dem Tausalzeintrag, die je nach Sze-
nario zwischen 5 und 25 mg/l liegen. In der Spitze
werden, je nach Szenario Werte zwischen 9 und
38 mg/l erreicht. Somit liegen hier die Gesamtkon-
zentration (= berechnete Konzentration + Hinter-
grundkonzentration) bei einer angesetzten geoge-
nen Hintergrundkonzentration von 15 mg/l im Jah-
resmittel immer unter dem Grenzwert von 50 mg/I.
In der Spitze wird dieser Grenzwert nur beim Sze-
nario 3a ca. zwei Monate im Jahr tberschritten.

Die Berechnungen fiir das Modell Norddeutschland
ergeben mittlere Chloridkonzentrationen im Gewas-
ser (bezogen auf den unterstromigen Gewasser-
pegel) aus dem Tausalzeintrag, die je nach Szena-
rio zwischen 6 und 31 mg/l liegen. Die Maximalwer-
te unterscheiden sich nur geringfligig von den mitt-
leren Werten. Die Gesamtkonzentration (= berech-
nete Konzentration + Hintergrundkonzentration) bei
einer angesetzten geogenen Hintergrundkonzen-
tration von 20 mg/l im Jahresmittel auRer beim Sze-
nario 3a unter dem Grenzwert von 50 mg/I.

Lokal werden im Grundwasserleiter Konzentra-
tionen berechnet, die (zumindest zeitweise) ober-
halb des Grenzwertes der Trinkwasserverordnung
(250 mg/l) liegen. Dies ftritt insbesondere in der
Nahe von Versickerungsbecken in den Szenarien
3a und 3b auf.

Die oben angeflihrten berechneten Mittelwerte in
den Konzentrationen decken sich jeweils mit Wer-
ten aus einer einfachen Bilanzbetrachtung. Die Mo-
dellberechnungen liefern zusétzlich hierzu noch
zeitliche Schwankungen der Konzentration. Diese
ist aber nur in dem Modell Suiddeutschland, das hin-
sichtlich der Reaktion am Gewasser eine Extrem-
situation darstellt spirbar ausgeprégt.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse der Berechnun-
gen sehr deutliche Verdiinnungseffekte bzgl. der
Chloridkonzentrationen in den Oberflachengewas-
sern. Die berechneten Konzentrationen liegen ca.
um einen Faktor von 20 bis 100 unter den Aus-
gangskonzentrationen im StraRenabfluss. AulRer
den im Kapitel 5.1 beschriebenen dispersiven
Effekten treten bei der Betrachtung von Gesamt-
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systemen noch zusatzlich Verdinnungseffekte
durch eine deutliche Variabilitat der Flie3zeiten
zwischen der betrachteten Strafle und dem Ge-
wasser auf.

6 Modellierung Transportpfad
technisches Entwasserungs-
system

6.1 Grundszenarien fur die technische

Entwasserung

Die Parametrisierung der technischen Entwésse-
rung besitzt sehr viele Freiheitsgrade, die von der
geografischen Lage, der Bauart der Stral3e, der
GroRe des Einzugsgebietes usw. abhangen. Zur
Eingrenzung auf moéglichst reprasentative Systeme
wurden bei den zu betrachtenden Systemen zu-
nachst folgende Variationen festgelegt:

» geografische Lage des Systems: Nord-(N) und
Suddeutschland (S),

» Groflke der entwasserten Flache: 1 ha (K) und
10 ha (G),

* Anteil der technisch entwasserten Straf3enflache
(StraRenbreite = 25 m): 50 % (50) und 100 %
(100),

* Entwasserungssystem nur mit Absetzbecken,
mit Absetzbecken und Regenriickhaltebecken
ohne Dauerstau und mit RWB und RRB mit Dau-
erstau.

Aus der Kombination dieser Parameter ergeben
sich die 24 Grundszenarien nach Tabelle 32. Fur
einige ausgewahlte Grundszenarien wurden einzel-
ne Parameter variiert, um deren Einfluss auf den
Tausalztransport zu untersuchen.

Geo. GroRe Anteil Entwasserung “Module des Bezeichnung
Lage EZG [%] Entwésserungssystems
RWB N-K-50-01
5 RWB+RRBohneDauerstau ........................................ N [T
RWB+ RRBm|tDauerstau SN R NK5003 S
« RWB N-K-100-01
100 RWB+RRBO hne Dauerstau ........................................ N-K1 00-02 ..............
N RWB+RRBm|tDauerstau ................................................. N-K1 00-03 ...............
RWB N-G-50-01
50
G
100 RWB + RRB ohne Dauerstau N-G-100-02
RWB + RRB mit Daverstau | N-G-100-03
RWB S-K-50-01
5 RWB+RRBohne Dauersta u ............................................. SK5002 .................
RWB+RRBm|tDauerstau ..................................................... SK5003 ..................
« RWB S-K-100-01
100 RWB +RRB O h ne Dauersta u .............................................. SK1000 2 .................
e RWB+RRBm|tDauerstau .................................................. SK1 000 3 .................
RWB S-G-50-01
5 RWB+RRBohneDauerstau SG5002 ..............
RWB+ RRBm|tDauerstau (TN R SG5003 S
¢ RWB S-G-100-01
100 RWB+RRBOhnEDauerStau .......................... SG1 00-02 B
RWB+RRBm|tDauerstau ................................................. SG1 00-03 ................

Tab. 32: Ubersicht der Grundszenarien fiir die technische Entwésserung
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6.2 Bemessung der Entwasserung

Die Module dieser Szenarien wurden entsprechend
der hydrologischen Randbedingungen nach KOS-
TRA-DWD-Atlas 2000 auf Basis der giltigen Re-
gelwerke (RAS-Ew (2005); DWA-A110 (August
2006); DWA-A117 (Dezember 2013)) bemessen.
Die Bemessungsblatter sind in Anlage A (Bemes-
sung und Randbedingungen StralRenentwéasse-
rung) zusammengestellt. Die mafl3gebenden Ab-
messungen sind in Tabelle 33 zusammengestellit.
Die Kanaldurchmesser sind fir die korrespondie-
renden Szenarien fur Nord- und Stddeutschland
gleich, die Volumina der RWB sind fiur Sid-
deutschlang geringfugig groRer. Ein deutlicher Un-
terschied ergibt sich fur die Speichervolumina der
RRB, fur die erheblich gréRere Werte fir Sid-
deutschland ermittelt wurden.

6.3 Allgemeines Systemverhalten

Zur Analyse und Plausibilisierung des Systemver-
haltens und des Modells werden einzelne Transpor-
tereignisse betrachtet. Ziel ist die Uberpriifung des
Modells und die Einschréankung der Parameter auf
sensitive GroRen flr eine vertiefte Betrachtung. Da-
bei wird sowohl das hydraulische Systemverhalten
betrachtet als auch auf die Abbildung von Konzen-
trationen und Frachten eingegangen. Die Frachten
in den Vorfluter fir alle betrachteten Grundsysteme
sind in Anlage F dargestellt. Diese Anlage umfasst
auch Darstellungen zum Einfluss der Anfangskon-
zentrationen in den Nassbecken.

6.3.1 Wellentransformation und Wirkung von
Speichern

In der Kaskade aus Speichern erfolgte eine Trans-
formation der abflieRenden Welle. Ausgehend von
einem Blockregen wird die rechteckige Form der
Ganglinie mit jedem durchlaufenen Modul ausge-
rundet und vergleichmafigt. Die Welle wird dabei
flacher und breiter, was sich erheblich auf die
Frachtspitzen in den Vorfluter auswirkt. Bild 55 zeigt
die Transformation beispielhaft fir eines der Grund-
szenarien.

Im Ablauf der Stral3e ist der Scheitelwert der Welle
durch die Faltung auf den Abfluss aus einer Lamelle
begrenzt. Dieser Maximalabfluss wird auch bei lan-
gerer Regendauer nicht Uberschritten. Eine Spei-
cherwirkung und damit die Wellentransformation
sind gering. Die Speicherwirkungen von Kanal und
RWB sind ebenfalls gering und filhren zu einer
leichten Reduzierung des Wellenscheitels und zu
einer Abflachung des auf- und ablaufenden Astes.
Die Abflussganglinien beider Module haben eine
nahezu identische Form, jedoch gibt es einen zeit-
lichen Versatz aufgrund der Flie3zeiten.

Das RRB hat aufgrund seines stark gedrosselten
Abflusses und des grol3en Speichervolumens den
groRten Einfluss auf die Wellenform. Dabei hat die
Ausbildung als Nass- oder Trockenbecken keinen
Einfluss auf die Speicherwirkung. Der Wellenschei-
tel wird in diesem Beispiel auf etwa 1/40 des Schei-
tels im Ablauf der StralRe reduziert, daftr ist der
Nachlauf der Welle auch nach 100 min noch kaum

V (RRB)

DN tF V (RWB)
Szenario 5 l/s/ha 10 I/s/ha

mm min m3 m3 m3
N-K-50 400 8,3 50 128 120
NK100 ................................................... 50070 .............................................. 80 ............................................ 260 ........................................... 242 ..................
NG50 .................................................... 500 235 ........................................ 400 ...................................... 1250 ...................................... 1122 ..................
N-G-100 800 241 800 2520 2220
S-K-50 400 82 50 200 160
S-K-100 500 69 84 435 312
3@100 .................................................. 300 ...................................... 2 39 ........................................ 840 .................................... 4234 . 2976 ..................

Tab. 33: Bemessungsergebnisse fir die Module Kanal, RWB und RRB
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Bild 55: Wellentransformation fiir Stiddeutschland, kleines EZG, teilw. techn. Entwasserung fiir ein STR15

reduziert und das Becken leert sich nur sehr lang-
sam.

Die Darstellung zeigt, dass das Modell die Wellen-
transformation korrekt abbildet und auch die hy-
draulische Wirkung der einzelnen Module des Ent-
wasserungssystems ihrer jeweiligen Funktion ent-
spricht.

In den Diagrammen (Bild 56 bis Bild 63) sind fur die
24 Szenarien (siehe Tabelle 32) die Berechnungs-
ergebnisse dargestellt. Hierbei sind jeweils fir ein
Grundszenario (gebildet aus geografischer Lage,
GrolRe des Einzugsgebietes und Anteil der techni-
schen Entwasserung) die Chloridfrachten in den
Vorfluter fUr drei unterschiedliche Aushildungen der

technischen Entwasserungsanlage dargestellt (ohne
RRB, mit RRB ohne Dauerstau, mit RRB im Dau-
erstau).

Die Berechnungsergebnisse zeigen, dass ein RRB
eine deutliche Dampfung der Maximalfracht be-
wirkt, insbesondere bei Betrieb im Dauerstau.

Vergleicht man die Berechnungsergebnisse der
Szenarien Suddeutschland (Bilder 56 bis 59) mit
den entsprechenden Ergebnissen der Szenarien
Norddeutschland (Bild 60 bis Bild 63), dass bei den
Szenarien Suddeutschland die Dampfung der maxi-
malen Fracht beim RRB ohne Dauerstau deutlich
hoéher ist, da entsprechend den zugrunde gelegten
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240 300 360 420
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Bild 56: Cl-Fracht in den Vorfluter fir einen STR15, Szenario Sudd., kl. EZG, teilw. techn. Entw.
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Bild 57: Cl-Fracht in den Vorfluter fir einen STR15, Szenario Sudd., kl. EZG, vollst. techn. Entw.
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Bild 58: Cl-Fracht in den Vorfluter fir einen STR15, Szenario Sudd., gr. EZG, teilw. techn. Entw.
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Bild 59: Cl-Fracht in den Vorfluter fir einen STR15, Szenario Sudd., gr. EZG, vollst. techn. Entw.
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Bild 60: Cl-Fracht in den Vorfluter fir einen STR15, Szenario Nordd., kl. EZG, teilw. techn. Entw.
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Bild 61: Cl-Fracht in den Vorfluter fir einen STR15, Szenario Nordd., kl. EZG, vollst. techn. Entw.

ohne RRB

= mit RRB ohne Dauerstau

—— mit RRB im Dauerstau

Fg [g/s], Chlorid

\
\
\
|
| A

0

12 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 781
t [min]

Bild 62: Cl-Fracht in den Vorfluter fir einen STR15, Szenario Nordd., gr. EZG, teilw. techn. Entw.
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Bild 63: Cl-Fracht in den Vorfluter fiir einen STR15, Szenario Nordd., gr. EZG, vollst. techn. Entw.

Niederschlagen die Becken deutlich gréRer sind als
bei den Szenarien Norddeutschland.

6.3.2 Skalierungseffekte

Bei der Definition der Grundszenarien werden klei-
ne und grof3e Einzugsgebiete sowie die teilweise
und vollstandige technische Entwasserung unter-
schieden. Diese Variationen beeinflussen die Gro-
Re des angeschlossenen Einzugsgebietes und da-
mit die Dimensionierung des Entwasserungssys-
tems bei den fur die Modelle Nord- und Stiddeutsch-
land jeweils glltigen Bemessungsniederschlagen.
Da das Volumen des RWB annéhernd linear mit der
GroRe des EZG wachst, werden nach einem STR15
(ohne Dichteeinfluss) auch anndhernd gleiche Kon-
zentrationen in dem Becken erreicht. Lediglich fur
das kleinste EZG wird ein niedriger Wert erreicht,
da hier das gewahlte Beckenvolumen von 50 m?
mafgebend wird (Bild 64).

Fur die weiteren Untersuchungen ist es damit aus-
reichend, eines der Grundszenarien jeweils fur das
Modell Nord- und Siddeutschland jeweils detaillier-
ter zu betrachten.

6.3.3 Einfluss der Niederschlagscharakteristik

Mit der Betrachtung von Blockregenereignissen
wird die tatsachliche Regencharakteristik, die sich
als Intensitatsganglinie darstellt, idealisiert. Um
den Einfluss dieser Vereinfachung auf verschie-
dene GrdoRen zur Beschreibung des System-

verhaltens zu beleuchten, wird die Regenmenge
eines STR15 auf unterschiedliche Regendauern
zwischen 5 und 45 min verteilt. Fir die Abfluss-
ganglinien aus dem RWB (Bild 65) ergeben sich
dadurch Veranderungen, wobei mit zunehmen-
der Dauer und dabei abnehmender Intensitat die
Kurve breiter und die Scheitelwerte niedriger wer-
den.

Die Konzentrationen im RWB und auch das Volu-
men der Dichteschicht nach dem Transportereignis
andern sich nicht, der Aufbau der Dichteschicht er-
folgt jedoch langsamer mit zunehmender Dauer des
Ereignisses.

Bild 66 zeigt die gedrosselten Abflussganglinien aus
einem ggf. nachgeschalteten RRB. Die Drosselung
in dem Becken bewirkt, dass fur die unterschiedli-
chen Blockregen Abflussganglinien entstehen, de-
ren Scheitelabfluss nahezu identisch und deren Ver-
lauf sehr ahnlich ist. Lediglich die Zeitpunkte, zu de-
nen der Scheitabfluss erreicht wird, verschieben
sich mit zunehmender Regendauer. Da bei einer Be-
trachtung von Einzelereignissen noch kein Tausalz-
austrag aus den Becken erfolgt, verhalten sich die
Frachtganglinien ins Gewasser flr diese Szenarien
analog zu den Abflussganglinien.

Aus dieser Betrachtung kann gefolgert werden,
dass die Form der Regenganglinie nur von geringer
Bedeutung flur den Tausalztransport ist und die Un-
tersuchung auf Blockregenereignisse beschrankt
bleiben kann, insbesondere wenn das Entwasse-
rungssystem ein RRB beinhaltet.
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Bild 64: Konzentration nach einem STR15 fiir unterschiedliche EZG-GréRen
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Bild 65: Abfluss aus RWB fur unterschiedliche Blockregen gleicher Regenmenge, Sidd., gr. EZG, vollst. techn. Entw.
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Bild 66: Abfluss aus RRB fiir unterschiedliche Blockregen gleicher Regenmenge, Sudd., gr. EZG, vollst. techn. Entw.
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6.3.4 Einfluss der Anfangskonzentration in den
dauergestauten Becken

In die Nassbecken wird im Verlauf der Streuperiode
Salz eingetragen und dort gespeichert. Dabei wird
das RWB als stets voll durchmischtes Becken be-
trachtet, wahrend im RRB zunéchst nur die Dichte-
schicht Salz speichert. Sofern auch das RRB z. B.
durch Wind oder salzfreie Regenereignisse durch-
mischt wird, ergeben sich fir beide Becken mit je-
dem Transportereignis ansteigende Konzentratio-
nen bzw. bei jedem salzfreien Regen eine Verdin-
nung. Die Abhangigkeit der Salzfracht ins Gewas-
ser von der Anfangskonzentration (50/1.000/3.000/
5.000 mg/l) in den Nassbecken ist in Bild 67 und
Bild 68 fiir zwei der Grundszenarien dargestellt. Der
Salzaustrag steigt mit der Anfangskonzentration

deutlich an und zeigt damit die Variabilitat der Be-
lastung fur den Vorfluter. Die beiden betrachteten
Szenarien zeigen hierbei ein dhnliches Systemver-
halten

6.4 Schwerpunktuntersuchungen
6.4.1 Einfluss der Dichteschichtung im RWB

Die Dichteschichtung flihrt zu einer Zwischenspei-
cherung von Tausalz in den dauergestauten Be-
cken, indem sich héher konzentrierte Sole zunachst
am Beckenboden sammelt und aus dem Becken
ausgetragen wird, sobald die Ho6he der Dichte-
schicht die Dauerstauhdhe erreicht. Dies ist eine
vereinfachte Annahme, die eine mdgliche Durch-
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Bild 67: Abfluss aus RRB fiir unterschiedliche Blockregen gleicher Regenmenge, Sudd., gr. EZG, vollst. techn. Entw.
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Bild 68: CI-Fracht in den Vorfluter fir einen STR15 fiir ansteigende Anfangskonzentrationen im RRB mit Dauerstau, Szenario Sudd.,

gr. EZG, vollst. techn. Entw.
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mischung des Beckeninhalts aufgrund von &uf3eren
Einflussen vernachléssigt. Die Cl-Konzentration in
der Dichteschicht wird durch die Cl-Konzentration
im Ablauf der StraBe bestimmt, die wiederum von
der Tausalz- und Regenmenge des Transportereig-
nisses abhangt und im Rahmen dieser Untersu-
chung auf einen Maximalwert von 12 g/l Cl limitiert
ist. Dichteeffekte kdnnen sowohl im RWB als auch
im RRB mit Dauerstau auftreten und fiir beide Be-
cken im Modell berticksichtigt werden.

Die Gegeniberstellung der Cl-Konzentrationsent-
wicklung im Uberstand des RWB mit und ohne Dich-
teeinfluss fir eine Regenserie aus neun STR15 (Bild
69) veranschaulicht die Wirkung einer Dichteschich-
tung. Wahrend ohne Dichteeinfluss die Cl-Konzent-
ration mit jedem Ereignis ansteigt und sich asympto-
tisch der Cl-Zulaufkonzentration von 12 g/l annéhert,
wird das eingetragene Chlorid mit Dichteschichtung
zunachst vollstandig im Becken gespeichert. Dabei
nimmt das Volumen der Dichteschicht, die bereits
die Cl-Konzentration des Zulaufs von 12 g/l besitzt,
entsprechend der zuflieBenden Regenmenge zu
und hat beim vierten STR15 den Uberstand vollstan-
dig verdrangt. Danach entspricht die Auslaufkonzen-
tration der Cl-Konzentration der Dichteschicht, wo-
bei die geringen Schwankungen jeweils zu Beginn
der weiteren Transportereignisse numerisch bedingt
sind.

Da die Dichteschicht das RWB bereits nach weni-
gen Transportereignissen ausfllt, wird fur die Be-
trachtung von technischen Entwasserungssyste-
men mit RRB die Cl-Anfangskonzentration im RWB
mit 12 g/l angesetzt.

6.4.2 Einfluss des RRB ohne Dauerstau

Die Zwischenspeicherung und Abflussdrosselung in
einem dem RWB nachgeschalteten RRB bewirkt
eine Reduzierung der Scheitelabflisse aus dem
RRB auf weniger als 1/10 der Abflusse aus dem
RWB. Eine Verdiinnung findet dabei nicht statt, so-
dass die Frachtganglinien den gleichen Verlauf zei-
gen, sofern sich die Cl-Konzentration im RWB nicht
andert. Die Reduktion der Belastungsspitzen geht
einher mit einer erheblichen Verlangerung der Be-
lastungsdauer. Fir dieses Szenario betragt der zeit-
liche Abstand der Transportereignisse 800 min und
in diesem Zeitintervall hat sich das RRB nicht wie-
der vollstandig geleert, sodass sich die Szenarien
Uberlagern.

6.4.3 Einfluss der Dichteschichtung im RRB
mit Dauerstau

Wie beim RWB kann auch im RRB mit Dauerstau
eine Dichteschichtung auftreten, die zu einem ver-
zbgerten Chloridaustrag fuhrt. Analog zu Bild 69
zeigt Bild 71 die Cl-Konzentrationsentwicklung im
Auslauf des RRB fir eine Serie aus neun STR15
als Vergleich mit und ohne Dichteeinfluss. Zusatz-
lich ist die Entwicklung der Dichteschicht darge-
stellt, deren Volumen mit jedem Transportereignis
anwachst. In diesem Szenario findet auch nach
neun Ereignissen noch kein Austrag ins Gewasser
statt, anhand der Volumenentwicklung kann jedoch
hochgerechnet werden, dass nach ca. 24 Ereignis-
sen die Dichteschicht den Uberstand vollstandig
verdrangt haben wirde.
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Bild 69: Einfluss der Dichteschichtung auf die Cl-Konzentrationsentwicklung im Ablauf des RWB fiir eine Serie von STR15, Siidd., gr.

EZG, vollst. techn. Entw.
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Bild 70: Wirkung des RRB auf den Abfluss flr eine Serie von STR15, Sudd., gr. EZG, vollst. techn. Entw.
4500 T uuereene Ablaufkonz. des RRB ohne Dichteeinfluss 13500
4000 — = = Ablaufkonz. des RRB mit Dichteeinfluss 12000
3500 — - =Volumen der Dichteschicht 2 i 10500
Volumen des Uberstands
E 3000 = 9000
2 2500 ————— \ 7500 T
'Ei 2000 —~—— 6000 >
O 1500 - d 4500
1000 ; d —_——
; Y 3000
........... ‘ -+ et
500 +# — 1500
P —
0 —_—— e e e — —— - 0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
t [min]
Bild 71: Einfluss der Dichteschichtung auf die Cl-Konzentrationsentwicklung im Ablauf des RRB fiir eine Serie von STR15, Stdd., gr.

EZG, vollst. techn. Entw.

Die Entwicklung der Chloridfracht ins Gewasser
ohne Berlcksichtigung der Dichte korrespondiert
mit der Cl-Konzentrationsentwicklung, die langsam
gegen den Grenzwert von 12 g/l strebt, nach neun
Ereignissen jedoch erst einen Wert von knapp 4 g/l
erreicht hat. Bei einem linearen Cl-Konzentrations-
anstieg wirde sich demnach frihestens ab dem 27.
Transportereignis die maximale Gewasserbelas-
tung einstellen, wobei in beiden Fallen (mit und
ohne Dauerstau im RRB) noch vier Ereignisse flr
den Aufbau der Dichteschicht im RWB hinzuzurech-
nen waren.

Unter der Annahme, dass alle Dauerstauvolumina
des Systems im Zuge einer Streuperiode die theo-
retisch maximale Chloridkonzentration erreichen,

kann die nachlaufende Gewasserbelastung nach
Ende der Streuperiode fir RRB mit und ohne Dau-
erstau verglichen werden, wobei wiederum eine Se-
rie von STR15, jedoch ohne weiteren Salzeintrag,
betrachtet wird. In Bild 72 werden die Frachtgang-
linien nach Ende der Streuperiode fur drei Entwas-
serungssysteme dargestellt. Ohne RRB wird das im
RWB gespeicherte Chlorid in Form von kurzen ho-
hen Frachtpeaks ausgetragen. Diese Peaks wer-
den bei nachgeschaltetem RRB ohne Dauerstau
deutlich gedampft und in beiden Fallen ist das Sys-
tem nach neun Transportereignissen weitgehend
chloridfrei, wie die Darstellung der zugehdrigen
Cl-Konzentrationen im Systemauslauf zeigt. Das
grol3e Speichervermégen eines RRB mit Dauerstau
hingegen bedingt, dass ein Durchspilen des Sys-
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Bild 72: Chloridaustrag nach Ende der Streuperiode flr unterschiedliche techn. Entwasserungssysteme fiir eine Serie von STR15,

Sidd., gr. EZG, vollst. techn. Entw.
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Bild 73: Cl-Konzentration im Systemauslauf fir unterschiedliche techn. Entwasserungssysteme fiir eine Serie von STR15, Stdd., gr.

EZG, vollst. techn. Entw.

tems sehr viel langer dauert. Nach neun Transpor-
tereignissen ist noch kein signifikanter Ruckgang
der Gewasserbelastung zu verzeichnen und die
Cl-Konzentration im Auslauf des RRB (Bild 72) ist
von 12 g/l nur auf etwa 9 g/l gesunken.

6.4.4 Einfluss der Drosselung des RRB
Drosselabfluss

Der Drosselabfluss wird im Rahmen der Bauwerks-
planung mit den Genehmigungsbehodrden abge-
stimmt bzw. vorgegeben. Je nach Aufnahmekapa-
zitat des Vorfluters kénnen sehr unterschiedliche
Drosselabflisse bezogen auf die Grof3e der ent-
wasserten Flachen mafigebend sein. Dies wirkt

sich auf das Volumen des RRB aus und damit auch
auf die Chloridspeicherung im Dauerstau bzw. auf
die Fracht ins Gewasser.

Drosseltyp

Im Modell ist als Standard die idealisierte Kennlinie
einer Wirbeldrossel implementiert. Alternativ kon-
nen auch einfache Rohrdrosseln oder gesteuerte
Drosseln zum Einsatz kommen, die aufgrund ihrer
Eigenschaften zu anderen Belastungen des Vorflu-
ters fuhren. In Bild 74 sind die vereinfachten Kenn-
linien der unterschiedlichen Drosseln dargestellt.

Die Salzfracht in den Vorfluter fir ein Regenereig-
nis, bei dem die Intensitat des STR15 fiir eine Dau-
er von 90 min angesetzt wurde, damit der maximale
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Bild 75: Chloridfracht in den Vorfluter fiir unterschiedliche Drosselorgane, Sudd., gr. EZG, vollst. techn. Entw.

Drosselabfluss erreicht wird, ist in Bild 75 darge-
stellt. Da die gesteuerte Drossel bereits zu Beginn
des Transportereignisses auf den maximalen Dros-
selabfluss regelt, wird der Cl-Konzentrationspeak,
der aus dem RWB eingetragen wird, am wenigsten
gedampft und es kommt zu einer deutlichen Fracht-
spitze. Mit konstanter CI-Zuflusskonzentration er-
gibt sich ein Bereich mit konstanter Fracht, bis das
Becken soweit entleert ist, dass der Abfluss unter
den Drosselabfluss sinkt. Die Ganglinie fur die Wir-
beldrossel zeigt die charakteristischen Spitzen, die
sich aus dem Anspringen der Drosselstromung er-
geben. Die Frachtganglinie liegt zunachst unter der
Ganglinie fir die gesteuerte Drossel, besitzt jedoch
einen langen Nachlauf, bis das Becken vollstandig
entleertist. Die Ganglinie fur die Rohrdrossel dampft

die Frachtspitzen am starksten, zeigt aber auch den
langsten Nachlauf.

Fir die Belastung des Gewassers kann daraus ge-
schlossen werden, dass die Wahl der Drossel sich
sowohl auf die Frachtmaxima als auch auf die Dau-
er der Belastung auswirkt. Wie auch in Bezug auf
den zulassigen Drosselabfluss geht die Reduzie-
rung der Frachtspitzen mit einer Verlangerung der
Belastungsdauer einher.

Beckengeometrie

Wahrend die Dauerstautiefe in RRB mit Hys =22 miin
den Regelwerken festgelegt ist, gibt es fur das Ver-
haltnis von Grundflache zu Tiefe des Speichervolu-
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Bild 76: Chloridfracht in den Vorfluter fur unterschiedliche Beckengeometrien, Sudd., gr. EZG, vollst. techn. Entw.

mens keine Vorgabe. Die in den Grundszenarien
angesetzte Hohe der Speicherlamelle von 1 m wird
daher flr ein Szenario auf 2 m und 3 m erhéht und
gleichzeitig die Grundflache des Beckens entspre-
chend reduziert, sodass das Beckenvolumen erhal-
ten bleibt. Bei ansonsten gleichen Modelleingangs-
groRen vergroRBert sich die Cl-Fracht erheblich,
wenn die Grundflache des Beckens abnimmt (Bild
76). Die Unterschiede resultieren aus der verander-
ten Uberstauhthe der Wirbeldrossel, deren Abgabe
mit dem Wasserstand im Becken zunachst linear
ansteigt. Je kleiner die Grundflache des Beckens
ist, desto stérker steigt der Wasserstand an und
desto groRer ist die Abgabe des Drosselorgans. Fir
den Ruckhalt von Chlorid im Becken ist daher ein
grolRes flaches Becken giinstiger als ein kleineres
und dafir tiefes Becken, sofern eine Drossel ver-
wendet wird, deren Abgabe nur vom Beckenwas-
serstand abhéngt.

6.5 Konzentrationsentwicklung in den
Dauerstaubecken

Die Darstellungen in den anderen Kapiteln beruhen
auf der Annahme, dass die technische Entwésse-
rung Uber STR15 mit maximal konzentrierter Sole
beaufschlagt wird bzw. dass sich in den Dauerstau-
becken die maximale Cl-Konzentration eingestellt
hat. Dies kennzeichnet extreme Verhéltnisse, da
nicht jedes Niederschlagsereignis Chlorid transpor-
tiert und auch die Maximalkonzentration nicht im-
mer erreicht wird bzw. bereits eine Verdiinnung
wahrend des Transportereignisses erfolgt. Zur Er-
mittlung eines mittleren Transportereignisses wer-

den die durchschnittlichen Tausalzmengen auf die
Niederschlagsmengen im Winterhalbjahr fur die be-
trachteten Orte bezogen. In Tabelle 34 sind die Ein-
gangsgréfRen der Berechnung zusammengestellt.
Zunachst wird davon ausgegangen, dass bei jedem
Regenereignis auch eine anteilige Menge Chlorid
transportiert wird. Dies ergibt eine mittlere Cl-Kon-
zentrationen im StralRenablauf und somit auch die
mittleren Cl-Konzentrationen in den Nassbecken im
langjahrigen Vergleich. Da jedoch nur an einem Tell
der Niederschlagstage auch Streusalz eingesetzt
wird, werden auch Cl-Konzentrationsverlaufe be-
trachtet, bei denen nur an der Halfte bzw. einem
Drittel der Regentage gestreut wird, dann jedoch
mit entsprechend gréReren Salzmengen, um Uber
die gesamte Streuperiode die mittlere Salzmenge
zu erreichen. Zudem wird angenommen, dass die-
se Transportereignisse ohne salzfreie Regentage
hintereinander ablaufen. Dabei bleibt die Regen-
menge gleich.

Der Cl-Konzentrationsverlauf im RWB fur diese
Szenarien ist in Bild 77 dargestellt. Die Transport-
ereignisse werden im Modell mit einem zeitlichen
Abstand von 800 min aneinander gehangt und so-
mit die mittlere Regen- und Chloridmenge von neun
Regentagen auf einen Modellzeitraum von funf Ta-
gen komprimiert.

Erwartungsgemal strebt die Cl-Konzentration fur
den STR15 auf die angenommene Maximalkonzen-
tration von 12 g/l Cl. Fir die anderen Szenarien
werden weit geringere Werte erreicht, die sich nach
neun gleichartigen Transportereignissen nur noch
wenig andern. Die mittleren Regenmengen liefern
ein groReres Volumen, als fur die Losung des Sal-
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Suddeutschland Norddeutschland Einheit
Mittlerer Niederschlag Nov-Apr 355 272 mm
M,mere Ar.].zahl der Tage m|tN|edersch|ag S R 83 .......................................................... 63 ............................................... d ...............
MlttlereerederSChlagJe Tag SO B 428 ..................................................... 432 ...................................... mm/d ...............
M|tt|ererN|ederSCh|aga|S15mmB|ockregen .................................... 476 ...................................................... 479 ................................................. |/S/ha ..................
M ,mere Tausa| Z meng e ........................................................................................ 1 700 vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv 1 000 .................................................... g /m2 ..................
Maximale NaCl-Konzentration der Sole | 2 20 o
Annahme Regentage/Stre Utage ......................................... 1 ................... 2 .................... 3 ...................... 1 ..................... 2 ................... 3 ................................ d /d ................
M,meresneumenge(NaCD .................................................. 205 .............. 410 .............. 615 ............ 159 .............. 317 .............. 476 ........................ g/mZ/d ..................

Tab. 34: Ermittlung der mittleren Niederschlags- und Streusalzmenge fiir die Modelle Nord- und Studdeutschland
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Bild 77: Cl-Konzentration im RWB fir Regenserien mit neun Transportereignissen, Sudd., gr. EZG, vollst. techn. Entw.

zes erforderlich ist, sodass sich insgesamt durch
Verdunnung geringere Cl-Konzentrationen einstel-
len. Am Ende der Streuperiode wirden sich die
Cl-Konzentrationen der Szenarien MR2 und MR3
der Cl-Konzentration von MR1 annahern, da ent-
sprechend mehr salzfreie Regenereignisse zu einer
entsprechenden Verdunnung fiihren.

Aus der Bilanzierung Uber die Streuperioden kann
der Grenzwert, dem die Cl-Konzentration im RWB
zustrebt, berechnet werden, indem die mittlere
Streusalzmenge durch die Regenmenge im Winter-
halbjahr geteilt wird. In Bild 78 werden die berech-
neten Werte auf die Maximalkonzentrationen aus
den betrachteten Regenserien nach neun Ereignis-
sen bezogen. Die sehr deutliche Korrelation besta-
tigt den Berechnungsansatz und zeigt, dass neun
Ereignisse ausreichen, um eine den Randbedin-
gungen entsprechende Endkonzentration im RWB
zu erreichen. Unter realen Bedingungen ist die Ab-
folge von Transportereignissen mit variabler Streu-

menge und salzfreien Regentagen wesentlich he-
terogener, sodass die dargestellten Konzentratio-
nen auch friher oder nach wesentlich mehr Trans-
portereignissen erreicht werden kdnnen. Fur das
betrachtete System Norddeutschland werden dabei
insgesamt niedrige Konzentrationen erreicht.

Die Cl-Konzentrationen in der Dichteschicht des
RRB steigen deutlich langsamer an und haben
nach neun Ereignissen noch keinen stationaren Zu-
stand erreicht (vgl. Kapitel 6.4.3). In den betrachte-
ten Regenserien hat die Dichteschicht zudem das
Dauerstauvolumen noch nicht vollstandig ver-
drangt, sodass noch kein signifikanter Chloridaus-
trag ins Gewasser erfolgt. Die Cl-Konzentration in
der Dichteschicht des RRB kann im Zuge einer
Streuperiode maximal die Endkonzentration im
RWB, aus dem sie gespeist wird, erreichen und
liegt damit in den meisten Féllen deutlich unter der
Maximalkonzentration.
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Bild 78: Korrelation zwischen theoretischen Cl-Maximalkonzentration im RWB und aus den Modellergebnissen abgeleiteten Werten

6.6 Tausalzbelastung des Vorfluters

Die Bewertung der Ergebnisse in Bezug auf eine re-
levante Belastung des Vorfluters erfordert die Be-
trachtung der sich im Gewadasser einstellenden
Cl-Konzentrationen und den Abgleich mit einer zu-
vor festgelegten Grenzkonzentration Cgyp,. Dieser
Abgleich wird fur eine 21x21-Matrix zur Beschrei-
bung des Vorfluters nachgeschaltet, wie beispiel-
haft in Bild 79 dargestellt ist. Jedes Matrixfeld be-
schreibt eine Kombination aus einer Hintergrund-
konzentration c, des Gewassers (d. h. die Cl-Kon-
zentration im Gewasser vor der Einleitung aus der
StralRenentwasserung) und einem Gewasserab-
fluss, wobei die Intervallgrenzen fur die Cl-Konzen-
tration mit Cy € [0; Cyyen,] und flir den Abfluss Qe €
[0; 100 - gpr] gewahlt wurden. Fir jedes Feld wird
eine Mischungsrechnung mit der Maximalfracht aus
der Modellierung des jeweiligen Szenarios durch-
gefluhrt. Ergebnis ist die Maximalkonzentration im
Gewasser nach der Einleitung und Vermischung,
die auf die Grenzkonzentration bezogen wird (C,.,/

Cgrenz)-

In ahnlicher Weise ist auch die Berechnung der
Uberschreitungsdauer der Grenzkonzentration tiber
die Auswertung der Einleitungsganglinien méglich.
Hier wird die Mischungsrechnung fir jeden Zeit-
schritt der Berechnung durchgefihrt und die Anzahl
derjenigen Zeitschritte ermittelt, bei denen der
Grenzwert Uberschritten wird.

Die Grenzwerte werden hier beispielhaft fir die
Cl-Konzentration mit 600 mg/l (kalkreiches Gewas-
ser) und fur die Dauer mit > 3 d angesetzt. Da fur
einzelne Transportereignisse die Grenzdauer nie

Uberschritten wird, erfolgt die Darstellung fur die
Regenserie von neun STR15 nach Ende der Streu-
periode unter der Annahme, dass alle Dauerstau-
volumina des Systems eine Cl-Konzentration von
12 g/l aufweisen. Die Uberschreitungsdauern der
Einzelereignisse werden fir die Gesamtauswertung
aufsummiert. In Bild 79 sind diejenigen Matrixfelder
grau hinterlegt, in denen der Grenzwert Uberschrit-
ten wird. Entsprechend der Drosselwirkung des
RRB wird der graue Bereich ohne Dauerstau deut-
lich kleiner und mit Dauerstau wieder etwas grof3er,
da der Austrag aus dem RRB die Fracht in den Vor-
fluter vergréRRert.

In Bild 80 bis Bild 95 sind weitere solcher Matrixaus-
wertungen der Berechnungsergebnisse flr ver-
schiedene Szenarien dargestellt. Bei diesen Aus-
wertungen wurde jeweils ein Grenzwert von 200
mg/l angesetzt (Schwellenwert aus der Oberfla-
chengewasserverordnung (OGewV, 2016)). Bei
den Szenarien mit RRB wird nur noch der Fall ohne
Dauerstau betrachtet.

Prinzipiell zeigt sich in allen Auswertungen das er-
wartete Bild: unkritische Ergebnisse liegen jeweils
bei hohen Abflissen im Gewéasser (Q, auf der Abs-
zisse aufgetragen) und kleinen Vorbelastungen im
Gewasser (c, auf der Ordinate abgetragen). Aller-
dings variiert die berechnete Grenzlinie jedoch zum
Teil deutlich von Szenario zu Szenario.

Ungunstige Verhéltnisse liefert die Kombination:
vollstdndige technische Entwéasserung + kleines
Einzugsgebiet + ohne RRB (siehe Bild 83 und Bild
90). Gunstige Ergebnisse zeigt dagegen die Kombi-
nation: teilweise technische Entwasserung + gro-
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Co [mg/I] ohne RRB Cmax/Cgrenz Co [mg/l] ohne RRB Cmax/Cgrenz
600[ 20[5.85]3,90[3,07]2.61]2.31]2.11]1.96] 1.85]1.76] 1,69] 1,63] 1,58] 1.63] 1,50] 1,47] 1,44] 1,41] 1,39] 1.37] 1.35] 200(3,10] 1,85[1,60]1,46[1,38] 1,32[1,28]1,25]1,22]1,20] 1, 18] 1,17]1,15] 1,14 1,14 1,13]1,12]1,11]1.1] 1.10] .10
570 20|5,82|3,85|3,02|2,56|2,27|2.06|1,92| 1,80|1.71| 1,64]1,58| 1,53| 1,49] 1,45| 1,42 1,39| 1,36| 1,34 1,32] 1,30 190[3,10]1,83]1,571,43[1,34[ 1,28[1,24]1,20]1,18] 1,16 1,14| 1,12]1,11]1,10] 1,09] 1,08] 1,07] 1,07] 1,06] 1,08] 1, 05|
540| 20]5,79]3,82|2,98]2,52|2,22]2,02|1,87|1,75]|1,66]1,59] 1,53| 1,48] 1,44|1,40]1,37[1,34]|1,31]1,29]1,27|1,25| 180|3,10{1,80{1,54|1,39|1,31]1,24]1,20]1,16]1,14]1,11{1,10}1,08|1,07|1,06]1,05] 1,04] 1,03]1,02{ 1,02| 1,01} 1,00
510| 20]5,75|3,78|2,94]2,47|2,18|1,97]|1,82|1,71]|1,62|1,54] 1,48]|1,43]1,39|1,35]1,32{1,29]1,27|1,24|1,22] 1,21 170]3,10]1,78]1,51]1,36]1,27] 1,21} 1,16]1,12] 1,09} 1,07{1,05] 1,04} 1,02} 1,01{1,00{0,99{0,98]0,98|0,97]0,96]0,96
480| 20]5,72|3,74]2,89]2,43|2,13]|1,93|1,77]1,66|1,57] 1,50| 1,44| 1,38] 1,34] 1,30]1,27]1,24]1,22|1,19]1,17{ 1,16} 160|3,10{1,76{1,48]1,33|1,23]1,17]1,12] 1,08 1,05/ 1,03/ 1,01]0,99]0,98]0,97]0,96]0,95] 0,94/ 0,93/ 0,92 0,92 0,91
450[_20[5,69[3,70[2,85|2.38]2.08]1.88[1.73[ 1,61] 1.52[ 1.45] 1.39] 1,34 1.29]1.26[1.22[1.18[ 1.17[ 1,15 1.13[1.11 150|3,10[1.74| 1,45]1,30[1,20[ 1.13] 1,08 1,04] 1,01 0.99] 0.97] 0.5 0,93 0,92[ 0,9 1] 0.90] 0,89 0.88[ 0 88] 0.87[ 0.7
420[_20[5,65[3,66[2,81|2.342.04 1,83 1.68[ 57| 1.47[ 1.40] 1,34 1.29]1.24[1.21[1.17[1.15[ 1.12[.10] 1.08] .08 140[3,10[1.72[7,42[,26[1, 161,09 7,04],00[0.57[0.94[0.52[0.91[0 85[0.88[ 0.57[ 0.86[0,85[0.84[ 0,83 0.3 0.82]
390|_20]5,62|3,62|2,76]2.29]1.99|1.79] 1.63] 1,52 1,43] 1.35[ 1,29] 1,24] 1,20] 1.16] 1.13]1.10[ 1.07[ 1.05[ 1.03[ 1.01 130[3,10[1,70]1,38],23[1,13] 1,05 1,00] 0,96] 0,93 0.90] 0,85[ 0,85 0,85 0.85] 0,2[ 0,51 ] 0.80[ 0,79 0,79 0,78 0.77]
360]_20]5,58|3,58]2,72[2.25(1.95| 1.74] 1.59] 1,47]1.38]1.31[ 1.24[ 1.19] 1.15] 1.11] 1,08[1.05].02[ 1.00] 0.98[ 0.] 120[3,10[1,68]1,36]1,20[1,09]1,02] 0,96]0,92] 0,89] 0.86| 0,84 0.82]0,80[0.78[ 0, 78[ 0.77] 0,76 [ 0,750, 74| 0.73 0. 73]
330]_20]5,553,54]2,68]2.20[1.90] 1.69] 1,54 1.42] 1,33 1.26[ 1,20[ 1,14| 1,10] 1,06] 1,03]1,00[ 0.97[ 0,95 0,83 0.01 110|3,10[1,66[1,34] 1,16]1,05] 0.98] 0,92 0,88] 0,84 0.82] 0. 79[ 0.78] 0,76 ] 0.74] 0, 73] 0.72[0,71[ 0. 70[ 0.69] 0,69 0. 68
300| 20]5,52]3,50|2,64]2,16]1,86]1,65|1,49] 1,38]1,28] 1,21} 1,15| 1,10} 1,05]1,01]0,98{0,950,93]0,90] 0,88 0,86 100|3,10{1,63[1,31]1,13]1,02]0,94]|0,88]0,84|0,80/0,78(0,75/0,73]0,71]0,70]0,69] 0,68]0,67|0,66| 0,65 0,64 0,64|
270| 20|5,48|3,46/2,59|2,11{1,81}1,60|1,45| 1,33| 1,24} 1,16 1,10{ 1,05} 1,00{0,97{0,93|0,90/0,88]0,85)0,83| 0,81 90|3,10J1,61]1,28]1,10{0,98|0,90{0,84]0,800,760,73]0,71]0,69]0,67|0,66|0,64]0,63}0,62|0,61]0,60]0,60]0,59
240|_20|5,453,42|2,56[2.07[1.77]1,66| 1,40] 1,28] 1,19 1.11] 1.05[ 1,00] 0,96 0.92] 0,88 0.85] 0.83[ 0.81]0,78[0.77] 80|3,10[1,59]1.25]1,07]0,95[ 0,87 0,80 0.76[ 0,72] 0.69] 0.67] 0.64]0.63]0,61] 0.60[ 0.59] 0.58[ 0.57[ 0,56] 0,55] 0.54
210]_20]5,42]3,37|2,51|2.03[1.72] 1,51 1,35 1,24]1,14]1.07[ 1.00[ 0,95 0.91]0.87]0.84]0.81]0.78[ 0. 78] 0,74 0.72] 70[3,10[1.57]1.22]1,03]0,91] 0.830.77]0.72[ 0.68] 0.65 0.62[ 0.60] 0.58]0.57| 0,55 0.54] 053] 0.52[ 0,51 0.50] 0.50
180| 20]5,38]3,33]2,46]1,98]1,67]1.46[1,31]1,19]1,10]1.02] 0.96] 0.90] 0.86] 0.82] 0,79] 0,76 0,73] 0. 71] 0.69] 067 60(3,10[1,55[1,20]1.00] 0,88 0.79] 0, 73] 0,68[ 0,64] 0.61] 0. 58] 0,56 0,54] 0,52] 0,51] 0.50] 0 48] 0,47 0,47 0.46] 0,45
150]_20]5,353,20]2,42]1.94]1.63]1.42] 1,26 1.14] 1.05| 0.o7[ 0.91] 086 0.81]0.77]0.74]0.71] 068|066 [ 064 0.62 50|3,10[1.53[1,17]0,97]0,84] 0.75] 0,69] 0.64] 0,60] 0,56 0.54] 0.51] 0.49] 0.48[ 0,46 0.45] 0.44[ 0.43[ 0,42] 0.41[0.40
120| 20|5,31]3,25|2,38]1,89]1,58]1,37]1,21]1,09] 1,00]0,92| 0,86/ 0,81]0,76]0,72]0,69{0,66]0,63|0,61]0,59|0,57| 40|3,10]1,51|1,14]0,94]0,81|0,71]0,65]0,60|0,550,52] 0,49] 0,47 0,45 0,43 0,42 0,41 0,39 0,38/ 0,37 0,37 0,36|
90| 20]5,283,21]2,33]1,85]1,54]1,32]1,17[1,05] 0.95] 0.88] 0.81]0.76]0.71]0.68] 0.64] 0.61] 0.59] 0,56] 0. 54] 0,52 303,10]1,49]1,11]0.90[0,77]0,68]0.61]0.56] 0,51]0,48[ 0,45] 0,43]0,41] 0,39 0,37] 0,36] 0,35 0,34] 0,33] 0,32] 0,31
60| _20]5,25(3,17]2,20]1.80[1.49] 1,28]1.12[.00] 0.91]0.83]0,77[ 0. 71]0,67] 063 0,5[ 0. 56[0,54]0,51]0.49[ 0,47 20(3,10[1,47[1.08]0,87]0,74] 0,64 0,57 0,52[ 0,47] 0,44 0.41[ 0.38] 0,36 0,35 0,33] 0,32] 0.30[ 0. 28] 0,28] 0,27]0.27
30| 20]5,21)3,13]2,25|1,76/1,45|1,23|1,07|0,95 0,86 0,78/ 0,72(0,66|0,62(0,58| 0,54/ 0,51]0,49/0,46|0,44| 0,42 10|3,10}1,45/1,060,84]0,70/0,60{0,53]0,47|0,43]0,40{0,37]0,34]0,32| 0,30/ 0,29]0,27]0,26]0,25| 0,24] 0,23] 0, 22|
0] 20]5,18|3,09|2,21{1,71]1,40}1,19]1,03|0.910,81|0,73]0.67) 0.62/0,57] 0,53 0,50{0.47]0,44)| 0,42| 0,39| 0,38 0]3,101,43]1,03]0,81]0,66/0,56]0,49}0,43] 0,39]0,35/0,32] 0,30} 0,28)0,26| 0,24] 0,23]0,21] 0,20{ 0,19} 0,18] 0,17,
§§Ee8gg8REEEREREREREERE § 8828888232325 2885883¢%8
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Qo [m®/s] Qo [m?/s]
Co [mg/I] mit RRB ohne Dauerstau Cmax/Cgrenz
o el el ol il oo aaalse] | IO o0 Matrxauswertung flir einen STR15, Szenario Nordd., K.
540]_20]1,53]1,22|1,12|1,06]1,03]1.01]0.99]0,98]0.97] 0.97] 0.96[0.95]0.950.95]0.94]0.94]0.94]0.94]0.93[0.83] EZG, teilw. techn. Entw. ohne RRB, Cgrenz =200 mg/l
510]_20]1.48]1,17]1,07[1.01]0.980.96]0.94]0.93] 0.92] 0.92[ 0.91] 0.90] 0.90]0.90] 0.89] 0.89] 0.89[ 0.89[ 0.88[ 0.88]
480[_20[1,43[1,12[1,02]0.960.93]0,91]0,89]0.88[ 0.87[ 0,87  0,86] 0,85 0,85 0.85] 0.84[ 0.84[ 0,84 0,84 0.83[ 083
4s0[_20[1,38[1,07[0.97|0.910.88]0.86]0.84] 0.83[ 0.82] 0.82] 0.81] 0.80] 0.80]0.80] 0. 79[ 0.79] 0.78] 0.78] 0.78] 0.78]
420[20[1,34[1,02[0,82]0.860.83]0.81[0.78]0.78[ 0.77[ 0.7 0.76] 0.76]0.75]0.75]0.74[ 0.74[0.740.74]0.73[0.73
390]_20]1,29]0,98[0,87[0.81[0.78]0.76]0.74]0,73]0,72]0.72[ 0.71[0,71]0.70]0.70]0,69]0.69] 0.69[ 0.6[ 0.6 0.68] Co [mgl] mit RRB ohne Dauerstau Cmax/Cgrenz
3601 2011,2410,93108210,7710.7310.7110.70]0.661067]0,6710.6610.6610.6910.6510,6410.6410,64/0,64106410.63 200(3,10]1,59]1,39] 1,30 1,24]1.20[1.17]1,15] 1,13 1.12[1.11] 1.10[1.08[ 1,09] 1,08[ 1.08[ .07]1.07[ 1.06] 1,06 1.08]
3300_20]1.1910.8810.77)0,72|0.68]0,6610,65]0,69]0,62)0.62/0,61]0.61/0.60]0.60]0,59]0.5910,56]0,5910,5610.56 190[3,10[1,66]1,36| 1,26 1,20[ 161,13 1.1 1,09 ,08] 1.06[ 1,05 1,0 1.04[ .03 1,08  .02[ 1,02 .02[ .01 7,01
300 _20[1,14[0,83]0,72[0.67]0.63]0.61[0.60[0.58[0.57[0.57[0,56] 0.56] 0,55 0.65]0,54[ 0.54] 0,54 0.540.54[ 0.53
270] 20]1.10]0.78]0,67]0.62]0.580.56|0.65|0,53] 0.52] 0.52] 0.51]0.51]0.60]0.50]0,49]0.49] 0.49] 0.45] 0.2] 0.48] 180|3,10{1,54]1,33]1,22]1,161,12|1,09|1,06]1,05]1,03]1,02] 1,01} 1,00{0,99]0,99|0,98] 0,98/ 0,97]0,97]0,97| 0,96}
Sl e e oo sl e sl eoulbuoutel | | et whoholoml ool oo sl
210| 20]1,00]0,68]0,57]0,52(0,48]0,46]0,45(0.43) 0,43/ 0,42/ 0,41)0,41] 0,40/ 0,40] 0,40/ 0,39/ 0,39]0,39] 0,39/ 0,38} a 4 L Ak LWL i ;0010,9810,9010,9410,9910,9210, A ,9010,89)0;; .
180{20]0.55[0.5]0.52[0-27]0 2402 1]0.20[0-38]0.38]0-37]0.38]0-36]0.35]0-35]0 35 0-3a]o 340 320 340 33 150(3,10] 1,46| 1,23] 1,11 1,04]0,99] 0,96] 0.93]0,91]0,90] 0,88] 0,87 0,86] 0,86 0,85 0,84 0,84 0,83 0,83 0,82] 0.2
150[20[0-97]0.50]0.48]0.22]0 39]0-36]0 3510 54]0.33]0-32]0-31]0.3110.30]0.30]0-30] 2502610 290 25[0 26 140(3,10]1,44]1,20] 1,08] 1,00[0,95[0.92 0,89] 0,87] 0,85 0.84] 0,83 0,82[ 0,81] 0,80[ 0.80] 0,79 0. 79[ 0,78 0,78[ 0,77]
120)0[0.56{0.54]0.43]0.37]0.34[0.31[0.50]0.20]0.28]0.2710.260.260.250.25{0.25{0.2410.24]0 2410 24l0.25 130]3,10] 1,41] 1,16 1,04| 0,96 0,61 0,85 0,85 0,83 0,81 0,80] 0,78]0,77| 0,76 0,76 ] 0.75]0.74| 0,74 0,73[ 0,73 0,73
90| 20[0.51/0.49[0.300.320.20]0.260.250.24]0.23]0.22]0 21]0 27]0.20[0.20[0.20[0.19[0.19[0.19[0.19[0. 13 120[3,10]1,39]1,13] 1,00 0,92[0.87[0.83]0.81] 0,78 0,77[0.75] 0.74]0.73] 0,72] 0,71] 0.70] 0,70] 0.69] 0.69] 0,68 0.68]
60| 20]0,76]0,44]0,33]0,27]0.24]0.21]0,20[0.19] 0.18]0.17] 0.16] 0.16] 0.15] 0.15] 0,15] 0. 14| 0,14] 0, 14] 0, 14[ 0,13 110(3,10{1,36{1,10{0,97]0,89|0,83[0,79]0,76]0,74]0,72]0,71] 0,69] 0,68] 0,67] 0,66]0,66|0,65| 0,65 0,64 0,64]0,63|
30[m20]0.71]0.390.28]6.22[0.19]0. 1600.15[0.14]0. 12]0.12]0.17]0.17]0.10]0. 10]0.10]0.00]0.05].05|0,00]6.08 1003,10]1,34]1,07] 0,83] 0,85[0.79[0.75 0,72[ 0,70] 0,68 066 0.65]0,64] 0.63] 0,62[ 0.6 1] 0.60] 0.60[ 0,59 0,59 0 58]
o[ 20[0.67]0.340.23]0.17]0.14]0. 72].100.050.08]0.07]0.06]0.06[0.050.05].05 0.04]0.04]0.040.04]0.03 90(3,10] 1,31 1,04] 0,89 0,81]0,75]0,71] 0,68 0,65 0,63] 0,62] 0,60 0,59] 0,58] 0,57 0,56 0,56 0,55 0,55 0,54 0,54,
80[3,10[1,29]1,00[0,86]0,77[0,71]0.67] 0.63] 0.6 1]0,59]0.57] 0.56]0.55] 0,54 0,53[ 0.52] 0,51 | 0.51] 0,50 0, 50[ 0.4
§_ § E § § § § § § § § § § §1 E § § § § § § 70[3,10[1,27]0,97]0,82]0,73] 0.67]0,63] 0,50] 0,57]0,54] 0,53] 0,51] 0,50] 048] 0 48[ 0.47] 0,47] 0.46] 0 45] 0, 45] 0,44
P B = = R T - = = = S
Qo [ms] 60[3,10[1,24]0.94]0,79] 0,69] 0.63]0.58] 0,55 0,52[ 0,50] 0.48[ 0.47] 0,45 0,44] 0,43 0.43[ 0.42] 0,41 [ 0.41] 0,40 0.40
50[3,10[1,22[0,91]0,75[ 0,65]0,56] 0,54 0,510,48]0,46[0,44] 0,42]0,41]0,40] 0,39]0,38]0,37[0,37 0,36 0,35[0,35]
Co [mg/l] mit RRB mit Dauerstau Cmax/Cgrenz 40[3.10[1,19]0.88[0,71]0,62]0,55]0.50] 0.46[ 0,43 0,41[0.39] 0.38] 0.36] 0,35] 0,34] 0.33] 0,33] 0.32[ 0,31 0,31] 0.30]
600 20[1,96] 1.49] 1,33] 1.25]1.20] 1. 17] 1,14 1.13]1, 11] 1.10] 1.09] 1,08] 1,08 1,07] 1,07] 1.06],06] 1,08] 1.05] 1,05 30[3,10[1,17]0.85]0.68[ 0,58 0.51]0.46[0.42]0,39]0,37[0,35[ 0,33 0.32]0,310,30]0,29] 0,28 0.270,270.26[0,25]
s70|_20[1,011,441,28[1,20[1,15]1,12[,08[1,08[1,06] 1,05[ 1,04[ 1,03 1,03 1,02[1,02[,01[1,07[ 1,01 1,00[ 1,00 20[3,10[1,15]0,81]0,64] 0,54 0.47[0.42[ 0,38 0,35] 0,32] 0.30[ 0.29] 0,27 0, 26] 0,25 0,24] 0.23] 0,23] 0.22]0,21] 0,21
540] 20]1,86]1,39]1,23[1,15[1.10] 1,07 1,04 1,03]1,01]1.00[ 0.95[ 0.98] 0.98] 0.97] 0,97 ] 0,96 0.96[ 0,96 0,95 0.5] 10[3,10[1,12[0,78[0.61]0,50]0,43]0,38[ 0,34 0,30]0,28[0,26[ 0,24 0,23]0,22]0,20]0,19]0,16]0,18]0,17]0,17]0,16]
510]_20]1,82]1,35]1,18[1.10]1.051.02]0.99] 0,98 0,96 0.95[ 0.94[ 0.93] 0.93]0.92]0.92]0.91] 0.91[0.91]0.90[0.90] o[3,10[1,10[0,75[0,57] 0,46[0,38]0,33[0,26]0,26[0,24]0,21]0,20]0,18[0,17]0,16[0,15[0,14[0.13]0,13]0,12[0,11
480[_20[1,77[1,30[1,13]1,05]1,00]0.97]0.94] 0.93[ 0.91] 0.90] 0.89] 0.88] 0.88]0.87] 0.87[ 0.86 0.86] 0,86 0.85] .85 S 5 3 3 8 8 8 8 2 - ©° ¥ L e° 28 5 8 3 8
as0|_20[1,72[1,25[1,09]1,00]0.95]0,92]0,90] 0.88[ 0.85[ 0.85] 0,84 0,84 0,83] 0.82] 0.82[ 0.8 1] 0.8 1] 0,81] 0,80 0,80 S 22 S8 2252288255588 ¢g¢g¢g¢gz¢
420]_20[1,67[1,20]1,04]0,95(0.90[0,87]0.85[0,83[ 0.81[0.80] 0.78]0.78[ 0.78[0.77[0,77[0.76[0.76[ 0, 76[0.75[0.75 Qo [m¥s]
390|_20[1,63]1,15]0,99[0.90[0.85]0.82]0.80[ 0.78[0.76] 0.75[0.74[0.74]0.73]0.72[0.72[0.71[0,77[0.71]0.70[0.70
360]_20]1,58]1,10]0,94]0.85[0.80]0.77]0.75]0,73]0.71]0.70] 0.69[0.69] 0.680.67]0.67]0.66]0.66[ 0.66[0.65[0.65] . . L .
330 _20]1,53]1,05]0,85[0.81[0.75[0,72[0.70]0.68]0.66[ 0.65]0.64]0.640.63[0.62[0.62[0.67] 061 [0.61[0.60[0.60 Bild 81: Matrixauswertung fir einen STR15, Szenario Nordd., kl.
300]_20]1.48[1,01]0,84[0.76[0.71]0.67]0.65]0,63] 0,61]0.60[ 0.58[ 0,58] 0.58] 0,57 0.57]0.56]0.56[ 0.56[ 0,55 0.55] ; ; —
270| 20]1,44]0,96]0,79]0,71]0,66]0,62]0,60]0.58]0,57]0,55] 0,54 0,54 0,53 0,52] 0,52] 0,51]0,51]0,51]0,50[ 0,50 EZG’ teilw. techn. Entw. mit RRB’ Cgrenz =200 mg/l
240]_20]1,39]0,91]0.74[0.66[0.61]0.57|0,55]0.53] 0.52| 0.50[ 0.49[ 0.49] 0.48] 0.47] 0.47]0.47] 0.46[ 0.46[ 0,45 0.45]
210]_20]1,34]0,86]0,62[0.61]0.56]0.52]0,50] 0,48 0,47] 0.45[ 0,44[ 0,44] 0.43] 0.42] 0,42[0,42]0.41[0.41[0.40[ 0.40]
180]_20]1,29]0,81]0,64[0.56[0.510.470.45]0,43] 0.42] 0.40] 0.40[ 0,39] 0,38] 0,37 0,37]0,37] 0.36[ 0.36[ 0.36[0,35]
150]_20]1,25]0,76]0,59[0.51]0.46]0.42]0.40] 0,38] 0,37] 0.35[ 0.35[ 0,34 0.33] 0.32] 0,32]0.32] 0.31[0,31[0,31[0.30]
120]_20]1,20]0,71]0,55[0.46[0.41]0.37]0,35]0,33]0,32] 0.31] 0.30[ 0.28] 0.28] 0.28] 0.27]0.27] 0.26[0.26[ 0.26[0.25]
90| 20|1,150,66]0,50]0.41]0.238[0,32]0,30]0.28] 0,27 0.26]0,25] 0,24[ 0.23[0,23]0.22]0,22[0,21[0,21[0.21[0.20 Co [mg/l] ohne RRB Cmax/Cgrenz
60| 20|1,11]0,62]0.45]0,36[0.31]0,28[0.25[0,23]0.22]0.21[0,20] 0. 18] 0.18[0.18[0.17]0.17]0, 160, 16[0.18[0.15 200[3,87]2,:30]1,03[1,73[ 1,60[1,51] 1,44 1,39, 38[ 1,32] 1.20] 1.27[ 1,251 23[ 1, 22[ 1,211, 19[ 1.18] 1, 17[1.17[ 1.16]
30]_20]1,06]0.57]0.40]0.31]0.26[0.23]0.20]0. 18] 0.17]0.16]0.15]0.14]0.13[0.13]0.12]0.12]0, 1[0, 11[0.11[0.10 190(3,87(2,28[1,91[1,70[1,56[1.47[1.41[1,35[,31[,28[1,25[1,28[1.21[1. 191 17[1, 761, 751, 141,731,727, 10
o[ _20],01]0,52]0.350.26]0.21] 0,180, 15[ 0.13] 0.12]0.11]0,10]0,09]0.08[0.08[ 0.07[ 0.07] 0.06] 0.06] 0,06 0,05 180|3,87|2,26| 1,88 1,66] 1,53 1.44[1.37[ 1,31 1,27]1.24[1.21] 1,18[1,16[ 1,14]1,13[ 1.12] 1.10[.09[ 1,08] 1,07] 1,07
8 g8 28888288882 egeggeggees 170(3,87|2,241,85[1,63]1,49]1,40]1,33]1,27] 1,23] 1,19]1,16] 1,14] 1,12[1,10] 1,08] 1,07] 1,06] 1,05 1,04] 1,03] 1,02
S 6 8 & ¢ ¥ F T A NNNS S S oS FF T T w 160|3,87|2,22|1,82]1,60] 1,46| 1.36]1.29[ 1,23] 1,19[1,15[ 1.12] 1,10] 1,08| 1,06]1,04] 1.03] 1,01[1.00[ 0,89] 0,98[ 0,07
Qo [me/s] 150|3,87|2.20[ 1,70 1,57| 1.42] 1.32[1.25[ 1,19] 1,15[1.11] 1.08] 1.05[ 1.03] 1,01 1,00[ 0.98] 0.97] 0.96[ 0,85] 0.04] 0.3
140|3,87|2,18|1,77|1,54]1,39]1,29]1,21]1,15]1,11}1,07|1,04] 1,01]0,99/0,97|0,95] 0,94] 0,92 0,91/ 0,90{0,89| 0,88
[050]Cmax/Cgrenz < 1
130|3,87|2,16| 1,74 1,50] 1,36] 1.25[1.17[ 1,11 1,07]1.03] 0.99] 0.97] 0,84 0.92] 0,91 0.89] 0.88[ 0.87[ 0,85] 0,84] 0,84
[2.00]Cmax/Cgrenz 2 1 120(3,87|2,14]1,71|1,47]1,32|1.21]1,13[1,07] 1.02| 098] 0,95 0.92]0,90] 0,88 0,85 0.85] 0,83] 0,82 0,81 0.80] 0, 79|
110|3,87|2,12| 1,68 1,44] 1,29] 1.18[1.09[ 1,03] 0,98[ 0.94]0.91] 0,88[ 0.86] 0,84] 0.82[ 0,80] 0.79[ 0.77[ 0,76  0.75[ 0,74
100|3,87|2.11]1,65]1,41]1,25]1,14]1.06[ 0.99] 0.94] 0,90] 0,87 0.84] 0.81]0,79] 0,77 [ 0.76] 0.74[ 0.73[ 0.72] 0.71[ 0,70
Bild 79: Matrixauswertung fur die Cl-Konzentration fur Entwas- 90(3.87|2,09| 1.63]1,38[1.22]1.10]1,02]0,95[ 0.90] 0.860.82] 0.78]0,77]0.75]0,73]0.71]0.70] 0.68[ 0.67| 0.66] 0.65
. 80|3,87|2,07|1.60]1,35]1,18] 1,06]0,98[ 0.91] 0.86] 0,82]0.78] 0.75] 0.73] 0,70 068[ 0,67  0.65] 0.64] 0,63 0.62[ 0.61
SerungSSySteme Ohne RRB (Oben)’ mlt RRB Ohne Dau_ 70|3,87]2,05]1,57]1,31}1,15{1,03|0,94|0,87]0,82]|0,77]0.74] 0,71 0,68 0,66/ 0,64|0,62]0,61]0,59] 0,58] 0,57 0,56
erstau (Mitte) und mit RRB mit Dauerstau (unten), 60[3,87|2,03]1,551,28] 1,11]0,99] 0.90] 0 83| 0.78] 0. 73] 0.70] 0.66] 0.64] 0.62] 0,60] 0 58] 0.56] 0,55 0,54] 0 52[ 0,51
. 50|3,87|2,01[1,52]1,25]1,08] 0.95]0,86[0,79] 0.74] 0,69] 0.65] 0,62| 0.5] 0,67 0,55 0,53] 0,52] 0.50[ 0,49] 0.48[ 0,47
SUdd" gr' EZG’ VOIISI' IEChn' EntW' 40|3,87]1,99|1,49]1,22]1,04{0,92|0,82|0,75/0,69]0,65]|0,61]0,58| 0,55/ 0,53|0,51|0,49]0,47|0,46]0,44] 0,43 0,42]
30[3,87[1,97[1.47[1,19]1.01[0.88[0.78[0,71[ 0.65[0.61[0.57[ 0.54] 0,51 [ 048] 046 [ 0.44] 0.43[0.41[0,40] 0.39] 0,38]
20[3,871,95]1,44]1,16]0,97]0,84]0,75]0,67] 0.61]0,56] 053] 0,49] 0,46 0,44] 0,42] 0,40] 0,38] 0,37 0,35] 0,34] 0,33
10[3,87]1,93[1.41[1,12]0.94] 0.80]0.71] 0,63 0,57 0.52] 0.48] 0,45 0,42] 0,40] 0,37  0,35] 0,34 0,32] 0,31]0,30] 0,28
o[3.87]1,91[1.38[1.00]0.00] 0.77] 0.67] 0.59] 0.53] 0.48] 0.44] 0.41] 0,38] 0.38] 0,33] 0.31] 0.29] 0.28] 0, 26[ 0.25] 0,24
g§g888:z::8888828828§8¢8338E
S 3 3 33 333 S 3333 S S S S S S s 3
Qo [m¥s]

Bild 82: Matrixauswertung fiir einen STR15, Szenario Nordd., kl.
EZG, vollst. techn. Entw. ohne RRB, C =200 mg/I

grenz




91

Co [mg/1] mit RRB ohne Dauerstau Cmax/Cgrenz Co [mg/1] mit RRB ohne Dauerstau Cmax/Cgrenz
200|3,871,71]1,46|1,34|1,27]1,23[1,19]1,17]1,15[1,14]1.12]1.11]1.10[1,10] 1.09] 1,08 1,08| 1,07] 1.07]1,07[ 1,06 200&'1.21 1,12[1,08]1,061.05{1,04[1,04]1.031.03]1,03]1,02|1,02[1.021.02[ 1,02 1,02[1,02]1.01]1.01| 1,01
190|3,87|1,69]1,43[1,31]1,23]1,18]1,15[1,13[1,11]1,09] 1.08[ 1.07[ 1,06 1,05] 1.04] 1.04] 1,03 1,03] 1,02] 1.02[ 1,02 190(1,92]1.17]1.07]1.04[ 1,02 1,00/ 1.00]0.99] 0.98 0.98[0.98] 0,98 0.97] 0.97[0,97[0.97]0.97] 0,97 0.97| 0.96[ 0.96
1803,87]1.66]1.39[1.27]1.19]1.14]1.11]1,08] 1.081.04] 1.03[1.02] 1.01]1.00] 1.00[ 0.99] 0.98] 0,98 0.98] 0.97] 0,97 180|1,92[1,13[1,03] 0,99]0,97]0.960,95] 0,94] 0,94]0,93] 0.93] 0, 93] 0,92] 0.92] 0,92[ 0,92 0,92] 0.92[ 0,92[0,92] 0,91
170(3,87|1.63]1,36|1.23] 1,15[ 1.10[1.06]1.04]1,02] 1.00] 0.99] 0.97[ 0.960.96] 0.95] 0.94]0.94[ 0 93] 0. 93] 0.92] 0. 92] 170{1,92[1.09]0.99]0.95[0,92[0.91]0.90] 0,89 0.890.880.88] 0.88| 0.88] 0.87[0.87[0.87]0.87] 0.87| 0.87|0.87[ 0.87
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Bild 83: Matrixauswertung fiir einen STR15, Szenario Nordd., kl.

Bild 85: Matrixauswertung fiir einen STR15, Szenario Nordd.,

EZG, vollst. techn. Entw. mit RRB, Cg,, = 200 mg/l gr. EZG, teilw. techn. Entw. mit RRB, Cy.,, = 200 mg/l
Co u"‘ /1] ohne RRB Cmax 09."3_"1 Co [mg/l] ohne RRB Cmax/Cgrenz
20012.4511,6211,42]1,52|1,26]1,22{1,1011,16]1.15]1.13{4,12|1,11]1.10]1,09]1.00]1,08}1.08|1,07}1,07{1,07]1,08 200(3.85[2.00[1,65]1.48[ 1,39] 1,32[ 1,27 1.24]1,21] 1.19] 1.17] 1. 16[ 1,151, 14] 1,13 1,12[1.11] 1,11 1, 10]1.10[ 1.09]
190[2,43]1,59[1,39]1,28[ 1,22 1,18 1.14]1,12] 1.10] 1,09 1,08[ 1.06| 1,06 1,05[ 1,04 1.04[ 1.03]1,03[.02[,02] 1.02 O e Pl e Pl i P el o e e Pl P e e e e g e e
18012,4311,5741,3611,2501, 1811, 1411, 101,084 1,064 1,041 1,031 1,021 1,01 1,001 1,001 0,99} 0,9810,88}0,88} 0,870,87] 180[5.85]1.95] 1,56 1.41[1,30] 1.28] 1.19[ 1.15] 1,12 1.10] 1.08] .07] 105 .08 .03 1.02[ .02 1.01] 1.00] 1.00[ .09
170{2,4311,55]1,33]1,21[1,14]1,10]1,06]1,04]1,02|1,00]0.99] 0,97] 0.97]0,96{0,95 0,94 0.84]0,93{0.83| 0,930,921 170|3,85|1,92]1,55|1,37]|1,26]1,19]1,14] 1,11]1,08]1,05]1,04]1,02|1,01]1,00{0,99|0,98(0,97|0,96|0,960,95] 0,95
160[2,43]1,52[1,29],18[1,10] 1,08 1.02[0.99] 0.97[ 0,95 0.94[0,95]0,92[0,91]0.90] 0.90[ 0.800.89[0 68 [ 0,88]0.67 160[5 85T 190l 5117 331227151 70130611 0al7 010 5510 57T0.0810-550 5210 saT0 5210 5210 5110 9010 00
150|2,43[1,50[ 1,26]1,14]1.07]1,01] 0.98[0.95]0,93]0.91] 0.90] 0.88]0.87] 0,87 0.86] 0.85[ 0,85 0.84] 0.84 0.83]0.83 150[a.8517 5717 a8l 25[7 1817 1117.0617 0210 510 9610 92 0.93]0.91[0 s0[0. 3010 85[0 58]0 8710 86]0. 350 65
14012,43|1,46]1,2311,11{1,03]0,97)0,94/0,910,8840,871 0,850,841 0,83 0,62)0,81{ 0,8110.80]0,7940,79 0,78}0,78 140[3,85]1,84|1,44|1.25|1,14] 1,07]1,01] 0.97]0.940.92[0,90[ 0.88[0.87 0,86 0.85[0,84] 0.83]0.82[0.81[0.81] 0.60
130[2,43]1.45]1,20[1,07[ 0,99]0,9[0.89]0,85| 0.84[ 0.82[0.81[ 0,79[0.78[0,77] 0.7 0.76[ 0.75[0.75[0.74[0.74[0.73 1305 8518114117 221 107 02105710 sal0.500.5710 8510 salo.a2lo 61 o.s0l0 7eTa 78 [0 77To 770 7el0 7
120[2.4311,4311,1711,08]0,95/0,89]0,85]0.8210,80]0,78]0,76]0,75[0,74]0,73}0.72]0.71]0.7110,70]0,70] 0,69)0.69 120[3,85[1.79] 1,38 1.18] 1,06] 0.98]0.93[0.89[0.85[0.83[0.81]0.7[0.78[0.76[ 0.75[0.74[0.73[0.73[0.72[0.71[0.71
110{2,43|1,41]1,14]1,00/0,91/0,85/0,81/0,78}0,750,73]0,72]| 0,70 0,69] 0,68 0,67|0,67]0,66|0,65]0,65| 0,64|0,64 110]3.85]1.76]1.34|1.14|1.02|0.94] 0.88] 0.84| 0.81]0.78| 0.76] 0.74|0.73]0.72| 0.70] 0.70] 0.69|0 68| 0.67] 0.67| 0.66!
100[2:43]7,38[1.11]0.96[0.67]0,870.77]0.74]0.71]0,69]0,67[0,66] 0,65 0.64] 0.63] 0.62[ 0.61[0.670.60[ 0.60] 0,59 100[3.85] 171 317.10]0.5810.500 2 0-80]0 760 74 0-72]0 70l0.80 7 o 5610550 20 63]o.620 620 67
9012:4311,36]1,08]0,99]0,84/0,77)0,73]0,69}0,67]0,65/0,630,61/0,60/0.59] 0,581 0,671 0,57]0,560,55] 0,55{0,54) 90[3,85 1,71[1.271,060.94[ 0,86 0.80[0,75]0,72[0,69] 0,67 0.650.64]0.620.61]0.60] 0,55[0.58[0,58[0,57[ 0.57]
80[2.43]1,34[1.04]0.85[0.80[0,73[0.69[0.65] :2: :2: 0,58]0,57]0.56]0.55]0.54[0,53]0,52[0,51]0,51[0.50[0.50 sl 55081 24 1020 50[01]0 760710 67 0.65]o 620 610 55T 560,00 5[0 56 o 540 53[0 52]0 52
7012:4311,3211,0110.86]0.7610,69]0,6510,61 0.54/0,6210,51]0.5010.49]0,4810.47]0,4710,46] 0.46]0,45 70[3,85[ 1,65[1.20]0.99[0.86[0.77]0.71]0,67]0,63[0,60]0,58[ 0,56 0.54]0.53[ 0.52[ 0,51 0,50] 0.45[0,48[0,48[ 0.47]
6012,4311,2010,98{0,82{0,72{0,65/0,60§0,5740,5410,52] 0,50/ 0,48 0,471 0.45]0.44] 0,44 0,430,420, 41]0.41}0,40) 60[3,85]1,63[1,17]0.95[0,62|0.73]0,67[0,62[0,59[0,56] 053] 0,51 0.50]0.48[0,47] 0,46 0,45[0,44[0.43[0,43[ 0.42]
5012,43]1,27]0.95/0.78/0.680,61)0,56]0,52{0,5010.47] 0,45]0.44/0.42|0.41]0.40] 0,39]0.38/0,3710.37] 0,361 0,36 50|3,85]1,60]1,13]0,91]0,78]0,69]|0,62]0,58]0,54]|0,51]0,49]0,47|0,45/0,44]0,42|0,41(0,40{0,39/ 0,39 0,38/ 0,37|
4012:431,25]0,92]0.750,64/0,67)0,5210,4810,45]0,43]0,41)0,39/0,38/0.36]0,35]0,3410,34]0,33]0,52/ 0,32/ 0,31 40[3,851,57[1,10]0.87[0,73]0,65]0,68[0,53]0,50] 0,47] 0,24 0.42[0.40]0.39] 0,38 0,57 0,36 0,35]0,34[0,33[ 0,33,
30[2,43[1,22]0.89[0,710,61]0,53] 0.48[0.44[0.41]0,38[0.36[ 0.35[0.33]0,32]0,31[ 0.30[ 0.29]0,28[0.27[ 0.27[0.28] s0la5aT 281107 0 03106010 610 52T0-20[0 2510 a2l0 2003010 3610 a2T0 330 3210 3110 20 0 290 2510 28
2012.4311,2010,860,68]0,57/0,49] 0,44]0,4010,37) 0,341 0,320,301 0,29/0.27]0.26]0,25]0,24]0,23]0,23] 0,22/ 0,22 20[3,85[1,52[1,03] 0.79]0.65]0.56] 0.48[0.45]0,41[0.38[ 0,35 0.33[0.31[0.30] 0.26[0,27]0.26[0.25[0.24[0.24[0.23]
10[2,43[1,18]0.83[0,640,53]0,45[ 0.40[0.36] 0,32 0,30]0.27[ 0,26 0.24]0,230.22[ 0.21[0.20]0,19]0.18[0.17[0.17] 10[3.85[7.20] 10010760 1] 52]0.45]0 40]0-36]0.3310.30]0-28]0 2710250 22]0 230,21 0 210 20]o. Tel0.15
0[2:43[1,16[0.79]0,61]0.45[0.47[0.36]0,31[0.28]0.25[0,23]0,21]0,20]0.18[0.17[0.16] 0.15]0,14]0.13[0.13]0.12 I Y s 2 e P P ) e ) O O s e s o o o o ok e
S T 8383 L2 8828382882858 8
8 38383885 8= 222t 28 &I 8K g8 8§ 8 £ 88 8¢ g8 g K88 88 88 8 & 8
§ ¢ ¢ S F e JJ eSS I IT IS S 2333 5553333383 S S S
Qo [m?/s] Qo [m?/s]

Bild 84: Matrixauswertung fiir einen STR15, Szenario Nordd.,
gr. EZG, teilw. techn. Entw. ohne RRB, C =200 mg/I

grenz

Res Einzugsgebiet + mit RRB (siehe Bild 85 und
Bild 93). Die anderen Kombinationen liegen dazwi-
schen.

Um zusétzlich auch die Belastungsdauer qualitativ
in die Darstellung zu integrieren, wird eine zweite
dunklere Grauschattierung fur Felder definiert, in
denen sowohl die Konzentration als auch die Dau-
er Uberschritten werden. Nach Bild 96 betrifft dies
fur Systeme ohne RRB bzw. ohne Dauerstau nur
die Randfelder, bei denen die Vorbelastung des
Gewassers bereits die Grenzkonzentration er-
reicht oder keine Verdinnung der Belastung aus
der technischen Entwasserung erfolgt. Damit ver-
halten sich die Systeme ohne RRB oder ohne Dau-
erstau bei der Betrachtung einer Serie von Trans-
portereignissen nicht anders als fur ein Einzel

Bild 86: Matrixauswertung fir einen STR15, Szenario Nordd., gr.

EZG, vollst. techn. Entw. ohne RRB, C,
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Bild 87: Matrixauswertung fiir einen STR15, Szenario Sidd., kl.

EZG, vollst. techn. Entw. mit RRB, C

grenz

=200 mg/I




92

Co [mg/l] ohne RRB Cmax/Cgrenz

Co [mg/1] mit RRB ohne Dauerstau Cmax/Cgrenz

600(6,39]3,09]2,43/2,09{1,89]1,75|1,64|1,57{1,50|1,46|1,41]1,38|1,35{1,33|1,31]1,29|1,27{1,26{1,24| 1,23| 1,22

600(4,30]1,15(1,08|1,05|1,04|1,03]1,03|1,02|1,02|1,02|1,02{1,01}1,01{1,01}1,01)1,01}1,01| 1,01} 1,01} 1,01 1,01

570(6,39]3,06|2,40(2,06{1,85/1,71]1,60|1,52|1,46|1,41|1,37|1,34]1,31[1,28|1,26]1,24|1,23(1,21{1,20| 1,18|1,17|

570|4,30{1,11{1,03]1,00]0,99]0,98]0,98]0,97]0,97|0,97{0,97|0,96]0,96]0,96]0,96] 0,96] 0,96/ 0,96|0,96|0,96] 0,96

540|6,39]3,04|2,37]2,02]1,81]1.67]1.56[ 1.48] 1,42[ 1,37[1.33]1,29] 1,26 1,24] 1,22] 1,20] 1,18[ 1,16 1,15]1.14] 1,13]

540|4,30{1,06/0,98)0,95|0,94]0,93]0,93]0,92]0,92|0,92{0,92/0,92|0,91]0,91]0,91]0,91]0,91{0,91}0,91{0,91]0,91

510(6,39]3,012,34(1,99]1,77|1,63|1,52|1,44{1,38| 1,32| 1,28]1,25|1,22[1,19]1,17]1,15|1,13{1,12{1,10| 1,09] 1,08|

510|4,30{1,01{0,93]0,91]0,89]0,88]0,88]0,87|0,87|0,87{0,87|0,87]0,86]0,86]0,86] 0,86] 0,86/ 0,86| 0,86{ 0,86] 0,86

480(6,39)2,99]2,311,95/1,73]1,59| 1,48/ 1,40{1,33| 1,28| 1,24|1,20{1,17{1,15|1,12|1,10|1,09{1,07{1,06| 1,04| 1,03|

480)4,30]0,96]0,880,86/0,84]0,83]0,83]0,82|0,82|0,82] 0,82 0,82/ 0,81/0,81/0,81/0,81]0,81]0,81]0,81]0,81]0,81

450(6,39)2,97|2,28(1,92|1,70|1,55| 1,44|1,35{1,29]1,24|1,191,16{1,13{1,10| 1,08 1,08|1,04{1,02{1,01| 1,00| 0,99

45004,30]0,92/0,84]0,81)0,79]0,78]0,78]0,77]0,77]0,77]0,77{0,77]0,76]0,76{0,76|0,76] 0,76/0,76]0,76| 0,76{0,76

420(6,39)2,94|2,24(1,88|1,66|1,51]1,40{1,31{1,25/1,19]1,15]1,11]1,08{1,06| 1,03|1,01]0,99/0,98{0,96|0,95| 0,94/

42014,30]0,87]0,790,76/0,74]0,74/0,73]0,73]0,72]0,72]0,720,72}0,71{0,71]0,71{0,71]0,71]0,71]0.71] 0,71]0.71

390(6,39]2,92]2,21]1,85|1,62|1,47)1,35]1,27]1,20}1,15]1.11]1,07]1,04[1,01]0,99]0,97) 0,95/ 0,93[0,92]0,90) 0,89

390|4,30{0,82/0,74]0,71]0,69]0,69]0,68]0,68|0,67|0,67{0,67|0,67|0,66]0,66]0,66| 0,66|0,66|0,66|0,66|0,66]0,66

360(6,39]2,90|2,18(1,81|1,58|1,43]|1,311,23{1,16{1,11| 1,06 1,02|0,99/0,97]0,94]0,92| 0,90/ 0,89/ 0,87| 0,86 0,85|

360|4,30{0,77/0,69]0,66)0,65]0,64]0,63]0,63]0,62|0,62{0,62|0,62|0,62]0,610,61]0,61]0,61/0,61}0,61{0,61]0,61

330(6,39)2,87|2,15{1,78| 1,55/ 1,39| 1,27 1,19 1,12} 1,06] 1,02 0,98/ 0,95/0,92|0,90|0,87| 0,86/ 0,84/0,82| 0,81| 0,80|

330|4,30{0,73/0,64]0,61]0,60]0,59]0,58] 0,58 0,57]0,57{0,57]0,57]0,57]0,56|0,56| 0,56 0,56| 0,56} 0,56| 0,56] 0,56

300(6,39)2,85|2,12(1,74|1,51|1,35|1,23|1,14{ 1,08} 1,02| 0,97] 0,94/ 0,90/ 0,87|0,85| 0,83 0,81/0,79{0,78|0,76| 0,75

300/4,30]0,68(0,59]0,56| 0,55/ 0,54]0,53] 0,53/ 0,52| 0,52 0,52/0,52) 0,652/0,51]0,51] 0,51} 0,51]0,51] 0,51] 0,51]0,51

270(6,39]2,83|2,09{1,71]1,47]1,31]1,19]1,10{1,03]0,98]0,93] 0,89 0,86/0,83]0,80| 0,78 0,76/0,75/0,73]0,72| 0,70|

270|4,30{0,63|0,54]0,51]0,50]0,49]0,48]0,48|0,47|0,47(0,47|0,47|0,47]0,46]0,46] 0,46| 0,46/ 0,46| 0,46/ 0,46]0,46

240(6,39)2,81]2,06(1,67|1,43]1,27]1,15]1,06{0,99]0,93|0,89]0,85/0,81(0,78]0,76]0,74]|0,72(0,70{0,68|0,67| 0,66

240|4,30{0,58|0,49)0,46)0,45]0,44]0,43] 0,43 0,42|0,42(0,42|0,42|0,42|0,41]0,41/0,41]0,41{0,41}0,41{0,41]0,41

210(6,39)2,78|2,03|1,64]1,39]1,23]1,111,02/0,95/0,89|0,84]0,80/0,77(0,74/0,71] 0,69 0,67|0,65/0,64|0,62| 0,61

210|4,30]0,54/0,45]0,41)0,400,39]0,38] 0,38 0,37]0,37|0,37/0,37]0,37] 0,36{0,36| 0,36| 0,36/ 0,36] 0,36 0,36/ 0,36

180|6,39|2,76{2,00] 1,601,36{1,19{1,07]0,98]0,90]0,85/0,80/0,76]0,72| 0,69/0,67/0,65| 0,63 0,61] 0,59/ 0,58| 0,56

180|4,30{0,49/0,40)0,36)0,35)0,34]0,33] 0,33 0,32/ 0,32/ 0,32/0,32) 0,32| 0,32/ 0,31/ 0,31} 0,31/0,31}0,31{0,31]0,31

150|6,39|2,74]1,97|1,57]1,32] 1,15/ 1,03 0,93} 0,86] 0,80 0,75]0,71] 0,68] 0,65 0,62 0,60]0,58] 0,56] 0,55]0,53] 0,52

150|4,30{0,44)0,35/0,32/0,30)0,29]0,28/0,28)0,270,27|0,27)0,270,27|0,27| 0,26/ 0,26/ 0,26 0,26 0,26| 0,26 0,26

120|6,39]2,72]1,94| 1,53 1,281,11/0,99]0,89]0,82]0,76]0,71]0,67] 0,63 0,60} 0,58] 0,55 0,53 0,51]0,50| 0,48| 0,47

120|4,30{0,39{0,30)0,27]0,25]0,24]0,23] 0,23 0,23 0,22{0,22/0,22)0,22]0,22]0,21] 0,21]0,21/0,21}0,21{0,21]0,21

90|6,392,69{1,91|1,50]1,241,07(0,95/0,85/0,78]0,71]0,67]0,62/0,59|0,56| 0,53/ 0,51{0,49|0,47] 0,45/ 0,44/0,42

90{4,30)0,35/0,25/0,22|0,20]0,19{0,18] 0,18 0,18/0,17]0,17{0,17]0,17]0,17{0,16]0,16] 0,16{0,16]0,16) 0,16{0,16

60|6,39|2,67{1,88| 1.46]1,21]1,03/0.90{0,81]0,73] 0,67 0,62|0,58|0,54| 0,51 0,49| 0,46{0,44|0,42] 0,41/ 0,39/ 0,38

60{4,30)0.30/0,2040,17]0.15/0,14{0.13]0,13]0,13{0,12]0,12{0,12/0,12]0,12{0,11]0,11]0,11{0,11]0,11] 0,11{0.11

30|6,392,65{1,85| 1,43]1,17]0,99/0,86/0,77]0,69]0,63| 0,58/ 0,53|0,50| 0,47 0,44/ 0,42(0,39|0,38] 0,36 0,34 0,33

30]4,30/0,25/0,15]0,12/0,10/0,09]0,08{0,08]0,08|0,07{0,07]0,07] 0,07{0,07]0,06| 0,06| 0,06]0,06| 0,06 0,06] 0,086

06,3912 63)1,82]1.39]1,13]0,95(0.82]0.720.65]0.58]0,53]0.49]0.45/0,42] 0,39 0.37)0,35]0,33] 0,31/ 0,30/ 0.28|

0[4,30/0,20|0,10{0,07]0,05/0,04{0,04]0,03] 0,03{0,02] 0,02/ 0,02/ 0,02] 0,02{0,02{0,01] 0,01{0,01{0,01] 0,01{0,01
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Bild 88: Matrixauswertung fir einen STR15, Szenario Sudd., kl.
EZG, teilw. techn. Entw. ohne RRB, C,,, = 200 mg/|

Co [mg!/I] mit RRB ohne Dauerstau Cmax/Cgrenz
600[3,66[1,12]1,06]1.04]1,03]1,03]1,02] 1.02[ 1.02]1,01[1,01]1.01]1.01]1,01]1,01]1.01]1.01]1,01[ 1,01[1,01] 1,01
570|3.66|1,08]1,01[0.99]0.980.98]0.97[0.97]0.97| 0.95] 0.96] 0.96[0.96|0,95] 0.96] 0.96[ 0.96| 0,95 0.96] 0.6 0.96|
5403,66(1,03]0.97]0.94] 0.93[0.93]0.92] 0.92[ 0.92[0.91]0.91]0.91]0.91]0.91[0.91]0.91]0.91]0.91[0.91]0.91]0.91
510[3,66[0,98/0.92]0.89| 0.88[0.880.87| 0.87] 0.87[ 0.87| 0.86] 0.85| 0.86[0.86 0,86 0.85] 0.86[ 0,86 0,86 0.85] 0.86
480|3,66(0,93]0,87| 0,85 0,83/ 0.83] 0.82| 0,82 0,82[ 0.82]0.81|0,81[0,81]0.81]0.81]0,81[0,81]0,81]0,81[0.,81[0,81
450(3,66[0,88]0,82|0.80[0.78[0.78]0,77] 0.77] 0.77[0.77] 0,76 0.76| 0.76[ 0,76 0,76 0.76] 0.76[ 0,76 0,76 | 0.76 | 0.76
420|3,66(0,84]0,77]0,75/0,74[0.73]0.72|0,72|0,72[0.72]0.71]0,71[0.71]0,71]0,71]0.,71[0.71]0,71]0,71[0.71[0.71
390(3,66(0.790.72]0.70[ 0.69{0.68]0.67| 0.67] 0.67[0.67| 0.66] 0.66| 0.66{0.66] 0.66] 0.66] 0.66[ 0,66 0.66] 0.65] 0.66
360(3,66]0,74]0,67[0,65/0.64]0.63]0.62[ 0,62] 0,62 0.62]0.61[0.61[0,61]0.61]0.61[0.61[0,61]0.61]0.61[0.61[0.61
330[3,66[0,69]0,62]0.60[ 0.59] 0,58 0.58| 0.57] 0.57[0,57| 0.57| 0.56| 0.56[ 0,56 0,56 0.56| 0.56[ 0,56 0,56 0.56 0.56
300(3,66]0,65]0,58[0,55| 0,54 0.53] 0.53[ 0,52| 0,52| 0.52] 0.52[ 0.51[0,51|0.51] 0.51[0.51[0,51] 0,51] 0.51[0.51[0,51
270{3,66[0.600,53]0.50[ 0.49[0.48] 0.48] 0.47] 0.47[0.47]0.47] 0.46| 0.46[0.46 0.45] 0.48] 0.46[ 0.46 0.46 | 0.48 | 0.46
240(3,66[0.550.48| 0.45] 0.44[ 0.43]0.43] 0.42[ 0.42[ 0.42] 0.42] 0.41]0.41[0.41[0.41] 0.41]0.41]0.41[0.41] 0.41]0.41
210{3,66[0,50/0.43]0.40] 0,39 0,38 0.38] 0.37] 0.37[ 0.37] 0.37] 0.36| 0.36{ 0.36 0,36 0.36] 0.36[ 0,36 0,36 0.36 | 0.36
180|3,66]0,46]0,38[0,35/ 0,34 0,33] 0.33[ 0,32] 0,32] 0,32] 0.32[ 0.31[0,31]0.31] 0.31[0,31[0,31] 0,31]0.31[0,31[0,31
150|3,66)0,41[0,33[0,30] 0,29] 0,280.28[0.27] 0,27]0,27[0.27] 0.27] 0,26 0,26 0,26 0.26| 0,26 | 0,26 0,26] 0,26 0 26
120(3,66|0,36]0,28[0.260.24] 0.23]0.23[ 0.22] 0.22] 0.22]0.22[ 0.22[0.21] 0.21] 0.21[0.21[0.21] 0,21]0.21]0.21[0.21

90|3.66]0.31[0,23]0.21]0.19]0.18f0.18]0.17] 0.17]0.17[0.17]0.17]0.16|0.16]0.16]0.16]0.16] 0.16] 0. 16 0.16 0. 16|

60|3.66]0.27[0.18]0.16]0.14]0.13[0.13] 0.12] 0.12] 0.12f0.12]0.12]0.11]0.11[0.11]0.11]0.11]0.11[0.11]0.11]0.11

30|3,66[0,22]0,14]0,11[0,09]0,08] 0,08 0,07[ 0,07] 0,07] 0,07 0,07{ 0,06| 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0, 08|
0|3,66]0,17]0,09[0,06] 0,04 0.04] 0.03[0,03] 0.02] 0.02] 0.02[0.02[0.01]0.01] 0.01{0.01[0.01] 0,01] 0.01]0.01[0,01

0,000
0,013
0,025
0,038
0,050
0,063
0,075
0,088
0,100
0,113
0,125
0,138
0,150
0,163
0,175
0,188
0,200
0213
0,225
2
2

Qo [m?/s]

Bild 91: Matrixauswertung fiir einen STR15, Szenario Sudd., kl.
EZG, vollst. techn. Entw. mit RRB, Cg,, = 200 mg/l

Bild 89: Matrixauswertung fur einen STR15, Szenario Sidd., kl.
EZG, teilw. techn. Entw. mit RRB, C =200 mg/l

grenz

Co [mg/l] ohne RRB Cmax/Cgrenz
600|7,25|2,76(2,10]1.80]1.63|1,52| 1,44]1.39] 1,34|1,31]1,28] 1,25 1,23] 1.22[ 1,20] 1,19] 1,18 1,17] 1.16] 1,15 1,14
570(7,252,73|2,06]1.76|1.59]1.48| 1.40| 1.34] 1,29]1,26]1.23]1,21] 1,19[ 1,17 1.15]1.14] 1.13[1,12]1.11]1.10] 1.10
540|7,25|2,70[2,03]1.72|1,55|1,43]1,35]1.29] 1,25 1,21]1,18]1,16]1,14| 1,12[1,11]1,09] 1,08] 1,07] 1,06]| 1,05 1,05
510(7,25/2,67|1.99]1.68]1,50[1,39] 1,31]1.25]1,20{1,17]1,14]1,11] 1,09]1,07| 1,06]1.05[ 1.03] 1,02] 1,01 1.01] 1.00
480(7.252,64]1,95]1,64] 1.461,34]1,26]1,20] 1,16 1,12 1,09] 1,07| 1,04| 1,03] 1,01] 1.00[ 0,99] 098] 0.97] 0.96] 0,95
450(7,252,61]1,91]1,60]1.42]1,30] 1,22]1.16]1,11]1,07|1.04]1,02[ 1,00[ 0,98 0,96 0.95] 0,94[ 0,93] 0,92 0.91] 0,90
420(7,252,58|1,88]1,56| 1,38]1,26]1,17]1.11]1,07| 1,03] 1,00] 0.97| 0,95 0,93 0.92] 0.90[ 0,89 0,88 0,87 | 0.86] 0,85
390|7,252,55(1,84]1,52]1,33[1,21]1,13]1,07]1,02[ 0.98[0,95|0,92| 0,90] 0,88] 0,87| 0,85| 0,84] 0,83] 0,82] 0,81[ 0,81
3607,252,52|1,80]1.48]1,29]1,17]1,08]1,02[0.97[0,94] 0.90| 0.88] 0,86 0,84| 0.82] 0.81] 0,79[ 0,78 0,77| 0.77] 0,76
330|7,252,49(1,77]1.44]1,25[1,13]1,04] 0,98 0,93[ 0.89] 0.86| 0,83] 0,81[0.79] 0,77] 0,76 0,75 0,74] 0,73 0,72[ 0,71
3007.252,46]1,73]1.40]1,21]1,08] 1,00] 0.93] 0.88[ 0,84] 0,81] 0.78] 0.76[ 0,74 0,73] 0.71] 0,70[ 0,69 0.68] 0.67] 0,66
270|7,252,43[1,69]1,36]1,16|1,04| 0,95 0,89] 0,84 | 0.80[ 0,76 0,74 0,71[0,70[ 0.68| 0,66 | 0,65] 0,64] 0,63 0.62[ 0,61
240(7.252.40]1.65]1.32|1.12] 0,99 0.91]0.84]0.79]0,75] 0,72] 0.69[ 0.67[ 0,65 0.63] 0.62[ 0.60[ 0,59 0.58| 0.57] 0.56
210|7,252,37[1,62]1.27]1,08]0,95/0.86] 0.80] 0,74| 0,70[ 0,67| 0,64 0,62[ 0,60| 0,58| 0.57] 0,56 | 0,54] 0,53 0,52 0,52
180|7,25|2,34]1,58[1,23]1.04]0.91] 0,82[0,75|0,70] 0.66] 0,62[ 0.60[0,57] 0,55] 0,54] 0.52[ 0,51] 0,50] 0.49[ 0.48 0,47
150|7,25/2,31[1,54]1,19] 0,99]0,86[0,77] 0,70 0.65[0,61]0,58]| 0,55| 053] 0,51] 0.49] 0,47] 0,46 0.45] 0.44]| 0,43] 0,42
120|7,25|2,28(1,51]1,15]0,95|0,82[0,73]0.660,61[0,56|0,53] 0,50] 0,48 0,46| 0,44] 0,43 0,41[0,40] 0,39] 0,38 0,37,

90|7,25(2,25(1.47]1.11]0,91[0.78]0.68|0.61]0,56[0.52| 0.48| 0,46 0,43[ 0.41] 0,39] 0,38 036 0,35] 0,34 0.33[ 0,32

60(7,25[2.22]1.431.07]0.87[0.73[0.64] 0.57] 0.52] 0.47[0.44] 0.41] 0.38] 0,36[ 0,35 0.33] 0.32] 0,30] 0.29] 0.28] 0.27

30|7,25(2,19[1,39]1,030,82[0,69]0,59| 0,52 0,47[0.43] 0,39] 0,36 0,34 0,32[ 0,30| 0,28 0,27] 0,26] 0,25 | 0,24[ 0,23
0[7,25]2,16]1,36[0,99]0,78] 0,65 0,55[0,48] 0,42] 0,38 0,34] 0,32] 0,29] 0,27 0,25 0,23] 0,22 0,21{0,20[ 0,19] 0, 18]
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Co [mg/l] ohne RRB Cmax/Cgrenz
6007,283,61|2,79|2,38[2,12[1,94|1,81]|1,71]1.64|1,57[1,52[ 1,48 1,45|1,41{1,39[ 1,36 1,34 1,32| 1,31[ 1,29 1,28
570|7,28)3,58(2,76|2,34|2,08(1,90]1,771,67|1,59]| 1,53|1,48| 1,44/ 1,40]1,37|1,34(1,32| 1,30| 1,28 1,26|1,25[1,23
540(7,28|3,56|2.73|2,31/2,04( 1,86/ 1,73 1,63| 1.55| 1,49] 1,44 1,39| 1,36|1,32[ 1,30[ 1,27 1,25 1,23 1,21{ 1,20 1,18
510|7,28|3,54/2,70)2,27|2,00{1,82|1,69{1,59[1,51|1,44[1,39]1,35|1,31]1,28|1,25{1,23| 1,20 1,18{1,17]1,15{1,14
480|7,28|3,51(2,67|2,24|1,96(1,78|1,65|1,54| 1,46]|1,40{1,35|1,30|1,27|1,23]1,20{1,18|1,16]1,14{1,12]1,11{1,09
450|7,28)3,49(2,64]2,20|1,93(1,74]1,61{1,50{1,42|1,36{1,30|1,26/1,22|1,19]1,16{1,13|1,11]1,09{1,07]1,06{1,04
420|7,28)3,47(2,61]2,17|1,89{1,70]1,56|1,46|1,38|1,31{1,26]1,21|1,18]1,14]1,11{1,09]1,07|1,05{1,03]1,01{1,00
390|7,28)3,44/2,58)2,13|1,85[1,66]1,52|1,42[1,34|1,27{1,22]1,17|1,13]1,101,07{1,04|1,02| 1,00{0,98)0,97|0,95
360|7,28|3,42(2,55|2,10|1,81(1,62|1,48/1,38[1,29|1,23/1,17|1,13|1,09/1,05|1,02( 1,00/ 0,97| 0,95(0,94| 0,92/ 0,90
330|7,28|3,40, 252|2,06/1,78|1.58]1,44[1,33]1.25/1,18]1,13)1,08/1,04]1,01)0,98[0,95]0,93/0,91/0.89) 0,87 0,86
300|7,28|3,38(2,49]2,03| 1,74 1,54 1,40{1,29{1,21|1,14|1,08] 1,04/ 1,00/0,96)|0,93/0,90|0,88| 0,86/0,84]0,83/0,81
270|7,28)3,35/2,46]1,99|1,70{1,50]1,36/1,25[1,17]1,10{1,04]0.99] 0,95]0,92| 0,89/0,86|0,84]| 0,81/0,80|0,78/0,76
240|7,28)3,33(2,43|1,96|1,66(1,46]1,32(1,21{1,12|1,05/0,99]0,95/0,91]0,87)0,84/0,81]0,79]|0,77(0,75|0,73/0,72
210|7,28|3,31(2,40]1,92| 1,63 1,42[1,28[1,17]1,08[1,01| 0,95 0.90] 0,86 | 0,83[ 0,79] 0,77] 0,74 0,72[ 0,70] 0,69] 0,67
180|7,28(3,29|2,371,89|1,59|1,39/1,24]1,13|1,04/0,97]0,91/0,86|0,82/0,78/0,75| 0,72/0,70|0,68| 0,66/ 0,64 0,62,
150|7,28|3,26|2,34|1,85]1,55] 1,35] 1,20 1,08 0,99] 0,92] 0,86] 0,81| 0,77 0,73] 0, 70] 0 68| 0,65 0,63 0,6 1] 0,59] 0,58
120|7,28(3,24]2,31{1,82|1,51]|1,31]1,16] 1,04/ 0,95/ 0,88 0,82(0,77]0,73| 0,69/ 0,66) 0,63/ 0,60|0,58| 0,56/ 0,54 0,53

90|7,28|3,22|2,28|1,78|1,48]1,27|1,11} 1,00/ 0,91(0,83]0,77] 0,72/ 0,68 0,64(0,61|0,58| 0,56 | 0,54] 0,52/ 0,50 0,48

60|7,28|3,20/2,25|1,75[1,44]1,23/1,07{0,96|0,87(0,79]0,73| 0,68/ 0,64| 0,60(0,57|0,54]| 0,51(0,49] 0,47 0,45(0,44|

30|7,28(3,17|2,22|1,71{1,40]1,19{1,03/0,92| 0,82(0,75] 0,69 0,63/ 0,59)0,55(0,52| 0,49]| 0,47 (0,44 0,42/ 0,40{ 0,39
0|7.28[3,15(2,19]1,68| 1,36|1,15]0,99[0,870,78|0,70| 0,64| 0,59 0,55/ 0,51 0,47| 0,45 0,42[ 0,40| 0,38)| 0,36| 0,34
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Bild 92: Matrixauswertung fiir einen STR15, Szenario Stidd., gr.
EZG, teilw. techn. Entw. ohne RRB, Cg.,, = 200 mg/l

Bild 90: Matrixauswertung fur einen STR15, Szenario Sidd., kl.
EZG, vollst. techn. Entw. ohne RRB, C.,, = 200 mg/l

Co [mg/l] mit RRB ohne Dauerstau Cmax/Cgrenz
600(4,42]1,15]1,08[1,05]1,04]1.03] 1,03[1,02]1,02]1,02[1,02[ 1,01 1.01]1.01[1,01]1.01]1,01[1.01] 1.01]1.01[1.01
570|4,42[1,11]1,03[1.00]0,99] 0,980,98[0,97]0,97] 0,97 0,97[ 0,96[ 0,96] 0,96 0,96 0,96 | 0, 96| 0.96 | 0,96 | 0,96 | 0,96
540|4,42]1,06/0,98[0,95]0,94] 0,93 0,93[0,92[0,92] 0,92 0,92[0,91[0,91]0,91]0,91]0.91[0,91[0,91[0,91]0,91]0,91
510|4,42[1,01[0,93[0.90]0.89| 0.880,88[0,87] 0.87] 0,87 0.87[0,87[ 0.86] 0.85| 0,86 0,86 0,86 0.86 | 0,86 0.86 0,86
480|4,420,96/0,88[0.86]0.84] 0,83]0,83[0,82] 0,82] 0,82] 0,82[ 0,82[ 0.81]0.81] 0,81 0.81[0,81[0,81[0,81]0.81]0.81
450(4,42]0,91]0,83[0,81]0.79]0.78]0,78[0,77]0,77] 0,77[0.77|0,77] 0.76] 076 0,76 0.76] 0,76 [ 076 0,76 ] 0. 76 0,78
420|4,42]0,87[0,79[0.76]0,74]0,73]0,73[0,72]0.72]0,72]0,72[0,72[0,71]0.71]0,71]0,71[0,71[0,71[0,71]0,71]0,71
390[4.42/0.82]0.74[0.71]0.69| 0.69] 0,68[ 0,68 0.67] 0.67[0.67| 0.67] 0.66] 0.66| 0.66] 0.66] 0,66 [ 0.66] 0.66] 0.660.68|
360|4,42|0,77[0,69]0.66]0.64] 0,64|0,63[0,63]0,62] 0,62] 0.62] 0,62[0,61]0.61]0,61]0.61[0,61[0,61[0,61]0.61]0.61
330|4,42/0,72[0,64]0.61]0,59] 0,59 0,58 0,58] 0,57| 0,57 0,57[ 0,57[ 0,57] 0,56 0,56 0,56 0, 56| 0,56 0,56 | 0,56 | 0,56
300{4,42/0,68|0,59[0,560,55| 0,54]0,53[0,53] 0,52| 0,52[ 0,52[ 0,52] 0,52] 0.51[0,51] 0.51] 0,51[0.51] 0.51] 0,51 [0,51
270|4,42/0,63[0,54]0.51]0,50] 0.49|0,48[0,48] 0.47] 0,47 0.47[0,47[ 0.47] 0.46| 0,46 0.46 0,46 0.46 ] 0,46 0.46 0.46
240|4,42]0,58[0,49[0.46] 0,45 0,44]0,43[0,43] 0.42] 0,42] 0,42] 0,42[0.42]0.41]0,41]0.41[0,41[0,41[0,41]0.41]0.41
210|4,42]0,53]0,44]|0,41]0,40]0,39]0,38|0,38|0,37{0,37|0,37{0,37|0,37] 0,36 0,36 0,36] 0,36| 0,36| 0,36 0,36 0,36
1804,42| 0,48 0,39]0,360,35[0,34] 0,33 0,33[ 0,32] 0,32[ 0,32] 0,32] 0,32[ 0,31[0,31] 0.31] 0,31] 0,31[0,31[0,31] 0,31
150{4,42[0.44]0,35[0.31]0,30] 0.29]0,280,28] 0,27] 0,27]0.27]0,27] 0.27]0.27] 0,26] 0.26] 0,26 0,26 0,26 0. 260,28
120{4,420,39]0,30[0.27]0.25| 0.24] 0,23[0,23] 0,22] 0,22[ 0,22 0,22] 0.22] 0.22[ 0,21 0,21] 0,21[0.21] 0,21]0.21[0.21

90|4,42[0,34]0,25]0,22]0,20] 0,19]0,18[0,18]0,17]0,17[0,17[0,17[0,17]0,17] 0,160,160, 16[ 0,16 0,16 0,16 0,16

60|4,42[0.29[0,20]0,17]0.150,14]0,13]0,13[0,13]0,12]0.12[0,12[0,12]0.12[0,11[0,11]0,11]0.11[0.11]0,11]0,11

30|4,42]0,25|0,15|0,12]0,10|0,09]0,08|0,08|0,08|0,07|0,07|0,07|0,07|0,07| 0,06} 0,06} 0,06]| 0,06 0,06|0,06]| 0,06
0[4,42[0,20]0,10]0,07] 0,05 0,04]0,03] 0,03] 0,03 0,02[ 0,02[ 0,02] 0,02] 0,02] 0,01[0,01] 0,01] 0.01] 0,01] 0,01 0,01
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Bild 93: Matrixauswertung fur einen Cg,,, Szenario Studd., gr.
EZG, teilw. techn. Entw. mit RRB, C,o,, = 200 mg/l




93

Co [mg/l] ohne RRB Cmax/Cgrenz
600(7,132,93|2,22[1,89]1,70|1,58] 1.49] 1,43 1,38] 1.34| 1,31] 1,28] 1,26 1,24]1,23[ 1.21[1,20] 1,19[ 1.18[1.17] 1,16
570(7,13|2,90|2,18[1,85|1.66|1.54] 1,45 1,38 1,33] 1,30[ 1,26] 1,24] 1,21[1.19] 1,18[ 1,16[ 1,15 1.14] 1.13[1,12] 1,11
540(7,13|2,87|2,14[1,81]1,62|1,49[1,40] 1,34]1,29] 1,25 1,22]1,19] 1,17|1,15]1,13[ 1,12[1,10] 1,09] 1,08[ 1,07] 1,06
510|7.132,84|2.11[1.77[1.57] 1,45 1,36 1,29] 1.24] 1.20[1.17]1.14] 1.12]1.10[ 1,08[ 1.07] 1.06]| 1.04] 1.03| 1,02[ 1,02
480(7,13[2,81|2,07| 1,73[1,63[1,41[1,32]1,25]1,20] 1,16]1,12] 1,10] 1,07[ 1,05[ 1,04 1,02] 1,01[ 1,00[ 0.89] 0, 98] 0.67
450|7.13[2,78]2,03]1,69[1.49] 1.36]1,27[ 1,20 1,15]1.11[1,08[1,05] 1.03[ 1,01[ 0.99] 0.97[ 0.96[ 0,95 0.94] 0.93[ 0,92]
420|7.132,75|2,00{1,65[1.45]1,32]1,23]1,16{1.11]1,06[1.03]1.00] 0,98 0,96[0.94[ 0,93 0.9 0.90] 0,89 0,88 0.87
390(7.13[2,72]1,96[1,61{1.41]1.271.18[ 1,11 1,06[1,02[0.98] 0.960.93[ 0,91] 0.89] 0.88[ 0.86] 0.85 0.84] 0.83] 0.82
360(7,13]2.69]1,92[1,571,36]1.23] 1,14]1.07]1.01[0.97| 0.94] 0.91] 0,88 0,86 0.85[ 0.83[ 0,82] 0.80[ 0.79[ 0,78] 0.7
330(7,13[2.66|1,89| 1.53[ 1,32 1,19]1.09] 1.02]0,67]0.93] 0.89] 0.86] 0.84] 0.82[0,80] 0.78] 0.77] 0.76[ 0.75 0. 74 0.73
300(7,13|2,63|1,85[1,49]1,28]1.14[1,05|0,98] 0.92[0.88] 0,84 0.82[ 0.79]0,77] 0.75[ 0.74[ 0,72] 0.71] 0.70[ 0.69] 0.68
270(7,13|2,60]1,81]1.45]1.24]1.10[ 1,00] 093] 0.88] 0.83] 0.80] 0.77[ 0,74 0,72] 0.70[ 0.69[ 0.6 7] 0.66[ 0.65[ 0,64 0.63
240(7,13|2,58|1,78[1.41]1.20]1,06[0.960.89] 0.83]0.79]0.75] 0.72[ 0.70] 0.67| 0.66[ 0.64| 0.63| 0.6 1] 0.60[ 0.59] 0,58
210(7,13|2,55|1,74[1,37]1.15]1.01[0.92| 0.84] 0.79]0.74] 0.71] 0.67[ 0.65| 0,63 0.61[ 0.59| 0,58| 0,57[ 0.55[ 0,54 | 0,53
1807.13|2,52|1,70[1,33]1.11] 0.97[0,87|0,80] 0.74] 0.70] 0.68] 0.63] 0,60 0,58| 0.56[ 0.54| 0,53] 0.52[ 0.51[ 0,50] 0.49
150(7,13|2.49]1,67[1.29]1.07]0.93[0.83]0.75]0,69]0.65|0.61] 0.58] 0.56| 0,53 0.51{ 0.50{ 0.48| 0.47] 0.46[0.45| 0,44
120(7,13|2.46|1,63[ 1,25 1,03| 0.88[0.780,71] 0,65[0.60]0.57] 0,53] 0.51] 0,49] 0,47[ 0.450.43] 0,42[ 0.41[0.40] 0,39

90(7,13[2,43]1,59]1,21] 0,98[0,84| 0,74] 0,66] 0,60] 0,56 0,52[ 0,49] 0,46] 0.44] 0,42] 0,40 0,39] 0,37] 0,36 0,35 0,34

60|7,13]2.40[1,56]1,17| 0.94[0.80/0.69] 0.62[0.56|0.51] 0.47[0.44] 0.4 1] 0.39] 0,37| 0.35] 0.34] 0.33] 0.31] 0.30[ 0.29)

30(7,13[2,37]1,52|1,13[0,90] 0,75]0.65[0.57| 0,51] 0.46[0.43]0,39] 0.37[ 0,34] 0,32] 0.31] 0.29[0,28] 0.27] 0.250,24]
0[7,13]2,34]1.48]1.09]0.86[0,71{0.60] 0,53 0,47 0.42| 0.38[0,35] 0.32] 0,30] 0,28 0.26[0,24] 0.23] 0,22] 0,21] 0,20
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Bild 94: Matrixauswertung fur einen STR15, Szenario Stdd., gr.
EZG, vollst. techn. Entw. ohne RRB, C.,, = 200 mg/|

Co [mg/l] mit RRB ohne Dauerstau Cmax/Cgrenz
600(4,65|1,16(1,08]1,06]1,04|1,03]1,03|1,02|1,02{1,02]1,02{1,02{1,01]1,01}1,01]1,01|1,01}1,01{1,01}1,01]1,01
570|4,65[1,12|1,04]1.01/0,99|0,98|0,98/0.97]0,970,97/0.97)0,97|0.96/0,96| 0,96/ 0,96(0.96) 0,96/ 0.96{ 0.96] 0,96/
540)4,65[1,07/0,99)0,96{0,94|0,94]0,93/0,93]0,92(0,92|0,92|0,92|0,91)0,91[0.91/0,91]0,91{0,91)0.91{0.91]0,91
510|4,65[1,02|0,94/0.91/0,89|0,89|0,88/0,88)0,87|0,87/0,87)0,870.86/0,86| 0,86 0,86/ 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86|
480(4,65/0,97|0,89]0,860,85/0.840,83| 0,83/ 0,82/ 0,62| 0.82| 0,82/ 0,82/ 0,81 0,81]0,81[0,81[0,81]0.81]0,81]0.81
450(4,65)0,93(0,84/0,81]0,80/0,79/0,78)0,78|0,77{0,77]0,77(0,77{0,77) 0,76/ 0.76]0,76]0,76/0,76/0.76] 0,76/ 0,76
420(4,65)0,88(0,79/0.76|0,75/0,74/0,73)0.73/0,72/0,72]0,72/0,72/0.72|0,71]0,71/0,71|0.71]0,71/0.71] 0.71]0,71
390(4,65/0.83]0,74]0.71[0,70]0,69] 0,68| 0,68/0.670,67] 0.67| 0.67[0.67] 0,66| 0.66| 0,66 0.65/0,66| 0.66] 0.66| 0.66|
360|4,65/0.78)0,69]0.66/0,65|0,64|0,63/0,63)0,62|0,62/0,62)0,62|0,62/0,61]0,61/0,61/0,61)0,61/0.61{0,61]0,61
330(4,65)0,74(0,64/0.61]0,60/0.59/0,58)0.58|0,57/0,57]0,57(0,57/0.57) 0,56 0.56|0,56|0.56| 0,56/ 0.56] 0,56 0,56
300(4,65)0,69/0,60/0,56)0,55/0,54/0,53)0,530,52/0,52]0,52(0,52/0,52|0,52|0,51]0,51]0,51]0,51{0,51]0,51]0,51
270(4,65)0,64(0,55/0.52|0,50/0.49/0,48)|0.48/0,47[0,47)0.47(0,47]0.47) 0,47 0.46|0,46) 0,46/ 0,46/ 0.46) 0.46| 0,46
240(4,65/0,59]0,50]0.47/0,45/0.44]0,43] 0,43/ 0,43/ 0,42] 0.42| 0.42[0.42| 0,42|0,41]0,41[0.41[0,41]0.41]0.41]0.41
210|4,65[0,54)0,45/0.42/0,40|0,39|0,38/0,38)0,38| 0,37/ 0,37)0,370,37{0,37| 0,36 0,36/ 0,36 0,36/ 0,36/ 0,36 0,36
180|4,65/0.50)0,400.37{0,35|0,340,33/0,33]0,33| 0,32/ 0.32)0,32/0.32/0,32| 0,31 0,31/0,31) 0,31/ 0.31}0,31] 0,31
150(4,65/0,45)0,35/0.32|0,30/0.290,28|0,28/0,28| 0,27]0.27(0,27]0,27[ 0,27 0.26|0,26/0,26 0,26|0.26/ 0.26| 0,26
120|4,65[0.40)0,300.27{0,25|0,24]0,23/0,23]0,23| 0,22|0,22)0,22|0,22(0,22|0,22| 0,21/0,21) 0,21/ 0,21{0,21] 0,21

90[4,65[0.35]0,25]0,22]0,20]0,19]0,19]0,18]0.18]0,17]0,17]0.17]0,17]0,17]0,17] 0,160,160, 16] 0, 16] 0. 16 0. 16]
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0[4,65/0,21]0,11]0,07]0,05[0,04|0,04)0,03]0,03)| 0,02 0,02(0,02]0,02{0,02|0,02]0,01{0,01]0,01]{0.01] 0,01 0.01
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Bild 95: Matrixauswertung fur einen STR15, Szenario Sidd., gr.
EZG, vollst. techn. Entw. mit RRB, C =200 mg/I

grenz

ereignis. Fur das System mit RRB als Nassbecken
wird mit jedem Transportereignis die Grenzkon-
zentration Uberschritten und die Aufsummierung
dieser Uberschreitungszeit verursacht bereits fiir
die hier modellierten neun Ereignisse eine Auswei-
tung des dunkelgrauen Bereichs. Damit besteht fur
ein System mit RRB im Dauerstau die Gefahr,
dass bei einem entsprechenden Regenereignis
oder einer Abfolge von Regenereignissen die
Grenzkonzentration flr einen zusammenhéngen-
den Zeitraum von mehr als 3 d Uberschritten wird,
was flr die beiden anderen Systeme sehr unwahr-
scheinlich ist (Bild 96).
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Cmax/Cgrenz < 1 und Tmax/Tgrenz < 1
Cmax/Cgrenz > 1 und Tmax/Tgrenz < 1
Cmax/Cgrenz > 1 und Tmax/Tgrenz > 1

Bild 96: Matrixauswertung fur die Cl-Konzentration und Dauer
fur Entwasserungssysteme ohne RRB (oben), mit RRB
ohne Dauerstau (Mitte) und mit RRB mit Dauerstau (un-
ten), Sudd., gr. EZG, vollst. techn. Entw.
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7 Interpretation der Ergebnisse

7.1 Transportpfad Untergrund

Die Berechnungen in diesem Forschungsvorhaben
beinhalten die numerische Modellierung des Trans-
portes von Chlorid im Untergrund (ungeséttigte Bo-
denzone und gesattigter Grundwasserbereich) aus-
gehend von diffusen Quellen (z. B. aus breitflachi-
ger Versickerung Uber Bankett und Bdschung,
Windverwehung, Spritzwasser o. A.) sowie aus ort-
lich konzentrierter Versickerung (z.B. Versicke-
rungsbecken).

Die im Rahmen einer Parameterstudie durchge-
fuhrten numerischen Untersuchungen an syntheti-
schen Einzelsystemen in Kapitel 5.1 zeigen hin-
sichtlich des Chlorideintrags in den gesattigten Be-
reich des Grundwassers aus diffusen Quellen eine
starke Dampfung der saisonalen Schwankungen in
den berechneten Chloridkonzentrationen, sodass
der Eintrag von Chlorid aus der ungeséttigten Zone
in den gesattigten Grundwasserbereich mit guter
Naherung als zeitlich konstant angesetzt werden
kann. Ebenso zeigt diese Parameterstudie, dass
die raumliche Verteilung des betrachteten Chlo-
rideintrags nur im Nahfeld der StraRe (wenige Zeh-
nermeter) ausschlaggebend ist.

Aus diesen Ergebnissen lasst sich ableiten, dass
der Transport von Chlorid aus diffusen Quellen zu
einem zeitlich relativ konstanten Eintrag von Chlo-
rid in das Grundwasser fuhrt. Dieser Anteil des
Transportes von Tausalz im Untergrund kann in gu-
ter Naherung Uber einen vereinfachten Berech-
nungsansatz beschrieben werden. Zum Beispiel
kann dies mit einer Bilanzbetrachtung (einfache Mi-
schungsrechnung) erfolgen. Dies ist fir die Be-
trachtung des Jahresmittelwertes ausreichend ge-
nau. Nennenswerte Fehler bei solcher vereinfach-
ten Betrachtung kénnen bei Systemen mit sehr ge-
ringen Flurabstanden (ca. kleiner 1 bis 2 Meter),
sehr grobporigen Béden (Grobsand, Kies) in der
ungesattigten Zone auftreten. Dann sollte, je nach
Fragestellung fur eine Mittelung die gesamte Streu-
periode oder malRgebende Teilzeitraume davon he-
rangezogen werden. Bei der Betrachtung sehr
machtiger Grundwasserleiter (Méachtigkeit gro3er
20 % der Entfernung zum Vorflut-Gewasser) ist bei
der Mittelung zu beachten, dass die Annahme einer
vollstédndigen Vermischung ggf. zu kleine Konzen-
trationen ergeben. Dann sollte nur ein entspre-
chender Anteil des Grundwasserstromes in die Be-
rechnung eingehen.

Die Untersuchungen an Einzelsystemen in Kapitel
5.1 zeigen, dass saisonale Schwankungen im Chlo-
rideintrag auch bei einer ortlich konzentrierten Ver-
sickerung von salzhaltigem Wasser nur lokal eine
Rolle spielen und in der Regel vernachlassigt wer-
den koénnen. Eine Ausnahme hiervon stellt eine Si-
tuation dar, bei der die Versickerungsstelle nahe am
Gewasser liegt (Entfernung von wenigen Zehner-
metern).

Dies bestatigen auch die Berechnungen auf Ein-
zugsgebietsebene in Kapitel 5.2. Bei den Berech-
nungen mit dem Modell Norddeutschland zeigen
die Berechnungsergebnisse der Chloridkonzentra-
tion im Gewasser keine nennenswerten Schwan-
kungen. In diesem Modell wurden hinsichtlich des
Transportverhaltens moderate Parameter und
Randbedingungen angesetzt (mittleres Porenvolu-
men, Stral3e verlauft im Abstand von einigen Zeh-
nermetern bis wenigen hundert Meter vom Gewas-
ser).

Beim Modell Suddeutschland dagegen werden
noch spirbare Schwankungen berechnet. In die-
sem Modell wurden hinsichtlich des Transportver-
haltens ungtinstige Parameter und Randbedingun-
gen angesetzt (geringes Porenvolumen, Straf3e nur
wenige Zehnermeter vom Gewasser entfernt).

Insgesamt zeigen die Berechnungen, dass sich ein
Jahresmittelwert der Chloridkonzentration im Ge-
wasser, die auf Chloridtransport im Untergrund zu-
rick zu fuhren ist, gut mit einer vereinfachten Mas-
senbilanz ermitteln l&sst. Nur in Sonderféllen (sehr
geringe Entfernung der Stral’e zum Gewasser, kur-
ze Flie3zeiten von der StralRe zum Gewasser)
treten noch spirbare saisonale Schwankungen in
der Chloridkonzentration des Gewassers auf.

Das in der Oberflachengewéasserverordnung
(OGewV, 2016) genannte Kriterium hinsichtlich der
maximalen Chloridbelastung fir den guten Zustand
eines Gewassers (< 200 mg/l als Mittelwert der letz-
ten drei Jahre) zielt allein auf langerfristige Mittel-
werte ab. Diese sollten in aller Regel gut mit einer
vereinfachten Bilanzbetrachtung ermittelbar sein.

Falls in besonderen Fallen kurzzeitige Spitzenbe-
lastungen berlicksichtigt werden missen, kann es
fur Untergrundsysteme wie dem Modell Sud-
deutschland notwendig sein, eine numerische Mo-
dellierung des Chloridtransportes durchzufihren.
Dies wird dann der Fall sein, wenn kurze Fliel3-
zeiten zwischen der Stral3e und dem Gewasser vor-
liegen (deutlich kleiner als die Streuperiode). Eine
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erste Einschatzung kann mit analytischen Nahe-
rungsverfahren (z. B. eindimensionale Lésung der
Advektions-Dispersionsgleichung, siehe Kapitel
4.2.1, Gleichung (6)) getroffen werden.

Die Parameterstudie zum Anteil der Salzverdriftung
(z. B. durch Spritzwasser und Verwehung) zeigt,
dass diese GroRRe keinen Einfluss auf zeitlich gemit-
telte Chloridkonzentrationen besitzt. Allerdings be-
einflusst sie den zeitlichen Verlauf der berechneten
Konzentrationen, da der verdriftete Anteil sich lang-
samer und zeitlich gedampfter ausbreitet. Bei glei-
cher Gesamtmenge des ausgebrachten Tausalzes
ist also hinsichtlich méglicher kurzzeitiger Spitzen
ein geringerer Anteil der Verdriftung ungunstiger.

7.2 Transportpfad technisches
Entwasserungssystem

7.2.1 Modelleigenschaften

o Das Modell liefert fur alle betrachteten Szena-
rien plausible Ergebnisse. Der Verlauf der Gang-
linien steht im Einklang mit den Modellannah-
men und den bisherigen Erkenntnissen aus
anderen Untersuchungen.

« Das Modell eignet sich fur die Betrachtung von
Einzelereignissen und Zeitreihen bis zu einer
Dauer von funf Tagen.

e Das Modell und das zugehdrige Datenmanage-
ment ermoglichen eine effiziente Verwaltung von
Szenarien und Ergebnisdaten. Die Berechnun-
gen sind damit dokumentiert und reproduzierbar.
Weiterhin kénnen leicht Szenarien fir weiterge-
hende Untersuchungen abgeleitet oder neu an-
gelegt werden.

» Die ilmplementierte Wirbeldrossel fir das RRB
zeigt, dass auch komplexe Kennlinien hinrei-
chend abgebildet werden kénnen.

e Alle Module tragen zur Transformation der Welle
bei, aber erst das gedrosselte RRB vergleich-
mafigt den Abfluss deutlich.

7.2.2 Transportverhalten

« Sofern nicht das gewéahlte Mindestvolumen des
Absetzbeckens (RWB) bei der Bemessung mal3-
gebend ist, hangt die Konzentration im RWB
nicht von der GroRRe der entwasserten Flache
ab.

Die Geometrie bzw. Hohe der Speicherlamelle
des RRB kann einen deutlichen Einfluss auf die
Abflusscharakteristik und damit auf die Cl-Fracht
in kurzen Zeitraumen haben. Fir den Salzriick-
halt erscheinen moglichst kleine Drosselab-
flusse bei niedrigen Fillstanden und ein spates
Erreichen des maximalen Drosselabflusse eher
geeignet zu sein.

Der Bemessungsdrosselabfluss beeinflusst das
Beckenvolumen und damit die Speicherkapazi-
tat und den Salztransport erheblich. Mit zuneh-
mendem Drosselabfluss steigt das Maximum
der Cl-Fracht Uberproportional an.

Im Zuge der Streuperiode kénnen die Konzen-
trationen in den Nassbecken ansteigen, wobei
zumindest die Konzentration im RWB auf Basis
der mittleren Niederschlags- und Tausalzmenge
abgeschéatzt werden kann. Damit ergibt sich fur
die Praxis die Mdglichkeit, durch die Fortschrei-
bung einer Bilanzierung der tatsachlichen
Niederschlagsmenge und der ausgebrachten
Salzes die Entwicklung der Konzentration im
laufenden Betrieb abzuschéatzen und damit auch
den Beginn und die H6he der Belastung fir den
Vorfluter zu prognostizieren. Dies bedarf aller-
dings noch weiterer Untersuchungen und nach
Mdglichkeit auch Messungen, um den Berech-
nungsansatz zu validieren.

Da die Volumina der Nassbereiche der Becken
die Speicherkapazitat fur das Tausalz mafigeb-
lich beeinflussen und die mittlere und auch ma-
ximal speicherbare Salzmenge mithilfe einfa-
cher Mengenbetrachtungen eingegrenzt werden
kann, ergibt sich die Option, diese Volumina auf
ein gewtlnschtes Salzspeichervermégen zu be-
messen. Dadurch kann ggf. die Belastung des
Gewassers optimiert oder die Bewirtschaftung
der Becken angepasst werden. Da die Salzspei-
cherung mit einer Belastung des Gewassers bis
weit in die Vegetationsperiode einhergeht, kann
aber auch die Minimierung der Dauerstauvolu-
mina eine fUr die Gewasserbelastung gunstigere
Loésung sein.

Die Kenntnis der Konzentrationsverhaltnisse in
den Becken ermdglicht ggf. eine Bewirtschaf-
tung der Speicherung und Abgabe unter Bertick-
sichtigung der speziellen zeitlichen und sach-
lichen Empfindlichkeiten des jeweiligen Gewas-
serokosystems. Signifikante Parameter einer
solchen Bewirtschaftung sind nach den erzielten
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Erkenntnissen insbesondere das Dauerstau-
volumen und die Steuerung des Drosselabflus-
Ses.

7.3 Uberlagerung der Transportpfade

Zur Uberlagerung von Konzentrationen aus Sicker-
wasser, Grundwasser, technischen Einleitungen
und Oberflachengewasser sind in einer Mischungs-
rechnung jeweils die Stoffgehalte und die Wasser-
mengen zu beriicksichtigen.

Fur die Zusammenfuhrung der Transportpfade sind
zunachst Festlegungen fir das Gesamtsystem zu
treffen (vgl. Kapitel 4.4). Die Uberlagerung der
Ergebnisse beruht auf folgenden konservativen
Annahmen:

» Der Vorfluter verlauft parallel zur Stral3e und die
Eintrage Uber das Grundwasser summieren sich
Uber die Fliel3strecke. Andere Féalle fuhren zu
einer Dampfung des Eintrags aus dem Grund-
wasser in das Gewasser. Beispielsweise flhrt
der Fall, dass der Vorfluter nicht parallel zur
StralRe verlauft, sondern sie spitz- oder recht-
winklig schneidet, zu geringeren Eintragskon-
zentrationen in das Gewasser.

» Die geogene Hintergrundkonzentration und der
Eintrag Uber das Grundwasser lberlagern sich
fur den Vorfluter.

* Die Einleitung aus der technischen Entwésse-
rung erfolgt am Ende der FlieRstrecke, die fur
den Grundwasserpfad betrachtet wird.

e Malgebend fir die Zusammenfiihrung sind die
Abflussmenge des Vorfluters und dessen Kon-
zentration am Einleitungspunkt unter Beruck-
sichtigung der Wassermenge und der Salzfracht
einer Exfiltration aus dem Grundwasser.

Damit gibt die Zusammenfuhrung von Gewasser,
Grundwasser und technischer Entwasserung Auf-
schluss Uber die Belastung unterhalb des Einlei-
tungspunktes. Oberhalb des Einleitungspunktes
sind nur die geogene Belastung und der Grundwas-
sereintrag relevant, woraus sich die Konzentration
und der Abfluss als EingangsgroRe fur die Mi-
schungsrechnung mit der punktuellen Einleitung
ergeben. Die Matrixauswertung fur die Einleitung
ermoglicht somit die Ablesung bzw. die Bewertung
der Einleitung direkt aus der Darstellung.

Cgew [mg/| Co im Gewdsser nach GW-Einleitung [mg/I]
100[36,0[44,6[57,2] 56,4] 60.6]64.1]67,0]69.4] 71,6] 73.4] /5.0 76,5 77,7] 78,9] 79,9 80.9] 81,7 62,5 83.2] 83,9] 84.5
95[36,0[44.0[50,0|54,8|58,7|61.9| 64.5(66.,8|68,8| 70.,5| 72.0| 73,3 74.5|75,5| 76,5| 77.4| 78.1] 78,9 79,5 80.1| 80.7]
90[36,0[43,348,9]53,2| 56,8] 59.7| 62.1] 64,2 66,0]67.6| 68.9] 70.1| 71,2 72,2| 73,1| 73,9| 74,6| 75.2| 75.8| 76.4] 76.9
85[36,0[42.6|47,7|51,6|54,8]57.5]59.7|61.6|63.2|64,6| 65.9] 67.0[68.0]68,8]69,6| 70.3] 71,0 71.6|72.1| 72.7| 73.1
80[36.,0[41.9]46,5]50,0]52,9] 55.3| 57.3| 59.0|60,4|61.7| 62,8] 63,8 64,7 65,5 66,2| 66,8| 67.4] 68.0| 68,5 68.9]69.3
75[36,0[41,3]45,3|48,4|51,0| 53.1| 54.9] 56,4 57,7 56,8| 59.8] 60.7| 61,4|62,1|62,8] 63,3] 63,9| 64,3 64,8 65.2|65.5
70[36,0[40.6|44,1[46,9]49.1|50.952,5| 53,8 54.9| 55.9] 56.7 | 57,5| 58,2| 58,8 59,3| 59,8| 60.3|60.7| 61.1| 61.4|61,8
65[36,0[39,9[42,9|45,3]47,2| 48.7| 50,0[51,1|52,1| 52,9] 53.7| 54.3| 54,9 55,4| 55,9| 56,3] 56, 7| 57,1 [57,4|57.7| 58.0
60[36.0[39.241.7|43,7|45.2| 46.5| 47.6| 48.,5|49,3] 50.0| 50.6| 51.2| 51,7 | 52.1| 52,5 52.8] 53.1| 53,4 53.7| 54.0| 54.2
5536,0]38,6|40,5]42,1|43,3|44,3| 45,2| 45,9| 46.6| 47,1|47,6| 48,0] 48,4| 48,7| 49,0 49,3| 49,6| 49,8| 50,0| 50.2 | 50.4|
50[36.0[37.9]39,3|40,5|41,4| 42.1| 42.8| 43,3|43,8| 44.2| 44.5| 40| 45.1|45,4| 45,6| 45.8] 46,0| 46.2| 46..3| 46,5| 46.6
45[36,0[37,238,1|38,9] 39,5] 39.9] 40.4| 40,7|41,0]41,3] 41,5| 41.7| 41 9|42,0]42,2| 42,3| 42,4| 42.5|42,6|42,7| 42.8
40[36.0[36.537,0]37,3| 37,5] 37.8| 37.9] 38,1 38,2] 36.3| 36.4] 38.5| 38.6| 38.7| 38,7 36.8] 38.9| 38,9 39.0| 39.0] 39.0
35(36,0|35,9|35,8| 35,7| 35,6 35,6| 35,5| 35,5| 35,4| 35,4 35,4| 35,4 | 35,3| 35,3| 35,3| 35,3 35,3| 35,3| 35.3| 35,3| 35.2]
30[36,0[35.2[34,6|34,1| 33,7| 33.4] 33.1] 32,9] 32,7 32.5| 32.3| 32.2| 32,1 32,0] 31,9| 31,8| 31.7| 31.6| 31,6 31,5| 315,
25(36,0|34 5| 33,4|32,5|31,8|31.2]30,7] 30,3| 29,9| 29,6| 29,3/ 29.0| 28.8| 28 6| 28,5| 28,3| 28,1| 28,0| 27,9 27.8| 27.7]
20(36,0]33,8]32,2]30,9]29,8]29,0{28,3|27,6]27,1]| 26,6] 26,2] 25,9] 25,6]25,3| 25,0] 24 8| 24 6] 24 4] 24,2] 24,0] 23,9
1536,0[33,2| 31,0 29,3|27,9|26.8| 25.8| 25.0| 24,3 23,7| 23,2| 22.7| 22,3| 21,9| 21,6 21,3| 21,0| 20,7] 20,5 20.3[ 20.1
10[36,0]32,5/29,8|27,7]26,0]24,6]23,4| 22,4]21,6(20,8/20,1]19,6/19,0|18,6] 18,2] 17,8] 17,4| 17,1]16,8] 16,6/ 16,3
5[36,0(31,8|28,6| 26,1| 24,1|22,4|21,0] 19.8| 18,8] 17,9 17.1| 16.4] 15,8] 15,2| 14,7 14.3| 13,9] 13,5| 13,1| 12,8 12.5
0]36,0]31,1]27,4]24,5]22,2]20,2|18,6]17,2]16,0]15,0| 14,0]13,2]12,5]11,9]11,3] 10,8] 10,3] 9,8] 9.4] 9,1] 8,7
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Bild 97: Matrixauswertung fir den Vorfluter fiir den Chloridein-
trag Uber das Grundwasser in Abhangigkeit des Abflus-
ses und der Chloridbelastung des Vorfluter, Cl-Konz. im
einstromenden Grundwasser aus Tausalz = 16 mg/l;

grau entspricht C, > Cyep, g = 50 mg/I Cl; dunkle Fel-

der weisen eine resultierende Konzentration im Gewas-
servon C, > Cyre, gw = 50 mg/l Cl auf

Beispielhaft fur eine Mischungsrechnung fir den
Eintrag aus dem Grundwasser mit einem geogen
(oder anthropogen) vorbelastetem Gewasser zeigt
Bild 97 die entsprechende Matrixauswertung. Auf
der Abszisse ist hier der Abfluss im Vorfluter vor der
Exfiltration aus dem Grundwasser QO aufgetragen
und auf der Ordinate die Chlorid-Vorbelastung des
Gewassers Cgye,. Die Zellen der Matrix zeigen die
Chloridkonzentration am Ende einer Einleitstrecke
und sind hier bezogen auf einen Grenzwert von
Cgrenz,cw = 50 mg/l. In die Mischungsrechnung geht
die Uber den Transportpfad Grundwasser berech-
nete Konzentration (hier 16 mg/l), die geogene
Hintergrundkonzentration im Grundwasser (hier
20 mgl/l), die Exfiltrationsrate (hier 20 I/s/km) und die
Lange der betrachteten Strecke (hier 4 km) ein. So-
mit besitzt unter den o. g. konservativen Annahmen
das Grundwasser (insgesamt 80 I/s), das in das
Gewasser exfiltriert eine Konzentration von 20 + 16
=36 mgl/l.

Insbesondere fur kleine Abflisse und grof3e Kon-
zentrationen im Gewasser findet durch den Grund-
wassereintrag eine Verdinnung statt, weshalb sich
der grau hinterlegte Bereich fir kleine Abflisse
auch auf grolRere Konzentrationen ausdehnt. Fir
grof3e Abfliisse ist der Salzeintrag Uber das Grund-
wasser schlie8lich vernachlassigbar. Fur die Aus-
wertung kénnen sich die geogenen Hintergrund-
konzentrationen im Grundwasser und die Vorbelas-
tung des Gewassers unterscheiden, da z. B. im Ge-
wasseroberlauf bereits Eintrage zu einem Konzen-
trationsanstieg gefuhrt haben kénnen, die nicht aus
dem Grundwasser stammen.
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Cgew [mg/l! Co im Gewasser nach GW-Einleitung [mg/1]
100[36,0[44,6[51,2]56,4]60,6]64,1]67,0[69,4] 71,6] 73.4] 75,0 76,5] 77.7] 78,9 79934 5]
95[36,0]44,0|50,0|54.8|58.7|61,9|64,5|66.8|68.8| 70.5| 72.0| 73.3| 74,5| 75.5| 76,5| 77,4| 78.1 1807
90[36,0[43.3] 48,9]53.2| 56.8| 59.7| 62.164.2| 66,0 67.668,9 70.1| 71,2 72.2| 73.1| 73.9| 74,6, 752 758 764 76.9]
85[36,0[42,6|47,7|51,6|54.8| 57,5 59.7|61.6|63,2|64.6|65.9]67,0|68,0|68,8|69,6| 70,3| 71,0| 71,6| 72.1| 72,7| 73.1
80[36,0]41,9]46,5|50,0|52,9| 55,3 57,3| 59.0|60,4| 61,7 |62,8| 63,8 64.7| 65.5|66,2| 66,8 67.4| 68,0 68.5(68,9| 69,3
75[36,0]41.3|45.3|48,4]51,0| 53.1|54.9| 56.4| 57,7 | 58,8 59.8| 60.7| 61,4 | 62.162.8| 63,3| 63,9| 64.3| 64.8| 65.2| 65,5
70[36,0]40.,6|44.1]46,9]49.1[50.0]52.553.8| 54,9 55.9] 56.7| 575 58.2| 58,8 59,3 59.8| 60,3 60.7| 61,1|61.4| 61.8,
65[36,0]39.942,9]45,3|47,2| 46,7 50,0|51,1|52,1| 52,9 53.7| 54.3| 54,9| 55,4 55.9| 56,3 56,7 | 57.1| 57,4 | 57,7 56
60[36,0]39.2[41.7|43.7|45.2| 46.5|47.6| 48.5|49,3| 50,0 50,6| 51.2| 51.7| 52.1| 52.5| 52,8 53.1| 53.4| 53.7| 54.0| 54:2
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45(36,037,2|38.1|38,9| 39,5| 39.9| 40,4|40,7|41,0|41,3|41,5|41,7|41,9|42,0|42,2| 42,3| 42,4| 42.5| 42,6 | 42,7 | 42.8)

40[36,0[36.5[37.0|37,3|37.5|37.8| 37.9| 38,1/ 38.2| 38,3 38,4| 38.5 38,6| 38.7| 38.7| 38,8 38,9| 38.9 39.0[ 39.0 39,0

35| - - - . . 35,4)35,4]35,4] 35,4 35,3 35,3] 35,3 35,3] 35,3] 35,3] 35,3] 35,3] 35,2
30[36,0[35.2| 34,6[34.1] 33.7] 33,4 33.1] 32, 32,5[32,3]32,2|32.1[32,0]31,9]31.8[31.7|31.6|31.6|31.5[31.5
25[36,0]34.533.4| 32,5|31,8| 31,2 30.7| 30/3[24 9] 29.629.3| 29.0| 28.8| 28.6| 28.5| 28,3 28.1| 28.0| 27.9| 27 8| 27.7
20[36.0]33,8]32.230,9] 29,8 29.0| 28.3| 7 .6| 24.1] 26.6| 26.2] 25.9| 25.6| 25.3| 25.0] 24.8| 24,6 24.4| 24,2| 24.0| 23,9
15[36,0[33,2[31.0[29,3] 27 9] 26.8] 25,8 |P5.0[ 24 3] 23.7|23.2| 22.7| 22.3] 21,9] 21,6 21,3] 21,0] 20.7] 20,5] 20,3[20.1]
10[36,0[32,5|29.8[27.7|26.0|24.6| 25,4, 22,42} 6|20,8]20.1] 19,6| 19,0 18.6[ 18,2| 17.8[17.4| 17,1[16.8[16,6| 16.3
5[36,0[31.8|28,6|26,1|24,1|22,4| 2] 1913?4&3 779[17,1]16,4] 15.8]15,2| 14.7| 14,3] 13.9] 13.5] 13,1 12.8] 12.5
0[36,0[31,1[27,4|24,5|22,2]20,2| 16| 17,2] 1d.0] 15.0] 14,0] 13,2| 12,5] 11,9] 11,3] 10,8] 10,3 9.8] 9.4] 9.1] 8.7

013 0,11]0,11{0,10{0,10]0,09]0,09]

Bild 98: Matrixauswertung fir den Vorfluter fir den Chloridein-
trag Uber das Grundwasser in Abhangigkeit des Abflus-
ses und der Chloridbelastung des Vorfluter aus der
techn. StraBenentwasserung, Nordd., gr. EZG, vollst.
techn. Entw., ohne RRB; grau entspricht C; > C
=50 mg/l Cl (oben) bzw. C

grenz,GW
/IC > 1 (unten)

max grenz
Zur Verknlpfung fur ein spezifisches Einzugsgebiet
mit beiden Transportpfaden werden die Matrixaus-
wertungen grafisch. gekoppelt (Bild 98). Aus der
Matrix fir den Grundwasserpfad (obere Matrix in
Bild 98) ergibt sich dabei die maRgebliche Konzen-
tration im Vorfluter vor der Einleitung aus dem tech-
nischen Entwasserungssystem. Diese definiert den
Eingangswert auf der Ordinate der Matrix fiur die
Entwasserungseinleitung (untere Matrix in Bild 98).
Der Abszissenwert flr die untere Matrix ergibt sich
aus der Summe des Gewasserabflusses vor der
Grundwasserstrecke und des Grundwasserzu-
flusses. Sollten weitere Nebengewasser auf der
Strecke einminden, kann deren Wirkung auf die
Verhaltnisse vor der Einleitung der technischen Ent-
wasserung mit berticksichtigt werden (nicht in die-
sem Beispiel).

Hierzu ist in Bild 98 ein Lesebeispiel eingetragen,
bei dem Uberpruft werden soll, ob einerseits die Ein-
leitung aus dem Grundwasser zu einer Uberschrei-
tung des Schwellenwerts von 50 mg/I fur eine dau-
erhafte Belastung und die zusatzliche Einleitung
aus der StraBenentwésserung zu einer Uberschrei-

tung des Schwellenwertes von 600 mg/l fur kurzzei-
tige Belastungsspitzen fiihren.

EingangsgroRen fir das Lesebeispiel in Bild 98
sind:

Cgew = 35 mg/l
Qgew 0,1 m3/s
Qgw = 0,08 m%s

Zunachst erfolgt in der oberen Matrix in Bild 98 die
Auswertung der Chlorideinleitung Uber den Trans-
portpfad Grundwasser. Aus der Hintergrundkonzen-
tration im Oberflachengewasser (Cgey) von 35 mg/l
und dem mittleren Abfluss im Oberflachengewéasser
(Qgew) Von 0,1 m¥/s die resultierende Konzentration
von 35,4 mg/l im Gewasser.

Im zweiten Schritt erfolgt in der unteren Matrix in
Bild 98 die Auswertung der Chlorideinleitung aus
der StraRenentwasserung. Fir den oben ermittel-
ten Wert (hier C, = 35,4 mg/l) wird in der unteren
Matrix die passendste Zeile gesucht (hier C, =
30,0 mg/l), und in dieser die Spalte mit dem addier-
ten Abfluss aus Gewdasser ohne Einleitung plus
Grundwasserzufluss ausgewahlt. Das Ergebnis flr
das Lesebeispiel zeigt Cpa,/Cgyren, = 0,16.

Der Wert Cy,5/Cgyren, ist kleiner 1. Das bedeutet,
dass auch nach der Einleitstelle der technischen
Entwasserung die Maximalkonzentration im Ge-
wasser bei den gewdahlten Zuflussbedingungen die
gewahlte Grenzkonzentration fur kurzfristige Belas-
tungsspitzen von 600 mg/l nicht Uberschreitet.

Dieses Verfahren zur Beschreibung und Bewertung
ermoglicht die Betrachtung eines Gesamtsystems
unter Bertcksichtigung aller Eintrdge und Trans-
portwege. Da, wie auch dieses Beispiel zeigt, der
Transportpfad Grundwasser nur bei kleinen Gewas-
sern mit geringem Abfluss bzw. bei bezogen auf
den Abfluss im Vorfluter gro3en Exfiltrationsraten
eine signifikante Wirkung auf die Konzentrationen
im Gewasser hat und diese tendenziell eher positiv
ist, werden in den meisten Anwendungsféllen die
punktuellen Einleitungen aus technischen Entwas-
serungssystemen malgebend fir die Bewertung
sein. Im Regelfall ist die Vernachladssigung des
Grundwasserpfades somit moglich, wobei die Be-
dingungen fir diese Vereinfachung nicht zuverlas-
sig aus den bisherigen Berechnungen abgeleitet
werden kdénnen.
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8 Zusammenfassung

Im Rahmen des hier beschriebenen Forschungs-
vorhabens wurden Tausalzverdiinnung und -riick-
halt bei verschiedenen Entwasserungsmethoden
unter Einsatz numerischer Modelle untersucht. Ziel
der Berechnungen war es, die Auswirkungen des
Tausalzeinsatzes auf die Chloridkonzentration in
unterschiedlichen typischen Gewassern (Flielge-
wasser und Grundwasserkdrper) zu beschreiben
und hierbei insbesondere Verdiinnungs- und Rick-
halteeffekte bei unterschiedlichen Transportpfaden
zu erfassen.

Es wurden typische Verhéltnisse aus einem sld-
deutschen Mittelgebirgstal und einer norddeut-
schen Bachaue herangezogen. Die Berechnungen
erfolgten fur den Tausalzeinsatz auf LandstralRen
und Autobahnen, andere Verkehrswege (z. B. in-
nerortliche Strafl3en) wurden nicht betrachtet. In den
Modellberechnungen wurden keine realen Standor-
te abgebildet. Es wurde vielmehr versucht, mog-
lichst typische Konstellationen von Stral3enausbil-
dung, Tausalzeinsatz, Hydrologie, Hydrogeologie
und Gewasserausbildung zu untersuchen, die mdg-
lichst konkrete Aussagen zu Chlorideintragen unter
vergleichbaren Bedingungen erlauben. Fir die be-
trachteten Verkehrswege wurden typische Abmes-
sungen und Entwasserungssysteme bericksichtigt.

Die Berechnungen zum Transportpfad Untergrund
zeigen deutliche Dampfungs- und Verdinnungs-
effekte. Ursachen fir die Dampfung der saisonalen
Schwankungen sind kapillare Diffusivitat, mechani-
sche Dispersion, Variabilitdt der FlieRzeiten zwi-
schen der betrachteten StraRe und dem Gewasser.
Die Verdiinnung der Chloridkonzentrationen erfolgt
durch Mischung mit dem naturlichen Grundwasser-
strom. In den berechneten Modellen erreicht diese
Verdinnung der Konzentrationen von der Infiltration
an der Stral3e bis hin zum Gewasser Faktoren von
ca. 20 bis 100.

Jahresmittelwert

Die Berechnungen zeigen, dass sich ein Jahresmit-
telwert der Chloridkonzentration im Gewasser, der
auf Tausalzeinsatz und Transport im Untergrund zu-
rickzufuhren ist, gut mit einer vereinfachten Mas-
senbilanz berechnen lasst. Die saisonalen Schwan-
kungen in den berechneten Chloridkonzentrationen
sind in aller Regel wegen der oben erwahnten
Dampfungseffekte nur sehr gering ausgepragt. So-
mit kann in vielen Fallen auf eine numerische Mo-

dellierung des Transportpfades Untergrund verzich-
tet und stattdessen eine vereinfachte Massenbilan-
zierung verwendet werden. Bei den berechneten
Szenarien stellt sich eine hierfir gentigende Damp-
fung bei einem Abstand der Straf3e zum Gewasser
von ca. 50 bis 100 m ein. Daraus kann geschlossen
werden, dass bei einem Abstand der Stralle zum
Gewasser, der grofder als 100 bis 200 m ist, in den
meisten Anwendungsfallen auf eine numerische
Modellierung des Chloridtransportes verzichtet wer-
den kann. Nur in Sonderfallen, in denen kurze Fliel3-
zeiten vorliegen (beispielsweise Karstgrundwasser-
leiter, manche Kluftgrundwasserleiter oder Schot-
tergrundwasserleiter), ist auch bei solch kleinen
Entfernungen noch mit splrbaren saisonalen
Schwankungen zu rechnen, dann sollte ggf. eine
numerische Modellierung des Chloridtransportes
erfolgen.

Kurzfristige Spitzenwerte

Die Parameterstudie zum Anteil der Salzverdriftung
(z. B. durch Spritzwasser und Verwehung) zeigt,
dass diese Grol3e keinen Einfluss auf zeitlich gemit-
telte Chloridkonzentrationen besitzt. Allerdings be-
einflusst sie den zeitlichen Verlauf der berechneten
Konzentrationen, da der verdriftete Anteil sich lang-
samer und zeitlich gedampfter ausbreitet. Hinsicht-
lich moglicher kurzzeitiger Spitzen ist also (bei glei-
cher Gesamtmenge des ausgebrachten Tausalzes)
ein geringerer Anteil der Verdriftung ungunstiger.

Die Berechnungen zum Transportpfad der techni-
schen Entwasserung konnten aus der Vielzahl der
Eingangsparameter sensitive und weniger sensitive
GroRRen hinsichtlich des Transportverhaltens identi-
fizieren. Es zeigt sich, dass sowohl die Regencha-
rakteristik als auch die Systemskalierung (z. B. Gro-
Re des Einzugsgebietes 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 Konzentration im Straf3en-
ablauf erwartungsgemalfd eine sehr starke Auswir-
kung auf die Berechnungsergebnisse. Weiterhin
wurden insbesondere die Moglichkeiten des Riick-
haltes und der Verdunnung von Tausalz in unter-
schiedlichen Beckenanlagen der technischen Stra-
Benentwasserung untersucht. Die Ergebnisse zei-
gen, dass die Ausgestaltung der Becken (Volumina,
Geometrie, Drosselorgane, Dauerstau) einen deut-
lichen Einfluss auf die Berechnungsergebnisse hat.
Im Einzelnen ergeben sich hier folgende Punkte:
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e Die Dichteschichtung beeinflusst die Speiche-
rung mafRgeblich in RRB mit Dauerstau und fuhrt
zu einem verzogerten Chlorideintrag ins Gewas-
ser.

¢ Bei ungesteuerten Drosselorganen sind grol3e
flache Becken bei flacherer Drosselkennlinie
glnstiger als kleine tiefe Becken bei gleichem
Volumen. Die maximale Chloridfracht in den Vor-
fluter kann bei Becken kleiner Grundflache drei-
mal grof3er sein als bei groRen, flachen Becken
gleichen Volumens.

e Mit einem Dauerstau kann ein erheblicher Anteil
der Tausalzmenge temporar zurlickgehalten
werden. Dies ermdglicht ggf. in Sonderfallen
eine Bewirtschaftung der Chloridfracht bei ent-
sprechend ausgerusteten Becken.

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

Das in der Oberflachengewasserverordnung
(OGewV, 2016) genannte Kriterium hinsichtlich der
maximalen Chloridbelastung fir den guten Zustand
eines Gewassers (< 200 mg/l als Mittelwert der letz-
ten drei Jahre) zielt allein auf langerfristige Mittel-
werte ab. Diese sind in aller Regel gut mit einer
vereinfachten Bilanzbetrachtung ermittelbar. Die
betrachteten Einzelereignisse und Regenserien lie-
fern jedoch je nach GroRRe und Vorbelastung des
Vorfluters eine kurz- oder mittelfristige (Stunden bis
Tage) Uberschreitung des Grenzwertes um einen
Faktor 2 bis 6.

Es wurden Grafiken erarbeitet, mit denen sowohl im
Bestand als auch bei Neuplanungen die zu erwar-
tenden Chloridkonzentrationen fur typische Kombi-
nationen von StraRen-, Untergrund- und Klimabe-
dingungen in Deutschland abgeschatzt werden
konnen. Die hierbei gewahlte Methode beinhaltet
eine Mischungsrechnung unter Annahme einer voll-
standigen Vermischung des eingeleiteten Wassers
mit dem Durchfluss im Gewasser. Diese Annahme
kann ggf. bei sehr langsam flieRenden Gewassern
oder bei Gewassern mit sehr groRem Abfluss im
Verhdltnis zu der Einleitmenge zu lokalen Unter-
schatzungen der Chloridkonzentration im Gewas-
ser fuhren. EingangsgroRen der Grafiken sind der
Abfluss und die Chloridvorbelastung im Gewasser.
Diese Parameter kénnen fiir die Auswertung an ort-
liche Verhaltnisse (z. B. anderes Abflussspektrum)
angepasst werden.

9 Ausblick

Nachfolgend wird ein kurzer Ausblick auf mogliche
weitere Forschungsarbeiten im Rahmen der Tau-
salzverdiinnung bei unterschiedlichen Entwésse-
rungsmethoden gegeben.

Hinsichtlich der Schadlichkeit von kurzzeitigen
Chlorid-Belastungen auf Gewéasserorganismen lie-
gen nur wenige Untersuchungen vor. Hier stellen
sich noch folgende Fragen:

» Sind noch andere Zeitrdume als die in der Litera-
tur als malRgebliches Zeitfenster benannten drei
Tage relevant?

e Wie gestaltet sich die schadliche Wirkung bei
sehr kurzzeitigen, aber dafir hohen Konzentra-
tionsspitzen (kleiner wenige Stunden), wie sie
typischerweise bei Einleitungen aus dem techni-
schen Entwasserungssystem auftreten?

e Liegen saisonale Unterschiede in der Toxizitat
(z. B. aufgrund der Entwicklungszyklen der Or-
ganismen) vor, sodass eine andere Bewertung
der Chloridkonzentrationen wahrend der Streu-
periode erfolgen kann?

Eine andere, hier nicht behandelte Fragestellung ist
der Effekt von Chlorid auf den Rickhalt/Mobilisie-
rung von Schwermetallen in der Bodenzone.

Weiterhin ware zur Validierung der Modellergebnis-
se der Abgleich mit Messdaten eines existierenden
Entwasserungssystems wiinschenswert, fiir das
moglichst alle wesentlichen Systemparameter er-
fasst werden. Dies sind insbesondere die Zeitreihen
fur den Niederschlag und den Tausalzeinsatz, die
Abflisse der Module des Systems und die Konzen-
trationen zumindest fir jedes Modul, aber nach
Mdoglichkeit auch Uber die Beckentiefe bei Nass-
becken.

Literatur

Osterreichisches Bundesministerium fir Verkehr,
I. u. (2009): Auftaumittel im Porengrundwasser
— Ermittlung von Auftaumittelfrachten und Eva-
luierung bestehender Rechenansétze im Nah-
bereich Gibergeordneter Strallennetze am Bei-
spiel des Grundwasserfeldes im Abstrom der
A 3 bei Guntramsdorf



100

BADELT, H. & EIMERMACHER, S. (2014): Ein
neues Modell fir einen Winter-Index zur Ab-
schatzung und Bewertung des Salzverbrau-
ches. Vortragsreihe der Abteilung V, Bundes-
anstalt fur StralRenwesen

Bayerisches Landesamt fur Umwelt (Marz 2011):
Hintergrundwerte von anorganischen und
organischen Schadstoffen in Boden Bayerns.
Vollzugshilfe fir den vorsorgenden Boden-
schutz mit Bodenausgangsgesteinskarte
von Bayern 1:500.000

Bayerisches Landesamt fir Umwelt (2007): Hydro-
chemische Haupt- und Nebenelemente

Bayerisches Landesamt flr Wasserwirtschaft
(1999): Salzstreuung — Auswirkungen auf
Gewasser. Merkblatt Nr. 3.2/1

BEAR, J. (1972): Dynamics of Fluids in Porous
Media. New York: Dover Publications Inc

BESTER, M. L. (2002): Numerical Simulation of
Road Salt Impact at the Greenbrook Well Field,
Kitchener, Ontario

BLOMQVIST, G. & JOHANSSON, E.-L. (1999):
Airborne spreading and deposition of de-icing
salt - a case study. The Science of total
Enviroment, S. 161-168

BROD, H.-G. (1993): Langzeitwirkung von Streu-
salz auf die Umwelt. Bundesanstalt fir Straf3en-
wesen

BROD, H.-G. (1995): Risiko-Abschatzung fur den
Einsatz von Tausalzen — Folgen fir die Umwelt-
medien unter Berticksichtigung neuester
Tendenzen. Berichte der Bundesanstalt fur
StralRenwesen, Verkehrstechnik Heft V 21.
Bundesanstalt fir Strallenwesen

Bundesanstalt fur Geowissenschaften und Roh-
stoffe (2008): Ermittlung flachenreprasentativer
Hintergrundkonzentrationen prioritarer Schad-
stoffe im Bodensickerwasser, UBA-Forschungs-
vorhaben 204 72 264. Umweltbundesamt

Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Roh-
stoffe (2014): Hydrogeologische Karte von
Deutschland 1:200.000. Abgerufen am 5.
Oktober 2016 von https://geoviewer.bgr.de/map
apps/resources/apps/geoviewer/index.html?
lang=de: http://www.bgr.bund.de/hgw

BWK-M3 (April 2001): Merkblatt BWK-M3: Ablei-
tung von immissionsorientierten Anforderungen
an Misch- und Niederschlagswassereinleitun-
gen unter Berlcksichtigung ortlicher Verhalt-
nisse

DIERSCH, H.-J. G. (2014): FEFLOW - Finite
Element Modeling of Flow, Mass and Heat
Transport in Porous and Fractured Media.
Berlin: Springer Verlag Berlin

DIN 2000 (Oktober 2000): Zentrale Trinkwasser-
versorgung — Leitsatze und Anforderungen an
Trinkwasser, Planung, Bau, Betrieb und
Instandhaltung der Versorgungsanlagen —
Technische Regel des DVGW. Deutsches
Institut fir Normung e. V.

DWA-A110 (August 2006): Arbeitsblatt DWA-A110:
Hydraulische Dimensionierung und Leistungs-
nachweis von Abwasserleitungen und -kanéalen

DWA-A117 (Dezember 2013): Arbeitsblatt DWA-
A117: Bemessung von Regenrickhalteraumen

DWA-A138 (April 2005): Arbeitsblatt DWA-A138:
Planung, Bau und Betrieb von Anlagen zur
Versickerung von Niederschlagswasser

DWA-A166 (November 2013): Arbeitsblatt DWA-
A166: Bauwerke der zentralen Regenwasser-
behandlung und -rickhaltung — konstruktive
Gestaltung und Ausriistung

Emschergenossenschaft (2006): Tausalze — ein
Problem bei naturnaher Regenwasserbewirt-
schaftung. Regen auf richtigen Wegen

Forschungsgesellschaft fur Stralen- und Verkehrs-
wesen (2011): Praktische Empfehlungen flr ein
effektives Raumen und Streuen im Stral3en-
winterdienst. Kéln: FGSV Verlag

GRIMM-STRELE, J.; BURK, K.; BARUFKE, K.-P,;
FEUERSTEIN, W.; HEIDLAND, S.; KALTEN-
BACH, D. et al. (2001): Geogen gepragte Be-
schaffenheit des Grundwassers — Hintergrund-
werte 1985-1991. Landesanstalt fir Umwelt-
schutz Baden-Wurttemberg

GrwV (9. November 2010): Verordnung zum
Schutz des Grundwassers (Grundwasser-
verordnung — GrwV) vom 9. November 2010
(BGBI. 1 S. 1513)

IKSMS (Juni 2005): Richtlinie 2000/60/EG — Inter-
nationale Flussgebietseinheit RHEIN — Interna-



101

tionales BAERbeitungsgebiet Mosel-Saar —
Bestandsaufnahme. Trier

KINZELBACH, W. & RAUSCH, R. (1995): Grund-
wassermodellierung — Eine Einfihrung mit Bei-
spielen. Gebrider Borntraeger; Berlin Stuttgart

KOBUS, H. (1992): Schadstoffe im Grundwasser —
Band 1: Warme und Schadstofftransport im
Grundwasser. Deutsche Forschungsgemein-
schaft

LAX, S. & PETERSON, E. (2008). Characterization
of chloride transport in the unsaturated zone
near salted road. Enviromental Geology

LUNDMARK, A. (2008): Monitoring Transport
and Fate of De-Icing Salt in the Roadside
Environment — Modelling and Field Measure-
ments. Doctoral Thesis, Department of Land
and Water Resources Engineering, Royal
Institute of Technology (KTH), Stockholm,
Sweden. Stockholm

LUNDMARK, A. & OLOFSSON, B. (2007):
Chloride Deposition and Distribution in Soils
Along a Deiced Highway — Assesment Using
Different Methods of Measurements. Water Air
Pollut, S. 173-185

MORGENSCHWEIS, G. (2010): Hydrometrie:
Theorie und Praxis der Durchflussmessung in
offenen Gerinnen. Springer

NEUMANN, J. & WYCISK, P. (2002): Mittlere jahr-
liche Grundwasserneubildung. In BGR, Natio-
nalatlas Bundesrepublik Deutschland — Relief,
Boden und Wasser

OGewV (20.062016): Verordnung zum Schutz der
Oberflachengewasser (Oberflachengewéasser-
verordnung — OGewV). Bundesregierung
Deutschland

OGewV, O. (20. Juli 2011): Verordnung zum
Schutz der Oberflachengewasser (Oberflachen-
gewasserverordnung — OGewV) vom 20. Juli
2011 (BGBI. | S. 1429)

RAS-Ew (2005): Richtlinien fur die Anlage von
Straf3en. Teil: Entwasserung. Forschungs-
gesellschaft fur StraRen- und Verkehrswesen
(FGSV)

RAS-Q (2005): Richtlinien fur die Anlage von
Straf3en. Teil: Querschnitte. Forschungsgesell-
schaft fur Stral3en- und Verkehrswesen (FGSV)

RAUSCH, R.; SCHAFER, W.; THERRIEN, R. &
WAGNER, W. (2005): Solute Transport
Modelling, An Introduction to Models and
Solution Strategies. Stuttgart: Gebruder
Borntraeger Verlagsbuchhandlung, Science
Publishers (Berlin — Stuttgart)

Rechtsanwalte FURER & Kollegen (08.2016):
Rechtsgutachten. Implikationen des Urteils des
Europaischen Gerichtshofes vom 1. Juli 2015
(C-461/13) fir die Stralkenentwasserung . Nie-
dersachsiche Landesbehérde flir StralRenbau
und Verkehr

Richtlinie 2000/60/EG des Europaischen Parla-
ments (23. Oktober 2000): Richtlinie 2000/60/
EG des Européischen Parlaments und des Ra-
tes vom 23. Oktober 2000 zur Schaffung eines
Ordnungsrahmens fur MalRnahmen der Ge-
meinschaft im Bereich der Wasserpolitik (ABI. L
327 vom 22.12.2000, S. 1). Anderungen: Ent-
scheidung Nr. 2455/2001/

Richtlinie des Rates 75/440/EW. (25. Juli 1975):
Richtlinie 75/440/EWG des Rates vom 16. Juni
1975 Gber die Qualitdtsanforderungen an Ober-
flachenwasser fur die Trinkwassergewinnung in
den Mitgliedstaaten (ABI. Nr. L 194 vom
25.07.1975 S. 26; Anderungen: 79/869/EWG —
ABI. Nr. L 271 vom 29.10.1979 S. 44

Richtlinie des Rates 80/778/EWG (15. Juli 1980):
Richtlinie des Rates 80/778/EWG vom 15. Juli
1980 Uber die Qualitat von Wasser fir den
menschlichen Gebrauch (ABI. Nr. L 229 vom
30.8.1980 S. 11). Anderungen: 81/857/EWG —
ABI. Nr. L 318 vom 7.11.1981 S. 18; 89/427/
EWG - ABI. Nr. L 201 vom 14.7.1989 S

Richtlinie des Rates 98/83/EG (3. November
1998): Richtlinie 98/83/EG des Rates vom 3.
November 1998 Uber die Qualitat von Wasser
fir den menschlichen Gebrauch — Trinkwas-
ser-Richtlinie — (ABI. Nr. L 330 vom 5.12.1998
S. 32; ber. ABI. Nr. L 45 vom 19.2.1999, S. 55)

SEWRPC (2013): Acute Toxicity of Sodium chloride
to freshwater aquatic organisms, a Watershed
restoration plan for the root river watershed.
SEWRPC (Southeastern Wisconsin Regional
Planning Commission) community assistance
planning report No. 316

TL Streu (2003): Technische Lieferbedingungen
fur Streustoffe des Strallenwinterdienstes; For-
schungsgesellschaft fur Straflen- und Verkehrs-
wesen (FGSV), Arbeitskreis Winterdienst



102

Trinkwasserverordnung, T. 2. (2. August 2013):
Verordnung Uber die Qualitat von Wasser fr
den menschlichen Gebrauch (TrinkwV 2001 —
Trinkwasserverordnung) in der Fassung der
Bekanntmachung vom 2. August 2013: (BGBI. |
S. 2977), die durch Artikel 4 Absatz 22 des Ge-
setzes vom 7. August 2013 (BGBI. | S.

Umweltbundesamt (2003): Machbarkeitsstudie zur
Formulierung von Anforderungen fir ein neues
Umweltzeichen flr Enteisungsmittel fir StraRen
und Wege, in Anlehnung an DIN EN ISO 14024,
Umweltforschungsplan des Bundesministeri-
ums fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsi-
cherheit. Forschungsbericht 200 95 308/04,
UBA-FB 000404

Umweltbundesamt (5. September 2013): UBA-
Fragen. Abgerufen am Juli 2015 von https://
www.umweltbundesamt.de/service/uba-fragen/
zu-welchen-schaeden-fuehrt-streusalz-in-
gewaessern

Umweltinstitut des Landes Vorarlberg (2004):
Bodenschutz — Einfluss der Salzstreuung auf
den Bodenzustand, Kurzbericht Ul-01.

van GENUCHTEN, M. (1980): A closed form
equation for predictimg the hydraulic
conductivity of unsaturated soils. American
Journal of Soil Science Society , S. 892-898

VwVws (17. Mai 1999): Allgemeine Verwaltungs-
vorschrift zum Wasserhaushaltsgesetz Uber die
Einstufung wassergefahrdender Stoffe in Was-
sergefahrdungsklassen (Verwaltungsvorschrift
wassergefahrdende Stoffe — VwVwS). BAnz

W251 (August 1996): Eignung von FlieRgewassern
fur die Trinkwasserversorgung. DVGW

Weservertiefung, C-461/13 (Europaischer
Gerichtshof 1.7.2015)

WHG (31. Juli 2009): Gesetz zur Ordnung des
Wasserhaushaltes (Wasserhaushaltsgesetz —
WHG) vom 31. Juli 2009 (BGBI. | S. 2585),
das zuletzt durch Artikel 2 des Gesetzes vom
15. November 2014 (BGBI. | S. 1724) geandert
worden ist

WOLFRAM, G.; ROMER, J.; HORL, C.; STOCK-
INGER, W.; RUZICSKA, K.; MUNTEANU et al.
(2014): Chlorid Auswirkungen auf die aqua-
tische Flora und Fauna. Ministerium Fir ein
lebenswertes Osterreich

Bilder

Bild 1:

Bild 2:

Bild 3:

Bild 4:

Bild 5:

Bild 6:

Bild 7:

Bild 8:

Bild 9:

Bild 10:

Bild 11:

Gemessene geogene Chloridkonzentra-
tionen fur unterschiedliche Gesteinstypen
in Bayern (Bayerisches Landesamt fiir
Wasserwirtschaft, 1999)

Gemessene geogene Chloridkonzentra-
tionen fur unterschiedliche Grundwasser-
landschaften in Baden-Wurttemberg
(GRIMM-STRELE et al., 2001)

Hintergrundwerte Chlorid im oberflachen-
nahen Grundwasser (Bundesanstalt fiir
Geowissenschaften und Rohstoffe, 2014)

Tausalzverbrauch (t/km NaCl) auf Bun-
desautobahnen und Bundesstraf3en
(BADELT & EIMERMACHER, 2014)

Notwendige Streumenge fur die 30 nach-
einander folgenden strengsten Winter-
tage in den letzten 60 Jahren (Quelle:
Prof. Dr.-Ing. Chr. HOLLDORB, tibernom-
men von der BASt)

Anteil der durch die Verkehrsgischt depo-
nierten Streusalzmengen im StralRen-
randbereich in Abh&angigkeit von der Ent-
fernung (BLOMQVIST & JOHANSSON,
1999), erweitert um die stiickweise
lineare Approximation (rot gestrichelt)

Konzentrationsverlaufe langs des Fliel3-
wegs zu unterschiedlichen Zeitpunkten
nach einem stofRartigem Stoffeintrag
(RAUSCH et al., 2005)

Konzentrationsverlaufe langs des Fliel3-
wegs zu unterschiedlichen Zeitpunkten
nach Beginn eines kontinuierlichen Stoff-
eintrags (RAUSCH et al., 2005)

Zweidimensionale Konzentrationsvertei-
lung zu einem Zeitpunkt nach einer stof3-
artigen Konzentrationseinleitung
(RAUSCH et al., 2005)

Zweidimensionale Konzentrationsvertei-
lung zu einem Zeitpunkt nach einer konti-
nuierlichen Konzentrationseinleitung
(RAUSCH et al., 2005)

Schema der Szenarienbildung aus Tau-
salzmenge und Stral3e



103

Bild 12:

Bild 13:
Bild 14:

Bild 15:

Bild 16:

Bild 17:

Bild 18:

Bild 19:

Bild 20:

Bild 21:

Bild 22:

Bild 23:

Bild 24:

Bild 25:

Bild 26:

Bild 27:

Mittlere Grundwasserneubildungsraten
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Matrixauswertung fiir die Cl-Konzentra-
tion fur Entwasserungssysteme ohne
RRB (oben), mit RRB ohne Dauerstau
(Mitte) und mit RRB mit Dauerstau (un-
ten), Suadd., gr. EZG, vollst. techn. Entw.

Matrixauswertung fur einen STR15,
Szenario Nordd., kl. EZG, teilw. techn.
Entw. ohne RRB, Cgyen, =200 mg/l

Matrixauswertung fur einen STR15,
Szenario Nordd., kl. EZG, teilw. techn.
Entw. mit RRB, Cgyen, = 200 mg/l

Matrixauswertung fur einen STR15,
Szenario Nordd., kl. EZG, vollst. techn.
Entw. ohne RRB, Cgyen, =200 mg/I

Matrixauswertung fur einen STR15,
Szenario Nordd., kl. EZG, vollst. techn.
Entw. mit RRB, Cgyen, = 200 mg/l

Matrixauswertung fur einen STR15,
Szenario Nordd., gr. EZG, teilw. techn.
Entw. ohne RRB, Cgyen, =200 mg/l

Matrixauswertung fur einen STR15,
Szenario Nordd., gr. EZG, teilw. techn.
Entw. mit RRB, Cgyen, = 200 mg/l
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Szenario Nordd., gr. EZG, vollst. techn.
Entw. ohne RRB, Cgyen, =200 mg/l
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Szenario Nordd., gr. EZG, vollst. techn.
Entw. mit RRB, Cgyen, = 200 mg/l
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Szenario Sudd., kl. EZG, teilw. techn.
Entw. ohne RRB, Cgyen, = 200 mg/I

Matrixauswertung fir einen STR15,
Szenario Sudd., kl. EZG, teilw. techn.
Entw. mit RRB, Cgyen, = 200 mg/l

Matrixauswertung fur einen STR15,
Szenario Sudd., kl. EZG, vollst. techn.
Entw. ohne RRB, Cgen, = 200 mgl/l

Matrixauswertung fur einen STR15,
Szenario Sudd., kl. EZG, vollst. techn.
Entw. mit RRB, Cgyen, = 200 mg/l

Matrixauswertung fiir einen STR15,
Szenario Sudd., gr. EZG, teilw. techn.
Entw. ohne RRB, Cgyen, = 200 mg/l
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Matrixauswertung fur einen STR15,
Szenario Sudd., gr. EZG, teilw. techn.
Entw. mit RRB, Cgen, = 200 mg/l

Matrixauswertung fir einen STR15,
Szenario Sudd., gr. EZG, vollst. techn.
Entw. ohne RRB, Cgyen, = 200 mg/l

Matrixauswertung fir einen STR15,
Szenario Sudd., gr. EZG, vollst. techn.
Entw. mit RRB, Cgen, = 200 mg/l

Matrixauswertung fiir die Cl-Konzentra-
tion und Dauer fir Entwasserungssys-
teme ohne RRB (oben), mit RRB ohne
Dauerstau (Mitte) und mit RRB mit
Dauerstau (unten), Sudd., gr. EZG,
vollst. techn. Entw.

Matrixauswertung fir den Vorfluter fur
den Chlorideintrag Uber das Grundwas-
ser in Abhéngigkeit des Abflusses und
der Chloridbelastung des Vorfluter,
Cl-Konz. im einstromenden Grund-
wasser aus Tausalz = 16 mg/l; grau ent-
spricht C,> C e, 6w = 50 mg/I Cl;
dunkle Felder weisen eine resultierende
Konzentration im Gewasser von

Co> Cyrenzow = 90 mg/l Cl auf

Matrixauswertung fur den Vorfluter fur
den Chlorideintrag Uber das Grundwas-
ser in Abhéngigkeit des Abflusses und
der Chloridbelastung des Vorfluter aus
der techn. Stral3enentwasserung, Nordd.,
gr. EZG, vollst. techn. Entw., ohne RRB;
grau entspricht C, > C,, sw = 50 mg/l

Cl (oben) bzw. C,,,,Cgrenz > 1 (unten)
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nach (WOLFRAM et al., 2014)
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Makrophyten, zitiert nach (WOLFRAM
etal., 2014

Salztoleranzen ausgewahlter Arten der
Cnidaria, Hydrozoa, Turbellaria, Rotifera
und Nematoda, zitiert nach (WOLFRAM
etal., 2014)
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Mollusca, zitiert nach (WOLFRAM et al.,
2014)
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2014)

Salztoleranz ausgewahlter Arten der
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2014)
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tera, zitiert nach (WOLFRAM et al., 2014)

Salztoleranz ausgewahlter Arten der
Heteroptera, zitiert nach (WOLFRAM
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Diptera, zitiert nach (WOLFRAM et al.,
2014)

Salztoleranzen ausgewahlter Arten der
Pisces, zitiert nach (WOLFRAM et al.,
2014)

Salztoleranzen ausgewahlter Arten von
Amphibien, zitiert nach (WOLFRAM
etal., 2014)

Vorgeschlagene Richtwerte der maxi-
malen Chloridbelastung von Gewassern
(WOLFRAM et al., 2014)
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Bewertungsstufen der Gewasser nach
LAWA

Ansatz der ausgebrachten Jahres-
mengen von Tausalz (bezogen auf
die gestreute Fahrbahnbreite)

Ansatz der ausgebrachten Jahres-
mengen von Chlorid (bezogen auf die
gestreute Fahrbahnbreite)

Verwendete Begriffe in der Parametrisie-
rung der Stréomung im Untergrund

Aufstellung der Rechenléaufe mit jeweili-
ger Parametervariation und als Ergebnis
die maximale berechnete Konzentration
an der jeweiligen Grundwasseroberflache

Konzentration c in Abhangigkeit der
Entfernung x von der Stral3e

Monatliche Variation der Grundwasser-
neubildung und Quellstarke (Chlorid-
konzentration)

KenngrofRen der Gesamtmodelle —
System Untergrund

Betrachtete Szenarien Gesamtmodelle —
System Untergrund

Modell Stiddeutschland — Entfernung der
Beobachtungspunkte von der Stral3e

Untergrundmodell Stiddeutschland —
Parameter Poren- und Kluftgrundwasser-
leiter

Berechnete Chloridkonzentrationen aus
Tausalzeinsatz im Gewasser — Modell
Stiddeutschland

Modell Norddeutschland — Entfernung
der Beobachtungspunkte von der Stral3e

Berechnete Chloridkonzentrationen aus
Tausalzeinsatz im Gewasser — Modell
Norddeutschland

Ubersicht der Grundszenarien fur die
technische Entwésserung

Bemessungsergebnisse fur die Module
Kanal, RWB und RRB

Ermittlung der mittleren Niederschlags-
und Streusalzmenge fur die Modelle
Nord- und Siiddeutschland
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Schriftenreihe

Berichte der Bundesanstalt
flr StraBenwesen

Unterreihe ,Verkehrstechnik*

2015

V 261: Nutzung von Radwegen in Gegenrichtung - Sicherheits-
verbesserungen

Alrutz, Bohle, Busek € 16,50

V 262: Verkehrstechnische Optimierung des Linksabbiegens
vom nachgeordneten StraBennetz auf die Autobahn zur Vermei-
dung von Falschfahrten
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