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Kurzfassung - Abstract

StraBenseitige Belastungen des Grundwassers

Der Schutz des Grundwassers spielt bei Umwelt-
vertraglichkeitsprifungen im Zusammenhang mit
Strallenbauvorhaben eine immer gréflere Rolle.
Das Bundes-Bodenschutzgesetz gebietet einen
flachendeckenden Schutz vor Fremdstoffen, die
aus verunreinigten oberen Bodenschichten in das
Grundwasser einsickern kénnen.

Uber die méglichen und in einigen Fallen auch
tber tatsdchliche Auswirkungen des Strallenab-
laufwassers auf das Grundwasser sind in den
letzten Jahren detaillierte Forschungsvorhaben
vergffentlicht worden.

Im vorliegenden Bericht ist die Aufbereitung der
bekarinteren Arbeiten zum Thema bewul3t knapp
gehalten und konzentriert sich auf diejenigen
Aspekte der vorgestellten Werke, die Gber zu er-
wartende Sicker- und Grundwasserbelastungen,
bzw. Uber Schutzfunktionen des Bodens, beson-
ders zielfihrend berichten. SchiieBlich werden die
Arbeiten im Zusammenhang betrachtet und einem
Uber die Einzelbeitrdge hinausgehendem Reslmee
unterzogen.

Obwohl die Konzentrationen an stralenspezifi-
schen Substanzen im Strallenoberflachenwasser
oft hoch sind, finden sich nach der Passage des
Bankettbodens nur geringe Spuren im Sickerwas-
ser. Auch in Sickerschadchten, Sickerbecken und
ihren zuleitenden Graben wirken die Sedimente als
effektiver Filter und lassen Schadstoffe kaum in
tiefere Bodenschichten oder das Grundwasser ein-
dringen.

Die Bodenschutz-Verordnung bestimmt als Beur-
teilungszone fir das Sickerwasser den Ubergang
von der wasserungesattigten zur wassergesattig-
ten Bodenschicht. Aus den Ergebnissen &3t sich
abschétzen, dafl bei ton- und humusreichen neu-
tralen bis basischen B&éden keine Gehalte zu er-
warten sind, die Uber den durch die Verordnung
vorgegebenen Prifwerten liegen. Lediglich fir bin-
dungsarme, saure Béden bestehen noch Unsi-
cherheiten und Forschungsbedarf.

Road-induced poliution of ground water

The protection of ground water is playing an ever
greater role in environmental compatibility tests
and investigation carried out in connection with
road-construction projects. The Federal Soil Con-
servation Act orders comprehensive protection
against foreign substances which may seep into
the ground water from contaminated upper soil
layers.

In the last few years, detailed research projects
have been published on the possible and, in some
cases, actual effects on ground water produced by
run-off water from roads.

The present report deliberately keeps the process-
ing of the more well-known papers on the subject
concise and concentrates on the parts of the works
presented which report in a particularly direct man-
ner on the pollution of meteoric water and ground
water which is to be expected or on protective
functions of the soil. Finally, the papers are consid-
ered together and a résume extending beyond the
individual contributions is made.

Although the concentrations of road-specific sub-
stances in the road-surface water are often high,
only slight traces are found in the meteoric water
when it has passed through the verge soil. The se-
diments also act as effective filters in soakage pits,
.Sickerbecken® (detritus tanks in the form of a
shallow pit) and drain trenches feeding them, and
allow hardly any harmful substances to penetrate
into deeper soil layers or into ground water.

The Soil Conservation Ordinance stipulates the
point of transition from the water-unsaturated soil
layer to the water-saturated soil layer as the
assessment zone for meteoric water. It may be
estimated from the results that no concentrations
above the test values specified by the ordinance
are to be expected in the case of neutral to alkaline
soils rich in clay and humus. Uncertainties and a
need for more research exist only for acidic soils
with poor binding qualities.
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1 Einleitung

Der Schutz nicht nur mehr des Trinkwassers allein,
sondern des Grundwassers im allgemeinen spielt
bei Umweltvertraglichkeitsprifungen im Zusam-
menhang mit Straenbauvorhaben eine immer
gréfere Rolle. Uber die méglichen und in einigen
Fallen auch Uber tatsachliche Auswirkungen des
StralBenablaufwassers auf das Grundwasser sind
in den letzten Jahren detaillierte Forschungsvorha-
ben veréffentlicht worden. Dieses Heft will die vor-
handene Literatur, in der das Thema Grundwas-
serbelastungen bereits ausfuhrlich behandelt wird,
in Kurze vorstellen. Damit soli dem Entschei-
dungstrager vor Ort eine schnelle Hilfe bei der
Auswahl der fur sein Problem zutreffenden Be-
richte gegeben werden.

Zundachst erfoigt in Abschnitt 2 eine Aufstellung der
Herkinfte und Arten verkehrsspezifischer Sub-
stanzen, die mit dem Regenwasser von der Stralie
gespult werden.

Die Sichtung der Literatur selbst folgt in Abschnitt
3. Besonders weitgehend und tbersichtlich behan-
delten ASCHERL & FLOSS (1995), LANGE & MooaG
(1995) sowie GOLWER (1995) das Thema. Aus ih-
ren Arbeiten 1&8t sich entnehmen, dal} Beeintrach-
tigungen des Grundwassers fur die meisten Situa-
tionen nicht zu beflrchten sind. Nur bei ganz be-
stimmten Bodenverhaitnissen konnten Schéaden
entstehen.

Schiiefllich werden diejenigen Situationen heraus-
gearbeitet, in denen mit keinen bzw. mit gewissen
Beeintrachtigungen des Grundwassers zu rechnen
ist.

Am 1. Méarz 1999 tritt das Bundes-Bodenschutz-
gesetz mit der zugehtrigen Bodenschutzverord-
nung in Kraft. Es schitzt das Grundwasser fla-
chendeckend vor Eintragen aus verunreinigten Bé-
den mit den Prufwerten fur das Sickerwasser. Die
in diesem Heft aufgefihrten, exemplarischen Bela-
stungswerte werden mit diesen Prufwerten vergli-
chen, um eine Einordnung zu erméglichen.




2 Theoretisch anzusetzende
Beeintrachtigungen

Bei der folgenden Betrachtung ist es hilfreich zwi-
schen den Ursachen, durch welche Schadstoffe
freigesetzt werden, und den unterschiedlichen
Ruckhaltevermogen der Bodenarten als Grund-
wasserlberdeckungsschichten zu differenzieren.

Von ASCHERL & FLOSS (1995) wird die Unterschei-
dung der strallenspezifischen Einwirkungen nach
standigen (normaler Strafllenbetrieb), vorlberge-
henden (z.B. Tausalzstreuung) und auflergewshn-
lichen (Unfdlle) Einwirkungen Ubernommen
(Definitionen s. S. 17 a.a.0.). Von GOLWER (1991)
stammt die Unterteilung des Strallenseitenraums
in drei Bereiche (Bild 1).

Im ersten Bereich, 0 bis 2 m neben der Fahrbahn,
versickert das Oberflachenwasser. Er wird mit den
héchsten Substanzgehalten belastet. Der an-
schlieRende Spritzwasserbereich erstreckt sich bis
10 m neben der Fahrbahn. Im dritten Bereich (bis
60 m und daruber hinaus) werden die mit dem
Wind verteilten Stoffe abgelagert.

Wahrend sich bis vor kurzem die Beurteilung der in
Eluaten, Sickerwassern oder im Grundwasser
festgesteliten Gehalte an Schwermetallen und Mi-
neraldlkohlenwasserstoffen an den Werten der
Trinkwasserverordnung bzw. an Grenzwerten fur
Rohwasser orientierten, kann seit 1997 auf Ent-
wirfe einer Verordnung zum Bundes-Boden-
schutzgesetz zurlickgegriffen werden.

Die gesetzlichen Regelungen im "Gesetze zum
Schutz des Bodens vom 17. Marz 1998"
(BUNDESTAG 1998) werden in der "Verordnung zur
Durchfiihrung des Bundes-Bodenschutzgesetzes
(Bodenschutz- und Altlastenverordnung,
BodSchV)" umgesetzt. Die im folgenden gegebe-
nen Auszlge beziehen sich auf den Entwurf der
Verordnung und der zugehoérigen Begrlindung mit
Stand vom 1. Sept. 1998 (BMU 1998).

Obwoh! das Sickerwasser im Gesetzentwurf nicht
namentlich genannt wird, so wird es doch als Be-
standteil des Bodens aufgefal’t und bewertet. Fur
das Sickerwasser vorzunehmende Bewertungen
basieren ebenso wie solche fiir den Boden auf den
Wertetabellen des Anhang 2 der BodSchV, zu dem
§ 8 des BBodSchGesetzes legitimiert.

Dabei legt §3 der BodSchV in Abs. 4 den Ort der
Gefahrenbeurteilung fest:

“(4) Das Vorliegen einer durch eine schadliche Bo-
denveranderung oder Aitlast verursachten Gefahr
fur das Grundwasser soll untersucht werden, wenn
die vom Boden oder der Altlast ausgehende
Schadstoffkonzentration im Sickerwasser oder an-
dere Schadstoffaustrage eine schadliche Verunrei-
nigung des Grundwassers oder sonstige nachteili-
ge Veranderung seiner Eigenschaften erwarten
lassen. Ort der Gefahrenbeurteilung fur das
Grundwasser ist hierbei der Ubergangsbereich von
der ungeséttigten zur wassergesattigten Zone."

Strafe Fahrbahn- Spritz- Wind
abflun wassey
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Bild 1: Belastungsbereiche des Grundwassers durch Stralenverkehr. Aus GOLWER (1978)




Und § 4 Abs. 4 bestimmt den Bewertungsmafistab:

“4) ... Wird ein Prufwert fur das Sickerwasser
nach Anhang 2 Nr. 3 in der ungesattigten Zone
Uberschritten, ist im Einzelfall zu ermitteln, inwie-
weit die Schadstoffkonzentration im Sickerwasser
am Ort der Gefahrenbeurteilung fir das Grund-
wasser den Prufwert nicht Uberschreitet.”

3.1 Anorganische Stoffe Prafwert [ug/]
Antimon 10
Arsen 10
Blei 25
Cadmium 5
Chrom, gesamt 50
Chromat 8
Kobalt 50
Kupfer 50
Molybdan 50
Nickel 50
Quecksilber 1
Selen 10
Zink 500
Zinn 40
Cyanid, gesamt 50
Cyanid, leicht freisetzbar 10
Fluorid 750

3.2 Organische Stoffe Prufwert [ug/l]
Mineral6lkohlenwasserstoffe 200
BTEX! 20
LHKW? 10
Aldrin 0.1
DDT 0.1
Phenole 20
Naphthalin 2

Tab. 1: Prifwerte zur Beurteilung des Sickerwassers nach An-
hang 2 Nr. 3 des Entwurfes "Verordnung zur Durchfih-
rung des Bundesbodenschutzgesetzes (BodSchV)" in
der Fassung vom 1. Sept. 1998 (Kabinettsvorlage).

Der Ubergang von der ungeséttigten zur wasser-
geséttigten Zone war bei bisherigen Untersuchun-
gen nicht Gegenstand der Betrachtung. Daher
kénnen vorhandene Ergebnisse lediglich einge-
schrankt auf diesen Bereich hin Ubertragen wer-
den. Generell kann davon ausgegangen werden,
daf} in der Beurteilungszone geringere Konzentra-

' Leichtfliichtige aromatische Kohlenwasserstoffe (Benzol, To-
luol, Xylole, Ethylbenzol, Styrol, Cumol einschl. der C3- und
C4-Alkylbenzole)

2 Leichtfilichtige Halogenkohlenwasserstoffe (Summe der halo-
genierten C1- und C2-Kohlenwasserstoffe)

tionen vorliegen als in den Sickerwéssern aus ho-
heren Bodenschichten oder als in Eluaten, die aus
den obersten Bodenschichten gewonnen wurden.

2.1 Quellen der Verunreinigungen

Die folgende Aufiistung ist in wesentlichen Teilen
den Arbeiten von LANGE & MooOG (1995) und
ASCHERL & FLOSS (1995) entnommen und kann
dort ausflhrlicher nachgelesen werden.

Fahrzeugseitige Quellen:

Kraftstoffverbrennung (gas- und partikelférmige
Emissionen der Motoren), Abriebe der Bremsen
(Belage, metallische Teile), Kupplungsabriebe,
Tropfverluste, Reifenabrieb, Ladungsverluste, Un-
fallbedingte Verluste je nach Ladung.

Strallenseitige Quellen:

Fahrbahnabrieb, Auswaschungen aus Baumateria-
lien, Markierungsmaterialien, StralRenunterhal-
tungsdienste (Streusalz, abstumpfende Streustoffe,
Waschflussigkeiten usw.)

Normaler Strallenbetrieb

Auf sténdige Einwirkungen zurickzufihrende, er-
héhte Gehalte an organischen Verbindungen wie
Mineraldl-Kohlenwasserstoffe (CnHm), Phenole,
Benzol, PAK (Polyzyklische Aromatische Kohlen-
wasserstoffe), u.U. auch PCDD und PCDF
(Dioxine und Furane) finden sich i.d.R. maximal bis
zur Grenze des Spritzwasserbereiches. Dabei
bleiben die Bodengehalte gering. Eintrage ins
Grundwasser sind nicht zu beflrchten, da diese
Stoffe an Humus- und Tonteilchen des Bodens ge-
bunden bleiben und auferdem mikrobiell und
photochemisch abgebaut werden.

Unfille

Betriebsstoffe der Fahrzeuge, die bei Unfallen auf
die Fahrbahn bzw. in den Strallenseitenraum ge-
langen, sind wassergefdhrdend. Unfallbedingte
Ladungsverluste wassergefahrdender Stoffe treten
lokal in gréfRerer Menge aus und sind deshalb risi-
koreicher. In der Hauptmenge werden Heizél, Die-
selkraftstoff und Benzin freigesetzt. Viele andere
Stoffe sind maglich, entsprechend den Ladungen.
Maflnahmen zur Minimierung des damit verbunde-
nen Risikos fir Trinkwasserschutzgebiete enthalt
die RiStWag (FGSV 1993). Eine Bewertung dieser
MaRnahmen nehmen ASCHERL & FLOSS (1995) vor
(s.u.). Darin finden sich auch statistische Angaben
zu Haufigkeiten und Arten solcher Unfalle.
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2.2 Substanzen

Gasfoérmige Emissionen:

Diese Verbindungen haben fir den unmittelbaren
Stralenseitenraum nicht so hohe Bedeutung. Der
Vollstandigkeit halber seien genannt: Kohlenstoff-
monoxid (CO), Kohlenstoffdioxid (CO,), Schwe-
feloxide (SO, SO,), Stickstoffoxide (NO, NO,,
NQO,), leichte Kohlenwasserstoffe wie Alkane
(Methan, Ethan, Propan, Butan) oder Alkene,
(Ethen, Propylen) sowie Blausdure und Schwefel-
wasserstoff durch Katalysatoren. Weniger fliichtig
und darum strallennah auf dem Boden zu finden
sind die schwereren Kohlenwasserstoffe wie lang-
kettige Alkane (Ole, unverbrannte Treibstoffanteile)
und Aromaten (Benzol, Toluol), die sich auch fahr-
bahnnah niederschlagen.

Feste Aerosole:

RuR, Teerprodukte, Eisenverbindungen, Blei, Nik-
kel, Kobalt, Polyzykiische Aromatische Kohien-
wasserstoffe (PAK, 150 verschiedene Arten), Phe-
nole, in neuerer Zeit Platin und Palladium aus Ka-
talysatoren. Wahrend des Verbrennungsvorganges
werden im Ottomotor die im Kraftstoff enthaltenen
PAK zum Teil verbrannt und andere neu gebildet
(GRIMMER ET AL. 1997). Wegen der Katalysatoren
fur Ofttomotoren kommen heute als PAK-
Emittenden praktisch nur noch Dieselmotoren in
Betracht, in deren Abgas vor allem Phenanthren,
Anthracen, Fluoranthen, Chrysen, Pyren und Co-
ronen nachgewiesen werden kénnen.

Nach GOTTLE (1978) zitiert in LANGE & MOOG
(1995) lagern sich 20 - 50 % dieser Emissionen als
Staub auf der Fahrbahn ab, der Rest wird mit dem
Spritzwasser in die strallennahen Bereiche und ein
Teil Uber die Atmosphare weiter weg transportiert.
Dabei findet sich die Hauptkonzentration der
Schwermetalle und PAK in Staubpartikeln unter
0,6 ym @. Blei-Aerosole treten jedoch auch mit 10
um @ auf (LANGE & MOOG, 1995, S. 114).

Dem bleihaltigen Benzin wurden Scavenger zuge-
setzt, um Bleiablagerungen im Motor zu verhin-
dern. Bei der Verbrennung bildeten die chlor- und
bromhaltigen Verbindungen Dioxine und Furane.
Einer Untersuchung von HAGENMAIER ET AL. (1990,
zitiert in UNGER, 1991) zufolge emittierten Motoren
mit verbleitem Benzin in der Summe 1083 pg/m?®
Dioxine und Furane, wahrend Katalysator-
Fahrzeuge in dieser Untersuchung nur 7,2 und
Dieselmotoren 23,6 pg/m® emittierten. Diese Sub-
stanzen sind z.T. noch im Boden vorhanden, mit
neuen Eintrédgen ist nur noch in nicht mehr rele-
vanten Mengen zu rechnen.

Tropfverluste:

Die aktuelle Fahrzeugflotte besteht zum grofiten
Teil aus Fahrzeugen mit wesentlich dichteren Mo-
toren als zu friheren Zeiten. Die vor allem aus
Tropfverlusten stammenden Kohlenwasserstoffe
haben in Bankettbéden und Sickerwéssern in
neueren Untersuchungen erheblich niedrigere
Konzentrationen angenommen als noch in den
80er Jahren (MUSCHAK, 1997). Tropfverluste be-
stehen aus Treibstoffen (Benzin, Diesel), Motoren-
und Getriebetlen, Schmierfetten, Brems- und
Kuhlerflussigkeiten, Frostschutzmitteln der Kuhler
und Scheibenwaschanlagen, Wasch- und Konser-
vierungsmitteln. Sie enthalten alle in diesen ent-
haltenen Einzelbestandteile. So kommen neben
den organischen Stoffen wie Fetten, Olen und
Kohlenwasserstoffen  erhebliche Mengen an
Schwermetallen (Blei, Zink, Chrom, Kupfer, Nickel,
Vanadium) in Olen vor. (LANGE & M0OG, S. 14).

Bremsenabrieb:

Diese Feinstdube enthalten v.a. Chrom, Kupfer,
Nickel, Blei, Zink und Eisen. MUSCHAK (1989, s.
LANGE & M0O0G) errechnet einen Gesamtabrieb von
bis zu 164 kg pro Kilometer und Jahr einer inner-
stadtischen Schnellverkehrsstralle. Der Hauptan-
teil unter den Nichteisenmetallen entféllt auf Kupfer
mit rund 5 kg/(km*a).

Reifenabrieb:

Neben dem Kautschuk als wesentlichem Be-
standteil des Reifenabriebs enthalt dieser grofie
Mengen RuRe und zu ca. 2% Schwermetalloxide
von Zink, Blei, Kupfer, Chrom, Nickel, Cadmium.
Schwefel und Hilfsmittel haben untergeordnete
Bedeutung.

Korrosion und Steinschlagwirkung:

Korrodierende Metalle, Lacke und Unterboden-
schutz bringen Eisen, Aluminium, Kupfer, Zink,
Cadmium, Kobalt und Mangan in den Strallen-
staub.

Winterdienst:

In den Streumitteln enthalten sind Natriumchlorid,
Magnesiumsulfat, Magnesiumchlorid, Calciumchlio-
rid, Calciumsulfat, Kaliumchlorid, Kaliumsulfat.
Sande, Schiacken und Splitt als abstumpfende
Streumittel kénnen erhéhte Schwermetaligehalte
aufweisen, die jedoch kaum in wasserléslicher
oder pflanzenverfigbarer Form vorliegen.
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Abrieb der Fahrbahnbeldge:

Die Reifen der Fahrzeuge bewirken den mechani-
schen Strallenabrieb, der bei zweistreifigen Fahr-
bahnen mit rund 10 t pro km Stralte und Jahr ver-
anschlagt wird (SCHORB, 1988). Ein kleinerer Teil
wird Ober Frosteinwirkung freigesetzt. Im Abrieb
enthalten sind mineralische Partikel, Silizium,
Calcium, Magnesium, organische Bestandteile
Bitumen und Asphalt (z.T. noch mit PAK aus
Steinkohlenteerpech) und die Schwermetalle Nik-
kel, Mangan, Blei, Chrom, Kupfer und Zink.

Drainasphait:

Es werden langere Einwirkzeiten von Wasser bzw.
Salzlésung auf den in den Poren enthaltenen Stra-
Renstaub und in der Folge héhere L&sungsraten
der Schadstoffe kontrovers diskutiert (KRaUTH &
MuscHaK, 1995).

Auswaschungen aus Baustoffen:

Mullverbrennungs- und Steinkohlenflugasche kén-
nen theoretisch Arsen, Cadmium, Chrom und Blei
abgeben. Sie werden aber in der Regel so einge-
baut, dall eine Gefahrdung des Grundwassers
bzw. ein Durchdringen mit Wasser ausgeschlossen
ist.

StraBenunterhaltung:

Reinigungsmittel zum Saubern der Begrenzungs-
pfahle; u.U. fallen Pflanzenbehandlungsmitte! bzw.

Schadlingsbekampfungsmittel  besonders  bei
Neupflanzungen an. In der weilen Fahrbahnmar-
kierungsfarbe ist zu 10 % Titan als Titandioxid
(TiO,) enthalten, dieses gelangt durch Abrieb als
Feststoff in den StralRenabflul}; schadliche Wirkun-
gen sind nicht bekannt. Belastungen entstehen
beim Entfernen alter Beldge, das Abbeizmittel ent-
halt den Chlorkohlenwasserstoff Dichlormethan.

Ubersicht Substanzen

Nachstehende Ubersichtstabellen Gber Arten und
Zusammensetzungen der wichtigsten Stoffe sind
den vorgenannten Berichten entnommen.

2.3 Wege der Verunreinigungen

2.3.1 Versickerung Bankett/Bdschung

Unter den Schwermetallen kommen in strallenna-
hen Boden Blei, Cadmium, Kupfer und Zink in
Konzentrationen vor, die die Grenzwerte z.B. der
Klarschlammverordnung erreichen oder Uber-
schreiten (GOLWER, 1991; LANGE & MoOG, 1995;
REUTTER ET AL., 1993; UNGER & PRINZ, 1991). In-
nerhalb des 10-Meter-Bereiches werden auch die
Vorsorgewerte der Bodenschutz-Verordnung flr
einige Substanzen uberschritten (Gehalte im Bo-
den, BMU 1998). Die héchsten Belastungen des
Bodens treten fahrbahnnah bis 1 Meter Entfernung
auf. Sie entstammen dem Uber das Bankett ge-
laufenen bzw. darin versickertem Strallenoberfla-

organische | BSB; CSB Fett + Petro- Blei Zink Chrom Kupfer Nickel
Stoffe Ole leum
mg/g mg/g mg/g mg/g mg/g Hg/g Hg/g Hg/g Hg/g ug/g
Benzin 989,5 154,0 682,1 1.3 1.3 663 10 15 4 10
Diesel 999.,6 80,2 399,0 385,3 307.8 12 12 15 8 8
Motorensi 996,9 143,8 220,8 989,2 937,7 9 1060 0 3 17
Getriebeél 999,8 102,6 108,3 985,6 941,7 8 244 0 0 21
Frostschutzmittel 987.8 376 | 11024 143.8 69.6 6 14 0 76 16
Bremsflussigkeit 999,9 256 | 24208 883,0 33,1 7 15 19 5 31
Unterbodenschutz 998,7 89,8 309,65 958,1 182,8 116 108 0 0 470
Schmierfett 973,98 143,3 - 753,1 665,8 0 164 0 0 0
Gummi 986,3 26,8 | 20974 191,6 97,8 1110 617 182 247 174
Bremsbeldge 285,3 18,9 410,5 30,5 8,3 1050 124 2200 30600 7454
Asphalt 64,2 1,2 85,6 21,4 15,0 102 164 357 31 1170
Beton 70,7 1.4 63,6 2,7 1,3 450 417 93 99 304

Bild 2: Organische Bestandteile und Schwermetaligehalte verkehrsbedingter Stoffe (KRAUTH, 1979 in LANGE & MOOG (1995))
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chenwasser. Bei 10 Meter Entfernung haben die
Gehalte schon stark abgenommen (es ergeben
sich exponentiell abnehmend verlaufende Kurven)
und nach 20 bis 50 m werden z.T. die Hinter-
grundwerte erreicht. Lediglich Blei aus Kraftstoffen
ist auch dartber hinaus noch feststellbar. Wegen
des riucklaufigen Einsatzes verbleiten Benzins ist
es fur zukunftsorientierte Betrachtungen jedoch
weniger erheblich.

Obwohl die Konzentrationen im Stralenoberfla-
chenwasser z.T. erheblich sind (KRAUTH & KLEIN,
1982; MusCHACK, 1989; SIEKER & GROTTKER, 1988;
Storz & KrAauTH, 1987), fanden sich nach der
Passage des Bankettbodens nur geringe Spuren,
die selbst die Grenzwerte der Trinkwasser-
Verordnung (BUNDESMINISTER FUR (GESUNDHEIT,
1990) weit unterschritten. In aus 3 bzw. 5und 25 m
vom Strallenrand entfernt entnommenen Sicker-
wasserproben aus unterschiedlichen Tiefen konnte

men (2-3)

Herkunft Emittierte Stoffe Literaturquelie
Abgase Pb (3), Ni (2), Stickstoffverbindungen (1), GOLWER 1991, KRAUTH &
Kohlenwasserstoffe (2-3), Ru}, partikuldres STOTZ 1987
Material
Bremsenabrieb Cr (3), Cu (2/3), Ni (2), Staube Yousef 1986 - zit. in KRAUTH
& STOTZ 1987
Pb (3), Zn (1-3), Asbest Muschak 1989 - zit. in
UNGER & PRINZ 1992
Reifenabrieb Cd (3), Zn (1-3), Rufle, organische Substan- | KRAUTH & STOTZ 1987
zen Kautschuk, Schwefel (1-2)
Pb (3), Cr (3), Cu (2/3), Ni (2) Muschak 1989 - zit. in
UNGER & PRINZ 1992
Strallenabrieb Partikel, Si (0), Ca (0), Mg (1), Asphalt, Bitu- | KRAUTH & STOTZ 1987

Pb (3), Cr (3), Cu (2/3), Ni (2), Zn (1-3)

Muschak 1989 - zit. in
UNGER & PRINZ 1992

Abrieb von Fahrbahn-
markierungen

Titanoxid (TiO,)

GOLWER & SCHNEIDER
1983a

Lésungsmittel, (CKW in Abbeizmitteln)

SCHALLES 1988

Tropfverluste
(Treibstoffe, Schmier-
stoffe, Bremsflussig-
keit, Unterboden-
schutz, Frostschutz)

Pb (3), Ni (2), Zn (1-3), organische Stoffe, Ole,
Fette, C.H,, (2-3)

KRAUTH & STOTZ 1987

Cu (2/3), Va (2), Cr (3)

Muschak 1989 - zit. in
UNGER & PRINZ 1992

Korrosion, Verschleif?

Al (1), Cu (2/3), Fe (1), Co, Mn (1)

Yousef 1886 - zit. in KRAUTH

& STOTZ 1987

Baustoffe Mineralstoffe, Bindemittel (Bitumen, Kalk, Ze- | GOLWER 1991
ment), alternative Baustoffe
Tausalzstreuung NaCl (0), CaCl (0) BROD 1993
Strallenunterhaltung Markierungsfarbe (Titan), Reinigungsmittel, GOLWER 1991
Pflanzenbehandlungsmittel, Schéadlingsbe-
kampfungsmittel
Unfalle alle Arten wassergefahrdender Stoffe STATISTISCHES BUNDES-

AMT 1986-1994

Bild 3: Herkunft und Art straRenspezifischer Schadstoffe aus "normalem StraRenbetrieb" (aus ASCHERL & FLOSS, 1995).
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REINIRKENS (1992} Blei und Zink nicht nachweisen.
Dies war unabhéangig von den Gehalten der Ober-
béden. Cadmium trat in Spuren auf, Kupfer war
mobiler, tberschritt aber keine Konzentrationen
tber 20 pg/l. Die WHO empfiehlt fur Trinkwasser
weniger als 50 pg/l. Selbst fur die héchstbelasteten
Bankette ergaben Untersuchungen des Sickerwas-
sers aus verschiedenen Tiefen, daf} die Schwer-
metalle nahezu vollstandig im Oberboden zurick-
gehalten werden (TEGETHOF & CicHOs, 1994).
Laufende Untersuchungen zeigen fur Blei weiter
ricklaufige Werte und bestatigen die hohe Reini-
gungsleistung der Bankettbéden (GEIGER &
DIERKES, 1997).

2.3.2 Sammiung und Zuleitung zu Regenriick-
haltebecken, Olabscheidern mit an-
schlieBender Versickerung oder Einlei-
tung in Vorfluter

Besonders Regenfélle nach l&ngeren Trockenperi-
oden nehmen einen Groliteil des auf den Fahrbah-
nen bzw. Standstreifen abgelagerten Staubes auf
und transportieren ihn zum Bankett oder im Falle
gefaldter Straflenrdnder in eine Wasserbehand-
lungsanlage, Versickerungsbecken oder direkt in
den nachsten Vorfluter. Aus Fliellgewassern be-
steht grundsatzlich die Méglichkeit der Infiltration
ins Grundwasser. Entsprechend der RiStWag
(FGSV, 1993) werden Strafllenabwésser nach
1971 oberhalb von Trinkwassergewinnungsgebie-
ten nicht mehr unmittelbar in Vorfluter geleitet. Wie
die im Abschnitt 3 aufgefuhrten Arbeiten zeigen,
werden die meisten Substanzen dabei im Boden
oder auf dem Gewassergrund zurickgehalten und
nur I¢sliche Anteile wie Salze bzw. die geringen
I6slichen Anteile der Schwermetalle werden zum
Grundwasser transportiert.

2.3.3 Sickerrigolen und Zuleitung zu Versicke-
rungsschéchten

Versickerungsschéchte werden i.d.R. im Laufe von
Entwéasserungsgraben eingerichtet. Unter dem
Graben liegt in einem Kiesbett das Drainagerohr,
welches das Wasser zum Sickerschacht leitet.
Dieses Wasser hat bereits den Oberboden passiert
bzw. ist dariber abgeflossen und hat dabei den
Hauptteil der Schmutzfracht abgeladen. Eine Ge-
fahr fur das Grundwasser besteht infolge des be-
reits vorgereinigten Wassers nicht mehr (s.u.).

2.3.4 Transport durch die Luft

Je nach Partikelgréle werden die Anteile des
Strallenstaubes unterschiedlich weit transportiert.
Grobstaub mit Gber 10 um @ messenden Partikeln

sedimentiert nahe dem Stralenrand, Feinstaub mit
Teilchen zwischen 0,5 um @ und 10 ym @ wird je
nach Wind-/Wetterlage  weit transportiert und der
Feinststaub unter 0,5 um @ halt sich lange in der
Luft und tragt zur allgemeinen Belastung bei, die
bei Regen Uberregional ausgewaschen wird
(LANGE & MOoo0G, 1995, S. 89 und 97, veréndert).

Bereiche nach GOLWER (1991): Spritzwasserbe-
reich bis 10 m und Windverdriftung bis 60 m neben
Straflen mit Abweichungen durch Lage / Wind-
richtungen und -stérken (s. Bild 1).

3 Auswahl aus der relevanten
Literatur

In den folgenden Darstellungen finden sich Ver-
gleiche mit Profwerten nach dem Entwurf der Bo-
denschutzverordnung. Gemeint sind dabei die
"Prufwerte zur Beurteilung des Sickerwassers" aus
Anhang 2 Punkt 3 des Entwurfes der Verordnung
zur  Durchfihrung des Bundes-Bodenschutz-
gesetzes (Bodenschutz- und Altlastenverordnung,
BodSchV) vom 1. Sept. 1998 (BMU, 1998). Der
Einfachheit halber wird haufig nur von "Prifwerten”
gesprochen. Nicht gemeint sind damit die Prif-
werte zur Bewertung der Bodenbelastungen nach
Anhang 2 Nr. 1.4 und 2.1 der gleichen Verordnung.

3.1 Gesamtproblematik

3.1.1 Potentielle Beeintrdchtigung des Grund-
wassers durch den Verkehr

GERD LANGE & KARL-HEINZ MooG, DVWK Materia-
lien 3/1995

Die Autoren stellen die fur das Grundwasser rele-
vanten Substanzen, deren Quellen und Pfade fur
die Verkehrstrager Stralle, Schiene, Luft und Was-
ser dar. Alle in Frage kommenden Quellen, von
Abgasen Uber Tropfverluste, Abriebe etc. bis hin
zur Pflege der stralRennahen Bepflanzung werden
sehr grundlich anhand von Literaturangaben re-
cherchiert und in Tabellen deren Inhaltstoffe ange-
geben. Neben den Wegen, die die Stoffe von ihrer
Quelle aus zum Grundwasser nehmen koénnen,
werden deren Auswirkungen beschrieben. Dieser
Teil enthalt auch eine Ubersichtliche Darstellung
der Gehalte in Strallenabflissen nach verschiede-
nen Untersuchungen. Eine Bewertung der Auswir-
kungen unter Verwendung bestimmter MaRstdbe
fuhrt zur Einschatzung der ausgehenden Gefahren
bzw. zur Beurteilung, ob Uberhaupt eine Gefahr
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vorliegt.  Vorsorgestrategie-Empfehlungen  und
Hinweise zum aktuellen Handlungsbedarf runden
das Werk ab.

Aus dieser Arbeit wurden wesentliche Teile far den
allgemeinen Teil des vorliegenden Berichtes ver-
wendet.

Die Zusammenstellung der Stoffgehalte in unfil-
trierten Strallenoberflachenabflissen zeigt, dal
hierin die Werte fur Zink, Kupfer, Chrom, Nickel
und Quecksilber unter den in der Trinkwasserver-
ordnung genannten Grenzwerten liegen. Die Cad-
miumkonzentrationen liegen etwas héher und PAK,
Blei und Eisen sind um den Faktor 10 erhéht. Aus
dem im Boden versickernden Wasser werden die-
se Substanzen zum groRRen Teil ausgefiltert, so
dall eine Reinigung erfolgt. Das Sickerwasser im
Boden enthalt weitaus geringere Konzentrationen.

Dabei erfolgt besonders im Versickerungs- und
Spritzwasserbereich eine Anreicherung im Boden,
die unter Umstanden zu verstérktem Eintrag fuhren
kann. Uber die zum Teil hohen Konzentrationen
von Schwermetallen, Mineralélen und PAK in stra-
fennahen Béden und deren Abnahme zur Tiefe
hin besprechen die Autoren Arbeiten Uber die Sik-
kerwasserbelastungen bzw. Grundwasserbeein-
trachtigungen  (BrROD,1984;  BISCHOFSBERGER,
1986; ScHLOz, 1980; PEerR & PODLESAK, 13991;
GOLWER & SCHNEIDER 1973, 1983, s.u.), die zwar
nachweisbar waren, aber deren Konzentrationen
auch unmittelbar am Sickerbecken die Grenzwerte
fur Trinkwasser unterschritten. Lediglich Tausalze
sind deutlicher im Grundwasser und in Sickerw&s-
sern nachzuweisen und die durch Natrium im Bo-
den verdrangten Calcium- und Magnesiumionen
kénnen lokal zur Erhdhung der Wasserharte des
Grundwassers fuhren.

In der Frage der Bewertung wird zundchst die
Grundwasserschutzfunktion  verschiedener Bo-
dentypen anhand bodenkundlicher Parameter be-
sprochen. Mangels geeigneter Kriterien zum Zeit-
punkt der Arbeit kédnnen nur Trinkwasserwerte her-
angezogen werden, die jedoch nicht fur das
Grundwasser im allgemeinen aufgestellt wurden.
Verunreinigungen unter durchldssigen Gesteinen
wie z.B. Karst lassen sich nur grob abschéatzen. Im
allgemeinen wird durch Strafien keine akute oder
direkte Grundwassergefahrdung gesehen. Kon-
krete Beeintrachtigungen ergaben sich nach
Kenntnis der Verfasser in der Praxis nur fur Streu-
salze, woflr dann Schutzmaflnahmen in Trinkwas-
sergewinnungsgebieten eingerichtet wurden.

Die ausfuhrlich vorgestelliten, empfohlenen Mal3-
nahmen betreffen sowohl politische, fahrzeugtech-
nische als auch bauliche Vorkehrungen zum

Grundwasserschutz. Letztere, nach den "Richt-
linien fur die Anlage von Strallen in Wassergewin-
nungsgebieten" ausgefuhrt (RiStWag;, FGSV,
1993), reichen fur Trinkwasserschutzgebiete aus.
Auferhalb wird das breitflachige Versickern Uber
die belebte Bodenzone bzw. grolflachiges Versik-
kern des gesammelten StralBenabwassers fur aus-
reichend gehalten (a.a.0., S. 158). Handlungsbe-
darf wird hinsichtlich technischer, regelungstechni-
scher (LKW-Unfalle) und vor allem hinsichtlich der
Uberprafung é&lterer Stralen in Trinkwasserschutz-
gebieten gesehen, die noch nicht nach den
RiStWag gebaut wurden.

Far alternative Baustoffe wie Schlacken und Mull-
verbrennungsasche nennt die Arbeit noch keine
absoluten Werte im Sickerwasser, sondern spricht
von "geringen Konzentrationen".

3.2 Ablauf des Straflenwassers liber
Bankett/Boschung

3.2.1 Schadstoffgehalte von Bankettschal- und
Kehrgut und deren umweltvertragliche
Entsorgung

GALLENKEMPER, BECKER & FRITSCHE, 1993; For-
schung Strallenbau und Strallenverkehrstechnik,
Heft 664, Bundesministerium fur Verkehr

Mit dem Strallenablaufwasser werden die Ab-
riebmaterialien an den Strallenrand gespult, wo sie
sich anreichern und den Wasserabflull behindern.
Sobald erforderlich werden Bankette in Dicken
zwischen 5 und 10 cm abgeschalt. Sie enthaiten,
ebenso wie das Kehrgut von Strallen, alle ver-
kehrsrelevanten Substanzen. Nach den Ergebnis-
sen dieses Vorhabens sind sie unterschiedlich
konzentriert, je nach Straflenkategorie, Hauptwind-
richtungen, Strallenlage und Mahverfahren. Um
die moglichen Entsorgungswege der Banketterden
mit den abfallrechtlichen Bestimmungen abzuglei-
chen, mullten u.a. deren Eluatgehalte analysiert
werden.

Unter dem Gesichtspunkt des Grundwasserschut-
zes kdénnen die Ergebnisse dieser Arbeit als Worst-
Case-Scenario angesehen werden, da von allen
strallenbegleitenden Bdden in diesen oberen
Schichten die hochsten Fremdstoffgehalte zu fin-
den sind.
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.Bild 4: Bleigehalte in Eluaten von Banketterden, je 4 Wieder-
holungen in 4 DTV-Klassen (aus GALLENKEMPER,
BECKER & FRITSCHE, 1993, verandert).
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Bild 5: Kupfergehalte in Eluaten von Banketterden, je 4 Wie-
derholungen in 4 DTV-Klassen (aus GALLENKEMPER,
BECKER & FRITSCHE, 1993, verandert).
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Bild 6: Nickelgehalte in Eluaten von Banketterden, je 4 Wie-
derholungen in 4 DTV-Klassen (aus GALLENKEMPER,
BECKER & FRITSCHE, 1993, veréndert).
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Bild 7: Zinkgehalte in Eluaten von Banketterden, je 4 Wieder-
holungen in 4 DTV-Klassen (aus GALLENKEMPER,
BECKER & FRITSCHE, 1993, verdndert).
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Bild 8: Cadmiumgehalte in Eluaten von Banketterden, je 4
Wiederholungen in 4 DTV-Klassen (aus GALLENKEM-
PER, BECKER & FRITSCHE, 1993, verandert).
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Bild 9: Chromgehalte in Eluaten von Banketterden, je 4 Wie-
derholungen in 4 DTV-Klassen; Prifwert 0,05 mg/l (aus
GALLENKEMPER, BECKER & FRITSCHE, 1993, ver-
andert).

Blei Oberschritt hier den Prufwert in allen DTV-
Klassen (Bild 4). Hierbei mul} bertcksichtigt wer-
den, dall die Untersuchungen Anfang der 90er
Jahre durchgefihrt wurden und das Alter der ana-
lysierten Banketterden mit 10 Jahren und aiter an-
genommen werden kann. D.h. die in den unter-
suchten Banketten akkumulierten Schwermetalle
spiegeln die Eintrage der 70'er und 80'er Jahre wi-
der und lassen nicht auf heutige Verhaitnisse
schlieflen.

Kupfer zeigte mit dem DTV ansteigende Werte, die
den Prufwert stets Gberschritten (Bild 5).

Nickel tberschritt nur bei niedrigeren Verkehrsbe-
lastungen die Prifwerte (Bild 6).

Zink zeigte nur in einem Fall eine Uberschreitung,
die Mittelwerte blieben weit unter dem Grenzwert
(Bild 7). Verzinkte Metallteile wie z.B. Schutzplan-
ken kdnnen die Bodengehalte &rtlich betrachtlich
erhéhen.

Cadmium blieb durchweg unter den Grenzwerten
(Bild 8), ebenso wie Chrom (Bild 9). Dies ist ein
Hinweis darauf, dall Cadmium und Chrom fur
Uberlegungen zum Grundwasserschutz an Stra-
Ren zweitrangig sein kénnten. Kohlenwasserstoffe
wurden in den Eluaten nicht bestimmt.




16

3.2.2 Herleitung von Kenngréfien zur Schad-
stoffbelastung des Schutzgutes Boden
durch den StraBenverkehr

PRINZ & KOCHER, 1997; laufendes FE 02.168 R95L
im Auftrag der BASt, Universitat Karlsruhe, Institut
fir Wasserbau und Kulturtechnik

Das Projekt selbst besteht in der Auswertung aller
verfugbaren veréffentlichten und unverodffentlichten
Literatur bzw. Untersuchungsergebnissen und
Gutachten fur StraBenbaubehérden. Es soll unter
Einbeziehung mdglichst vieler Daten eine Abhéan-
gigkeitskurve der Bodenbelastungen im Strallen-
seitenraum von der Entfernung zum Stralenrand,
der Verkehrsstarke u. a. Parameter entwickelt
werden. Diese soll Prognosen Uber zu erwartende

stralennahe Bodenbelastungen bei Neu- und
Ausbauvorhaben erméglichen.
Die zusammengetragenen Untersuchungswerte

enthalten neben mehreren Tausend Bodenanaly-
sen 133 Eluatanalysen, vor allem von Banketter-
den. Diese wurden der BASt kurzfristig zur Verfu-
gung gestellt. Blei und Cadmium wurden in allen
diesen Analysen berlcksichtigt; Kupfer, Nickel und
Zink in 131, Chrom in 126 und Quecksilber in 15
Fallen. Die Daten stammen zum gréfiten Teil aus
Untersuchungen der Jahre 1991 bis 1993 (Jahr der
Probennahme). Bei der Mehrzahl der Proben fan-
den sich keine Herkunftshinweise, aufler
"Strallenrand”. Aufgrund der z.T. hohen Gehalte
an Schwermetallen wird angenommen, daf es sich
dabei um Banketterden handelt.

Bei vier Eluatproben, in denen Kohlenwasserstoffe
untersucht wurden, blieb deren Gehalt unterhalb
der Bestimmungsgrenze von 20 ug/l (Prifwert 200

pa/l).

Verglichen mit Eluaten bzw. Sickerwadssern aus
Banketterden anderer Untersuchungen liegen die
Gehalte der ausgewerteten Untersuchungen z.T.
sehr hoch. Ungenauigkeiten der verwendeten Me-
thodiken kénnen nicht ausgeschlossen werden,
zumal diese hohe Nachweisgrenzen hatten.

Besonders viele und hohe Uberschreitungen treten
demnach bei Blei und Kupfer auf, wahrend Cadmi-
um und Chrom nur in wenigen Féllen und Queck-
silber den Priufwert gar nicht Uberschreitet. Bei der
Betrachtung dieser Werte mul} betont werden, daf}
es sich um ein Worst-Case-Scenario handelt, weil
die hochstbelasteten Banketterden und vermutlich
deren obere Bodenschichten herangezogen wur-
den. Die Prifwerte sind fur die Zone 'Ubergang
ungesattigte/wassergesattigte Zone gedacht und
im Grunde auf diese Eluate nicht anwendbar.

Beachtenswert ist jedoch, dal trotz dieser ungtn-
stigen Verhaltnisse nur wenige Uberschreitungen.
auftreten.

Far die Beurteilungstiefe wasserungesattig-
te/wassergesattigte Zone kann mit Hilfe der weite-
ren Arbeiten gezeigt werden, daf dort mit erheblich
geringeren Gehalten als in Eluaten des Oberbo-
dens gerechnet werden muf.

Substanz Anzahl der | Anzahl der Pro- Prifwert
Proben | ben mit Prifwert- (ngh)
Uberschreitungen
Blei 133 34 10
Kupfer 131 38 50
Zink 131 23 500
Nickel 131 17 50
Cadmium 133 5 5
Chrom 126 2 50
Quecksilber 15 - 1

Tab. 2: Anzahl der Félle, in denen die Prifwerte fir Sickerwas-
ser nach der Bodenschutzverordnung, Anhang 2 Punkt
3 im Eluat von Banketterden (zumeist Schalgut) Uber-
schritten wurden.

3.2.3 Vertikale Schwermetaliverlagerung in
Banketten von Bundesautobahnen

CicHos, A. 1992; "Vertikale Schwermetallveriage-
rung im Bankettbereich stark befahrender Bun-
desfernstrallen”, Abschluflbericht Projekt Nr.
91604, Bundesanstalt flir Stralenwesen

Es ist die erste Arbeit, die sich mit Sickerwassern
aus dem Bankett befallte, dem hé&chstbelasteten
Bodenbereich, der i.a. poréser als sonstige Béden
ist. Deswegen konnte sich eine héhere Verlage-
rungsrate von Schwermetallen mit dem Sickerwas-
ser ergeben. Mit Hilfe von Saugsonden wurden
Sickerwasser in verschiedenen Tiefen (20, 70 und
120 cm) im Bankett von 4 stark befahrenen Auto-
bahnen (DTV zwischen 50000 und 64 000
Kfz/24h) gewonnen.

Die Oberbdden an den Untersuchungsstellen wa-
ren schwach alkalisch mit pH-Werten zwischen 7,8
und 8,0. - Im Verlauf des Fruhjahrs/Sommers 1991
traten gravierende Anderungen der Fremdstoffkon-
zentrationen in den Sickerwassern auf. Diese Ab-
weichungen waren durch unterschiedliche Abflui3-
mengen von den Straflen und auch durch Konzen-
trationsanstiege infolge Austrocknung der Bankette
bedingt. Sie zeigen, dal} eine Aussage aufgrund
einer einzelnen stichprobenartigen Entnahme nicht
ausreicht und sogar irrefihrend sein kann. Mit zu-
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nehmender Tiefe wiesen die Sickerwdsser gerin-
gere Konzentrationen an Schwermetallen auf. Nur
Blei uberschritt 1991 den Prifwert zeitweise auch
in 120 cm Tiefe.

Die folgenden Grafiken wurden dem Abschlufibe-
richt zum Projekt entnommen.

Beispielhaft fur Blei steht der Untersuchungs-
standort an der A 59. Es Uberschritt damals auch
an den anderen 3 Standorten in 120 cm Tiefe h&u-
fig den Prufwert von 25 pg/l (Bild 10).

Cadmium lag an allen Untersuchungsstellen immer
unter dem Priufwert von 5 ug/l (Bild 11).

Kupfer wies nur in der Tiefe von 20 cm bei ver-
schiedenen Standorten an funf Probenahmetermi-
nen mehr als 50 pg/i auf. In 70 und 120 cm Tiefe
zeigte es keine Uberschreitungen der Prufwerte
(Bild 12).

Ebenso kann Zink in 120 cm Tiefe als unkritisch
angesehen werden (Bild 13).
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266
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) \\‘74/:&
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23-Bge-$1 21-mi-si 18-Tu-91 16-Jul-91
07 -Zei-51 G¢-Jun-$1 62-Jal-51 38-Jul-91
l-ﬁ-:!onrim 70 on Fisfe > 126 m Tiofe ]
Bild 12: Kupfergehalte im Sickerwasser des Banketts der A

61, April bis Juli 1991.
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Bild 10: Bleigehalte im Sickerwasser des Banketts der A 59,
April bis Juli 1991.
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Bild 14: Cadmiumgehalte im Sickerwasser des Banketts der

A 61, April bis Juli 1991.

April bis Juli 1981.

3.2.4 Dekontaminierende Wirkung belebter
Bodenzonen bei verkehrsbedingter Be-
eintrichtigung der Bodenqualitét

GEIGER, W.F. & C. DIERKES, 1997; laufendes FP
05.107/1996/GGB, Universitat Essen, im Auftrag
der Bundesanstalt fur Stralenwesen

Uber die langfristigen Kapazitaten der Béden am
StralBenrand, Schadstoffe aufzunehmen bzw. ab-
zubauen liegen derzeit kaum Erkenntnisse vor. Ei-
nerseits koénnten die Adsorbtionskapazitaten mit
der Zeit erschopft werden, andererseits kénnten
die aus dem Verkehr stammenden Schwermetalle
in den Boéden solche Bakterien negativ beeinflus-
sen, die Mineraltle, Polyzyklische Aromatische
Kohlenwasserstoffe (PAK) und andere organische
Substanzen metabolisieren. An vier stark befahre-
nenen Autobahnen und einer Bundesstralle wer-
den Boden und Sickerwasser im Bankettbereich
auf ihre bodenspezifischen Parameter und Schad-
stoffgehalte hin untersucht. Anders als bei friheren
Untersuchungen werden hier keine Eluate aus Bo-
denproben im Labor hergestellt, sondern tatséch-
lich durch das Bankett gesickerter Strafienabflufl
analysiert. Im Labor und im Feld sollen Langzeit-
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simulationsexperimente Aufschiull Gber die Men-
gen an Schwermetallen geben, die Bankettbéden
aufzunehmen in der Lage sind. Im Labor werden
Lysimeter mit originalem Strallenablaufwasser in
solchen Mengen beschickt, die bis zu zwanzigjgh-
rigen Regensummen entsprechen.

Nachdem das StralRenablaufwasser 30 cm Bankett
am Strallenstandort durchsickert hat, unterschrei-
tet es im allgemeinen bereits die Prifwerte fur das
Sickerwasser. Ausnahmen in dieser Tiefe sind
Kupfer an der A2 und Zink an der A 31 (Tab. 3).

Insgesamt ergibt sich eine hohe Effektivitat der
Boden, zugefuhrte Schwermetalle zurlickzuhalten.
Tab. 4 zeigt die Ergebnisse nach zehn von den
angestrebten zwanzig simulierten Jahren. Die ver-
wendeten Banketterden hatten schon langjahrige
Standzeiten hinter sich. Trotzdem ist die Reini-
gungsleistung ungebrochen, denn es werden i.a.
sogar geringere Konzentrationen als am Strallen-
standort erreicht.

Von den im aufgegebenen Stralenablaufwasser
und den im Sickerwasser der Lysimeter festge-
stellten Gehalten wurden die Massen bilanziert.
Die Autoren ermittelten, dal Cadmium zu 95 %,

Zink zwischen 84 % und 94 %, Blei zwischen 77 %
und 98 % zurtckgehalten wird. Nur Kupfer erreicht
héhere Loslichkeiten, es ist organisch komplexiert
und wird nur zwischen 43 % und 61 % im Boden
gebunden. Keines der Metalle Uberschreitet die
Werte der Trinkwasserverordnung (vergl. Tab. 5).

Die Autoren weisen darauf hin, daf3 bei niedrigeren
pH-Werten héhere Loéslichkeiten resultieren kén-
nen, besonders fur Cadmium.

Melstelle Mineralol- Blei Zink Kupfer Cadmium
kohlenwasser-

stoffe

mg /I [Hg/l] [ug/l] [ug/] (g
A2 < 0,1 4 390 76 0,6
A3 <0,1 4 k. A 30 0,7
A 31 0,2 5 530 36 0,5
A 42 <0,1 7 480 43 1,3
B 224 0,5 9 220 39 0,7
Prufwert 0,2 25 500 50 50

Tab. 3: Mittlere Fremdstoffkonzentrationen der Sickerwdsser aus Lysimetern in den Banketten. Laufende Untersuchung von

GEIGER & DIERKES (1997).

StraBenab-| B 224 A2 A3 A 31 A42
laufwasser
pH 7.3 7.7 7.4 7,5 7.6 7.6
Blei [ng/l] 17 <5 <5 <5 11 8
Zink [ng/l] 1250 44 101 69 274 107
Kupfer [ng/l) 140 31 50 38 40 50
Cadmium [ug/l] 14 <04 <0,4 <04 <04 <04

Tab. 4: Simulation 10-jahriger Belastung der Bankettbéden mit StraBenablaufwasser im Labor. Durchschnittliche Schwermetallge-
halte im StraRenablaufwasser und Sickerwédssern der Lysimeter beschickt mit Bankettmaterial der angegebenen Standorte
(30 cm Bodentiefe). Laufende Untersuchung von GEIGER & DIERKES (1997).
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3.3 Sickerschichte

3.3.1 Kontamination in zwei schweizerischen
Anlagen zur Versickerung von StraBen-
abwasser

MIKKELSEN ET AL., 1995 EAWAG-Forschungs-
schwerpunkt, Versickerung von Meteorwasser -
Modul 6

Es wurden zwei Versickerungsanlagen fur Stra-
lenabwasser in Basel-Land und Basel-Stadt un-
tersucht. Bei der einen wird das Wasser in die
Straflenschulter bzw. ins angrenzende Ackerland
geleitet und dort in kleinen Mulden versickert; die
andere besteht aus Schachten, in denen das ge-
sammelte Wasser auf nur 0,4% der Abflulflache
versickert wird. Beide Anlagen sind seit 1959 in
Betrieb, ein Teil der Schachte jedoch erst seit
1982. Sie liegen auf kalkreichen Schotterschichten.

Die Beprobungen des Bodens, des Sedimentes
und der Schichten unter den Sickerschéachten, so-
wie die Herstellung von Eluaten aus daraus ent-
nommenen, ungestdérten Bodenproben brachten
folgende Resultate: Die im Straflenabfluy vorhan-
denen Partikel (Abriebmaterialien) liefern genu-
gend Material, um die verkehrsrelevanten
Schwermetalle und organischen Substanzen zu
absorbieren. Deren Konzentrationen sind in den
Sedimenten der Sickerschéchte z.T. hdher als die

einschlégigen schweizerischen Grenzwerte (VSBo,
fur bewirtschaftete Béden vergeben). Die Schad-
stoffe wurden aber wahrend der bisherigen Be-
triebszeiten von 45 bzw. 11 Jahren dort zurlckge-
halten und drangen nur minimal und nur auf kurze
Entfernungen (bis 2 m) in den benachbarten Boden
ein. Es konnten nur geringe Konzentrationen aus-
tauschbarer Schwermetalle festgestellt werden,
was auf eine geringe Auswaschung in untere Bo-
denschichten hinweist. Keines der Schwermetalle
in der Bodenldsung Uberstieg gultige Grenzwerte
fur Trinkwasser. Zwar rechnen die Verfasser mit
einem stetigen Transport ins Grundwasser, jedoch
erfolgt dieser zur Hauptsache durch das verdiinnte
Regenwasser, so dall keine toxischen Konzentra-
tionen auftreten.

Die Grafiken geben Gehalte in den Eluaten aus
den ungestérten Bodenproben verschiedener Tie-
fen wieder. Neben den dargestellten Profilen fur
Kupfer, Zink, Cadmium und Blei wurden auch
Chrom, Cobalt und Nickel untersucht. Deren Eluate
ergaben ebenfalls unter den Prifwerten liegenden
Gehalte.

Mit zunehmender Tiefe finden sich abnehmende
Konzentrationen der Schwermetalle im Eluat
(CaCl,) der Bodenproben (1,5 m vom Strallen-
rand). Von den aufgefihrten Substanzen Utber-
schritt nur Kupfer und nur in der obersten Abstu-
fung den Priufwert.

Cu Zn Cd
4] 20 40 | 60 © &40 80 120 © 1 2 3
i 1
1 Prifwert Prifwert Prufwert
50 ug/l . . 500 gt —=> -3

Schwermetallgehalte in Eluaten aus verschiedenen Bodentiefen. Die waagerechten Skalen geben die Konzentration in
ug/l an, die senkrechten die Tiefe, jeder Strich stellt 20 cm dar. Aus MIKKELSEN ET AL. 1995 (verdndert). Prifwerte fur

das Sickerwasser nach BSchV der BRD.

Bild 14:
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In der Tiefe, wo laut Verordnung die Prifwerte zum
Vergleich herangezogen werden sollen, finden sich
keine Uberschreitungen. Diese Arbeit hat eine ho-
he Aussagekraft fur die mdglichen Belastungen
des stralRennahen Grundwasserraumes, da hier
Eluate aus Boden gewonnen wurden, in die kon-
zentriert eingeleitet wurde. Trotzdem fanden keine
maligeblichen Verlagerungen der Schadstoffe in
das Bodenwasser der tieferen Schichten statt.

3.4 Sickerbecken

3.4.1 'Untersuchungen lber die Belastung des
unterirdischen Wassers mit anorgani-
schen toxischen Spurenstoffen im Gebiet
von StraBen’ und ‘Untersuchungen iber
die Belastung des Grundwassers mit or-
ganischen Stoffen im Bereich von Stra-
flen’

A. GOLWER & W. SCHNEIDER, 1983; Forschung
Straflenbau und Strallenverkehrstechnik, Heft 391,
Herausgeber Bundesminister fur Verkehr

Wahrend der Jahre 1975 bis 1980 wurden die Ab-
flisse der vielbefahrenen A3 (DTV 80.000 Kfz/24h)
in der Nahe des Frankfurter Flughafens, der Inhalt
des mit ihnen gespeisten Sickerbeckens, sein
Schlamm, sowie an verschiedenen Entnahme-
punkten das Grundwasser auf eine Vielzahl von
Substanzen analysiert, deren Aufzéhlung diesen
Rahmen sprengen wirde. Die Arbeiten bilden eine
gute Quelle fur konkrete Mellwerte.

In der ersten Halfte der Untersuchungsperiode lag
der Schwerpunkt auf der Verfolgung der anorgani-
schen Parameter auf ihrem Weg von der Stralle
zum Grundwasser und in der zweiten Halfte kon-
zentrierte man sich auf die organischen Substan-
zen wie Kohlenwasserstoffe, PAK und Phenole,
wobei die verkehrsspezifischen Schwermetalle und
Ubliche Parameter von Wasseruntersuchungen
weiterhin mit analysiert wurden.

Schon im Sickerwasser unter dem Versickerungs-
becken fanden sich von den verkehrsrelevanten
Substanzen nur geringfligige Konzentrationen, die
unter den fur Trinkwasser festgesetzten Grenz-
werten blieben. Die Autoren fihren dies im Falle
der anorganischen Parameter auf die hohe Reini-
gungsleistung durch Filterung und Sorption bei der
Bodenpassage zuriick. Fur die organischen Sub-
stanzen kommt deren mikrobieller Abbau in der

belebten Bodenschicht hinzu, was deren, im Ver-
héltnis zu anorganischen Substanzen, geringere
Ausbreitung im Grundwasser bewirkt. Niedrig-,
Mittel- und Hochsieder (u.a. Mineral6lkohlenwas-
serstoffe), Benzol und Phenol konnten im Grund-
wasser unter dem Becken nicht nachgewiesen
werden. PAK, darunter besonders Fluoranthen wa-
ren unter dem Becken leicht erhdht, lagen aber um
GroRenordnungen unter dem Grenzwert der TVO.

Blei, Zink und PAK liegen zu erheblichen Anteilen
nicht in geléster Form im Strallenablaufwasser vor,
sondern als Feststoff oder sind an Schwebstoffen
absorbiert. Dies ergab sich bei der Analyse der
Schwebstoffhaut von der Wasseroberfliche des
Beckens. Schwermetalle werden aullerdem bei der
Bildung von Eisenhydroxid oder Eisensulfid mit
ausgefallt, dadurch immobilisiert und im Boden am
Fahrbahnrand bzw. im Schlamm des Sicker-
beckens angereichert. Im Grundwasser waren
zwar unter dem Becken gegeniber einer Mel3stelle
im Grundwasserstrom neben dem Becken leicht
erhohte Gehalte der verkehrsspezifischen Para-
meter festzustellen, allerdings kamen auch diese
nicht an die Werte der TVO heran. Lediglich Natri-
um und Chlorid bildeten zeitweise Ausnahmen. Sie
sind am weitesten im Grundwasser nachweisbar
und fithren zu einer Schichtung im Grundwasser-
leiter, indem das mit ihnen beladene, schwerere
Wasser nach unten sinkt.

Die Autoren gehen von einer weitgehenden Uber-
tragbarkeit ihrer Ergebnisse und der gewonnenen
Erkenntnisse zur Reinigungsleistung auf andere
Verhéltnisse in der Néhe von Strallen aus. Die
Reichweite des EinfluRbereiches von Strallen auf
das Grundwasser wird durch die anorganischen
Substanzen, vor allem durch Chioride bestimmt,
betrégt aber im Falle des Sickerbeckens nur einige
100 Meter. Die vom Becken ausgehende organi-
sche Belastung des Grundwassers ist schon nach
einer FlieBstrecke von 100 m kaum noch nachzu-
weisen.

Aufgrund dieser Ergebnisse halten die Autoren es
fur vertretbar, das StraRencberflichenwasser in
Wasserschutzzonen lll B und bei glnstiger Boden-
beschaffenheit in Il A Uber die bewachsene Bo-
denzone oder in Seitenmulden zu versickern oder
in Versickerungsbecken zu leiten. Dagegen sollten
Sickerschachte und Schluckbrunnen, wegen ihrer
im Vergleich zur belebten Bodenschicht geringeren
Reinigungsleistung, in Wasserschutzgebieten nicht
eingesetzt werden.
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Substanz Grundwasser unter dem Prifwert Grenzwerte der

Sickerbecken Sickerwasser Trinkwasser-
BodSchvO? Verordnung *
minimal maximal

Blei mg/l < 0.001 0,008 0,025 0,04

Cadmium mg/l < 0.0002 0,0007 0,005 0,005

Kupfer mg/l 0.004 0,046 0,050 -

Nickel mg/l 0.004 0,066 0,050 0,05

Zink mg/l 0.013 0,41 0,500 -

Tab. 5: Gegeniibersteilung der im Grundwasser unter dem Sickerbecken gefundenen Gehalte mit den Prifwerten der BodSchVO

und den Grenzwerten der Trinkwasserverordnung.

3.5 Gischt/Windverdriftung

3.5.1 Ermittlung und Beurteilung straBenbe-
dingter Auswirkungen auf die Land-
schaftsfaktoren Boden und Wasser

REINIRKENS, 1992; Forschung Strallenbau und
Strallenverkehrstechnik, Heft 626

Eine Literaturauswertung zu den Auswirkungen
von Strallen auf Béden und Gewésser referiert die
bis dahin zuganglichen Arbeiten und enthélt u.a.
Tabellen Uber die Zusammensetzung von Otto-
kraftstoff, anorganischen Bleikomponenten, Stra-
Renoberflachenwasser und Stralenstaub.

Die Feldversuche filhrte REINIRKENS mit einem
naturhaushaltlichen Ansatz durch. In zwei, funf und
funfundzwanzig Metern Entfernung vom Stralten-
rand baute er in verschiedenen Bodentiefen Saug-
apparaturen zur Gewinnung von Sickerwasser ein.
Die funf untersuchten Bundes- und Landesstrallen
wiesen einen DTV bis zu 15 000 Kfz/24 h auf.

Allgemein schwankten die Konzentrationen der
untersuchten Metalle (Blei, Cadmium, Zink, Kupfer)
im Sickerwasser stark im Laufe der Zeit, blieben
aber auf geringem Niveau (Bild 15). Uberschrei-
tungen der Prifwerte kamen in mehr als 20 cm
Bodentiefe nicht vor.

Die Daten von Cadmium zeigen beispielhaft, daf}
die Oberbtden (Ap/20 cm) héhere Gehalte im Sik-

kerwasser aufweisen als die Unterbdden (Bv/45
cm). An diesem Untersuchungsort enthielt die
Sudseite jeweils hohere Konzentrationen als die
Nordseite.

Eine Sonderstellung nahmen saure Béden ein.
Unter einem Gehélzstreifen traten in dieser Situati-
on deutlich héhere Konzentrationen der Schwer-
metalle im Sickerwasser auf. Die Konzentrationen
von Cadmium und Zink Uberschritten an vielen
Probenahmeterminen die Prifwerte, wahrend Blei
und Kupfer stets darunter blieben (Bild 16).

Die Autoren interpretieren die vorgefundenen Kon-
zentrationen nicht als Gefahr fur das Grundwasser.
Sie differenzieren:

"Unter Einhaltung der einschldgigen Bestimmun-
gen und Ausflhrungen der RiStWag zum Schutz
des Grundwassers kann davon ausgegangen wer-
den, dall keine erheblichen und nachhaltigen be-
triebsbedingten Beeintrachtigungen des Grund-
wassers durch eine Strallenbaumafinahme zu er-
warten sind."

"Aulerhalb von Wasserschutzgebieten ... mul3 in
Abh&ngigkeit von der Grundwasserschutzfunktion
und der Auspragung des Grundwasserleiters der
Beeintrachtigungsgrad im einzelnen festgestellt
werden." (a.a.0. S. 72/73)

3 Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (1998)

4 Bundesministerium flr Jugend, Familie, Frauen und Gesundheit (1990)
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(ppb] Cadmium, Priifwert 5 ppb

2.1.89 3.3.89 2.6.89 1.7.89 9.9.89 18.11.89 7.1.90

B 5 m Nord Ap/20cm P 5 m Nord Bv/45cm
E= 5m Sid Ap/20cm (] 5 m siid Bv/45¢cm

Bild 15:  Cadmiumgehalte im Sickerwasser zweier Tiefen und Lagen neben der B 58, im Zeitraum 2.1.1989 bis 17.1. 1990 (aus
REINIRKENS (1992), verdndert).

[ppb] Blei 25 ppb N Kupfer 50 ppb lppm]

Zn S

- 2,5
Priifwerte
Cadmium 5 ppb
Zink 0,5 ppm 05
’ f | L R N A e e ] ‘ELJ_ 0
2.1.89 3.3.89 2.5.89 1.7.89 9.9.89 18.11.89 7.1.90

25m Abstand rAp-Horizont (25 cm Tiefe)

B piei Cadmium [__] Zink [ppm]

B0 Kupfer

Besonderheit: Geholzstreifen

Bild 16:  Uberschreitungen der Prifwerte nach Bodenschutzverordnung durch Cadmium und Zink unter sauren Bodenverhaltnis-
sen (aus REINIRKENS (1992), verdndert).
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3.6 Risikoabschitzung/Bewertung

3.6.1 Verkehrswege und ihr Grundwasserrisiko

GOLWER, 1995; Eclogae geol. Helv. 88 (2): 403-
419

in diesem Ubersichtartikel beschreibt der Autor aus
den Erkenntnissen der letzten 25 Jahre heraus die
Beeinflussungen des Grundwassers durch die
Verkehrswege Schiene, Wasser, Luft und Strale.

Er teilt StralRen aufgrund ihrer potentiellen Bela-
stungsféhigkeit in drei Gruppen ein:

¢ DTV unter 2 000 Kfz/24 h geringes
* DTV 2 000 bis 15 000 Kfz/24 h  mittleres
* DTV aber 15 000 Kfz/24 h hohes

belastendes Stoffpotential

"Der StralRenverkehr beeinflullt vor allem durch
Chloridionen und die damit in Zusammenhang ste-
henden Reaktionen die Beschaffenheit des
Grundwassers." (a.a.0. S. 416).

Auftausalze selbst sind nicht Gegenstand der Bo-
denschutzverordnung, allerdings kénnen sie zur
erhohten Loslichkeit von Cadmium beitragen. Auf
der Grundlage der von der LAWA (Lander-
arbeitsgemeinschaft Wasser) herausgegebenen
Orientierungswerte ordnet GOLWER Straflen in den
unbedenklichen bzw. (bei hoheren DTV) tolerierba-
ren Bereich fur das Grundwasser ein.

3.6.2 Sicherheitsbewertung bautechnischer
MaBnahmen zum Grundwasserschutz an
Straflen in Wassergewinnungsgebieten
auf probabilistischer Grundlage

ROBERT ASCHERL U. RUDOLF FLOSs, 1996; For-
schung Stralenbau und Strallenverkehrstechnik,
Heft 726

Ausgehend von einer Einteilung in standige, vor-
Ubergehende und aullergewthnliche Einwirkungen
strallenseitiger Emissionen versuchen die Autoren
das Risiko von Grundwasserbeeintrdchtigungen
ahnlich zu ermitteln wie bei Sicherheits- bzw. Zu-
verlassigkeitsbetrachtungen von Bauwerken.

Alle Substanzen, die beim normalen Betrieb in den
Strallenseitenraum oder in Gewd&sser gelangen
kénnen, werden als sténdige Einwirkungen be-
trachtet. Dazu gehéren z.B. Tropfverluste, Abriebe,
Substanzen aus den Abgasen. Die winterlichen
Streueinsatze werden als voribergehende und die
bei Unfallen frei werdenden Betriebsstoffe und
wassergefahrdenden Ladungen als aullergewohn-
liche Einwirkungen angesehen.

Es folgt eine Beschreibung der Ausgangsituation
zu den Einwirkungsarten mit Merkmalen des Ver-

kehrs (Zusammensetzung, DTV), strallenbaulichen
Gegebenheiten, Witterung, Wasserbeschaffenheit
und den hydrogeologischen Gegebenheiten.

Bei der nachfolgenden Bewertung wird zunachst
gepruft, ob die hydrogeologischen Voraussetzun-
gen alleine ausreichen, die straRenspezifischen
Einwirkungen auf ein akzeptables Restrisiko zu
begrenzen. In einem zweiten Schritt werden ge-
zielte Schutzmalinahmen Uber Ereignisablaufana-
fysen bewertet. FUr das Verstandnis der, mangels
geeigneter Richtwerte, nicht in Zahlen ausdriickba-
ren Bewertung ist die Erlduterungsskizze zur Risi-
koakzeptanz wichtig:

Eintretenswahrscheinlichkeit

4
1 I

G

Risiko

hitufig

i

N

Schadensausmani

Bild 17:  Qualitative Erlduterungsskizze zur Risikoakzeptanz

(aus: ASCHERL & FLOSS, 1996).

Die Einteilung in Wasserschutzzonen Gbernehmen
die Verfasser fur diese Betrachtungen nicht. Und
zwar wegen der Vielzahl unterschiedlicher anorga-
nischer und organischer Stoffe aus dem Betrieb,
der Moglichkeit der weitreichenden Ausbreitung
gefahrlicher Stoffe im Grundwasser bei punktfor-
migen Einleitungen durch Unfélle und des Fehlens
zulassiger Werte fur strallenspezifische Stoffein-
trage in Wassergewinnungsgebieten. Unter Punkt
3.1 vermitteln sie einen Uberblick tber stralen-
spezifische, wassergefahrdende Emissionen.

Die sténdigen Einwirkungen (Pkt. 3.2) werden an-
hand der einschlégigen Literatur und unter Beriick-
sichtigung der oberirdischen Verlagerungsvorgan-
ge quantifiziert. AnschlieBend (Pkt. 3.2.3) erfoigt
eine Bewertung des Gefahrdungspotentials fur alle
Einzelsubstanzen in den Fahrbahnabfliissen an-
hand der Trinkwasserverordnung und der WS-
Liste (Institut fur Wassergeféhrdende Stoffe, TU
Berlin) bzw. des Wasserhaushalts-Gesetzes, mit
qualitativer Einstufung entsprechend der Bild 17.
Das emissionsbezogene Gefahrdungspotential
standiger Einwirkungen wird als niedrig ermittelt.

Eine ebensolche Quantifizierung unter Bericksich-
tigung der oberirdischen Verlagerung und Bewer-
tung wird fur Tausalz als vorlbergehende Einwir-
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kung durchgefihrt (Pkt. 3.3). Auch dieses Gefahr-
dungspotential wird als niedrig ermittelt.

Ausfihrlich wird die Bearbeitung von Unféllen mit
wassergefdhrdenden Gultern vorgenommen (Pkt.
3.4). Unter Verwendung der Daten der statisti-
schen Landesamter sowie der BASt als Quellen
erfolgt die Auswertung dieser amtlichen Statistik
nach Art und Mengen der emittierten Stoffe und
deren Wiederaufnahme. Abkommen von der Fahr-
bahn gilt als die haufigste (> 50%) Unfallursache,
bei Uber 60% der Unfaile werden Heiz- und Diesel-
Sle emittiert. Die Bewertung ergibt hohe und nicht
akzeptable Risiken bei DTV Uber 5000 Kfz/24h;
erst bei niedrigerer Verkehrsstarke wird das emis-
sionsbezogene Gefahrdungspotential akzeptabel.

Nach der Besprechung der Einwirkungen folgt eine
Betrachtung Uber die Verlagerung wassergefahr-
dender Stoffe im Untergrund (Pkt. 4). Den theoreti-
schen Grundlagen folgen Zitate empirischer Unter-
suchungen geordnet nach sténdigen, vorlberge-
henden und auflergewdhnlichen Einwirkungen. Bei
ersteren besteht nur in klftigen Festgesteinen die
Gefahr der Verlagerung in das Grundwasser. Be-
sonders Chloride der voriubergehenden Einwirkun-
gen werden auch bei sehr geringen Durchldssig-
keiten mit der Zeit vollstandig ins Grundwasser
verlagert, Schutzwirkungen aufler der Verdinnung
im Grundwasserleiter sind nicht méglich. Bei Un-
fallen ausgetretene wassergefdhrdende Substan-
zen verlagern sich je nach Bodenart unterschied-
lich schnell. Sofort- und Folgemalnahmen sind
dabei in jedem Fall erforderlich.

Die folgende Risikoanalyse (Pkt. 5) wird abgestuft
nach Verkehrsstarken und Strallenkategorien fur
das Strallennetz in der BRD durchgefihrt. Es er-
geben sich Mindestanforderungen an hydrogeolo-
gische Schutzwirkungen fur jede Einwirkungsart
differenziert nach Verkehrsstérken. Empfohlen wird
die  breitflaichige  ungeblndelte  Entwésse-
rung/Versickerung des Straflenabflusses Uber den
Fahrbahnrand, sofern nicht kitftiges Gestein vor-
liegt. Sickerbecken soliten Sonderfallen vorbehal-
ten bleiben. Im stromenden Grundwasser kann fur
Chloride aus der Tausalzanwendung, so wie sie
derzeit durchgefihrt wird, wegen ihres geringen
stoffspezifischen Gefahrdungspotentials und ihrer
Mobilitat die Verdunnung im Grundwasserleiter als
Sicherheitskomponente angenommen werden.
Keine Art der Bodenuberdeckung ergibt wegen der
Léslichkeit der Chloride eine Schutzwirkung. Hin-
gegen spielt sie bei auflergewthnlichen Einwir-
kungen eine Rolle, die nach Verkehrsstarke, Bo-
den- und Gesteinsart differenziert betrachtet wird.
Bei durchidssigen bis sehr schwach durchldssigen
Lockergesteinen reichen u.U. bestimmte Méchtig-

keiten der Grundwassertberdeckung als alleinige
Vorsorgestrategie aus.

Schliefllich werden die méglichen Schutzmafinah-
men einer Risikcanalyse unterzogen. Ereignisab-
laufdiagramme und Tabellen (Kap. 5.5, a.a.0.) er-
leichtern dabei die Beurteilung der vorhandenen
und auch die Waht der zu treffenden baulichen Ein-
richtungen.

In der abschlieBenden Befrachtung Uber die Wirk-
samkeit und Zuverldssigkeit von Schutzmafinah-
men (Pkt. 6) erfahren die verschiedenen Strategien
wie z.B. Vermeidung, Verkehrstechnische Einrich-
tungen, passive Schutzeinwirkungen, Entwasse-
rungseinrichfungen und Untergrundabdichtungen
differenzierte Bewertungen. Wegen der stark un-
terschiedlichen Randbedingungen lassen sich kei-
ne detaillierten Festlegungen freffen, sondern es
mussen im Einzelfall standortspezifische Mali-
nahmen kombiniert werden.

4 SchluRfolgerungen fiir das
Sickerwasser/Diskussion

4.1 Allgemeine Folgerungen

Aus den vorgestellten Arbeiten kénnen unter Be-
achtung der Vorgaben in der Bodenschutzverord-
nung folgende Punkte herausgestellt werden:

Die aus den Banketterden gewonnenen Eluate
weisen die hochsten Schwermetaligehalte in den
vorgestellten  Untersuchungen auf (GALLEN-
KEMPER). Das verwundert nicht, weil die obersten 5
bis 10 cm Bodenschicht, aus denen die abge-
schalten Banketterden bestehen, auch die héch-
sten Bodenkonzentrationen an diesen Substanzen
haben. Es wére jedoch verfehlt, aus diesen Ergeb-
nissen mit haufigen Uberschreitungen der Prif-
werte zur Beurteilung des Sickerwassers den
Schluf} zu ziehen, daft die Schwermetalle in diesen
Konzentrationen mit dem Sickerwasser in die Tiefe
verlagert wirden. Schon im Verlauf des obersten
Bodenhorizontes (Ah-Horizont) weisen Sickerwdas-
ser deutlich geringere Konzentrationen auf und in
70 cm Tiefe und mehr kommen kaum noch Uber-
schreitungen der Prifwerte vor (REINIRKENS;
CicHos). Auch die aktuellen Untersuchungen von
GEIGER & DIERKES beweisen anhand der Gegen-
Uberstellung von den Gehalten im StralRenablauf-
wasser und denen im Sickerwasser der Lysimeter,
wie hoch die Reinigungsleistung der obersten Bo-
denschicht ist.
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Gerade letztere Untersuchungen bestatigen aufs
Neue die Auffassungen von LANGE & MOOG und
ASCHERL & FLOss, die fur die "sténdigen Einwir-
kungen" den Ablauf des Straflenwassers Uber die
bewachsene Boschung als vollig ausreichend be-
trachten, solange die Bbdden genltgend adsorbie-
rende Kapazitaten bereitstellen.

Hinsichtlich des Bodenschutzgesetzes kann im all-
gemeinen der Schlull gezogen werden, dal} die
Schadstoffgehalte im Bodenwasser zum Beurtei-
lungsort hin (Ubergang ungeséttigte / wasserge-
sattigte Zone, § 3(4) BodSchV) weiter abnehmen
und die Prufwerte dort nicht Uberschreiten, da sie
schon in geringeren Tiefen nicht Gberschritten wer-
den.

Was die Gewinnung von Eluaten betrifft, so drangt
sich die Vermutung auf, dall durch das Herstel-
lungsverfahren offenbar in kurzer Zeit mehr Anteile
der im Boden vorhandenen Schwermetalle gelost
werden, als wenn Regenwasser unter realen Ver-
haltnissen durch den Boden sickert. Um auf der si-
cheren Seite zu liegen, kann man aber Eluate fur
die Beurteilung, ob das Grundwasser gefahrdet ist,
heranziehen. Auch dabei zeigen solche aus gréRe-
ren Tiefen gewonnenen Proben, daf dort nicht
mehr mit unzuldssigen Konzentrationen zu rech-
nen ist (MIKKELSEN ET AL).

Die Tiefenprofile unterhalb der Sickerschéchte bei
MIKKELSEN in Zusammenhang mit den Angaben bei
SCHORB (1988) lassen vermuten, dal einer Kom-
ponente im Strallenablaufwasser weit gréfiere Be-
deutung zukommt, als bisher angenommen wurde.
Bislang werden die Reinigungsleistungen der Bo-
den anhand ihrer Bodeneigenschaften beurteilt.
Unbeachtet geblieben sind bisher die adsoptiven
Eigenschaften der verschiedenen Abrieb-Mate-
rialien, die in viel grélerer Menge sals die als
Schadstoffe betrachteten Substanzen in den Stra-
fenseitenraum verfrachtet werden. Bei zwei Fahr-
streifen sollen 10t Fahrbahnabrieb pro km und
Jahr zum grof3en Teil mit dem Wasserabflull von
der Fahrbahn transportiert werden. Zusammen mit
dem Reifenabrieb gelangen so gentgend Fest-
stoffe mit adsorbierenden Oberfidchen in das Ban-
kett bzw. in Entwésserungsanlagen. Die vor allem
aus Kautschuk und Ruf} bestehenden Teilchen des
Reifenabriebes stellen dabei lipophile Oberflachen
zur Verflgung, an denen sich Mineraléle und orga-
nische Substanzen binden kdnnen.

Dies kénnte die Ursache dafiir sein, dal sich die
Aufnahmekapazitaten fur Schadstoffe in Banket-
ten, Versickerungsanlagen und Ahnlichem nicht
erschopfen und dal selbst bei raumlich konzen-
trierten Einleitungen keine h&heren Konzentratio-
nen im Sickerwasser resultieren als an anderen

Stellen. Zudem beeinflul3t der Strallenabrieb, zu-
mindest bei Betonfahrbahnen, die Reaktion des
stralennahen Bodens in Richtung zum Basischen,
was sich gunstig hinsichtlich der Festlegung von
Schwermetallen auswirkt.

Die Beurteilung von Sickerwasser-Konzentrationen
darf sich nicht auf einzelne Proben stitzen, dies
zeigen die Zeitreihen-Untersuchungen (REINIR-
KENS, 1992, CicHOS 1992). Die mit der Zeit stark
schwankenden Gehalte legen nahe, stets Mittel-
werte Uber ldngere Zeitrdume zu bilden. Zusam-
men mit den entsprechenden Niederschlagsmen-
gen kénnten diese auch eine Grundlage fur die Be-
rechnung von Frachten sein, mit denen der etwa
beiderseits der Stralle 10 m breite Stralenseiten-
raum den Grundwasserstrom beladt.

Weniger gunstig zu beurteilen scheinen allerdings
bindungsarme Bdden, besonders unter sauren
Verhaltnissen. Hierfur liegen aufgrund theoreti-
scher Uberlegungen (DVWK, 1988) und durch die
Untersuchungen von REINIRKENS (Bild 16) Hinwei-
se vor, dall besonders von Cadmium und Zink ho-
here Anteile in Losung gehen und das Grundwas-
ser gefadhrden kénnten. Diese Verhaltnisse missen
noch durch empirische Untersuchungen detaillier-
ter beschrieben werden.

4.2 Folgerungen fiir die Schwerme-
talle und Kohlenwasserstoffe

Fur die vier hauptsachlich vom Verkehr emittierten
Schwermetalle Blei, Cadmium, Kupfer und Zink er-
gibt sich im einzelnen folgendes Bild:

In den Untersuchungen zu Anfang des Jahrzehnts
von GALLENKEMPER (1993) sowie in der Zusam-
menstellung gleich alter Daten von Kocher waren
noch Uberschreitungen von Blei in Eluaten von
Banketterden vorhanden. Sogar im Sickerwasser
aus 120 cm Tiefe im Bankettbereich Uberschritt es
den Prifwert (Bild 10). In Entfernungen von zwei,
finf und 25 Metern trat es jedoch unterhalb 20 cm
Bodentiefe schon bei REINIRKENS (1992) nicht in zu
hohen Konzentrationen auf. Die neuesten Ergeb-
nisse aus der Untersuchung GEIGER/DIERKES
(1997) deuten darauf hin, dal3 Blei selbst im Sik-
kerwasser von Banketten vielbefahrener Strallen
nicht mehr so problematisch zu sein scheint (Tab.
3), der Lysimeterversuch legt weiterhin nahe, daf}
die adsorbierenden Eigenschaften der Bankette
sehr hoch sind (Tab. 4).

Zink und besonders Kupfer zeigen weiterhin die
haufigsten Uberschreitungen der Prufwerte. Auch
in den neuesten Untersuchungen (GEIGER &
DIERKES, 1997) finden sich &rtlich erhdhte Gehalte
bei 30 cm Tiefe. Sickerwasser aus tieferen Boden-
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schichten weist jedoch zur Tiefe hin rasch abneh-
mende Konzentrationen auf und Uberschreitet
dann die Prifwerte nicht mehr. Und dies selbst bei
hoch konzentrierten lokalen Versickerungsstellen
{MIKKELSEN).

Cadmium ist hinsichtlich der Prufwerte in neutralen
und basischen Bdden in keiner der ausgewerteten
Untersuchungen aufféllig geworden. Zusammen
mit Zink kénnte es allerdings in sauren Béden pro-
blematisch werden (REINIRKENS, 1992). Hierfir lie-
gen bisher nicht gentgend Erkenntnisse vor. Klar-
heit dariber kénnen nur neue empirische Untersu-
chungen bringen.

Kohlenwasserstoffe werden von den zitierten Auto-
ren nicht als Problem fur das Sickerwasser be-
trachtet. In den wenigen Fallen, in denen Analysen
vorliegen, lagen sie unterhalb des Prufwertes von
200 pg/l.

Soweit also "stdndige Einwirkungen" im Sinne von
ASCHERL & FLOSS betroffen sind, braucht man sich
bei den meist vorherrschenden neutralen bis basi-
schen Boéden im Strallenrandbereich keine Sorgen
Uber eine Gefahrdung des Grundwassers zu ma-
chen. Das Straflenablaufwasser sollte Gber den
bewachsenen Seitenstreifen abgeleitet werden, um
auf der sicheren Seite zu liegen. Es ist dann auch
bei hohen Verkehrsstarken nicht mit einer Uber-
schreitung der Prufwerte in der Ubergangszone
zum Grundwasser zu rechnen. Bei bindungsar-
men, sauren Standorten, z.B. bei Sanden im nord-
deutschen Tiefland und Gehoélzen, kann im Zwei-
felsfall der fahrbahnnéchste, etwa 5 m breite
Streifen mit ton- und humusreichem Oberboden
angedeckt werden.

Bei Taumitteln liegt es in der Natur der Sache, daf}
diese Substanzen l&slich sind und mit dem Sicker-
wasserstrom zum Grundwasser verlagert werden.
Wie GOLWER (1988) zu entnehmen ist, wirkt der
Verdunnungseffekt dann konzentrationsmindernd.
Dies solite auch in Zukunft nicht Uberbeansprucht
werden, indem Salz weiterhin unter Einsatz der
entsprechenden Techniken zurlckhaltend verwen-
det und nur in der erforderlichen Breite ausge-
bracht wird. Zu beachten ist die mé&gliche Bildung
von "Salzseen" im Grundwasser, indem schweres
salzhaltiges Sickerwasser das Sullwasser unter-
schichtet.

Fur den praventiven Grundwasserschutz vor Un-
fallen gibt es in Trinkwasserschutzgebieten nach
den “Richtlinien fur Stralen in Wassergewin-
nungsgebieten” (FGSV, 1993) ausreichende Vor-
sorgemoglichkeiten (ASCHERL & FLOSS 1995). Au-
Rerhalb solcher Gebiete besteht infolge von Unfél-
len nur dann Gefahr fur das Grundwasser, wenn

ausgefretene wassergefahrdende  Substanzen
nicht umgehend aufgenommen werden bzw. der
Boden nicht ausgebaggert wird. In Gebieten mit
kiuftigem Gestein kénnen Strallenseitenflachen
neben Unfallschwerpunkten mit bindigem Boden
abgedeckt oder durch Schutzplanken geschatzt
werden. Hier ist es nicht mdéglich, alle Risiken ab-
zudecken.

5 Zusammenfassung

im Verlaufe von Umweltveriraglichkeitsprufungen
und aktuell durch die Einfilhrung des Bundes-
Bodenschutzgesetzes mit seinen Regelungen auch
fur das im Boden befindliche Sickerwasser mussen
sich heute mehr Personen als zuvor mit dem
Schutz des Grundwassers vor Einwirkungen des
StraRenverkehrs auseinandersetzen. Uber diese
Einwirkungen liegen seit den 70er Jahren zahlrei-
che Veréffentlichungen vor und liefern inzwischen
ein recht genaues Bild der Situation. Dieses Heft
will den Einsteiger in Kdrze Uber einige der we-
sentlichen, fur Entscheidungen heranzuziehenden
Arbeiten informieren.

Beschrieben werden zunachst die Vorgange und
Kraftfahrzeugteile, die wassergefdhrdende Sub-
stanzen freisetzen kénnen. Deren Nennung im ein-
zelnen, z.T. mit Angaben zu emittierten Mengen,
leitet Gber zu den Pfaden, die ins Grundwasser
fuhren.

Eine Aufbereitung der bekannteren Arbeiten zum
Thema ist bewuf3t knapp gehalten und konzentriert
sich auf diejenigen Aspekte der vorgesteliten Wer-
ke, die Uber zu erwartende Sicker- und Grundwas-
serbelastungen, bzw. Gber Schutzfunktionen des
Bodens besonders zielfuhrend berichten. Dabei
werden einige Grafiken der Originalarbeiten vorge-
stellt, um dem Leser einen Eindruck von Konzen-
trationsangaben und Kurvenverldufen der Untersu-
chungen zu vermitteln. Die durchgéangige Gegen-
(berstellung der MelRwerte mit den Prufwerten zur
Beurteilung des Sickerwassers nach Anhang 2 Pkt.
3 der neuen Bodenschutzverordnung setzt den
Malstab zur Bewertung.

Schlielilich werden die Arbeiten im Zusammen-
hang betrachtet und einem tber die Einzelbeitrage
hinausgehenden Reslimee unterzogen.
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