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Resimee

Im Zuge von Bewilligungsverfahren fir die Neuerrichtung und Sanierung von
Verkehrsinfrastruktureinrichtungen wird von den zustandigen Behorden verstarkt die
Evaluierung der Belastung des Grundwassers mit Auftaumitteln (,StralRensalz®,

Chloridbelastung) gefordert.

Gangige Praxis ist in diesem Fall die Abschatzung der Auswirkungen mittels sehr stark
vereinfachter analytischer Ansatze bzw. einer rein verbalen Beschreibung. Numerische
Grundwassermodelle werden aufgrund der teilweise fehlenden Datenlage bzw. der dadurch
entstehenden Mehrkosten sowie dem erforderlichen Zeitaufwand nur in den seltensten

Fallen eingesetzt.

Zielsetzung der gegenstandlichen Untersuchung war zu klaren, ob ein vereinfachter
analytischer  Zugang zur  Abschatzung der  Auftaumittelkonzentrationen  im
Porengrundwasser ausreichend realititsnahe Ergebnisse liefert, oder ob dafiir generell

differenziertere Betrachtungen erforderlich sind.

Als Beurteilungsgrundlage wurde eine Studie des BMVIT am Standort Guntramsdorf
(GREGORI et al. 2008) herangezogen. Dort wurden (tber 3 Jahre
Grundwasseruntersuchungen im Nahbereich einer Autobahn durchgefuhrt, alle
erforderlichen geohydraulischen und umweltrelevanten Faktoren wurden im Zuge dieses

Projektes ermittelt.

Die analytische Berechnung der Salzkonzentrationen erfolgte auf Basis einer
Berechnungsmethode nach MULL & HOLLANDER (2002). Diese erlaubt eine Beurteilung
des raum-zeitabh&ngigen Salz- bzw. Chloridkonzentrationsverlaufes. Diese Berechnung
kann vergleichsweise einfach, d.h. ohne Spezialsoftware, zum Beispiel mit dem Programm

Excel fur Windows durchgefiihrt werden.
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Zudem erfolgte die Nachbildung des Projektgebietes Guntramsdorf mit einem numerischen
Grundwassermodell (Finite - Elemente 2D) um diese Ergebnisse den analytischen
Rechenmethoden und den ermittelten Chloridkonzentrationen gegentberzustellen.

Zusammenfassend kann folgendes festgehalten werden:

- Bei bestimmten hydrogeologischen Verhaltnissen (Gultigkeit des Darcy schen
Gesetzes, Durchlassigkeitsbeiwerte im Bereich >1*107 m/s, i.w. homogener
Aquiferaufbau) ist die analytische Prognose der autaumittelbedingten Erhéhung

von Chloridkonzentrationen im Grundwasser realitatsnahe maglich.

- Je nach Fragestellung (z.B. mittlere oder maximale Chloridkonzentration) bzw.
Entfernung des Beurteilungpunktes sind verschiedene analytische Zugénge

notwendig.

- Folgende Parameter missen fir die analytische Berechnung des Chloridtransportes

im Porenaquifer bekannt sein:

Flurabstand, Aquiferméachtigkeit, Grundwasserfliel3richtung, Grundwasser-
abstandsgeschwindigkeit, nutzbare Porositat  sowie  der  longitudinale
Dispersionskoeffizient. = Diese  Parameter konnen  durch  entsprechende
Untergrunderkundungen bzw. Feldversuche (Pumpversuche) ermittelt bzw.
abgeschéatzt werden. Zudem sind fur die Berechnung die Menge des aufgebrachten

Streumittels und die Dauer der Streusaison wesentlich.

- Im Nahbereich des Emittenten (Autobahn) ist ein deutliche Uberpragung des
lonenkonzentrationsverlaufes von meteorologischen Umweltbedingungen gegeben.
Mit zunehmender Entfernung nimmt dieser Einfluss deutlich ab. D.h. aufgrund
verschiedener Ereignisse (Tauwetter, Starkregen) kommt es zu Chlorideintragen,
welche sich in den nahegelegenen Pegeln als vergleichsweise kurze
Konzentrationsspitze darstellen, bei einer Grundwassermessstelle in weiterer
Entfernung (GrélRenordung ab rd. 100 m) verlauft die Chloridbelastung wesentlich
gleichmafiiger Uber einen langeren Zeitraum. Zudem spielt im Nahbereich auch die

Anordnung und Art der jeweiligen Versickerungsanlage eine wichtige Rolle.
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- Realitdtsnahe Prognosen sind insbesondere in Nahelage (< 50 m) zum Emittenten

aufgrund der stark variablen Eingangsparameter problematisch.

- Bei komplexeren Fragestellungen bzw. erhdhten Sensibilitdten ist die Beurteilung
auf Basis eines numerischen Modells angezeigt, wobei naturgemal die Qualitat des

Modells von der Qualitat der Eingangsparameter abhangt.

- Bei dem fir die Beurteilung herangezogenen Projekt (Guntramsdorf) wurde im
Winter 2005 / 2006 eine Streusalzmenge von 72 t/km angegeben. Diese Menge
Ubertrifft die dblicherweise fur die Berechnung herangezogenen Werte (ca. 10-20
t/km im Jahr, GREGORI et al 2007) deutlich.

- Bei den Projekten S36 Murtal Schnellstrale 1. und 2. Teilabschnitt (ASFINAG,
GAMERITH 2005, 2007), sowie B73 Kirchbacher Strale ,Umfahrung
Hausmannstatten (Amt der Steiermdarkischen Landesregierung, GAMERITH 2005)
wurden im Zuge der UVE Einreichprojekte Abschatzungen der Auswirkungen der
Salzstreuung Uber in der gegenstandlichen Studie erlauterte analytischer Ansétze
vorgenommen. Im Vergleich zu den Ergebnissen der Studie Guntramsdorf wurden
bei diesen Projekten zu geringe Eintragszeiten und daher zu hohe

Austragskonzentrationen ermittelt.

Folgende Problemstellung wéren daher, aus unserer Sicht, weiteren Untersuchungen

zuzufiuhren:

- Welcher Salzverbrauch soll grundsatzlich den angewandten Berechnungen
zugrunde gelegt werden? Aus diesem Grund wére eine Osterreichweite Erhebung
und Darstellung des Salzverbrauches der Autobahnmeistereien bezogen auf den m?
bzw. km Autobahn bzw. Schnellstrale und der gegebenen meteorologischen
Situation sinnvoll. Neben dem Salzverbrauch ware auch die Dauer der

Streueinsaison zu ermitteln.

- Abklarungen des Salztransportes in der ungesattigten Zone. Dies unter dem
Gesichtspunkt, dass die Verzdgerung des Eintrages in das Grundwasser sich
signifikant auf den Konzentrationsverlauf auswirkt. Neben einem rechnerischen
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Zugang ware auch eine Validierung dieser Berechnungen an einem realen Standort

winschenswert.

- Grundwasseruntersuchungen an Standorten mit konzentriertem Eintrag von
auftaumittelhaltigem Stral3enwasser (Verrieselungsbecken) im Gegensatz zum
linearen Eintrag, wie im untersuchten Fall, wéaren winschenswert um die

herangezogenen Rechenmethoden noch besser validieren zu kdnnen.
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1. Einleitung und Grundlagen

Im Rahmen von Bewilligungsverfahren fir Verkehrsinfrastrukturprojekte wird von den
zustandigen Behorden bzw. den Fachgutachtern des Bereiches Hydrogeologie verstarkt die
Evaluierung der Belastung des Grundwassers mit Auftaumitteln (,StralRensalz®,
Chloridfracht) gefordert.

Ublicherweise werden im Zuge der Erstellung dieser Einreichunterlagen zumeist stark
vereinfachte Abschatzungen beziiglich dieser Fragestellung durchgefiihrt, da fur die prazise
Beantwortung zumeist Untersuchungen Uber einen langeren Zeitraum erforderlich wéaren
und sich dies, wie die Erfahrung zeigt, oft mit den straffen Zeitvorgaben fir die Erstellung

der Einreichunterlagen als unvereinbar herausstellt.

Nicht nur aus der Sicht der Fachgutachter stellt dies eine sehr unbefriedigende Situation
dar, da solche Anschatzungen sich bei kritischer Hinterfragung als grundsatzlich angreifbar
erweisen. Unter diesem Gesichtspunkt und um ausreichende Berechnungssicherheiten zu
erhalten, ist daher in der Regel notwendig, Extremwerte bei Eintrag und Ausbreitung von

Auftaumitteln in das Grundwasser anzunehmen.

Die Annahme des ,worst-case“-Szenarios fur alle Eingangsparameter bedingt zumeist sehr
hohe, teilweise kaum realistische Werte, welche zu einem scheinbaren Konfliktpotential

fuhren kdnnen, welches moglicherweise nicht gegeben ist.

In diesem Zusammenhang wurden bereits grundlegende Untersuchungen, am Beispiel
Guntramsdorf (GREGORI et al. 2008), hinsichtlich der Kontamination des Grundwassers
durch im Ubergeordneten Stral3ennetz eingesetzte Auftaumittel (StraRensalz, NaCl), sowie
deren Ausbreitung im Grundwasserkdrper durchgefuhrt. Bei diesen Untersuchungen
wurden alle relevanten hydrogeologischen und hydrometeorologischen Parameter ermittelt

und entsprechende Untersuchungen Uber einen Zeitraum von 3 Jahren durchgefihrt.

Das gegenwartige Projekt méchte die relevanten Faktoren fir die analytische Berechnung
von Salz- bzw. Chloridkonzentrationen im Grundwasser ermitteln. Weiters soll eine
zielfihrende Vorgangsweise zur analytischen Berechnung von Chloridkonzentrationen im

Grundwasser dargelegt werden. Gleichzeitig sollen diese Berechnungsergebnisse mit den
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Resultaten eines einfachen numerischen Grundwassermodells verglichen und evaluiert

werden.

Die gegenstandliche Studie befasst sich ausschlie3lich mit dem Parameter Natriumchlorid,
da es aufgrund seiner Effektivitdt und seines Preises das mit Abstand am hdaufigsten

verwendete Auftaumittel ist.

In Osterreich gibt es keine verbindlichen Rechtsnormen, welche den Einsatz von
Auftaumitteln bestimmen. Lediglich der Indikatorwert fir Chlorid bzw. Natrium im
Grundwasser (jeweils 200 mg/l) ist in der Trinkwasserverordnung geregelt. Zudem konnen
die Grundwasserschwellenwertverordnung (BgBL. Il Nr. 147/2002) sowie die ONORM S
2088-1 (Altlasten, Gefadhrdungsabschatzung fir das Schutzgut Grundwasser)

herangezogen werden.

In Osterreich werden pro Jahr bis zu 260.000 t Streusalz eingesetzt (GREGORI et al 2008,
KOGSEDER 2008). Zu 90 % wird NaCl verwendet. Wahrend das Natrium vorwiegend in der
ungesattigten Zone zuriickgehalten wird, wird das Chlorid zum grof3ten Teil ausgewaschen
und gelangt folglich ins Grundwasser. Chlorid ist ein konservativer Tracer, d.h. die
Konzentration wird nur durch Verdinnung verringert, nicht jedoch durch Sorptionseffekte
und/oder Abbau.

Die Menge und Ausbreitung von Chlorid im Grundwasser héngt von Umwelt- und
Infrastrukturfaktoren ab. Ein wesentlicher Punkt bezliglich der Ausbreitungscharakteristik ist

das Vorhandensein bzw. die Art von Entwésserungssystemen.

Auf BundesstralRen versickern die Meteorwésser im Stral3enrandbereich, auf Autobahnen
sind teilweise StrafRenentwésserungseinrichtungen vorhanden. Der Grad des Ausbaus von
Entwasserungseinrichtungen in den einzelnen Bundesl&ndern ist sehr unterschiedlich.
Gewasserschutzanlagen und Versickerungsbauwerke werden teilweise zur Reinigung der
StraBenabwasser eingesetzt. Aufgrund der hydrochemischen Eigenschaften des Chlorids
ist eine Retention bzw. Reinigung der Strallenwésser bisher ©6konomisch nicht

verhaltnismaRig.
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1.1. Verwendete Auftaumittel

Die gangigsten Auftaumittel im Stral3enverkehr sind Natriumchlorid und Kalziumchlorid.

In Osterreich wird zu 90 % NaCl verwendet, da es am billigsten und effektivsten bei

Normalbedingungen ist, 10 % entfallen auf CacCl.

NaCl kann als Trocken- oder Feuchtsalz ausgebracht werden. In Osterreich wird
vorwiegend letzteres verwendet. Die Vorteile von Feuchtsalz bestehen in der schnelleren
Wirkung sowie der geringeren Ausbringungsmenge, zudem kommt es nur zu sehr geringen
Wehverlusten. Dadurch werden 10 bis 30 % weniger Streusalz benotigt. Da NaCl nur bis zu
einer Temperatur von —8 °C einsetzbar ist, kommt bei tieferen Temperaturen (bis —22 °C)

CaCl oder MgCl zum Einsatz. In Abb. 1 werden einige Auftaumittel vergleichend dargestellt.

Streusalz wird aus Sied-, Stein- oder Meersalz gewonnen. Bei der Siedesalzgewinnung wird
Wasser in den Berg eingeleitet, dadurch wird das Salz herausgeltst. AnschlieRend wird die
dabei entstandene Sole verdampft und das Salz bleibt Uber. Steinsalz wird unter Tage
bergmannisch abgebaut, indem das Steinsalz in Blocken abgebrochen wird. Meersalz wird

durch Verdampfen gewonnen.

In Osterreich wird hauptséachlich Siedesalz eingesetzt, bei Engpassen wird Meersalz

importiert.

Steinsalz weist eine grobere Struktur und mehr Verunreinigungen als Siede- und Meersalz
auf, die Tauwirkung setzt langsamer ein und ist nicht so effektiv. Daher werden auch

grolRere Mengen bendotigt.

Bei Flughafen werden aufgrund der hohen Korrosivitdt von chloridhaltigen Streusalzen

andere Auftaumittel verwendet.

Vereinzelt wurden bzw. werden Harnstoff und Glykole eingesetzt, aufgrund der Toxizitat
und des hohen BSB (biochemischer Sauerstoffbedarf) werden derzeit Kalium- oder
Natriumacetat bzw. Kalium- oder Natriumformiat eingesetzt, die eine geringere Toxizitat und

einen geringeren BSB aufweisen, jedoch teurer sind.

10

Geologie & Grundwasser GmbH
Ingenieurburo fur Technische Geologie - 8055 Graz - Rudersdorferstralle 26a
Tel: 0316-244089 Fax: 0316-244089 e-mail: office@geo-gmbh.at



., Auftaumittel im Grundwasser “ — Endbericht April 2009

K(HCOO)

Streumittel Einsetzbar bis |fiir 1 kg Eis nétig | tibliche Menge

Chloride

Natriumchlorid NaCl -8°C (-8°C) 138 ¢ 10-15¢9/m?

(-10°C) 163 ¢

Calciumchlorid CaCl, -22°C (-8°C)179¢ wird kaum in Rein-
form verwendet

Magnesiumchlorid MgCl, -15°C (-10°C) 309 ¢ wird kaum in Rein-
form verwendet

Feuchtsalz -10bis -15°C* |n.b. ca. 30% weniger als
bei trockenem Salz

Andere anorganische Salze

Kaliumcarbonat -11°C n.b. bis ca. -5°C gleiche
Mengen wie NaCl

Stickstoffhaltige Auftaumittel

Harnstoff CO(NH,), -4 bis -6°C (-8°C)243 g ca. doppelte Menge

(untersch. An-[(-10°C) 380 g von NaCl
gaben)

Ammoniumsulfat (NH,).S0, [-6°C (-8°C)314 g fast die 3-fache Men-
ge von NaCl

Organische Salze

Natriumacetat -12°C n.b. 40% weniger als

Na(CH,CQO) Harnstoff
d.h. das ca. 1,5-fache
von NaCl

Calcium-Magnesiumacetat **|-6 °C (-10°C) 263 g 1,3-fache bis doppel-

CMA Ca(CH;COO0),x2 H,0 te Menge wie NaCl

Mg(CHsCOO)x4 H,O im 5-50 g/m?

Verhaltnis 1:1 bis3:7

Kaliumformiat —6°C n.b. n.b.

n.b. ... nicht bekannt

* je nach Zusammensetzung (NaCl, CaCl2, MgCl2)

** Aufbringung als Granulat oder in fliissiger (25%ig oder 30%ig) Form. Bei der Anwendung von CMA ent-
steht keine Schmelzlésung. Es wird lediglich das Zusammenpacken des Schnees vermindert bzw. das
Aneisen verringert. CMA riecht tiw.

unangenghm.

Abb. 1: physikalisch-chemische Eigenschaften der Auftaumittel

(http://images.umweltberatung.at/htm/heisses_thema_eis_und_schnee-infobl-wasser.pdf)
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1.2. Anwendung und Wirkung von Natriumchlorid

Auf einer Schneefahrbahn bzw. bei Stral3englatte ist an der Oberflache immer etwas
fluissiges Wasser vorhanden. In diesem Wasserfilm I6st sich das Streusalz auf, dadurch
wird eine Erniedrigung des Schmelzpunktes erwirkt. An der Grenzflache Eis bzw.

Schnee/Salzlésung schmilzt immer weiteres Eis bzw. Schnee.

In Osterreich erfolgt die Lagerung der Streusalze in Silos bzw. Hallen, so dass
Auswaschungen i. w. vermieden werden. Die Streusalzwagen sind mit Tellern ausgestattet,
die eine exakte Einstellung der Streumenge erlauben. Auf den Tellern wird das Trockensalz

mit einer Salzlésung angefeuchtet.

Ausschlaggebend fur einen sparsamen und effektiven Einsatz von Streusalz sind die

Kenntnisse des Fahrers, der die Dosierung und den Zeitpunkt des Einsatzes bestimmt.

Entscheidend fir die eingesetzte Menge sind:

die klimatischen Bedingungen (z.B. Temperatur, Niederschlag)

die Fahrbahnverhaltnisse (z.B. Feuchtigkeit, Restmenge vom Salz)
- die Verkehrsbelastung

- und die Neigung der Fahrbahn.
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1.3. StralRenentwasserungssysteme

Strallenabwasser werden entweder flachenhaft oder konzentriert abgeleitet. Der Eintrag ins

Grundwasser kann linear oder punktuell erfolgen.

1.1.1. Flachenhafte Ableitung
Durch die Querneigung der StraRe werden die Strassenwdasser flachenhaft abgeleitet und
versickern anschlieRend Uber das unbefestigte Bankett bzw. die StraRenbdschung in den
Untergrund (Abb. 2). Dieser Entwasserungstyp ist der einfachste und giinstigste und wird
bei StralRen in Dammlage und wasserdurchlassigem Untergrund ausgefihrt. Dieser Typ ist

auch die bei weitem haufigste Methode.

Abfluss von der Strasse
Strasse

Bdschung

Abb. 2:  Schema flachenhafte Ableitung (ERHART-SCHIPPEK, MASCHA & PARTNER, 2000)

Bei weniger durchlassigem Untergrund, bei leicht zum BdschungsfuR geneigtem
Umgebungsgeldnde und entlang von Bahntrassen wird zusétzlich am Béschungsfuld eine
Mulde angelegt (Abb. 3). In diese Mulde gelangt das Strallenwasser, das noch nicht tber

das Bankett bzw. die Béschung im Untergrund versickert ist.

Strasse ’ Bankett
R - —

Béschung

Versickerung

Abb. 3: Schema Sonderfall Mulde am Béschungsfu? (ERHART-SCHIPPEK, MASCHA & PARTNER, 2000)
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Alifallig vorhandene Larmschutzwande verhindern den Spritzwassereintrag in die
Bdschung. Durch den Bodenaustausch unter der Larmschutzwand kann es zu einer
konzentrierten Versickerung im Bankettbereich kommen und somit zu einem geringeren

Versickerungsanteil in der Boschung (Abb. 4).

TV Larmschutzwand
der Strasse ‘ Strasse

Versickerun§

Bdschung

Abb. 4: Schema Sonderfall Larmschutzwand (ERHART-SCHIPPEK, MASCHA & PARTNER, 2000)

Bei fast gelandegleicher Linienfuhrung der Stral3e fungiert das unbefestigte Bankett als
Sickerkorper (Abb. 5). Durch die unmittelbare Versickerung direkt neben der Fahrbahn

kommt es zu einem linienhaften Eintrag ins Bankett.

Bankett

Strasse

o Bdschyn

Abb. 5: Schema Sonderfall Bankett als Sickerkérper (ERHART-SCHIPPEK, MASCHA & PARTNER, 2000)

1.1.2. Konzentrierte Ableitung

Bei der konzentrierten Ableitung von Strallenabwéassern werden die Abwasser Uber ein
Entwasserungssystem gesammelt. Das kann Uber offene Mulden entlang der StralRe oder
Uber ein Rohrleitungssystem mit Einlaufen auf der StraRenseite erfolgen (Abb. 6). Die
gesammelten Abwasser werden entweder unbehandelt oder vorgereinigt versickert bzw.

abgeleitet.

Dazu gibt es folgende Moglichkeiten:
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- punktuelle Versickerung in den Boden bzw. mit Versickerungsbauwerk
- punktuelle Einleitung in den Grundwasserkorper mittels Versickerungsbrunnen

(diese Methode entspricht jedoch nicht dem Stand der Technik)

Einleitung in den Vorfluter

Einleitung in die offentliche Schmutzwasserkanalisation

Mulde oder Rohrleitung* * i

Bankett

= =
Y=

Abb. 6: Schema konzentrierte Ableitung (ERHART-SCHIPPEK, MASCHA & PARTNER, 2000)

Briicken und Tunnel werden gesondert entwassert. Bei Briicken gehen in der Regel durch
das Tragwerk Rohrdurchfihrungen welche frei ins Geldnde entwassern. Tunnel sind
Ublicherweise mit Langsentwasserungen und nachgeschalteten Gewasserschutz- und

Abscheideanlagen ausgestattet.
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1.4. Leqgislation

In Osterreich gibt es kein Bundesgesetz, welches den Einsatz von Auftaumitteln regelt.

Die wichtigsten Grundlagen fur den Winterdienst sind:

§ 1319a ABGB Haftung des StralRenerhalters
§ 1295 ABGB Verkehrssicherungspflicht

§ 93 StVO Pflichten der Anrainer

§ 9 BStG StralRenbaulast in Ortsgebieten

§ 24 Absatz 4 BStG Anrainerverpflichtung

8 3 u. 4 Hausbesorgergesetz

Erlass BMWA, ZI. 911.006/40-V1/8/6-68 vom 25.9.1989, Anforderungsniveau fur den

Winterdienst

In einigen Stadten existieren zusatzlich Verordnungen (z.B. Winterdienstverordnung des

Magistrats der Stadt Wien 2003), welche die Verwendung von Auftaumittel betreffen.

Zudem existieren Anforderungskataloge fir Winterdienstkategorien von Stral3enbetreibern
(vgl. z.B. Abb. 7).
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ANFORDERUNGSNIVEAU FUR DEN WINTERDIENST

l

WINTERDIENSTKATEGORIE

A B [ D
Autobahnen, Schnell- LandesstraBen mit iiber- LandesstraBen mit LandesstraBen mit
straBen u. Strallen in drtlicher Verkehrsbedeu- starkem Berufs-, geringem Verkehrsauf-
Verldngerung der Auto- tung oder mit starkem Linien-, Schulbus- oder kommen oder einem
bahnen (Netzschluss) Verkehrsaufkommen Fremdenverkehr DTV < 1.000
(DTV > 3.000)

Wettersituation,
Straflenzustand

1. Leichter Schneefall
Schnee- u. Eisglatte,
Rauhreif, leichte
Schneeverwehungen

Befahrbarkeit der durch-
gehenden Fahrstreifen,
Anschlussstellen u, Zu-
fahrten zu Rasthdusern
von 0-24 Uhr. Streuung
mit Auftaumitteln —
Schwarzrdumung.
Réumung mit Intervallen
in denen Schneehthen
bis 10 cm auftreten kén-
nen

Befahrbarkeit; Streuung
vorwiegend mit Auftau-
mitteln, Raumung
zwischen 4 und 22 Uhr
mit Intervallen in denen
Schneehthen bis 10 cm
auftreten kiinnen. Beein-
trachtigungen zwischen
22 und 6 Uhr konnen
nicht ausgeschiossen
werden.

Befahrbarkeit; Streuung
mit Auftaumitteln oder mit
Splitt. Raumung zwischen
5 und 20 Uhr mit
Intervallen in denen
Schneeh&hen bis 10 cm
auftreten konnen.
Starkere Beeintrachtigun-
gen zwischen 20 und 7
Uhr und an Wochenenden
bzw. Feiertagen kdnnen
nicht ausgeschlossen
werden.

Befahrbarkeit; Streuung
mit Splitt oder Auftau-
mitteln; Raumung 1x
taglich in der Zeit von
8- 20 Uhr. Stérkere
Beeintrachtigungen
kénnen nicht aus-
geschlossen werden.

2. Slarker Schneefall,
Schneeverwehungen

Befahrbarkeit mindestens
eines Fahrstreifens je
Fahrtrichtung sowie der
Anschlussstellen und der
Zufahrten zu Rasthausern
von 0 —24 Uhr. Streuung
mit Auftaumitteln -
Schwarzraumung ist
anzustreben.
Schneefahrbahnen kén-
nen auftreten
Benutzbarkeit der Park-
platze und Abstellstreifen
ist nicht gewahrleistet..
Befahrbarkeit notfalls mit
Schneeketten.

Befahrbarkeit mindestens
eines Fahrstreifens je
Fahrtrichtung. Streuung
vorwiegend mit Auftau-
mitteln. Starkere
Beeintréchtigungen fall-
weise durch Schneehéhen
Uber 10 cm méglich;
Befahrbarkeit notfalls mit
Schneeketten.

Befahrbarkeit mindestens
eines Fahrstreifens je
Fahrtrichtung. Streuung
mit Auftaumitteln oder mit
Splitt. Starkere Beein-
trachtigungen durch
Schneehdhe {iber 10 cm
maglich; Befahrbarkeit
noffalls mit Schneeketten.

Befahrbarkeil mindestens
eines Fahrstreifens mit
Ausweichen, notfalls mit
Schneekelten. Streuung
mit Splitt oder Auftaumil-
teln. Raumung ab
Schneehdhen von 10 cm
(8—20 Uhr)

falls Splitistreuung, dann erst nach Abschluss der Schneeriumung

3. starke Schneever-

Die Befahrbarkeit kann nicht gewihrleistel werden.

wehungen, Bei auBergewshnlich groien Schneehohen, starken Schneeverwehungen und Lawinen ist die Befahrbarkeit bis
Lawinen zur Beseitigung der Schneemassen nicht gewahrleistet. Vorubergehenden Straensperren kénnen auftreten.
extremes Glatteis (z.B. | Informationen erfolgen durch die Medien und die Exekutive. Dies gilt sinnaemal auch fiir extremes Glatteis,
Eisregen) z.B. bei Eisregen, wenn das Eis mit den vorhandenen Mitteln nicht unmittelbar beseitigt werden kann.
Katastrophen

Umlaufzeit eines
Winterdiensteinsatzes

max. 3 Stunden

max. 5 Stunden

Verkehrszeichen und
Verkehrsleiteinrichtungen

Arbeiten zur Wiederherstellung der Erkennbarkeit, Lesbarkeit und Funktionstchtigkeit von Verkehrszeichen und
Verkehrsleiteinrichtungen sowie das Freimachen von Sichtfeldern werden erst nach Abschluss der Nachréum-
arbeiten durchgefiihrt. Beeintrachtigungen kénnen nicht ausgeschlossen werden.

Abb. 7:

Erliuterungen :

~Befahrbarkeir*

SUmlaufzeir™

wotarker Schneefall*

Fiir Kraftfahrzeuge mit Winterausriistung ist die Bentitzung der Strafien moglich.

ist der Zeitraum zwischen einem Einsatz und einem neuerlichen Einsatz auf derselben Stelle.
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Die Trinkwasserqualitat und der Schutz dieser sind in den entsprechenden Verordnungen
(z.B. Trinkwasserverordnung), dem Wasserrechtsgesetz und dem Lebensmittelgesetz

geregelt.

Der Indikatorwert fir Chlorid im Grundwasser liegt bei 200 mg/l (It. Trinkwasserverordnung
BGBI. Il Nr. 304/2001). Der Schwellenwert fir Chlorid liegt laut Grundwasserschwellen-
wertverordnung bzw. der ONORM S 2088-1 bei 60 mg/I.
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1.5. Transportins Grundwasser

Bei der Salzstreuung gelangt Chlorid durch das AbflieRen von Tauwasser bzw.
Niederschlag, Verwehung des trockenen Salzes, durch Ablagern von R&umschnee von
Verkehrsflachen und durch Verluste bei Lagerung und Anwendung (Abb. 9) in den
StraBenrandbereich bzw., wenn vorhanden, in Entwéasserungseinrichtungen. Uber die
Entwasserungseinrichtungen wird das Schmelzwasser in Oberflachengewasser eingeleitet

oder verrieselt.

Die sogenannte Verkehrsgischt gelangt durch den Fahrtwind in den Stral3enrandbereich
und kann vom Entwasserungssystem nicht abgefangen werden. Nach Schéatzungen werden
etwa 40 % des ausgebrachten Streusalzes mit der Verkehrsgischt in die Stral3enrandbdden
transportiert. Die hierbei verfrachteten Spritzwasser, Sprihnebel und Staub (Abb. 8) werden
in Abhangigkeit von der Tropfchengrol3e, Luftstromung und den Verkehrsverhéltnissen
einige Meter bis an die 100 m weit transportiert (SIEGHARDT & WRESOWAR 2000).
Innerhalb der ersten 10 m werden ca. 90 % des mit der Verkehrsgischt verfrachteten

Streusalzes deponiert (Abb. 8).

—- - - Bankekind Woest,
week 1-2

—n— Bankekind East,
waek 1-2

- - + - - Bankekind West,
week 34

- - o-- Algvken Waest,
week 1

.—o—— Algvken East,
weok 1

-- & -- Alguken Waest,
> weok 2
0 10 20 30 40 week 2

Distance from edge #ne (m)

Psrcentage of amount collected within 2-40 m

Abb. 8: Kumulativer Anteil der durch die Verkehrsgischt deponierten Streusalzmengen im Stral3enrandbereich von 2 bis 40m

(SIEGHARDT & WRESOW AR 2000)

Im Altschnee wird das Tausalz durch lange Frostperioden akkumuliert, dadurch kénnen

nach Tauwetterperioden kurzfristig gro3e Mengen im Sickerwasser anfallen.
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NaCl infiltriert mit dem Niederschlags- bzw. Schmelzwasser in den Boden (Abb. 9). Bei
steilen StraRenrandern und eher undurchlassigen Boden dominiert der Oberflachenabfluss.
Auch bei gefrorenem Boden ist die Infiltrationsrate sehr gering. Durch den direkten
Oberflachenabfluss kann das Abwasser in Oberflachengewasser gelangen oder in grol3erer

Entfernung zur Straf3e infiltrieren und versickern.

Der Chloridtransport in der ungesattigten Zone hangt von bodenphysikalischen Parametern,
der Vegetation, Tiefe und Schwankung des Grundwasserspiegels und den klimatologischen
Faktoren ab. Das Chlorid wird in der ungeséttigten Zone zwischengespeichert. Durch
erhdhte Infiltration (Regen- oder Tauwetter) kann das Chlorid innerhalb weniger Tage aus
dem Boden ausgewaschen werden und gelangt so in den Grundwasserkorper. Allerdings

kénnen Restkonzentrationen auch noch Jahrzehnte in der ungesattigten Zone verbleiben.

Das Ausmald und die rdumliche Ausdehnung der Chloridbelastung hangen von folgenden
lokalen Faktoren ab:

- StralReneigenschaften: Belag, Querschnitt

- Verkehrsverhaltnisse: Fahrzeugart, Geschwindigkeit, Intensitat

- Entwésserungssystem

- Streusalzeinsatz: Menge, Methode

- Bodenart

- Hydrogeologie: Grundwasserneubildung, Aquifereigenschaften,

FlieRgeschwindigkeit, Flurabstand
- Klima: Niederschlag, Temperatur, Wind

- Topographie
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Abb. 9: Transportweg von Natriumchlorid ins Grundwasser (NCHRP, 2007)
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1.6. Quellen und Messung von Chlorid im Grundwasser

Chlorid ist in natirlichen Porengrundwassern in der Regel in Konzentrationen zwischen 10
und 30 mg/l enthalten (Umweltbundesamt 2006). In Osterreich finden sich geogen hohe
Konzentration an Chloriden in speziellen geologischen Einheiten (z.B. Haselgebirge). Diese

sind jedoch fur die gegenstandliche Fragestellung von untergeordneter Bedeutung.

Neben der Salzstreuung sind Chloride in der Landwirtschaft als Bestandteil von
Mineraldingern sowie in hauslichen und industriellen Abwassern in erhdhten

Konzentrationen vor.

In den Beobachtungsmessstellen geman Gzuv (Gewasserzusstands-
Uberwachungsverordnung) werden u.a. Chloridkonzentrationen im Grundwasser erfasst.
Der Chloridgehalt kann einerseits durch Laboranalysen genau ermittelt oder, indirekt und
wesentlich ginstiger, mit Leitfahigkeitsmessungen abgeschatzt werden. Chlorid besitzt eine
hohe elektrische Leitfahigkeit, d.h. je hoher der Chloridgehalt im Grundwasser ist, desto
hoher ist die elektrische Leitfahigkeit. Bei dem Projekt Guntramsdorf (GREGORI et al. 2008)
wurden z.B. folgende standortspezifische Korrelationskoeffzienten bzw. -funktionen fir die

Parameter Chlorid / elektrische Leitfahigkeit im Grundwasser ermittelt:

Grundwassersonde 1: Korrelationskoeffzient 0,95 y =6,69x — 29,8
Grundwassersonde 2: Korrelationskoeffzient 0,94 y =6,08x — 29,8
Grundwassersonde 3: Korrelationskoeffzient 0,91 y=5,79x - 10,9

Anm: x = Konzentration in mg/l, y = Leitfahigkeit in pS/cm

Bei der Korrelation der Chloridkonzentration aus der elektrischen Leitfahigkeit ist jedenfalls

die Wechselwirkung mit anderen lonen (z.B. Nitrat) zu beriicksichtigen.
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2. Transport von Chlorid im Grundwasser

Chlorid zeigt Eigenschaften eines konservativen Tracers im Grundwasser, dessen
Konzentration nur durch Verdinnung verringert wird, nicht jedoch durch Sorption und/oder

diverse Abbau- oder Zerfallsprozesse.

Beim Transport von Chlorid im Grundwasser treten als Transportmechanismen Advektion,
molekulare Diffusion und mechanische Dispersion auf (Abb. 10). Die molekulare
Diffusion kann fir die gegenstandliche Fragestellung i.W. vernachlassigt werden, da diese
nur bei geringen Abstandsgeschwindigkeiten bzw. kf-Werten (= Durchlassigkeitsbeiwerten)

relevant ist.

Natrium als zweiter Salzbestandteil ist beim Stofftransport im gesattigten Bereich nur
untergeordnet relevant, da es aufgrund von lonenaustausch und —rtickhalt nur zu einem
geringen Teil ins Grundwasser gelangt. In diesem Kapitel wird daher nur der

Chloridtransport behandelt.

Abb. 10: Konzeptionelles Modell — schematischer Talquerschnitt, StraBeneintrag und Transport von Salz ins und im
Grundwasser (KOGSEDER 2008)
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2.1.  Advektion
Der advektive Stofffluss (laay) ISt der Transport geloster Stoffe aufgrund der
Grundwasserstromung. Die Fracht ist proportional =zur Filtergeschwindigkeit des
Grundwassers und der Schadstoffkonzentration und findet in Richtung der
Grundwasserstromung statt:
Iadu_l"'lF o
wobei
Ve
W, S
Pegs
und
vF:kF-J
Parameter Einheit
lagy Advektiver Stofffluss [9/m3/s]
c Konzentration [9/m3]
ks Durchlassigkeitsbeiwert [m/s]
Va Abstandsgeschwindigkeit [m/s]
\ Filtergeschwindigkeit [m/s]
Pest nutzbarer Hohlraumanteil [-]
J Gefdlle [-]
Tab. 1: Parameter Advektion
2.2. Dispersion
Bei der mechanischen Dispersion kommt es durch ungleichférmige

Geschwindigkeitsverteilungen aufgrund von Inhomogenitaten im Aquifer zur Aufweitung von
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Stofffronten und folglich zu einer Verdinnung. Entscheidend fir die Variabilitdt der
Geschwindigkeitsverteilungen ist die Heterogenitat in Abhangigkeit verschiedener
Skalenebenen (Abb. 11).

Abb. 11: Ursachen der Variabilitat der Dispersion in verschiedenen Skalenebenen
(RAUSCH, SCHAFER, WAGNER, 2002)

Die Dispersion (lgsp) kann wie eine FICK’sche Diffusion beschrieben werden:

Wobei der Dispersionskoeffizient D von der Stromungsgeschwindigkeit abhangig ist und als
Produkt der Dispersivitat aqg und der Abstandsgeschwindigkeit v, des Grundwassers

beschrieben werden kann:

Parameter Einheit
lisp Dispersiver Stofffluss [a/m?/s]
Konzentrationsgradient [g/m3/m]
D Dispersionskoeffizient [m2/s]
Va Abstandsgeschwindigkeit [m/s]
ot Dispersivitat [m]

Tab. 2: Parameter Dispersion
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Die Dispersion und damit die Dispersivitat ist skalenabhangig. Abbildung 12 zeigt die

Abhéangigkeit der Dispersivitat von der Transportstrecke.

Fir einen Bereich mit &hnlichen hydrogeologischen Verhdltnissen wie beim Projekt
Guntramsdorf wurde im Rahmen eines Forschungsprojektes im Leibnitzer Feld folgende

Korrelation zwischen Entfernung und Dispersivitat festgestellt (FANK 0.D.) vgl. Abb. 13.
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Abb. 12:  Abhangigkeit der Dispersivitat von der Transportiange (TU MUNCHEN 2009)
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Abb. 13: FlieRwegabhangigkeit des Dispersivitat im Grundwasser des Leibnitzer Feldes (FANK, J. 0.D.)
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Neben der Langsdispersion in HautpflieRrichtung findet zudem eine Querdispersion statt.

Zur Veranschaulichung dieses Vorganges dient Abb. 14.

Abb. 14: Querdispersion (MULL und HOLLANDER 2002)

Nach dem Eintrag des Salzes breiten sich die Partikel im dreidimensionalen Raum aus.
Bezuglich der Querdispersion ist dann zwischen horizontaler und vertikaler Richtung quer
zur FlieRrichtung zu unterscheiden. Das Verhéltnis der Dispersionskoeffzienten in
FlieRrichtung Dy zu dem horizontalen Dy, und in vertikaler Richtung D;, liegt bei sandig —
kiesigen Porenaquifern etwa bei D;: Dj,: Dy, =100 : 20 : 1 (LANGGUTH & VOIGTH 2004).

2.3. Chloridkonzentrationen im Grundwasser in raum-zeitlicher Abhangigkeit bei

impulsformigem Eintrag

Bei Grundwasserfeldern mit geringen Flurabstdnden, wie beim gegenstandlichen Beispiel
Guntramsdorf, erfolgt der Eintrag der Auftaumittel ins Grundwasser durch Starkregen- oder

Tauereignisse Uber einen relativ kurzen Zeitraum impulsférmig.

Insofern vermindert sich das Konzentrationsmaximum mit zunehmender Entfernung von der

Eingabestelle bei gleichzeitiger lateraler Aufweitung der Stofffahne (vgl. Abb. 15).
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Konzentration ¢
r' s

Eingabeimpuls

+

Laufstrecke »

Konzentration als Funktion des Ortes bel impulsformiger Eingabe

Abb. 15: Impulsférmiger Eintrag in das Grundwasser (MULL und HOLLANDER 2002)
Wird die Konzentration als Funktion der Zeit an einem Ort gemessen, ist die Konzentration
asymmetrisch um das Maximum verteilt (vgl. Abb. 16).

Konzentration ¢

' 3

N
\

.

Zeitt

Konzentration als Funktion der Zeit bel impulsférmiger Eingabe

Abb. 16: Konzentration als Funktion der Zeit (MULL und HOLLANDER 2002)
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3. Analytische Losungen

Die Transportgleichung zur Beschreibung des Stofftransportes wird im Allgemeinen
numerisch geldst, jedoch konnen in einfachen Systemen auch analytische Losungen
verwendet werden und zu einer ersten Abschéatzung des quantitativen Stofftransports

eingesetzt werden.

Bezugnehmend  auf die  Ausfihrungen unter Punkt 2.3  (raum-zeitliche
Konzentrationsanderungen) wird festgehalten, dass bei den angefiihrten analytischen
Losungen der gegenstandlichen Fragestellung grundsétzlich drei Ldsungsansatze
angefihrt werden, welche sich in den Entfernungen der berechneten Messpunkte zum
Emittenten unterscheiden.

AulRerdem wurde unterschieden, ob die mittlere bzw. die maximale
Chloridkonzentrationsanderung berechnet wurde bzw. die Verlaufsdynamik der

Chloridkonzentration im Grundwasser abgeschatzt:

1. Abschatzung der maximalen Anderung der Chloridkonzentration des Grundwassers

mit Darstellung des zeitlichen Verlaufes im Nahbereich des Emittenten (< 100 m)

2. Abschatzung der mittleren Anderung der Chloridkonzentration in einem bestimmten

Zeitraum in Entfernungen > 100 m zum Emittenten

3. Abschatzung der Dynamik des Verlaufes der Chloridkonzentration im

Grundwasser in groRerer Entfernung (> 100 m) zum Emittenten

Eine Kenntnis der wichtigsten hydrogeologischen Parameter, wie in Kapitel 2 ausgefihrt, ist

erforderlich, um die entsprechenden analytischen Anschétzungen vornehmen zu kénnen.

Es wird festgehalten, dass es sich bei allen Berechnungsergebnissen um die

Anderung der Chloridkonzentration handelt, d.h. der natirliche Background wurde

nicht bertcksichtigt.
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3.1 Abschatzung der maximalen Anderung der Chloridkonzentration des

Grundwassers mit Darstellung des zeitlichen Verlaufes im Nahbereich des Emittenten

(<100 m)

Fir die Abschatzung der maximalen Anderung der Konzentration im relativen Nahbereich
des Emittenten (< 100 m) wird davon ausgegangen, dass die relevante Salzmenge

impulsférmig in eine eindimensionale Stromung eingegeben wird.

Aufgrund der Ausbreitungsentwicklung ist dieses Szenario insbesondere fiir straRenndhere
Bereiche geeignet. Bei diesen impulsformigen Eintrdgen handelt es sich zumeist um Tau-
oder Starkregenereignisse bei welchen es zu einer Verfrachtung des Chlorids in das

Grundwasser kommt.

Bei gesamtheitlichen Betrachtungen Uber eine ganze Streuperiode ist dieser

Lésungsansatz nicht bzw. nur sehr bedingt verwendbar.

Die Konzentration als Funktion des Ortes berechnet sich nach MULL & HOLLANDER 2002

wie folgt:

mit

wobei
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Parameter Einheit
m Masse der eingegebenen Substanz [0]
A durchflossene Flache je Ifm [m3]
Pet nutzbarer Hohlraumanteil [-]
Dy Longitudinaler Dispersionskoeffizient [m2/s]
Og Dispersivitat [m]
C Konzentration [a/m3]
Cm maximale Konzentration [a/m3]
Va Abstandsgeschwindigkeit [m/s]
\ Filtergeschwindigkeit [m/s]
ks Durchlassigkeitsbeiwert [m/s]
J Gefalle 1
I Lange der durchflossenen Strecke [m]
h Hohe der durchflossenen Strecke [m]
Q Wassermenge [m3]
t Zeit [s]
X Abstand vom Emittenten [m]

Tab. 3: Relevante Parameter fir die analytische Berechnung der Stoffausbreitung

Hinsichtlich der zu wahlenden Parameter wurden folgende Grundlagen herangezogen:

Die durchflossene Flache A ergibt sich aus der Grundwassermdachtigkeit, welche

Ublicherweise durch Bohrungen ermittelt und je Ifm angegeben wird.

Die Masse der eingegeben Substanz je Ifm StraBe kann bei den zustdndigen
StralBenmeistereien ermittelt werden, wobei der Eintrag in das Grundwasser selbst jedoch
naturgemald stark abh&ngig von hydrometerologischen Faktoren (Tau- und
Starkregenereignisse) ist. Zu bertcksichtigen ist, dass, wenn die Grundwasserflie3richtung

nicht normal auf die Stral3e ist, sich die Eintragsmenge je Ifm durchflossener Flache erhght.

Der nutzbare Hohlraumanteil kann tiber den kf-Wert (z.B. n. Marotz vgl. HOLTING 1996)

abgeschatzt werden.
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PE»FF = 0,462 + 0,045 - lnkp

Die Abstandsgeschwindigkeit (v,) kann aus den Parametern k-Wert, Gefalle und nutzbares

Porenvolumen Uber die Filtergeschwindigkeit ermittelt werden.

Die Filtergeschwindigkeit (vi) ergibt sich aus dem Verhaltnis der Wassermenge (Q) zu dem
durchflossenen Filterquerschnitt (A), welche vom vorherrschenden Grundwassergefalle (J)

abhangig ist:

Die Abstandsgeschwindigkeit (v,) wird unter Berticksichtigung des Porenvolumens wie folgt

definiert:

Fur den longitudinalen Dispersionskoeffzienten (D;) wurde, entsprechend dem Abstand x
des Beobachtungspunktes von der Quelle und der Abstandsgeschwindigkeit (v,), folgendes
Verhéltnis ermittelt (vereinfacht entsprechend Kapitel 2.2 — Abb. 13, verwendete Parameter
vgl. Tab 3):

mit

vereinfacht n. FANK (0.D.)
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3.2. Abschatzung der mittleren Anderung der Chloridkonzentration in einem

bestimmten Zeitraum in Entfernungen > 100 m zum Emittenten

Fir die Abschatzung der mittleren Anderung der anthropogen bedingten
Chloridkonzentration in ,weiterer Entfernung“ zum Emittenten (> 100 m) kdnnen

vereinfachte Betrachtungen auf Basis des Darcy’schen Gesetzes herangezogen werden:

Die durch eine bestimmte Flache A hindurchflieBRende Wassermenge Q verhalt sich zum
Druckhdhenunterschied (h) und dem filterspezifischen Koeffzienten (kf) direkt proportional

und zur Flie3lange (I) indirekt proportional (vgl. Abb. 17):

Abb. 17:

Wenn die Grundwasserméchtigkeit sowie Gefélle und kf-Wert bekannt sind, kann damit
eine Wassermenge (Q) abgeschéatzt werden, welche einen Aquifer in einer definierten
Zeiteinheit durchfliet und damit die eingetragene Chloridfracht (3> Msyeuperiose = di€
Chloridmenge, welche uber die gesamte Streuperiode aufgetragen wird) verdunnt. Die

Grundwasserflie3richtung zum Emittenten ist ebenfalls zu beachten.

Als definierte Zeiteinheit wird hier ein Beeintrachtigungszeitraum  (tzeeintrachtigung)
vorgeschlagen, in dem bei einer impulsférmigen Eingabe von 5 kg Chlorid ein

Deltachloridwert von 1 mg/lI bei dem relevanten Messpunkt Gberschritten wird.

Demnach berechnet sich die mittlere Anderung der Chloridbelastung (aCo) wie folgt:

33

Geologie & Grundwasser GmbH
Ingenieurburo fur Technische Geologie - 8055 Graz - Rudersdorferstralle 26a
Tel: 0316-244089 Fax: 0316-244089 e-mail: office@geo-gmbh.at



., Auftaumittel im Grundwasser “ — Endbericht April 2009

Parameter Einheit
ACo mittlere Anderung der [mal/l]
Chloridbelastung
> Mstreuperiode gesamte Uber die Streuperiode [mg]

aufgebrachte Chloridmenge

tBeeintrachtigung Beeintrachtigungszeitraum [d]

Q Wassermenge [ms/d]

Tab. 4: Relevante Parameter fir die analytische Berechnung mittleren Chloridbelastung

Der Beeintrachtigungszeitraum wird wie folgt ermittelt:

Aufgrund der Dispersion der Chloridionen verhdlt sich die Lange des
Beeintrachtigungszeitraumes direkt proportional zur Entfernung des Beurteilungsortes, da
die Chloridfahne mit zunehmender Entfernung quasi in die L&nge gestreckt wird und damit

den Beeintrachtigungszeitraum verlangert.

Der Beeintrachtigungszeitraum (tgeeintrachigung) S€tzt sich zusammen aus der Dauer des
Streueinsatzes plus jener ,Verzégerung®, welche sich aus der Dispersion im Grundwasser
ergibt. Zur Ermittlung des Beeintrachtigungszeitraumes wird folgende Vorgangsweise

vorgeschlagen:

Ermittlung der Streuperiode

(Ublicherweise 1. November — 31. Marz; klimaabhangig)

Berechnung jener Zeitperioden (t1, t2) welche vergangen sind,
wenn bei einer impulsféormigen Eingabe von 5 kg Chlorid ein
Deltachloridwert von 1 mg/l bei dem relevanten Messpunkt

Uberschritten wird.
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Diese Berechnung kann entsprechend Kapitel 3.1 durchgefiihrt

werden.

- Der Beginn des Beobachtungszeitraumes ergibt sich aus dem

Beginn der Streuperiode plus der Zeitdauer t1 (vgl. Abb. 18).

- Das Ende der Beobachtungszeitraumes ergibt sich aus dem letzten

Zeitpunkt der Streuperiode plus der Zeitdauer t2 (vgl. Abb. 18)

Ermittlung des Beeintriachtigungszeitraumes - nach einem impulsférmigen
Chlorideintrag von 5000 g / Brunnen 5 - Entfernung ca. 350m

25
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Abb. 18: Ermittlung des Beeintréchtigungszeitraumes (Abschéatzung der mittleren Anderung der Chloridkonzentration in einem

bestimmten Zeitraum in Entfernungen > 100 m zum Emittenten)

Fur das o.a. Beispiel ergibt sich, bei einer Streuperiode von Anfang November bis Ende
Marz (rd. 150 Tage), plus rd. 110 Tage ,Verzégerung durch Dispersion (Uberschreitung
delta +1 mg Chlorid am Beobachtungspunkt), ein Beeintrachtigungszeitraum des
Beobachtungspunktes in einer Entfernung von 350 m zum Emittenten vom 27. November

bis zum 17. August, d.h. von ca. 260 Tagen.
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3.3. Abschatzung der Dynamik des Verlaufes der Chloridkonzentration im

Grundwasser in groRerer Entfernung (> 100 m) zum Emittenten

Die Methode des impulsartigen Eintrages hat lediglich fur den Nahbereich des Emittenten
fur ein Einzelereignis (z.B. Tauwetter) seine Richtigkeit, da der Salzeintrag ublicherweise
nicht innerhalb weniger Tage bzw. Stunden in einem Gebiet verlauft, sondern tber mehrere

Monate hinweg andauert.

Eine Abschatzung der Dynamik der zeitlichen Anderung der Chloridkonzentration erscheint
jedoch auch Uber eine impulsférmige Eingabe zur Mitte der Streuperiode moglich. Fur
diesen Ansatz wird der relevante Beobachtungspunkt um jene Entfernung in Flie3richtung
vom Emittenten verschoben, welche sich aus der Abstandsgeschwindigkeit (va) X Anzahl

der Tage der halben Streuperiode ergibt (vgl. Abb. 19).

Grundwasserflielrichtung

linearer Eintrag »

Xreol A X

Ristdmiger Eintrag XﬁJr BERECHNUNG
gifte der Streusaison

Arzahl der Tage der Sireusaison
X =y, * 2

Abb. 19:  Schema zur vereinfachten Chloridberechnung

Um die zeitliche Dynamik der Anderung der Chloridkonzentration bei Beobachtungspunkten
in groRBerer Entfernung abschatzen zu kbnnen, wird folgende Vorgangsweise

vorgeschlagen:
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Ermittlung der Streuperiode (liblicherweise 1. November — 31. Mérz;

klimaabh&ngig)

Ermittlung der gesamten saisonalen Chloridmenge

Ermittlung des AX auf Basis der

Grundwasserabstandsgeschwindigkeit

Ermittlung des zeitlichen Verlaufes der Chloridkonzentration
entsprechend Formel Kapitel 3.1 fir einen Punkt mit der Entfernung
zum Emittenten X erechnung @UF Basis eines impulsartigen Eintrages

der Gesamtchloridmenge zur Hélfte der Streusaison
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4, Numerische Methoden

Analytische Losungen der Transportgleichung existieren nur fir Sonderfélle mit einfachen
Randbedingungen. Fir variierende Randbedingungen und Aquiferparameter muss die

Transportgleichung numerisch geldst werden.

Numerische Grundwassermodelle basieren auf der Zerlegung eines Systems in Teilgebiete
(Elemente) und der Aufstellung einer Bilanzgleichung fur jedes Element. Die Bilanz kann

Volumenstréme (Massenstrome) und Inhaltsstoffstréme betreffen.

Fur einen nicht reaktiven Wasserinhaltsstoff kann die Transportgleichung Uber die
Massenbilanz in einem Kontrollvolumen (Abb. 20) nach RAUSCH et al. (2002) wie folgt
beschrieben werden, wobei die Verluste durch Reaktion beim Chloridtransport, welches

einen konservativen Tracer darstellt, nicht relevant sind:

Parameter Einheit
S Speicherung im Kontrollvolumen pro [a/m3/s]
Zeiteinheit
o externer Quell-/Senkterm [a/m3/s]
Nabla-Operator [1/m]
Pet nutzbarer Hohlraumanteil [-]
B(X) Massenkonzentration [a/m3]
lagy advektiver Stofffluss [g/m?3/s]
e diffusiver Stofffluss [g/m3/s]
laisp dispersiver Stofffluss [a/m?/s]

Tab. 5: Parameter numerische Modellierung
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Schadstoffentnahme durch Brunnen
Schadstofieinlrag durch Schadensfall

Grundwasserflache \

1

! [
I z
! A / @
A a@
Adsorption — [ /] . o
st == A ¥, Advektion @
<=1 414 | *1-~> Dispersion -g
r / |~ Verluste durch Reaklion | 2

H= “\

/1 Y 3
X X 6\
AX Grundwassersohle

Abb. 20: Beitrage zur Massenbilanz am Kontrollvolumen (aus HOLTING & COLDEWEY 2004, nach KINZELBACH &
RAUSCH 1995)

Strdomungs- bzw. Transportmodelle missen in ihrer Konzeption, neben den
hydrogeologischen Eingangsparametern und Randbedingungen, u. a. beziglich folgender
Punkte definiert werden:
- Zeitabhangigkeit
- stationar (Gleichgewichtssituation ohne zeitliche Anderung)
- instationér (Veranderung der Stromungs- bzw. der Transportprozesse in der
Zeit)
- Dimensionalitat (1D, 2D, 3D)

Transportmodellierung basiert auf einem bestehenden Stromungsmodell, auf welches die

Transportprozesse ,aufgesetzt“ werden.

Eine Vielzahl von Grundwassermodellierungsprogrammen (z. Bsp. MODFLOW, FEFLOW,
SPRING, ASM, MOC) existiert.
Auf eine detaillierte Beschreibung der Vor- und Nachteile der einzelnen Programme wird

daher verzichtet.

Grundsatzlich koénnen Gittermethoden (Finite Differenzen Verfahren, Finite Elemente
Verfahren) oder Particle Tracking Methoden zur Losung der Transportgleichung eingesetzt

werden.
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Die Wahl des zu verwendenden Programmes hangt von der gegebenen Fragestellung

sowie den vorhandenen Eingangsdaten ab.
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5. Datengrundlage Projekt Guntramsdorf

Im weiteren wird eine Zusammenfassung des Projektes Nr. 22283 StralR3enforschung des
BMVIT - Auswirkung der Salzstreuung auf Boden und Grundwasser - mit Fokus auf den
Fachbereich Grundwasser gegeben. Bei den folgenden Ausfiihrungen handelt es sich i. W.
um eine gekilrzte Darstellung des Berichtes fur das o0.a. Projekt (GREGORI et al. 2008):

Die Vor - Ort Untersuchungen und Datenaufzeichnungen wurden von November 2005 bis
Marz 2007 im Siuden von Wien an einem stark befahrenen Autobahnabschnitt der A3
Sudost Autobahn bei km 0,5 durchgefuhrt.

“Bretlenfurt™;
igﬂ;’% "~.|,E."'6'3'..—.. o

Abb. 21:  Ubersichtslageplan Projekt Guntramsdorf
Die Grundwasserstromungsrichtung verlauft im Projektgebiet anndhernd orthogonal zur

Autobahn nach Nordosten, wodurch ein eindeutiger Grundwasseran- und —abstrom vorliegt.
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Die StralRenabwasser werden entlang der Dammschulter der Autobahn in parallel
verlaufenden Versitzmulden entwassert und gelangen Uber eine ca. 0,5 m starke
Humusschicht direkt in den Grundwasserkdrper. Der Haupteintrag von Streusalz in den
Untergrund erfolgt Gber diese Versitzmulden. Jedoch werden die Wasser der inneren
Fahrbahnen Uber Ausleitungen in diese Versitzmulden eingeleitet, sodass im Bereich der

Nahbereich der Ausleitungen konzentriertere Eintrage zu erwarten sind.

Fir die Grundwasseruntersuchungen wurden insgesamt vier Grundwassersonden (GWS 1
— 4) errichtet, wobei drei Grundwassersonden im Abstrom in Abstédnden von 8, 22 und 53 m
von der A3 und als Hintergrundmessstelle eine weitere Grundwassersonde ca. 14 m im
Anstrom der A3 installiert wurden (Abb. 23). Zur laufenden Uberprifung von
Streusalzeintragen ins Grundwasser wurden zwei der abstromigen Sonden mit
kontinuierlich aufzeichnenden Datenloggern (Wasserstand, elektrische Leitfahigkeit,
Wassertemperatur) ausgestattet. Parallel dazu wurden an insgesamt 96 Terminen
Grundwasserprobenahmen und -untersuchungen durchgefuhrt. Zudem wurde ein von der

Autobahn 350 m entfernter Brunnen beobachtet.

Bei den errichteten Sonden (Abb. 22) wurden Pumpversuche zur Ermittlung der
Durchlassigkeit durchgefihrt, zudem konnten die (hydro-)geologischen Verhéltnisse

hinsichtlich der Aquifergeometrie ermittelt werden:
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Abb. 22:  Bohrprofil Sonde S2
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Brunnen 9

Plandgrundiage: MAPAG 2008

Detail Lage Ausleitungen

Durchlassigkeitsbeiwert; 0,0025 mfs

Grundwasserméachtigkeif: 4 m

Abstandsgeschwindigkeit: 5,7 m/d

Grundwassergefalle: 0,004

Abb. 23: Lageplan Sonden und Brunnen 5 sowie der GrundwasserflieRrichtung

Geologie & Grundwasser GmbH
Ingenieurbiro fir Technische Geologie - 8055 Graz - Rudersdorferstralle 26a
Tel: 0316-244089 Fax: 0316-244089 e-mail: office@geo-gmbh.at



., Auftaumittel im Grundwasser “ — Endbericht April 2009

Im Untersuchungsgebiet wurden folgende hydrogeologische Parameter ermittelt (GREGORI
et al. 2008):

Durchlassigkeitsbeiwert: 0,0025 m/s
Grundwassermachtigkeit: 4 m
Abstandsgeschwindigkeit: 5,7 m/d

Grundwassergefélle: 0,004

Das Wettergeschehen wurde von einer privaten Wetterstation in der Nahe aufgezeichnet
und die Daten zur Verfigung gestellt. Die Daten zum Streusalzverbrauch wurden von der
zustandigen Autobahnmeisterei Baden - Oeynhausen Ubermittelt (Abb. 24). Weiters wurden
insgesamt 6 Bergerhoff - Staubmesssammler zur Erfassung der atmosphérischen

Streusalzdeposition innerhalb von 300 m von der A3 annahernd in Windrichtung aufgestellt.

Die Grundwasseruntersuchungen zeigten, dass die Salzstreuung den Salzgehalt des
Grundwassers im Untersuchungsgebiet deutlich beeinflusst. Die Salzkonzentrationen
(NaCl) wurden gegeniiber dem unbeeinflussten Grundwasser im Anstrom um bis zu 300%
(um uber 100 mg/l) erhoht. Der Chlorid - Grenzwert fur den menschlichen Gebrauch laut
Trinkwasserverordnung (200 mg CI/l) wird durch die Beeinflussung bis zu 67 %
ausgeschopft (unbeeinflusst 22%), der Natrium - Grenzwert (200 mg/l) bis zu 27 %

(unbeeinflusst 7%).

Die Intensitat der Salzbelastung war von der eingesetzten Streusalzmenge abhéangig, wie
die Beobachtung der beiden unterschiedlichen Wintersaisonen 2005/2006 (kalt,
schneereich, extrem hoher Streusalzverbrauch ca. 72 t/km) und 2006/2007 (mild,
niederschlagsarm, Salzverbrauch ca. 9,7 t/km) verdeutlicht. Der Eintrag in das Grundwasser
wurde dabei weniger vom Zeitpunkt der Salzstreuung, als vielmehr von der Witterung

gesteuert.

Regen bzw. Tauwetterereignisse und Temperaturen tiber dem Gefrierpunkt fihrten zu einer
Mobilisierung des an der Oberflache oder im Boden akkumulierten Salzes. Die dadurch
verursachten Schwankungen der Leitféahigkeit des Grundwassers korrelierten zu tiber 90%
mit den gemessenen Salzkonzentrationen. Die Salz - Peaks in Autobahnn&he benétigten

bis zu 4 Wochen um wieder abzuklingen und das Ausgangsniveau der Konzentration zu
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erreichen. Die Auswaschung des gesamten im Boden akkumulierten Streusalzes dauert bis

in den Hochsommer (August) an.

Streusalzverbrauch und Lufttem peratur
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Abb. 24:  Grafik Streusalzmengen

Bei den im Nahbereich liegenden Pegeln wurden die Chloridwerte im Jahr 2005/2006 der
im Abstrom liegenden Pegel GWS 1 - 3 deutlich durch die Salzstreuung beeinflusst, wobei
sich aufgrund der Nahelage der impulsférmige Eintrag und die kurzen Peaks erklaren (Abb.
25).

In dem ca. 350m im Abstrom der A3 untersuchten Brunnen B5 wurde eine Salzbelastung
des Grundwassers in Form eines flachen und breiten Peaks festgestellt (Abb. 26), der im
Sommer den Maximalwert aufweist und erst im Spéatherbst wieder deutlich zuriickgegangen

ist.

Dies entspricht den Modellvorstellungen fir den Salztransport im Grundwasser wie in Abb.

15 dargestellt.
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Grundwasserunters uchungen GW-S1 bis GW-S4: Chlorid
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Abb. 25:  Sonden 1-4 Chloridkonzentrationen im Nahbereich des Emittenten
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Abb. 26:  Chloridkonzentration in groRerer Entfernung zum Emittenten (Brunnen 5)
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Die Chloride werden mit dem Straf3enoberflachenwasser zu einem Teil vom Bankett in die
angrenzende Bodschung eingetragen, von dort wird ein geringerer Betrag weiter in die

Langsentwasserungsmulde verfrachtet.

Von den eingetragenen Mengen an Chlorid, welche in langeren Betrachtungszeitraumen
etwa zwischen 5 und 25 kg je Laufmeter Autobahn betragen, wird ein derzeit nicht
bezifferbarer Betrag mit der Gischt verlagert (GREGORI et. al 2008).

Die Ergebnisse der Staubniederschlagsmessungen zeigen einen Einfluss der

atmospharischen Salzdeposition bis in eine Entfernung von 100 m von der A3.

Im Betrachtungszeitraum (2005/2006) wurden ca. 72 t Salz je km ausgebracht. Auffallig ist,
dass sich die bisher in der Literatur (GREGORI et al. 2008) angefiihrten Streusalzmengen
von etwa 16 t/km (4-streifig, bei Feuchtsalzaufbringung) sehr deutlich von diesen

unterscheiden.

Die Béden weisen im Bdschungsbereich und den Langsentwasserungsmulden auch noch

im Spatfriahjahr und Friihsommer teilweise hohe Salzkonzentrationen auf.

Auch wenn in den Bdden und Pflanzen bestimmte Mengen an Chlorid gespeichert werden,
wird die Hauptmenge in einer GrolRenordnung von 80 — 98 % (Uber die
Langsentwasserungsmulde und die angrenzenden Bdden ins darunterliegende

Grundwasser versickert.

Bei der Ermittlung der Salzfrachten wurde festgestellt, dass bei den autobahnnahen
Sonden die eingebrachten Salzfrachten nur teilweise im Grundwasser wiedergefunden
werden (Sonde GWS 1 ca. 58 %, Sonde GWS 2 ca. 64 %, Sonde GWS 3 ca. 40 %). Beim
ca. 350 m im Abstrom liegenden Brunnen ist jedoch die gesamt eingebrachte Salzfracht
vorhanden. Dies wird mit dem nicht vollstandig linearen Eintrag entlang der Autobahn

(Konzentration im Bereich von Ableitungsrohrdurchlassen) erklart (GREGORI et. al. 2008).
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6. Ergebnisse der Evaluierung

6.1 Analytischer Rechenansatz

Aufgrund der vorliegenden Ergebnisse der Studie Guntramsdorf und der Grundsatze des
Chloridtransportes im Grundwasser ist eine zeit - ortsabhéngige Abschéatzung des

Chloridtransportes im Grundwasser maoglich.

Basierend auf der vorhandenen Datenlage wurden grundsatzlich drei unterschiedliche

analytische Abschatzungen vorgenommen:

- Abschatzung der maximalen Anderung der Chloridkonzentration des
Grundwassers mit Darstellung des zeitlichen Verlaufes im Nahbereich des

Emittenten (< 100m), ,kurzzeitige Peaks"

- Abschatzung der mittleren Anderung der Chloridkonzentration in einem

bestimmten Zeitraum in Entfernungen > 100m zum Emittenten

- Abschatzung der Dynamik des Verlaufes der Chloridkonzentration im

Grundwasser in groRerer Entfernung (> 100m) zum Emittenten

Die Transportgleichung kann analytisch gel6st werden, wobei naturgem&R dafiir einige

Vereinfachungen hinsichtlich der Berechnung notwendig sind:

Es wird davon ausgegangen, dass das Salz impulsférmig in den Aquifer eingespeist wird.
Dies kann im gegenstandlichen Fall aufgrund der geringen Flurabstinde fiir einzelne

Tauwetter- bzw. Starkregereignisse vereinfacht angenommen werden.

Wenn der Eintrag tUber mehrere Tage geht, ist ,grundsatzlich® noch ein impulsférmiger
Eintrag gegeben, wobei sich der Fehler dieser Annahme im Nahbereich des Eintrages
gravierender auswirkt, mit zunehmender weiterer Entfernung aufgrund dispersiver Prozesse
jedoch vernachlassigbarer wird. Die Konzentration, als Funktion des Ortes und der Zeit,

wurde entsprechend der Formel Kapitel 3.1 berechnet.
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6.1.1. Abschatzung der maximalen Anderung der Chloridkonzentration des

Grundwassers mit Darstellung des zeitlichen Verlaufes im Nahbereich des Emittenten

(< 100 m)

Die fur die Berechnung verwendeten Parameter, entsprechend der Formel nach MULL &
HOLLANDER 2002 finden sich in Tab. 6.

Bezeichnung Parameter Wert Begrindung
[Einheit] gewahlt fur
Berechnung
6.800 Chloridverbrauch 01.12.05 bis
m Masse der eingegebenen 02.01.06 It. GEGORI et al.
[0] Substanz pro Ifm Autobahn 2008
anteilig 40%:
28334 kg Salz / km Autobahn >>>
17000 kg Chlorid / km Autobahn >>> davon
40 %
6800 g Chlorid / m Autobahn
A durchflossene Flache 4 Ergebnis Unter-
m ezogen auf einen Ifm runderkundun
2 bezog fei If grunderkundung
n Hohlraumanteil 0,2 Ergebnis Unter-
[-] grunderkundung indirekt Gber
kf-Wert
D Longitudinaler 3,72*10'4 entsprechend FANK o.D.
[m2/s] Dispersionskoeffizient bei einem Abstand v. 53m
c Konzentration Berechnungs- -
[g/m3] ergebnis
Cm maximale Konzentration Berechnungs- -
[g/m3] ergebnis
Va Abstandsgeschwindigkeit 5,7 Ergebnis Unter-
[m/d] grunderkundung
t Zeit 0-365d Vorgabe
[d]
X Abstand von der Quelle 53 Vorgabe
[m]
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Tab. 6: Gewahlte Parameter flr die analytische Berechnung

Fir die Berechnung eines kurzzeitigen Ereignisses wurde das Tauwetterereignis vom 02.01
— 04.01.2006 herangezogen. Dieses folgte einer langen Frostperiode mit teils sehr
intensiven Streueinsatzen. Bei diesem Ereignis kam es zu einem

Grundwasserspiegelanstieg von 0,15 m.

Aufgrund der sehr problematisch zu definierenden Randbedingungen (Variabilitat des
Eintrages aufgrund der Rohrausleitungen) im unmittelbaren Nahbereich der
StraBenwasserversickerung (d.h. bei Sonden GWS Nr. 1 und 2) wurde die
Grundwassersonde 3 fur eine Bewertung herangezogen, welche sich in ca. 53 m
Entfernung vom Entwasserungsgraben befindet. Aufgrund der Erkenntnisse von GREGORI
et al. 2008 kann angenommen werden, dass lediglich 40% des in das Grundwasser

eingebrachten Chlorids die Sonde S3 ,passieren”.

Es wurde angenommen, dass 40% jenes Chlorids, welches vom 1. Dezember 2005 bis zum
02. Janner 2006 (vgl. Tab. 13, GREGORI et al. 2008) aufgebracht wurde, bei diesem

Ereignis in das Grundwasser verfrachtet wurde.

Sonde 3 - Vergleich der Chloridfrachten - gerechnet und gemessen
- Janner / Februar 2005
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Abb. 27:  Velauf der gerechneten CI' - Konz. im Vergleich zu den Laborwerten bzw. CI~ Konz. aus der elektrischen Leitfahigkeit
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Die Ergebnisse der Berechnung im Vergleich mit aus gemessenen Leitfahigkeitswerten

abgeleiteten Chloridkonzentrationen ist in der Abbildungen 27 dargestellt.

Im Vergleich mit den tatséchlich gemessenen Leitféahigkeiten zeigen die gerechneten
Chloridbelastungen etwas zu hohe Konzentrationen. Die Dynamik der zeitlichen

Konzentrationsverteilung am Messpunkt wird gut nachvollzogen.
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6.1.2 Abschéatzung der mittleren Anderung der Chloridkonzentration in einem

bestimmten Zeitraum in Entfernungen > 100 m zum Emittenten

Auf Basis der Gesamtsalzeintrages kann die mittlere Chloridkonzentration in einem
gewissen Zeitraum abgeschatzt werden. Fir die Ermittlung dieses relevanten Zeitraumes
(=Beeintrachtigungszeitraum) wird folgende Vorgangsweise vorgeschlagen (vgl. auch Kap.
3.2):

Beginn: Ermittelte Konzentrationsdnderung von mehr als 1 mg/l Chlorid bei einem
impulsartigen Eintrag von 5 kg Chlorid je Ifm bei der relevanten Messstelle nach Beginn der

ersten Salzstreuung (Ublicherweise Anfang November).

Ende: Ermittelte Konzentrationsanderung von mehr als 1 mg/l CI" bei einem impulsférmigen
Eintrag von 5 kg Chlorid bei der relevanten Messstelle nach der letzten Salzgabe

(Gblicherweise Ende Marz).

Daraus errechnet sich fir den gegenstandlichen Brunnen 5 eine rechnerischer
Beeintrachtigungszeitraum von etwa 260 Tagen (von ca. 27. November - 17. August) bei

dem Brunnen 5.

Auf Basis der hydrogeologischen Gegebenheiten wird ein Grundwasserdurchsatz von 3,5
m3/d herangezogen (GREGORI et al. 2008).

Die Gesamtchloridmenge vom Jahr 2005/2006 wird mit 41.040 g/Ifm angenommen. Dies
entspricht 95% des aufgebrachten Chlorids. Es wurden 5 % Weh-, Schleppverluste

einkalkuliert.

Daraus errechnet sich eine mittlere Anderung von ca. 45 mg/l Chlorid bei der

gegenstandlichen Messstelle (vgl. Kap. 3.2).

Bei der Studie von GREGORI et al. 2008 wurde eine mittlere anthropogene
Salzkonzentration von 71 mg/l NaCl ermittelt. Daraus ergibt sich eine mittlere Anderung der

Chloridkonzentration von etwa 43 mg/l.
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Unter diesem Gesichtspunkt erscheint die gewahlte Berechnungsannahme als praktikable

Vorgangsweise.

Vereinfacht wurde diese Methode bei der Abschatzung der Chloridkonzentrationen bei den
UVE - Einreichprojekten der S36 Murtal Schnellstral3e TA 1 und TA2 sowie B73 Umfahrung
Hausmannstatten verwendet (GAMERITH 2003, 2005, 2006), wobei jedoch nach den bei
dem Projekt Guntramsdorf gewonnenen Erkenntnissen die Beeintrdchtigungszeitraume zu
kurz gewdhlt wurden und sich somit wahrscheinlich zu hohe ermittelte mittlere
Konzentrationen ergaben.

AuBBerdem ist hier ein direkter Vergleich aufgrund der Eintragsart (Sickerbecken,

konzentrierter Eintrag) nur bedingt maglich.

Bei dem Projekt B73 Umfahrung Hausmannstatten wurde ein genereller Eintragszeitraum
vom 100 Tagen herangezogen, wobei die dispersiven Prozesse vernachlassigt wurden.
Gegenuber den Erkenntnissen der durchgefuhrten Evaluierung wirden sich daher mehr als

doppelt so hohe Chloridkonzentrationen ergeben.
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6.1.3 Abschéatzung der Dynamik des Verlaufes der Chloridkonzentration im

Grundwasser in gréR3erer Entfernung (> 100 m) zum Emittenten

Aufgrund der Art des Eintrages des Salzes in das Grundwasser ist die einfache analytische
Berechnung des ortsabhangigen zeitlichen Chloridkonzentrationsverlaufes ber einen
langeren Zeitraum grundsétzlich problematisch, da sich mehrere impulsférmige Eintrage in

weiter entfernteren Bereichen Uberlagern.

Hinsichtlich der Abschatzung der Konzentrations - Zeitverteilung an einem ,weiter
entfernten” Punkt (fir den gegenstandlichen Fall x > 100 m) vom Emittenten wird als

Diskussionsgrundlage folgende Vorgangsweise vorgeschlagen:

Es wird angenommen, dass die gesamte Streuperiode 150 Tage (Anfang November —
Ende Méarz) dauert. Unter diesem Aspekt wird ein impulsférmiger Eintrag zum Zeitpunkt der

Halfte der Streuperiode d.h. nach 75 Tagen ca. Mitte JAnner angenommen.

Fur die Berechnung der Salzkonzentration an einem Ort mit der realen Entfernung X zur
Quelle soll nun die Berechnungsgrundlage um jene 75 Tage FlieRzeit (AX) vergrol3ert

werden.

D.h. bei einer Abstandsgeschwindigkeit von 5,7 m/d um 427,5 m. Mit dieser ermittelten

Entfernung wird nun wieder die Rechnung analog Kapitel 3.3 durchgefihrt.

Die ermittelten Ergebnisse sind Abb. 28 zu entnehmen.

Dabei zeigt sich, dass diese Rechenmethode zwar etwas zu hohe kurze Peaks im Vergleich
zum ermittelten Wert liefert, jedoch als erste Abschatzung herangezogen werden kann.
Das ermittelte Konzentrationsmaximum liegt in etwa 20-25 % Uber dem realen, dafir ist die

Beeintrachtigungszeit kiirzer.

Sollten weitere Ergebnisse bei etwas anderen hydrogeologischen Verhéaltnissen vorliegen,

kénnte gegebenenfalls ein empirischer Korrekturfaktor ermittelt werden.
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Brunnen 5 [Entfernung 350m] -
Delta Chloridwert gerechnet im Vergleich zu gemessen Werten / zeitlicher Verlauf

——gerechnet
= gemessen
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Abb. 28:

Abschéatzung der ermittelten Zeit / Chrloridkonzentrationsverteilung
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6.2 Numerische M odéllierung des Chloridtransportes mit Feflow 5.3 (2D)

Neben den in den vorangegangenen Seiten beschriebenen analytischen Losungsansatzen
wurde auch, auf Basis der im Projekt Guntramsdorf vorliegenden Daten, ein

Grundwassertransportmodell erstellt.

Wie in Kap. 4 beschrieben, existiert eine Vielzahl an Programmen. Fir die gegenstéandliche
Fragestellung wurde FEFLOW 5.3, basierend auf dem Finite-Elemente Verfahren, der
Firma WASY (Berlin) gewéahlt.

Modelltyp kombiniertes Stromungs- und Transportmodell in 2D
Dimensionalitat

Strdmung stationar

Transport instationér

Modellaufbau Boxmodell 860 m x 1200 m, orthogonal zur Fliel3richtung
(vgl. Abb. 30))

Mittlere Maschengrol3e 75 m2

Hydrogeologische

Parameter

Grundwassermachtigkeit |4 m

Gefalle 4 %o

Durchlassigkeitsbeiwert 2,5x10-3m/s

Effektive Porositat 0,2

Gesamtporositat 0,3

Grundwasserneubildung 1,05 mm/d (2D)

Longitudinale Dispersivitat | 20,5 m (Beobachtungspunkt Brunnen 5)

Nonlinearer 0,001 m2d/g

Dispersionsfaktor *

Randbedingungen Dirichlet (= fixed head) fur Modellanstrom und -abstrom
Stromung

Randbedingungen Dirichlet (= bekannte Konzentration)

Transport

Chlorideintrag (rdumlich) | GleichmaRig, linear entlang der Stral3e

Chloridgrundbelastung keine

Schadstoffeintrag (zeitlich) | Kurve vgl. Abb. 31

Basierend auf den Daten (meteorologisch und
Strallenmeisterei) des Projektes Guntramsdorf
Extrapoliert nach Tauwetterereignissen

Tab. 7: Modellkurzbeschreibung

*FEFLOW (White papers Vol |, Nonlinear dispersion in density-dependent mass transport) beschreibt, dass bel Transportprozessen mit hohen
Konzentrationsunterschieden die Dispersion nicht nur aleine vom porésen Medium abhangig ist, sondern auch vom Konzentrationsgradienten
und dies inshesondere bei Kochsal zl6sungen. Insofern kann in FEFLOW ein nonlinearer Dispersionsfaktor eingebaut werden.
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In Tabelle 7 werden die verwendeten Modellparameter dargestellt, welche im wesentlichen
auf den in der Studie GREGORI et al. (2008) ermittelten Daten basieren. In Abb. 29 ist das

Modell schematisch dargestellt.

B Grundwassermessstelle
Beobachtungspunkt im Modell
Abb. 29: Modellschema
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6.2.1 Ergebnisse

Der Schadstofftransport, ausgehend von einem linearen Eintrag im Entwasserungsgraben
entlang der Strafle, wurde uUber 365 Tage modelliert. Die Ergebnisse fir den

Beobachtungsbrunnen 5 bzw. die Sonde 3 sind in Abb. 31 und 32 dargestellt.

Die Resultate der numerischen Modellierung zeigen fir Brunnen 5 (Abb. 32) eine sehr gute
Ubereinstimmung zwischen gemessenen und modellierten Werten. Fir den Vergleich
wurde in der gleichen Abbildung auch die Ergebnisse der analytisch gerechneten
Chloridkonzentrationen dargestellt, welche naturgemaR (impulsférmiger Eintrag) einen

kurzfristigeren und hdéheren Schadstoffausschlag zeigen.

Chloridbelastung Brunnen 5 (gemessen, gerechnet, modelliert)

100 1200

90

r 1000

r 800

mag/l

600

mg/l Chlorideintrag

r 400

r 200

©
8
S
8
S
=
|
&

C—Chlorideintrag mg/l pro d - - 4 --Brunnen 5 gemessen (minus 59 mg/l Grundbelastung)
Brunnen 5 (modelliert) —&— Brunnen 5 (analytisch gerechnet)

Abb. 30: Brunnen 5, gemessene im Vergleich zu modellierten und analytisch gerechneten Konzentrationen mit extrapoliertem

Chlorideintrag entlang der Autobahn (bei den gemessenen W erten wurde eine Grundbelastung von 59 mg/l abgezogen)
Auch die numerisch modellierten Konzentrationsschwankungen bei Sonde 3 (Abb. 31)
stimmen grundséatzlich gut mit den gemessenen Chloridkonzentrationen Uberein. Allerdings
sind hier die gemessenen Konzentrationen einerseits von Wiedermobilisierungsprozessen
(Wiederauslaugung durch Grundwasserspiegelschwankungen) Uberpréagt und andererseits
entspricht hier der im Modell angenommene lineare Chlorideintrag nicht ganz den
tatsachlichen Verhaltnissen. Es existieren neben der Autobahn punktférmige Auslasse in
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den Begleitgraben zur Autobahn, wo sicher kurzfristig hohere Konzentrationen in den

Untergrund gelangen. Zudem variiert auch der Backgroundwert im Beobachtungszeitraum.
AulRerdem finden sich laut GREGORI et al. 2008 nur 40 % des Chlorideintrags in der Sonde

3 wieder, was eine Modellierung im Autobahnnahbereich zusatzlich erschwert. Die

modellierten Konzentrationen wurden um diesen Anteil verringert.

Chloridbelastung Sonde 3 (gemessen, modelliert)
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Abb. 31: Sonde 3, gemessene im Vergleich zu modellierten Konzentrationen (bei den gemessenen Konzentrationen wurde

eine Grundbelastung von 43 mg/l abgezogen)

Abb. 32 zeigt die Chloridkonzentrationen an Beobachtungspunkten im Modell fir
Entfernungen in 100 m, 200 m, 300 m, 400 m, 500 m und 600 m zur Autobahn dargestellt.

Hier werden Verdinnungs-, Dispersions- und Advektionseffekte klar vor Augen gefiihrt.
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Chloridkonzentrationen (modelliert)
an sechs Beobachtungspunkten in unterschiedlichen Entfernungen zur Autobahn (=Quelle)
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Abb. 32 Modellierte Chloridkonzentrationen im Abstand von 100 m bis 600 m vom linearen Eintrag entlang der Autobahn, vgl.

hierzu auch Abb. 16

6.2.2. Erlauterungen zum numerischen Grundwasser modell

Bei der gegebenen Fragestellung ist der tatséchliche Chlorideintrag quantitativ nur schwer
fassbar. Im Wesentlichen ist er an Tauwetterperioden gebunden. Der Eingangsparameter
Chlorideintrag wurde ermittelt indem die uns bekannten, von den Strallenmeistereien
verwendeten Chloridmengen mit den meteorologischen Gegebenheiten
(Tauwetterereignissen) korreliert wurden. Dies stellt natirlich nur eine Ann&dherung an die
tatsachlichen Verhaltnisse dar.

Deshalb ist der Eingangsparameter ,Schadstoffeintrag” bereits unter Einbeziehung dieses
Gesichtspunktes zu betrachten und die Verallgemeinerung bei einer Analyse der Resultate

miteinzubeziehen.

AuRRerdem erfolgt, wie bereits erwdhnt, der Chlorideintrag entlang der Autobahn in der

Realitat nicht linear, sondern ist durchaus Konzentrationsschwankungen im Begleitgraben
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der Autobahn, hervorgerufen durch diverse Einlasse, unterworfen. Diese Schwankungen

wurden im gegenstandlichen numerischen Grundwassermodell vernachlassigt.

Trotz dieses Faktors sind die Ergebnisse der Transportmodellierung &ufR3erst
zufriedenstellend, insbesondere ab einer Distanz von rund 100 bis 200 m zur linearen
Eintragsquelle, wo tatsachlich existierende ,Inhomogenitaten* im Schadstoffeintrag durch

die diversen Mischungsprozesse bereits kompensiert sind.
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7. Zusammenfassende Darstellung, kritische Fragestellung und Hinweis auf

weitere Untersuchungen

Eine né&herungsweise analytische Abschéatzung der durch die Salzstreuung
hervorgerufenen Verdnderung des Chloridgehaltes im Grundwasserabstrom von Stral3en

ist, sofern die wichtigsten hydrogeologischen Eingangsparameter vorliegen, maglich.

Um eine analytische Abschatzung vornehmen zu kénnen, sind entsprechende
Vereinfachungen des Modellsystems (Aquifergeometrie, Homogenitat des Aquifers,
Vernachlassigung der Grundwasserneubildung, Vernachldssigung des variablen
Backgrounds, variierende Abstandsgeschwindigkeiten, Vernachlassigung von

dichteabhéngigen Transport, etc.) notwendig.

Die angefuihrten Berechnungsansatze gehen z.T. von einem impulsférmigen Eintrag aus
und stehen so naturgemaR im Widerspruch zu den natirlichen Verhaltnissen. Trotzdem

scheint eine ndherungsweise Berechnung der Chloridkonzentrationen maglich.

Drei Berechnungsansétze werden im gegensténdlichen Bericht vorgestellt:

1. Abschiatzung der maximalen Anderung der Chloridkonzentration des
Grundwassers mit Darstellung des zeitlichen Verlaufes im Nahbereich des
Emittenten (< 100 m)

2. Abschéatzung der mittleren Anderung der Chloridkonzentration in einem bestimmten

Zeitraum in Entfernungen > 100 m zum Emittenten

3. Abschatzung der Dynamik des Verlaufes der Chloridkonzentration im

Grundwasser in groRerer Entfernung (> 100 m) zum Emittenten

Folgende (hydrogeologischen) Parameter sind fur die Abschatzung des Chloridtransportes

im Grundwasser notwendig:

1. Menge des eingebrachten Auftaumittels

2. Grundwasserflierichtung
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Flurabstand
Grundwassermachtigkeit
nutzbare Porositat
Grundwassergeféalle

Grundwasserabstandsgeschwindigkeit

© N o o~ W

longitudinaler Dispersionskoeffizient

1. Menge des eingebrachten Auftaumittels

Bei der durchgefiihrten Untersuchung zeigte sich, dass die Streusalzmengen im Winter
2005/2006 mit 72 t pro km Autobahn deutlich Uber den bisher ermittelten Literaturwerten
(ca. 10-20 t, GREGORI et al 2007) liegen.

Aus unserer Sicht ware es winschenswert eine Osterreichweite Erhebung des
Stral3ensalzverbrauches bei den Stralenmeistereien fur die letzten 5 Jahre durchzufuhren.
In weiterer Folge ware eine entsprechende Berechnungsgrundlage (ggf. lokal gegliedert)

gegeben.

Zudem ware eine genaue Erhebung und Darstellung des Zeitraumes der Salzstreuung bei

den unterschiedlichen Autobahnmeistereien wiinschenswert.

Hinsichtlich einer kurzzeitigen Einwirkung von Streusalz im Nahbereich der Stralie
erscheint ein impulsférmiger Eintrag von 17.000.000 mg Chlorid’ pro Laufmeter Stral3e

pro Streuperiode als ein realistisches worst — case Szenario.

Dies entspricht in etwa jenen Chloridmengen, welche Anfang 2006 durch ein

Tauwetterereignis beim Standort Guntramsdorf in das Grundwasser eingetragen wurden.
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2. GrundwasserflieRrichtung

Bei dem Projekt Guntramsdorf war aufgrund der quer zur Stral3e verlaufenden

GrundwasserflieRRrichtung eine ideale Berechnungsgrundlage gegeben.

Zu berucksichtigen ist zudem, dass im Falle einer nicht normal auf die StralRe verlaufenden
GrundwasserflieRrichtung die Mengen der aufgebrachten Salzmenge je Ifm StrafRe nicht der
eingetragenen Salzmenge je Ifm durchflossener Aquiferméchtigkeit entspricht. Diese
Anderung ist trigonometrisch ermittelbar.

Dies ist bei den angefiihrten Berechnungsmethoden entsprechend zu bericksichtigten.

3. Flurabstand

Die Erfahrungen beim Projekt Guntramsdorf haben gezeigt, dass Flurabstande von ca. 1

bis 2 m fur die Abschatzung des Stofftransportes vernachlassigbar sind.
Bei Flurabstanden > 2 m sollten jedenfalls Anschatzungen hinsichtlich der

Eintragsverzégerungen durch den Transport in der ungesattigten Zone durchgefihrt

werden.

4, Grundwassermaéchtigkeit

Die Grundwassermdchtigkeit spielt hinsichtlich der Verdinnung des Chlorids eine
wesentliche Rolle. Fir die durchgefihrten Berechnungen wurden jedenfalls

dichteabhangige Fragestellungen des Chloridtransportes vernachlassigt.

5. Nutzbare Porositat

Die nutzbare Porositat kann beispielsweise nach Marotz (HOLTING & COLDEWEY 2005)
Uber den Durchlassigkeitsbeiwert ermittelt werden, auch eine Berechnung udber die

Grundwasserdynamik bzw. Neubildung ist mdglich.
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6. Grundwassergefélle

Das Grundwasserspiegelgefalle spielt hinsichtlich des Grundwasserdurchsatzes und der —
FlieRgeschwindigkeit und somit fiur die Verdiinnung eine wesentliche Rolle. Es ist aus

einem Grundwasserspiegelplan abzuleiten.

7. Grundwasserabstandsgeschwindigkeit

Die Grundwassersabstandsgeschwindigkeit kann dber die nutzbare Porositat, den
Durchlassigkeitsbeiwert und das Grundwasserspiegelgefdlle errechnet werden.
Vorzuziehen ware jedoch die Bestimmung Uber einen Markierungsversuch.

Die Grundwasserabstandsgeschwindigkeit ist ein wesentliche EinfluRfaktur fir die

dispersive Verteilung des Chlorids im Grundwasser.

8. Longitudinaler Dispersionskoeffzient

In der Literatur (KINZELBACH & STAUFFNER o0.D.) ist der Dispersionskoeffizient mit 0,1*X
(X = Entfernung des relevanten Punktes zur StralRe) angegeben, dies ist jedoch
erfahrungsgeman nur fur gleichformige Sande gultig. Wenn moglich sollten aus der Praxis

ermittelte Werte fir verschiede Boéden herangezogen werden wie z.B. FANK 0.D.

Bei der Darstellung der in die Berechnung eingehenden Parameter zeigt sich, dass
naturgemal eine gewisse Variabilitat gegeben ist. Aus diesem Grund kann eine
analytische Abschéatzung lediglich dazu dienen eine grundséatzlich Beurteilung

vorzunehmen.

Bei Fragestellungen in Bereichen mit hoher wasserwirtschaftlicher Sensibilitat erscheint aus
fachlicher Sicht jedenfalls die numerische Modellierung des Chloridtransportes angezeigt.
Die Ergebnisse des numerischen Modells in Guntramsdorf zeigen, dass auch
vergleichsweise ,einfache” numerische Modelle eine sehr befriedigende Ergebnisqualitat

liefern.
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Grundsatzlich ware aus der Sicht des Hydrogeologen eine mdglichst genaue Vorgabe bzw.
Richtlinie, welche Szenarien hinsichtlich der Beeinflussung des Grundwassers durch

Chlorid zu bewerten sind, wiinschenswert.

Weiters waren Untersuchungen an Standorten mit konzentrierter Einbringung von
StralBenwassern (Versickerungsbecken) ins Grundwasser sinnvoll. Hier wére insbesondere

der Ausbreitungswinkel der Chloridfahne (abhangig von der Querdispersion) interessant.

Zudem ware die Ausbreitung der Chloridfrachten in der ungesattigten Zone, insbesondere
bei héheren Flurabstéanden, von Interesse, da der verzigerte Eintrag in das Grundwasser

die Ausbreitung in weiterer Folge wesentlich beeinflusst.

Sachbearbeiter:

Mag. Christian Wolf / Mag. Genia Giuliani
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