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Okologische Gesamtbilanz Winterdienst Salzburg - Vorwort

VORWORT

Wieviel Salz vertragt die Stadt?

Frisches, winterliches Weil3 auf Wegen und Stral3en taucht die Stadt in eine zau-
berhafte Stimmung - und aktiviert die Teams des stadtischen Winterdiensts. So-
bald es richtig kalt ist, stirmt und schneit, wird im Schichtbetrieb rund um die
Uhr gearbeitet, damit alle Salzburgerinnen und Salzburger die StraRen und
Wege sicher benutzen kénnen - egal sie ob zu Ful3, per Rad, im Bus oder Auto
unterwegs sind. Rund 200 Mitarbeiter:innen stehen dann auf 450 Stral3en- und
Uber 180 Geh- und Radwegkilometern in der Stadt Salzburg im Schneeraumein-
satz. Dabei wird vor allem auf Streusplitt gesetzt, denn in der ganzen Stadt gilt
im Sinne des Umwelt- und Naturschutzes ein grundsatzliches Salzstreuverbot.
Nur auf HauptstraBen mit Obus-Linien darf Salz bzw. Sole eingesetzt werden.

Mit einem Radverkehrsanteil von Gber 20 Prozent ist Salzburg auch Radhaupt-
stadt. Auf den Radwegen wird im Winter gerdumt und Splitt gestreut. Regelma-
[3ig wird aber mehr Salz- bzw. Soleeinsatz gefordert.

Auf der Suche nach einer fachlich fundierten Entscheidungsgrundlage sind
Stadt und Land Salzburg an das Umweltbundesamt herangetreten, um die Aus-
wirkungen des Winterdienstes auf die Umwelt darzustellen und zu bewerten.
Nun liegt eine 6kologische Gesamtschau vor, in die umfassende Daten von
Stadt und Land eingeflossen sind und die auch fur andere Stadten und Gemein-
den wichtige Informationen liefern kann.

Zusammengefasst: Jeder Einsatz von Salz und Sole bedeutet Stress und Beein-
trachtigung fir das 6kologische Gleichgewicht. Daher gibt es kein 6kologisch be-
grandetes Argument, den Einsatz von Salz/Sole auszuweiten.

LH-Stv. Heinrich Schellhorn - Land Salzburg
Stadtratin Martina Berthold - Stadt Salzburg
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Okologische Gesamtbilanz Winterdienst Salzburg - Einleitung

1 EINLEITUNG

Die Altstadt von Salzburg wurde im Jahre 1996 in die Liste des Welterbes der
UNESCO aufgenommen und umfasst die Altstadt links und rechts der Salzach,
das Innere Nonntal, das Innere Mulln, Mdnchsberg, Festungsberg und Kapuzi-
nerberg mit einer Flache von 236 ha (https://www.unesco.at/kultur/welterbe/
unesco-welterbe-in-oesterreich/historisches-zentrum-der-stadt-salzburg).

Neben eindrucksvollen Bauten und Gartenanlagen sind auch die von langen Al-
leen gesdumten Ausfallstral3en, welche vom inneren Stadtbereich in das Um-
land fihren, ein wichtiger Bestandteil der Stadtlandschaft (vgl. Nowotny, 2012).

Bereits im Sommer braun gefarbtes Laub von StralRenbaumen war auch fur
Laizinnen seit den 70er und 80er Jahren auffallig und als Schadigung erkennbar
(vgl. Nowotny, 2012). Zu einem erheblichen Anteil ist Streusalz dafur verant-
wortlich, das der Winterdienst in Erfullung der gesellschaftlichen Forderung
nach Freihaltung der Verkehrsflachen von Schnee und Eis in Uber die Jahre zu-
nehmend grolReren Mengen ausbrachte (Létsch in Nowotny, 2012).

Diese Entwicklung halt trotz einer 1983 erlassenen und bis heute gultigen , Auf-
taumittelverordnung” (Amtsblatt, 1983) ungebrochen an (Nowotny, 2012).

Im Rahmen des vorliegenden Projektes wurden im Auftrag von Stadt und Land
Salzburg die Auswirkungen des Winterdienstes auf die Umwelt dargestellt und
bewertet. Die Ergebnisse dieser Zusammenschau sollen den Auftraggebern eine
Anregung fur die kiinftige 6kologisch vertragliche, nachhaltige Gestaltung des
Winterdienstes in der Landeshauptstadt geben.

Das Projekt umfasste die interdisziplinare Untersuchung des Einflusses des
Winterdienstes auf die Umweltmedien Luft, Boden und Wasser sowie die Aus-
wirkungen auf die Vegetation. Im Detail wurden die Auswirkungen auf Stadt-
baume, die Ausbreitung salztoleranter Neophyten, Veranderungen im Boden
sowie Emissionen durch die Streufahrzeuge und der Einfluss auf Luftqualitat,
Abwasser und Grundwasser behandelt. Anhand der vorliegenden Daten zum
Winterdienst, beigestellt durch die Stadt und das Land Salzburg, sowie mittels
Literaturrecherche wurde eine 6kologische Bilanz der Auswirkungen erstellt.
Diese soll der Stadt, die weltweit fiir Kunst und Kultur in Verbindung mit einer
einzigartigen Naturkulisse bekannt ist, eine Hilfestellung fur eine mdglichst um-
weltschonende Umsetzung des Winterdienstes bieten.
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Okologische Gesamtbilanz Winterdienst Salzburg - Zusammenfassung

2 ZUSAMMENFASSUNG

Der Winterdienst hat, wie in allen Stadten, zweifellos Auswirkungen auf Lebens-
réaume und Umweltmedien, so auch in der Stadt Salzburg.

Boden Die von den Auswirkungen des Winterdienstes betroffenen Stral3enbegleitfla-
chen der Stadt Salzburg wurden oft im Zuge von Bautéatigkeit geschaffen. Auf
diesen Standorten sind die Béden daher zumeist stark anthropogen beeinflusst
und weisen keine naturliche Bodenstruktur und stark eingeschrankte natirliche
Bodenfunktionen auf. Diese fur Pflanzenstandorte problematischen Vorausset-
zungen, werden durch die Ausbringung von Streusalz noch verscharft. Ein Uber-
mal an Natrium fuhrt zur Alkalisierung des Bodens, d. h. zu einer Anhebung
des pH-Wertes. Dadurch andern sich Bindungseigenschaften von Stoffen, das
Kationengleichgewicht und damit die Verflgbarkeit von Nahrstoffen wie Magne-
sium (Mg), Phosphor oder Kalzium (Ca) in der Bodenldsung. Zusatzlich bewirken
Natrium und Chlorid die Auswaschung von Calzium und Magnesium aus dem
Boden, was ebenfalls zu einem Verlust an pflanzenverfigbaren Nahrstoffen
fuhrt. Die Nahrstoffaufnahme bzw. der Transport in die Pflanze wird einge-
schrankt und so zu einem erndhrungsphysiologischen Problem fur die Stral3en-
randbaume. Die zunehmende Salzkonzentration wirkt negativ auf die Boden-
struktur und den Wasserhaushalt des Bodens, was dazu fuhren kann, dass die
Aufnahme von Wasser in die Pflanze eingeschrankt wird. Die Folge sind Tro-
ckenschaden an den Pflanzen. Durch verschiedene technische MaBnahmen
kdnnen sowohl die Bodenbedingungen fur die Bepflanzung verbessert als auch
eine Verminderung von Schadwirkungen durch Auftausalze insbesondere im
Bereich der Baumscheibe und des unmittelbaren Baumumfeldes erreicht wer-
den.

Stadtbdume Die Stadtbaume Salzburgs spiegeln die Umwelteinflisse, denen sie ausgesetzt
sind, deutlich wider. Wesentliche Stressfaktoren sind Luftschadstoffe, Boden-
verdichtung, Bodenversiegelung, Trockenheit, mechanische Schadigung und
Streusalz. Diese Faktoren kdnnen sich teilweise in ihren Wirkungen synergis-
tisch verstarken oder antagonistisch hemmen. So sind Baume, die bereits durch
Trockenheit oder Salzeinfluss geschadigt sind, besonders anfallig fir Schadlinge
und Krankheiten. Im Rahmen einer langjahrigen Untersuchungsreihe zum Zu-
stand der Salzburger Stadtbaume wurden rund 7.000 Baume in regelmaRigen
Abstanden nach ihrer Vitalitat bewertet. In der vorliegenden aus dem Jahr 2012
stammenden Erhebung wird die Belastung durch Streusalzeinfluss als weiter
zunehmend bezeichnet. Vor allem bei empfindlichen Baumarten schreitet da-
her die Schadigung durch Streusalz, die sich u. a. durch Blattrandnekrosen au-
Rert, weiter voran (Nowotny, 2014). MalBnahmen wie eine Reduktion der Salz-
streuung auf bereits stark geschadigten Standorten sowie fur die Verminderung
des Eintrags von Salz in das System Boden-Pflanze sollten fur die Erhaltung der
Baume ergriffen werden - dies auch unter dem Aspekt, dass groR3kronige, altere
Baume eine besondere Funktion fur die Lebensqualitat einer Stadt besitzen und
so gut wie moglich geschutzt und erhalten bleiben sollten.

Neophyten  Entlang einiger stark von Streusalz oder Sole beeinflusster Standorte, vor allem
entlang der Autobahn im Norden der Stadt, wird das Vorkommen salztoleranter
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Okologische Gesamtbilanz Winterdienst Salzburg - Zusammenfassung

Neophyten beobachtet. Dazu zdhlen der Salzschwaden, eine Grasart, verschie-
dene Melden und die Salz-Schuppenmiere. Diese salztoleranten Arten, die auf
Salzstandorten der Kiuste oder auf Binnensalzstandorten naturlich vorkommen,
sind nur auf Béden mit hohem Salzgehalt konkurrenzfahig. Eine Ausbreitung
auf andere Standorte der Stadt ist daher nicht zu beobachten und auch nicht zu
erwarten.

Haustiere  Auch Haustiere sind dem Einfluss der winterlichen Salzausbringung ausgesetzt.
Aus der tierarztlichen Praxis in Salzburg wird von einem vermehrten Auftreten
von Entziindungen an der Ballenhaut der Pfoten von Hunden im Winter, hervor-
gerufen durch Salzkristalle, berichtet. Dartber hinaus kénnen Hunde und an-
dere Tierarten auch durch das Ablecken des Salzes an den Pfoten gesundheitli-
chen Schaden nehmen.

Verkehrsemissionen Die Lange der winterdienstlich betreuten StralRen, Geh- und Radwege im Stadt-
gebiet von Salzburg belauft sich derzeit auf rund 647,7 km. Fir die Betreuung
dieses Streckennetzes wurden in den vergangenen zehn Jahren durchschnittlich
rund 1.000 t Salz, 2.700 t Splitt und 187.600 | Sole eingesetzt. Aus den durch-
schnittlichen Mengen je Streumittel wurde eine Gesamtfahrleistung der Streu-
fahrzeuge von 9.800 km abgeschatzt. Demnach wird das gesamte Streckennetz
theoretisch ungefahr 15 Mal in einer Saison befahren. Die Emissionen der
Streufahrzeuge wurden aufbauend auf der ermittelten Fahrleistung und ent-
sprechenden Emissionsfaktoren fur Lastkraftwagen mit einem zulassigen Ge-
samtgewicht von 7,5 t bis 12 t auf 19,4 kg Stickstoffoxide (NOx), 0,3 kg Feinstaub
aus der Kraftstoffverbrennung (PMexn) und 3.811 kg Kohlenstoffdioxid (CO,) ab-
geschatzt. Diese Werte liegen im Normalbereich der zugrundeliegenden Fahr-
leistung und machen einen nur sehr geringen Bruchteil der gesamten Verkehrs-
emissionen in der Stadt Salzburg aus. Dennoch kédnnte man diese Emissionen
durch Elektrifizierung, d. h. den Einsatz von Elektrofahrzeugen im Winterdienst,
reduzieren und dadurch auch eine Vorbildwirkung erzeugen.

Luftqualitdt  Splitt- und Salzstreuung kénnen in den Wintermonaten und im Fruhjahr an ein-
zelnen Tagen in einem relevanten Ausmal zur Belastung durch Feinstaub (PMjj,
particulate matter < 10 pm) beitragen (Technical Working Group on Particles,
1997). Von Stadt und Land Salzburg wurden Daten zur Salz- und Splittstreuung
sowie zur PMso-Belastung Ubermittelt. Die EU-Luftqualitatsrichtlinie (Richtlinie
2008/50/EG) sieht eine Ausnahmebestimmung fur Uberschreitungen des PMo-
Grenzwertes aufgrund von Streusand oder -salz auf StraRen im Winterdienst
vor. Generell wurde nach 2011 keine Uberschreitung des Grenzwertkriteriums’
gemald Immissionsschutzgesetz-Luft (IG-L) bei PM1o in Salzburg registriert. Vom
Land Salzburg wurde in den Jahren 2010 bis inkl. 2013 der Beitrag aus Salz- und
Splittstreuung zur PMio-Belastung bewertet und einzelne Uberschreitungstage
in Abzug gebracht. Die Analysen zeigen, dass an einzelnen Tagen im Winter der
Anteil von NaCl an der PM;o-Belastung in Salzburg an verkehrsbelasteten Stand-
orten bis zu 16 % betragen hat. Aus Analysen in anderen Stadten kann von An-
teilen im PMso von 1 % bis 5 % ausgegangen werden. Auch wenn das PMo-

" Der Grenzwert fur den Tagesmittelwert von PMyo betragt 50 pg/m3, wobei gemaR 1G-L
25 Uberschreitungen zuléssig sind, gemaR EU-Luftqualitatsrichtlinie 35 Uberschreitungen.
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Grundwasser

Okologische Gesamtbilanz Winterdienst Salzburg - Zusammenfassung

Grenzwertkriterium in Salzburg seit einigen Jahren nicht mehr Uberschritten
wird, ist dennoch aus Sicht der Luftqualitat ein moglichst sparsames Ausbringen
von Streumittel empfehlenswert.

Bei der Beurteilung der Auswirkungen des Streusalzeinsatzes der Stadt Salzburg
auf das Abwasser wurde davon ausgegangen, dass der Grol3teil des aufge-
brachten Salzes mit dem Oberflachenabfluss der StralRen in die 6ffentliche Ka-
nalisation eingebracht wird. Von dort gelangt rund ein Drittel (284 t/a NaCl)
Uber Niederschlagswassereinleitungen in die aquatische Umwelt, wahrend rund
zwei Drittel (633 t/a NaCl) entweder Uber einen Mischwasserkanal zur Klaran-
lage RHV Siggerwiesen (mind. 339 t/a NaCl) bzw. Gber Mischwasserentlastungen
(max. 325 t/a NaCl) direkt in die Gewasser gelangen. Nachdem Chlorid weder
durch Bodenfilteranlagen noch durch die biologische Abwasserreinigung aus
dem Abwasser entfernt wird, gelangt der Grof3teil des eingesetzten Streusalzes
in die Gewasser. Die Beurteilung von Chloridspitzenbelastungen in Oberfla-
chengewassern aufgrund von Streusalzeinfluss waren aufgrund der verfigba-
ren Daten nicht abzuschatzen. Die Auswertung der Chloridkonzentrationen an
jenen Messstellen in Salzburg, wo Messungen vorlagen, zeigte keine Uberschrei-
tung der Richtwerte der Qualitatszielverordnung Okologie Oberflaichengewés-
ser (QzZV Okologie OG) (Jahresdurchschnittswert: 150 mg/| Cl, zulassige Hochst-
konzentration: 600 mg/I Cl); die Messwerte lagen zwischen 1,3 mg/l Cl und

35 mg/l Cl. Es muss jedoch angemerkt werden, dass diese Messungen immer
nur eine Momentaufnahme darstellen und mégliche Spitzenbelastungen im Ge-
wasser durch die regularen Messungen nur im Ausnahmefall erfasst werden.
Chloridspitzen zeigten sich in den Gewassern vorwiegend in den Wintermona-
ten wahrend der Streuperiode.

Eine Reduktion der Auswirkungen des Streusalzeinflusses auf Oberflachenge-
wasser lasst sich vor allem durch die Auswahl der Einleitestelle in den Vorfluter
erreichen, unabhangig davon, ob das Streusalz die Gewasser Uber Nieder-
schlagswassereinleitungen aus der Trennkanalisation, den Ablauf der Klaran-
lage oder Mischwasserentlastungen erreicht. Bei Berticksichtigung der Vorga-
ben rechtlicher und technischer Regelwerke fur die Bewilligung der Einleitung
von chloridbelasteten StraBenabwassern ist von einer lokalen Minimierung der
Belastung der aquatischen Umwelt auszugehen.

Mogliche Auswirkungen der Salzstreuung des Winterdienstes der Stadt Salzburg
auf das Grundwasser wurden basierend auf den von der Stadt Salzburg Uber-
mittelten Informationen zu den Salztouren und den im Rahmen der Gewasser-
zustandslUberwachungsverordnung (GZUV) erhobenen Grundwasserqualitéts-
daten gepruft. Der Verlauf der Chloridkonzentrationen fur den Mittelwert der
Gruppe der 13 Messstellen in einer Entfernung bis zu 300 m der Winterdienst-
Salztouren zeigt bis etwa 2006 steigende und seither leicht rticklaufige Konzent-
rationen bei etwa 35 mg/l, wobei kein statistisch signifikanter Trend vorliegt.
Jene Gruppe der funf Messstellen, die innerhalb 50 m des Salztourennetzes
liegt, zeigt im Mittel mit rund 80 mg/I Chlorid ein deutlich héheres Konzentrati-
onsniveau als die Gruppe der Messstellen, die zwischen 50 und 300 m entfernt
liegen, mit rund 25 mg/I. Die Prifung der einzelnen Messstellen zeigt, dass eine
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Okologische Gesamtbilanz Winterdienst Salzburg - Zusammenfassung

der 13 innerstadtischen Messstellen einen signifikant steigenden Trend auf-
weist. Ergdnzend wurden Messstellen mit hohen Maximalkonzentrationen ge-
pruft. Von den innerstadtischen Messstellen liegt kein Chloridmesswert tber
dem Schwellenwert der Qualitatszielverordnung Chemie Grundwasser (QZV
Chemie GW) von 180 mg/| vor. Es ist hervorzuheben, dass fir die Auswertungen
seit 2009 Uberwiegend nur jeweils zwei Chloridmessungen pro Jahr (2. Quartal
und 4. Quartal) vorliegen. Es wurden keine Ursache-Wirkungsanalysen durchge-
fuhrt. Neben dem Winterdienst durch die Stadt Salzburg gibt es auch andere
potenzielle Eintragspfade von Chlorid in das Grundwasser. Es ist anzuraten, bei
Messstellen mit signifikant positivem Trend bzw. auffalligen Konzentrationen
die Ursache zu klaren. In einigen Jahren sollte die weitere Entwicklung der Chlo-
ridkonzentration erneut geprift werden. Die Ausbringung von Splitt und Streu-
salz unter Gewahrung der StralRensicherheit ist weiterhin entsprechend dem
aktuellen Stand der Technik basierend auf den in den letzten Jahren zahlreich
durchgefuhrten Forschungsprojekten umzusetzen.
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Okologische Gesamtbilanz Winterdienst Salzburg - Daten und Fakten zum Winterdienst in der Stadt Salzburg

3 DATEN UND FAKTEN ZUM WINTERDIENST IN
DER STADT SALZBURG

Zur Gewahrleistung der Verkehrssicherheit bei winterlichen Witterungsverhalt-
nissen werden in der Regel Streusplitt (abstumpfende Streumittel) und Auftau-
salz (auftauende Streumittel) auf die Verkehrswege aufgebracht, wobei ab-
stumpfende Streumittel eher im niederrangigen und auftauende eher im hoch-
rangigen, stark befahrenen StralRennetz (z. B. Autobahnen) angewandt werden
(Flesch, 2020).

abstumpfende  Abstumpfende Streumittel umfassen alle zur Verbesserung der Griffigkeit auf-
Streumittel  gestreuten Splitte (gebrochenes Gestein). Die Anforderungen an den Streusplitt
sind in den ,Richtlinien Streusplitt” des Guterschutzverbandes der Osterreichi-
schen Kies-, Splitt und Schotterwerke (GSV) sowie in den Richtlinien fir das Stra-
Renwesen (RVS) der Forschungsgesellschaft Stral3e-Schiene-Verkehr (FSV),
RVS 12.04.16 definiert (Hoffmann et al., 2012).

Vorteile der  Die Vorteile der Splittstreuung liegen in der unmittelbaren Wirksamkeit nach

Splittstreuung  der Streuung und der Erhdhung der Griffigkeit auch auf bereits festgefahrenen
Schneedecken, da sich der Splitt beim Uberfahren der Schneedecke durch die
Kraftfahrzeuge in den Schnee bzw. in das Eis eindrtickt. Auftauende Streumittel
bendtigen hingegen eine gewisse Zeit (rund 5 bis 60 Minuten), um ihre Wirkung
im lockeren Schnee zu entfalten. Auf festgefahrenen Schneedecken oder auf
Eisflachen dauert es in der Regel deutlich langer, bis auftauende Streumittel
Wirkung zeigen bzw. muss mehr auftauendes Streumittel aufgebracht werden.

Nachteile der  Die Nachteile der Splittstreuung sind zum einen, dass sie bei erhthtem Ver-

Splittstreuung  kehrsaufkommen (mehr als etwa 1.000 Kfz/24 h) nicht zu empfehlen ist, da sich
nach etwa 400 Uberfahrten kein Splitt mehr auf der Fahrbahn befindet (Weh-
ner, 1960, Hoffmann et. al., 1984). Zum anderen verbleibt der ausgebrachte
Streusplitt nach der Winterperiode in den Randbereichen der Fahrbahn und in
den Auffangwannen der Kanalschachte und muss vom Stralenbetreiber von
dort entfernt werden. Die Anteile des Splitts, die nicht in den Auffangwannen
verbleiben, werden in der Klaranlage im Sandfang sowie im Vorklarbecken ab-
geschieden. Nur ein geringer Teil gelangt in die biologische Stufe der Klaranlage
und dient dort als Adhdsions- und Sedimentationshilfe fur die Schlammflocken
(Flesch, 2020).

auftauende  Auftauende Streumittel senken den Gefrierpunkt von Wasseraggregaten un-

Streumittel ter die Fahrbahntemperatur und verhindern so die Eisbildung auf den Verkehrs-
wegen. Es handelt sich hier um Salze, die auf die Fahrbahn aufgebracht werden
und mit Regen, Schnee, Reif- bzw. Tau eine Losung bilden (Hoffmann et al.,
2012). Die meistverwendeten Salze sind Natriumchlorid (NaCl), Calciumchlorid
(CaCly), Magnesiumchlorid (MgCl,) und Kaliumchlorid (KCI). Aufgrund des Preis-
unterschiedes zwischen NaCl und CaCl; von Gber 400 % wird vermehrt auf NaCl
gesetzt (Osterreichische Gesellschaft furr StraBen- und Verkehrswesen, 2012).
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Vor- und Nachteile  Die Vorteile auftauender Streumittel liegen in der langen Wirksamkeit bei hoher
auftauender  Verkehrsdichte, der guten Dosiermdglichkeit und geringen Kehrkosten. Als
Streumittel  Nachteile lassen sich die Einsetzbarkeit in einem begrenzten Temperaturbe-
reich (bis etwa -10 °C) und negative Umweltauswirkungen bei schlechter Dosie-
rung anfuhren.

Mengeneinsatz  Die jahrliche Produktion von Salz betrégt in Osterreich rund 1,1 Mio. t, die maxi-
male Tageskapazitat liegt bei 3.350 t. Davon wurden in den Jahren 2004-2011
im Mittel rund 271.000 t/a (20.900 t/a aus dem Bundesland Salzburg) fur den
Winterdienst verwendet (Hoffmann et al., 2012). Quellen geben die jahrliche
Menge an Streusalz in Osterreich mit bis zu 260.000 t an, die sich zu 90 % (also
234.000 t) auf NaCl und zu 10 % auf andere Streumittel wie CaCl, aufteilen (Wolf
und Giuliani, 2009).

In der Stadt Salzburg gelangt neben Streusplitt hauptsachlich Natriumchlorid
sowie in deutlich geringeren Mengen Calciumchlorid zum Einsatz (Tabelle 1).
Des Weiteren wird auch Sole (Salzlésung aus Wasser und NaCl mit einer Kon-
zentration zwischen 10 % und 23 %) eingesetzt.

Tabelle 1: Nacl CacCl, splitt Sole Nacl in Sole*
Einsatz von Streumitteln [t] [kgl [t] [L] [t]
in der Stadt Salzburg 2010 3.194,6 - 5.932,1 176.280 29,1
(personliche Mitteilung 4, 753,9 400,0 14140  103.493 17,1
Christian Bleibler, Stadt
2012 1.385,0 650,0 5.031,8 122.736 20,3
Salzburg).
2013 1.840,2 . 3.694,3 153.394 25,3
2014 478,0 . 1.064,3 114.268 18,9
2015 795,2 . 2.571,0 213.591 35,2
2016 928,5 . 2.425,0 249.113 41,1
2017 1.405,9 125,0 4.650,0 323.991 53,5
2018 847,4 125,0 1.846,2 216.253 35,7
2019 1.117,3 375,0 2.233,5 202.510 334
2020 330,8 200,0 1.273,0 100.376 16,6
2021 1.088,8 300,0 2.155,5 179.614 29,6
jahrl.@
5012.2021 1.021,7 177,5 2.694,5 187.585 31,0

* unter Annahme einer Konzentration von durchschnittlich 16,5% NaCl (Berechnung
Umweltbundesamt)

Regelung des Einsatzes  Die Salzstreuverordnung der Stadt Salzburg regelt den Umgang mit Auftaumit-
von Auftaumitteln  teln (Auftaumittelverordnung 1983, LGBI. Nr. 48/1984). Salz kommt aus Umwelt-
schutzgriinden - abgesehen von verordneten Ausnahmen - nur auf Hauptstra-
Ben mit Obus-Linien zum Einsatz. Obwohl der Einsatz von Streusalz bei privaten
Schneeraumungen grundsatzlich verboten ist, muss von einer alljahrlichen un-
erlaubten Salzstreuung durch Privatpersonen ausgegangen werden. Da dazu
keine Daten vorliegen, wurden im vorliegenden Bericht nur jene Salzmengen
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bertcksichtigt, die durch den Winterdienst der Stadt Salzburg aufgebracht wer-
den.

Aufbringungsformen  Streusalz wird im privaten Anwendungsbereich in der Regel als reines Salz in
von Streusalz  pulverisierter Form aufgebracht. Beim Einsatz im Stralenverkehr hingegen wird
das reine Salz auf dem Streuteller des Streufahrzeugs mit Sole befeuchtet, um
einerseits ein gleichmaRigeres Streubild zu erreichen und andererseits gerin-
gere Verluste durch Aufwirbelung und Windverwehung zu erreichen.
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4 OKOLOGIE, BODEN UND VEGETATION

4.1 Boden

Beschaffenheit Wenn man im urbanen Raum von ,Boden” spricht, muss bewusst sein, dass

urbaner Béden i.d.R. von anthropogen veranderten ,Boden” auszugehen und in den wenigsten
Fallen von ,Boden” im eigentlichen bodenkundlichen Sinne zu sprechen ist. Na-
tarlich gewachsene Bodenstrukturen sind meist nur an unveranderten Standor-
ten wie alten Parks, Naturdenkmalern u. 8. vorhanden, an denen nicht von einer
Belastung durch Auftausalze auszugehen ist. Bei StraBenbegleitfldchen, die von
Auswirkungen des Winterdienstes betroffen sind, handelt es sich meist um
Standorte, die im Zuge von Bautatigkeit eingerichtet wurden: stralBennahe Be-
gleitflichen, Bankette, Haltestellenbereiche. Dazu werden diese im Zuge der Ge-
staltung durch Aufschittungen aus strukturstarken Baureststoffen (Beton-
schutt, Kies u. a.) bzw. mit Bodenaushub oder Substrat - im besten Fall anna-
hernd - einem fur Bepflanzung geeigneten Aufbau nachempfunden. An diesen
Standorten liegt i.d.R. nur eine sehr eingeschrankte bis keine Erfallung der na-
turlichen Bodenfunktionen vor, und sie kdnnen aufgrund ihrer unterschiedli-
chen Gestaltung, Historie und Nutzung eine hohe Variabilitat zeigen. Dies spie-
gelt sich auch in der Eignung als Pflanzenstandorte wider.

In Salzburg entstand aufgrund der Lage im Randbereich der Kalkalpen sowie
von Bautatigkeit im Laufe der Siedlungstatigkeit an vielen Baumstandorten ein
humusarmer, grobskelettreicher Untergrund aus Bauschutt, Schotter, Sand und
Lehm mit eher basischer Bodenreaktion (Nowotny, 1986).

Salzburger  FUr das Bundesland Salzburg gilt das ,Salzburger Bodenschutzgesetz” (Gesetz
Bodenschutzgesetz vom 4. Juli 2001 zum Schutz der Béden vor schadlichen Einflissen (Boden-

schutzgesetz), StF: LGBI Nr: 80/2001 (Blg LT 12. GP: RV 784, AB 871, jeweils 3.
Sess; i.d.g.F.). Ziele des Gesetzes sind, die Erhaltung und der Schutz von Béden
und der Bodenfunktionen, die Verbesserung und Wiederherstellung der Boden-
funktionen und die Verhinderung von Bodenerosion und Bodenverdichtung.
Der Anwendungsbereich gemal3 82 erstreckt sich neben landwirtschaftlichen
Flachen auf alle nicht versiegelten Bdden, die tatsachlich oder potenziell Trager
von natiUrlichem oder anthropogenem Pflanzenbewuchs sind, einschliel3lich Fla-
chen mit abgezogener Humusdecke. Die umfasst u.a, auch Stral3enbegleitfla-
chen.

bodenkundliche Insbesondere hinsichtlich der gemeinsamen Betrachtung mit stra3enbegleiten-
Grundlagen der Vegetation und der Schaffung von Standorten, die auch als Lebensgrund-
lage fur Pflanzen geeignet sind, ist ein Verstandnis fur ,Boden” mit seinen natr-
lichen Funktionen eine wesentliche Voraussetzung. Der Boden dient als Lebens-
raum fur Bodenorganismen (Tiere, Pflanzen, Pilze, Bakterien) und als Lebens-
grundlage fir den Menschen. Boden ist Bestandteil des Naturhaushalts, insbe-
sondere in Bezug auf die Wasser-und (Nahr-)Stoffkreislaufe und hat als Abbau-,
Ausgleichs- und Aufbaumedium in diesen Kreislaufen wichtige Regelungsfunkti-
onen. Dazu gehoren das Puffervermdgen fir Sauren, die Ausfilterung von Stof-
fen aus dem Niederschlags-, Sicker-und Grundwasser, das Speichervermégen
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fur Wasser, Nahr-und Schadstoffe, das Recycling von Nahrstoffen, die Detoxifi-
kation von Schadstoffen u.v.m. Weitere wesentliche Bedeutung kommt Boden
durch seine ausgleichende Wirkung auf den Wasserhaushalt im Sinne der Re-
duktion von Hochwasser-und Erosionsrisiken zu sowie der Klimaregulation ge-
gen Hitzentwicklung oder im Rahmen des Kohlenstoffhaushalts (CO--
Speicherung). (Bodenfunktionsbewertung: Anleitung zur Methodischen Umset-
zung der ONORM L1076, Gemeinsame Arbeitsgruppe des Fachbeirats fiir Bo-
denfruchtbarkeit und Bodenschutz im Lebensministerium und des Osterreichi-
schen Normungsinstituts)

Fokus auf NaCl  Grundsatzlich wird der Fokus in dem gegenstandlichen Kapitel auf die Eintrage
und Sole  von Auftausalz NaCl sowie dessen Sole gelegt, da diese auch in Salzburg haupt-
sachlich zur Anwendung kommen und Natrium (Na*)- und Chlorid (Cl)- Konzent-
rationen die hdchste Relevanz fur schadliche Auswirkungen auf den Boden bzw.
durch die Aufnahme von Pflanzen zeigen.

Eintrage erfolgen direkt Uber Oberflachenabfluss bzw. Versickerung (0 bis 2 m
neben dem Fahrbahnrand) oder durch Spritzwasser (2 bis 10 m neben dem
Fahrbahnrand) bzw. via Luftfracht/Aerosol/Salzstaub (bis zu 60 m) insbesondere
bei trockenen Witterungsbedingungen (bis zu 200 m abseits des Fahrbahnran-
des) (Tegethof, 1998 in: Behdrde fur Stadtentwicklung und Umwelt Hamburg,
Streusalzmonitoring).

Abnahme des  Bodenverdichtung, Versiegelung (durch z. B. Uberbauung), Anderungen in der
Sauerstoffgehalts  Textur (z. B. durch Verschlammung, Stérungen im Bodenaufbau oder struktu-
relle Mangel) fihren durch verminderte Poren zu einem verminderten Gasaus-
tausch im Boden und damit zu einer Abnahme des Sauerstoffgehaltes in der
Bodenluft. Diese Faktoren beschranken die Wurzelatmung der Pflanzen. Zusatz-
lich wird die Aufnahme von Niederschlag vermindert bzw. verhindert (Brod,
1991, Nowotny, 2013).

Auswirkungen auf  Hinsichtlich der Wasserverhaltnisse (Niederschlagsmenge, Bodenfeuchte,
Bodenwasser- Durchlassigkeit des Bodens) zeigt sich, dass hohe Niederschlage und hohe Was-
verhdltnisse  sersattigung im Boden eine Auswaschung der Salze férdern, trockene Bedin-
gungen hingegen beglnstigen einen Konzentrationsanstieg im Oberboden. So
zeigen sich in strengen Wintern mit hohen Ausbringungsmengen auch hohe Ge-
halte an Natrium und Chlorid im Boden, nach starken Niederschlagsperioden
durch erfolgte Auswaschung ein Abfall der Konzentrationen (BSU, 2012).

Mit zunehmender Salzkonzentration steigt der osmotische Wert des Bodens,
was dazu fuhren kann, dass die Aufnahme von Wasser in die Pflanze durch die
Saugkraft des Bodens eingeschrankt wird. Die Folge sind Trockenschaden an
den Pflanzen.

Chlorid im Boden  Chlorid ist im Boden weniger ein Problem, da es zum Grol3teil wasserloslich ist
und ausgewaschen und praktisch nicht adsorbiert wird. An Pflanzen ruft Chlorid
durch die Aufnahme Uber die Wurzeln jedoch z. T. massive Schaden hervor
(BSU, 2012).

Umweltbundesamt ® REP-0826, Wien 2022 | 15



Okologische Gesamtbilanz Winterdienst Salzburg - Okologie, Boden und Vegetation

Auswirkungen auf  Der Stoffhaushalt im Boden wird Uber die Bindung von lonen an der Oberflache
lonenhaushalt des  von Bodenpartikeln gesteuert (Ad-/Desorptionsprozesse). Ein UbermaR an Na*
Bodens und Stabilitdt  fuhrt zur Alkalisierung des Bodens, d. h. zu einer Anhebung des pH-Wertes. Da-

der Bodenstruktur  mit andert sich das Kationengleichgewicht und die Verfiigbarkeit von Nahrstof-
fen wie Magnesium, Phosphor oder Calcium in der Bodenlésung. Natrium und
Chlorid férdern einerseits die Auswaschung von Calcium und Magnesium aus
dem Boden, was zu einem Verlust an pflanzenverfiigbaren Nahrstoffen fuhrt.
Andererseits erfolgt, insbesondere unter trockenen Bedingungen, eine Destabi-
lisierung der Bodenstruktur. Es kommt zu Verschlammung, Verdichtung und
weiterfihrend zu Stdrungen in der Bodendurchliftung sowie des Wasserhaus-
halts und des Wurzelraumes. Dies schafft ungunstige Vegetationsbedingungen:
Die Nahrstoffverfigbarkeit und -aufnahme in die Pflanze wird eingeschrankt
und fUhrt so zu einem ernahrungsphysiologischen Problem fir Pflanzen. Man-
gelerscheinungen sind die Folge (Schinner und Sonnleitner, 2013). Auch kann
durch die veranderten Sorptionsbedingungen eine Mobilisierung von Schad-
stoffen wie Schwermetallen in die Bodenldsung erfolgen.

Bodenbelastungs- Wesentliche Komponenten im Zusammenhang mit der Belastung von Béden
faktoren durch  mit Auftausalzen sind somit:

Auftausalze * Eingesetzte Menge Auftausalz

e Anzahl Fahrspuren, Art der Flache (z. B. Haltestellenbereiche starker belas-
tet als fahrbahnnahe Grunflachen)

e Anderungen der Bodenparameter durch den Eintrag von Natrium und
Chlorid: Textur/Bodenstruktur, Porengréi3e, lonenaustausch, Verflgbarkeit
von Stoffen (Sorptions- und Desorptionsvorgange, mobile H,O-16sliche An-
teile), N, Chlorid, Nahrstoffe, Ammonium, Vorliegen von Humus/Humin-
stoffen zur Bindung von Stoffen an Ton-Humus-Komplexe, pH-Wert

e Wasserhaushalt (Feldkapazitat, Bodenfeuchte, Wasserdynamik)

beispielhafte  Konkrete Aussagen zur Belastung von Standorten mit Auftausalzen fur die Stadt
Darstellung  Salzburg sind nur auf Basis von Messwerten moglich (Erhebung von Bodenpara-
metern wie lonen- und Nahrstoffgehalte, pH-Wert, elektrische Leitfahigkeit, Hu-
musanteil, Bodenstruktur/Bodenaufbau). Deshalb erfolgt hier eine beispielhafte

Darstellung auf Grundlage anderer Untersuchungen.

So zeigen sich beispielsweise bei den Ergebnissen des Streusalzmonitorings in
Hamburg (Behdrde fur Stadtentwicklung und Umwelt Hamburg, 2012) deutlich
die Belastungen von salzbeeinflussten Standorten im Vergleich zu nicht belaste-
ten Standorten.
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Tabelle 2: | o eter Null"-Standorte .Salz"-Standorte Quotient
Mediane und Mittelwerte | (Einheiten _ n gilltig _ n gllltig Mittel
der , Null-und ,Salz*  |Sl€he Tab. | Median | MAE Median | viel e
" " 2) wert ‘ } wert ; ; Mittel
Standorte (alle Proben). Median | Mittelw. Median | Mittelw. | Null
Quelle: Streusalzmonito- Leitf. 146 195 139 139 238| 271| 1202 1202| 14
) pH-Wert 6,0 6,0 139 139 7.3 72| 1202| 1202| 1.2
ring Hamburg
Na_ef 140| 141| 139 139 304| 482| 1202 1201| 34
Na_a 11,8 128 139 139 370 699] 1202] 1201| 54
K_ef 72| 148 139 136 118 179| 1202 1192 42
K_a 462| 726 139 139 722 900 1202 1202| 12
Ca_ef 287 491 139 138 46,7| 564| 1202 1200| 11
Ca_a 441 824 139 139 1110 1133 1202 1201 1.4
Mg_ef 38 5.3 139 136 3.9 54| 1202| 1146| 1,0
Mg_a 352| s501| 139 139 508| 585| 1202 1201| 42
Eq_Kat 25 3,7 139 139 48 54| 1202| 1202 1.4
Cl_ef 56 8.9 139 120 97| 221| 1202| 1140| 25
Cla 47 8.9 139 91 88| 230| 1202 1017| 28
S04_ef 339| 39,2 139 139 288| 36,7| 1202 1200| 09
S04 _a 232 372 139 139 19,.2| 26,7| 1202 1202| 07
Eq_An 09 1,0 139 139 09 14| 1202 1202 13

Konzentrationen  Na und Chlorid sind jene lonen, die die hdchste Anreicherung zeigen und somit
im Boden auch als Indikatoren dienen kdnnen. Im Mittel liegen die Konzentrationen um
das Drei- bis Vierfache hdher als an unbelasteten Standorten. Die im Rahmen
des Bodenmonitoring Hamburg gemessenen Konzentrationen liegen bei rund
48 bzw. 70 mg/kg. Die Anreicherung von Na konnte (hoch)signifikant nachge-
wiesen werden und spiegelt somit den Streusalzeinsatz im Boden wider.

jahreszeitlicher Verlauf ~ Auch im jahreszeitlichen Verlauf sind Spitzen von Na und Chlorid zu den Zeiten,
in denen die Ausbringung von Auftausalz massiv erfolgt, im Oberboden deut-
lich, aber auch im tieferliegenden Bodenhorizont sichtbar. (vgl. Abbildung 1).
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Abbildung 1:
Mittelwerte und
Konfidenzbereiche

(95 %-Niveau) der Nat-
rium-Gehalte (2:1-Eluat,
mg/kg TM) der beiden
Bodenhorizonte zu den
verschiedenen Untersu-
chungsterminen, diffe-
renziert fiir ,Salz*-Stand-
orte (blauer Kreis) und
,Null"-Standorte (rotes
Dreieck).

Mafnahmen fiir
bessere Bedingungen
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Durch verschiedene MaRnahmen kdnnen sowohl die Bodenbedingungen fur
die Bepflanzung verbessert als auch eine Verminderung von Schadwirkungen
durch Auftausalze, insbesondere im Bereich der Baumscheibe und des unmit-
telbaren Baumumfeldes, erreicht werden. Im Rahmen von Studien zu neuen
Verfahrenstechniken (Abschlussbericht Monitoring der Versuchsstandorte Ja-
gerhausgasse, Ringstralle und Sonnwendviertel von 2015 bis 2018 mit dem
+Wiener Baumsubstrat”) hat sich gezeigt, dass durch die Verwendung von geeig-
neten Substraten und durch entsprechende Pflanzkonzepte fir die Schaffung
von ausreichend Wurzelraum - sowohl fiir offene als auch tberbaute Pflanzgru-
ben - die folgenden positiven Ergebnisse erreicht werden konnen: hohe Luftka-
pazitat fir den Gasaustausch, ausreichend Infiltrationsvermdgen und Wasser-
durchlassigkeit zur Vermeidung von Stauwasser, eine hohe Wasserkapazitat
und nutzbare Feldkapazitat zur Wasserversorgung sowie die Auswaschung von
Auftausalzen (,leaching”). Die zusatzliche Einbringung von Splitt, Sand und
Feinsediment sowie Kompost schafft Stabilitat, vermehrte Poren und Tonge-
halte und verbessert die Nahrstoffversorgung.
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4.2 \Vegetation

4.2.1 Mechanismus der Aufnahme von Streusalz (NaCl) durch
Pflanzen

Auftausalze, im wesentlichen NaCl, werden in der Stadt Salzburgs in kristalliner
Form oder als Losung (Sole) aufgebracht. Sobald Salz auf die Fahrbahn oder den
Gehsteig gelangt, wird es durch den dartberfahrenden Verkehr in feinere Parti-
kel zermahlen oder durch Niederschlage aufgeldst. Die Salzlésung kann dann
trocknen und einen Salzfilm hinterlassen.

Die Aufnahme durch die Pflanzen hangt im Wesentlichen von den Aufnahme-
pfaden ab, die NaCl und andere Streusalze nehmen.

Aufnahme durch den Boden

Gehalt im Boden Ein erhdhter Gehalt in den Substraten (Boden, Bodenwasser, abrinnendes Was-
ser) ergibt sich infolge der Bewegung der Salzpartikel im StralRenverkehr. In Un-
tersuchungen wurde festgestellt, dass ein erhdhter Gehalt von Auftausalzen im
Boden in Entfernungen bis zu 20 m von der Fahrbahn auftreten kann (Hofstra
und Smith, 1984; Hutchinson und Olson 1967 in Cain et al., 2001).

Aufnahme durch die Luft

Pflanzenschdden  Die Aufnahme von Salzen durch die Luft tritt auf, wenn vorbeifahrende Fahr-
iiber die Luft  zeuge das Salzwasser oder getrocknetes Salz bzw. Salzkristalle durch das Vor-
beifahren aufwirbeln und die Salzkristalle durch Wind verfrachtet werden.

Sichtbare Schaden an Pflanzen durch Salzsprihnebel oder erhdhte Salzkonzen-
trationen in holzigen Pflanzengeweben sind bis zu einem Abstand von 40 m bis
100 m vom Fahrbahnrand erkennbar. Das Ausmald der Schadigung oder die
Entfernung, bei der eine Wirkung stattfindet, hangt von der Empfindlichkeit der
Art, der Topographie des Standorts und der vorherrschenden Windrichtung am
Standort ab (Backman und Folkeson, 1995; Hall et al., 1972; Hofstra und Hall,
1971; Northover, 1987; Sucoff, 1975 in Cain et. al, 2001).

Jahreszeitliche Effekte

Sobald das Pflanzenwachstum im Frihjahr einsetzt, sind Baume und Straucher,
aber auch krautige Pflanzen dem Salz Uber die Aufnahme durch die Wurzel aus-
gesetzt. Oberirdische Pflanzenteile sind dem Salz darUber hinaus direkt Uber
die Luft ausgesetzt, wenn im Rahmen des Winterdienstes im Spatherbst, Winter
und zeitigen Frihjahr Streusalz auf die Stral3en ausgebracht wird.

Abnahme wihrend der  Erhohte Na- und Chlorid-Konzentrationen im Boden nehmen im Allgemeinen im
Vegetationsperiode Laufe der Vegetationsperiode ab, da die lonen durch Niederschlag und Abfluss
ausgewaschen werden. Bodenmessungen im Sommer oder Herbst deuten auf
einen Riuckgang der Bodenwerte hin, nachdem die Werte im Frihjahr erhéht
waren (Hutchinson und Olson, 1967; Hofstra und Smith, 1984 in Cain et al.,
2001).
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4.2.2 Nachweis von Salzschaden

chemische Analyse In den Literaturstudien von Brod (1993, 1995) werden eine Vielzahl von Arbeiten

als Indiz  ausgewertet, die eine grof3e Variationsbreite in der Konzentration von Natrium
und Chlorid in verschiedenen Pflanzengeweben dokumentieren (Quack et al.,
2004). Die naturlichen Chloridgehalte schwanken bei Laubbaumen zwischen
0,7 mg/g und 17 mg/g Trockengewicht. Die Folgen von Wasser- und Salzstress
sind nach Brod aber schwer zu unterscheiden, da ahnliche physiologische Pro-
zesse ablaufen, sodass nur ein in den Pflanzen durch chemische Analyse be-
stimmter erhdéhter Natrium- bzw. Chloridgehalt ein sicheres Indiz fir Streusalz-
schaden ist (Quack et al., 2004).

Hinzu kommt, dass der Chloridgehalt oftmals mit der Vegetationsperiode zu-
nimmt, sodass nach Brod (1993) von sichtbaren Tausalzschaden ausgegangen
werden kann, wenn der Chloridgehalt im Mai/Juni Gber 10 mg/g Trockengewicht
liegt (Quack et al., 2004).

4.2.3 Toxizitat von NaCl und anderen Streumitteln

Bedarf von Pflanzen

Mikrondhrstoffe  Chlor ist ein Mikronahrstoff, der in geringen Mengen fur das Pflanzenwachstum
bendtigt wird. Eine durchschnittliche Konzentration im Pflanzengewebe liegt bei
etwa 100 ppm. Kalzium ist ein Makronahrstoff, der in gréf3eren Konzentrationen
fur das Pflanzenwachstum bendtigt wird. Eine Ubliche Konzentration im Pflan-
zengewebe liegt bei 5.000 ppm. Natrium ist zwar kein essentielles Element, ist
aber haufig in Pflanzen enthalten. Geringe Mengen dieser Elemente wirken sich
positiv auf das Pflanzenwachstum aus, wenn sie jedoch in zu grolRen Mengen im
Boden oder im Pflanzengewebe vorhanden sind, kdnnen sie toxisch sein. (Cain
etal., 2001).

Mechanismus von Streusalz (nach Cain et al., 2004)

Schadwirkungen  Erhohte Mengen von Na und/oder Chlorid im Boden oder im Pflanzengewebe
auf Pflanzen  haben folgende negative Auswirkungen auf Pflanzen:

e Hemmung der Wasser- und Nahrstoffaufnahme aufgrund osmotischer Un-
gleichgewichte, was zu einem verringerten Trieb- und Wurzelwachstum
und trockenheitsahnlichen Symptomen fihrt

* Nahrstoffungleichgewichte aufgrund von Stérungen der Aufnahme ande-
rer Nahrstoffe

® |angfristige Wachstumshemmung

® Phytotoxizitat, welche sich in Blattverbrennungssymptomen bis hin zum
Gewebetod und in der Folge dem Absterben ganzer Blatter zeigt

e Verschlechterung der Bodenstruktur, was sich negativ auf den Keimlings-
aufgang und das Wurzelwachstum auswirkt
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Stadtbaume mit Salzschaden weisen typische Symptome auf. Dazu zdhlen spa-
terer Austrieb im Fruhjahr, kleinere Blattoberflachen, Nekrosen an Blattrandern
und -spitzen, frihere Braunfarbung und Blattverlust im Spatsommer/Herbst.

4.2.4 Einfluss des Streusalzes auf die Baume in der Stadt
Salzburg

Zustand der Salzburger  Seit 1983 werden in periodischen Abstanden Erhebungen zur Vitalitat von rund
Stadtbdume  7.000 Stadtbaumen durchgefihrt. Diese dokumentieren die Entwicklung fur ei-

nen reprasentativen Teil des Salzburger Baumbestandes. Insgesamt wurden
106 Baumarten und -sorten registriert, von denen Rosskastanie (Aesculus hippo-
castanum), Winter-Linde (Tilia cordata), Stiel-Eiche (Quercus robur), Spitz-Ahorn
(Acer platanoides) und Esche (Fraxinus excelsior) am haufigsten vorkommen. Es
wird angefihrt, dass Verjungung des Bestandes und Neupflanzungen in den
vergangenen zwei Jahrzehnten zu Veranderungen fuhrten, die sich beispiels-
weise in einem Ruckgang des Anteils der Rosskastanie dul3erten. In Bezug auf
die Vitalitat der untersuchten Baume kam es von 1983 bis 1994 zu einer konti-
nuierlichen Verschlechterung, danach verbesserte sich der Zustand bis etwa auf
das Ausgangsniveau. Die Baumvitalitat wird von einem Faktorenkomplex beein-
flusst, in dem Bodenverhaltnisse, klimatische Einflusse, Parasiten und Schad-
stoffe sowie andere anthropogene Eingriffe und PflegemaRnahmen malgebli-
che Bedeutung besitzen. Im Lauf der Untersuchungsreihe traten Stressoren teil-
weise neu auf (z. B. Rosskastanien-Miniermotte, Eschentriebsterben), wahrend
andere Schwankungen unterlagen (z. B. Streusalz) (Nowotny, 2013).

Hauptbelastungen Als mal3gebliche Belastungen fir die stadtischen Baume wird neben den Ein-
schrankungen der Baumscheiben, Bodenverdichtung und der Schadstoffe
durch den Verkehr, das Streusalz aus dem Winterdienst hervorgestrichen
(Nowotny, 2013). Aber auch Parasitenbefall (z. B. Blattbraune-Krankheiten,
Rosskastanien-Miniermotte, Eschentriebsterben) sowie sommerlicher Trocken-
stress setzen den Baumen in der Stadt stark zu. Diese Einflussfaktoren knnen
sich teilweise in ihren Wirkungen auch synergistisch verstarken, sodass z. B.
durch Trockenstress oder Bodenverdichtung geschadigte Baume besonders
empfindlich auf die Salzstreuung reagieren.

Empfindlichkeit  Zerstreutporige Baumarten wie Linden- und Ahornarten, Rosskastanie und Pla-
nach Baumart tane, die zu den klassischen Alleebaumen zahlen, reagieren besonders emp-
findlich auf Streusalzeinfluss. Sie besitzen besonders englumige Wasserlei-
tungsbahnen (Poren), die gleichmalig Uber den gesamten Jahrring verteilt sind.
Ringporige Baumarten wie die Eichenarten, Esche, Robinie und Ulme sowie Pio-
nierbaumarten wie die Birke reagieren hingegen weniger empfindlich auf Salz-
belastung.

Erholung nur langsam  Auswaschung aus abgestorbenen Blattteilen und Speicherung in den pflanzli-
chen Geweben sorgen dafur, dass das Chlorid-lon lange im System Boden -
Baum verbleibt, sodass ein Konzentrationsabfall und damit eine Erholung der
Baume nur sehr langsam erfolge (siehe Nowotny, 2013).
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Vor allem Kastanienbaume mit bereits im Hochsommer braunen Blattern wer-
den von der Offentlichkeit wahrgenommen. An der vorzeitigen Verbraunung
des Rosskastanienlaubs sind neben der Streusalzwirkung aber auch die Ross-
kastanien-Miniermotte und die Blattbraune-Krankheit wesentlich beteiligt
(Nowotny 1999b in Nowotny, 2013).

Im Rahmen einer langjahrigen Untersuchungsreihe zum Zustand der Salzburger
Stadtbdume werden rund 7.000 Bdume in regelmaRigen Abstanden nach ihrer
Vitalitat bewertet. Die Erfassung des Zustands der Bdume erfolgte in vier Kate-
gorien in Form einer visuellen Bewertung ihrer Vitalitat (Kategorie I-1V, siehe Ab-
bildung 2). AuBerdem wurde der Zustand des Gesamtbestandes des jeweiligen
Standorts (StraRenzige, Platze, Alleen etc.) auf Grundlage der Einzelbaumbe-
wertungen einer der vier Kategorien (A bis D) zugeordnet, wobei D, die schlech-
teste Kategorie, also sehr stark geschadigte Standorte umfasst.

Kategorie Beurteilung Schadigungsgrad
| gesund maximal 10 %
Il gering bis maliig geschadigt 11-30 %
1 stark geschadigt 31-50 %
Y sehr stark geschadigt bis abgestorben >50 %
Abbildung 2: Entwicklung der Vitalitat des Baumbestandes
Entwicklung der prozen- Stadt Salzburg 1983-2010
tuellen Gesamtanteile
der Vitalitdtskategorien 19%
I bis IV in der Stadt 90% 1
Salzburg in den B0 9
Untersuchungsjahren 70% A
. mKategorie IV
von 1983 bis 2010. 60%
| Kategorie IlI
50% A
OKategorie Il
40% 1
B Kategorie |
30% A
20% 7
10% A
0% -
1983 1984 1985 1986 1988 1990 1992 1994 1997 2000 2002 2004 2006 2008 2010
Quelle: Nowotny, 20142 umweltbundesamt®

2 Skala fur die visuelle Bewertung der Vitalitat von Stadtbaumen in Salzburg (Nowotny, 1984,
adaptiert nach den Richtlinien des OBIG, vgl. z. B. Ruzicka et al., 1981, in Nowotny, 2014)
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4.2.41 Auswertung der Strafen mit Salzstreuung (Salztouren des
Winterdienstes) und Zustandsbewertung der Salzburger
Stadtbiaume

geschddigte Standorte  Nachfolgend wurde die Liste der Salztouren (143 Stral3en mit Salzstreuung
durch den Winterdienst), beigestellt durch die Magistratsabteilung 6/04 Stra-
Renbauregie und Reinigung, mit den Standorten der Zustandserhebung der
Salzburger Stadtbaume (Nowotny, 2014) verglichen.

53 der in den 143 Salztouren aufgelisteten Stra3en werden auch in der Zu-
standserhebung der Salzburger Stadtbaume erfasst und lassen Schlisse auf
den Einfluss der Salzstreuung auf die Baumvitalitat zu. 22 von 53, der unter-
suchten StraRen und Platze mit Streusalzausbringung durch den Winterdienst,
weisen laut Zustandserhebung Streusalzeinfluss und damit Schaden an den
Baumen auf.

Schdden Kategorien  Davon sind neun Standorte stark geschadigt (Zustandsbewertung C) und sehr
Cund D stark geschadigt (D):

e Ferdinand-Hanusch-Platz D (Salzschaden)
® ImbergstralBe C (Salzschaden)

e Max-Otto-Platz D (Salzschaden)

e ParacelsusstralBe C (Salzschaden)

e Rainerstralle C (Salzschaden)

e Saint-Julien-StralRe C (Salzschaden)

e Schwarzstralle C (Salzschaden)

e SterneckstrafBe D (Salzschaden)

e Sidtiroler Platz C (Salzschaden)

Diese Standorte weisen bereits stark bis sehr stark beeintrachtigte Baumbe-
stande auf. Sie sollten daher vom Salzeinfluss befreit werden bzw. sollte dieser
auf ein verkehrsbedingtes Minimum reduziert werden.

Schidden Kategorien B Weitere 13 Standorte im Netz des stadtischen Winterdienstes weisen Zustands-
bewertung B (gering bis maBig geschadigt), aber ebenfalls Schaden durch Streu-
salz auf:

e Bulrglsteinstral3e B

e Franz-Josef-Stralie B

® Friedensstralle B

® GniglerstralRe B

e Hellbrunner StraRe A-B

¢ Innsbrucker BundesstraRe B
e Kajetanerplatz B

e Klessheimer Allee B

e Leopoldskroner Allee B

e LeopldskronstralRe B

e MoosstralRe B
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e Mullner HauptstralRe B
® Rudolfskai B

Auch auf diesen Standorten ware darauf zu achten, dass die Schaden durch
Streusalz nicht weiter zunehmen.

StralRen mit Winterdienst (Salztouren) ohne visuelle Salzschaden laut Zustands-
erhebung

keine Salzschdden  Bei dem Vergleich Salzstreuung und Salzschaden an den Baumbestanden wur-
den fur 31 Standorte mit Salzstreuung keine visuellen Schaden durch Salzein-
fluss angefuhrt:

e AiglhofstralRe, jedoch Blattnekrosen
e Akademiestral3e - Parkplatz

e Alpenstralie

e Bayerhamerstral3e

e Clemens-Krauss-Stralie, nekrotisches Laub weist ev. auf Salz hin
(Zustand D)

® Dr.-Franz-Rehrl-Platz, nekrotisches Laub (Zustand D)
e Eberhard-Fugger-Stral3e

e Erzabt-Klotz-StralRe

e Firmianstralle

® FUrstenweg

e GabelsbergerstralRe, nekrotische Blatter
e Gaisbergstralle

e Gebirgsjagerplatz

e Giselakai

e Haunspergstralie

e Haydnstral3e

e Hofhaymer Allee

e Jahnstral3e

e Josef-Preis-Allee

e LindhofstraRRe

° Makartplatz

e Maria-Cebotari-Stral3e

e Markus-Sittikus-Stral3e, Blattnekrosen
e Michael-Pacher-Stral3e

* Neutorstralie

® Nonntaler Hauptstralie

e Reichenhallerstrale

e Schallmooser HauptstralRe

e Sinnhubstralle

e Versorgungshausstral3e
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® Weiserstral3e

Bei den oben angefihrten Standorten kénnen in einigen Fallen hohe Bordstein-
kanten und Gehsteige (Alpenstralie, Hofhaymer Allee, LindhofstraRe) und/oder
salzunempfindliche Baumarten (z. B. Eiche) der Grund sein, dass bei den Erhe-
bungen vor Ort keine direkten Salzschaden beobachtet wurden (Nowotny,
mundliche Mitteilung 2021). An einigen Strandorten befinden sich Baume mit
Blattnekrosen, welche moglicherweise durch die Kombination von Trocken-
stress und Salz entstanden sind.

Daneben sind in der Zustandserhebung der Salzburger Stadtbaume auch einige
Standorte mit Streusalzbelastung beschrieben, die nicht in der Liste der Salztou-
ren des stadtischen Winterdienstes aufscheinen.

Fur folgende 11 Standorte wurden Schaden durch Streusalz beschrieben, ob-
wohl sie nicht in den Salztouren des Winterdienstes der Stadt aufscheinen:

e Dr.-Karl-Renner-Stral3e

e Elisabethkai

e Faberstralie

e Ferdinand-Porsche-StraRRe
® Franz-Hinterholzer-Kai

e Franz-josef-Kai

e Hubert-Sattler-Gasse

® |gnaz-Rieder-Kai

e Muhlbacherhofweg

e Otto-Holzbauer-Stralie

® Zaunergasse

In den meisten Fallen ist hier von Salzeintrdgen durch Kfz-Verkehr auszugehen.
Autos die zwischen den Baumen parken, verlieren den anhaftenden, mit Salz
vermischten Schnee, der dann mit dem Schmelzwasser in den Wurzelraum ein-
dringen kann (Nowotny, mundliche Mitteilung). Aber auch private, nicht er-
laubte Salzstreuung kdonnte Ursache fiir die beobachteten Salzschaden an den
Baumen dieser Standorte sein.

4.2.,5 Streusalz und Neophyten

In Osterreich wurden bislang rund 1.300 Neophyten (gebietsfremde Pflanzenar-
ten) nachgewiesen (www.neobiota-austria.at). Dies entspricht einem Anteil von
etwa 30 % an der Gesamtflora (www.neobiota-austria.at). Gemal dem Aktions-
plan Neobiota aus dem Jahr 2004 gelten 35 Neophyten in Osterreich als natur-
schutzfachlich problematisch. 14 davon verursachen bedeutende wirtschaftli-
che Schaden in der Land- und Forstwirtschaft, der Gewasserinstandhaltung und
im Gesundheitswesen.(www.neobiota-austria.at). Aus Sicht des Naturschutzes
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sind Neophyten vor allem in naturnahen Biotopen wie Auwaldern, flussbeglei-
tenden Hochstaudenfluren oder Pionierstandorten problematisch (www.neobi-
ota-austria.at).

Durch die winterliche Salzstreuung entstanden vor allem an den Randern ho-
herrangiger StralRen Bdden, die einen erhdhten Salzgehalt aufweisen und nun
das Vordringen von bisher auf Kiistenabschnitte und sonstige Salzlebensraume
beschrankten Arten ermdglichen (Pilsl et al., 2008).

salztolerante  Durch den Einsatz von Streusalz und die damit verbundene Anreicherung im
Neophyten Boden wurde die Ausbreitung einiger salztoleranter Neophyten im Stadtgebiet
von Salzburg geférdert (Pilsl et al, 2008). Dazu zahlen

e Puyccinellia distans (Ruderal-Salzschwaden)

e Atriplex-Arten: A. micrantha (Verschiedensamige Melde, Kleinblltige Melde)
A. prostrata (SpieR-Melde), A. sagittata (Glanz-Melde), A. oblongifolia (Lang-
blatt-Melde)

e Spergularia salina (Salz-Schuppenmiere)

Salzschwaden  Die nachfolgenden Informationen stammen aus der 2008 verdffentlichte Studie
Neophyten der Stadt Salzburg. Der Ruderal-Salzschwaden, eine Art aus der Fa-
milie der SuRgraser, kommt schwerpunktmalig entlang der Autobahn im Nor-
den der Stadt vor. Mit ihm vergesellschaftet ist oft die Salzmelde, die ebenfalls
entlang der Verkehrsrouten vorkommt.

Erkldrungen fiir ~ Die oben genannten Pflanzen werden als fakultative Halophyten bezeichnet, da
Neophyten- sie offensichtlich durch den hohen Salzgehalt der Standorte profitieren. Unklar-
Vorkommen heit herrscht laut den Autoren jedoch Gber die Quelle der Salze. So wurde nahe-

liegenderweise immer das Streusalz als Grund fur das Auftreten dieser Arten
genannt. Eine andere Erklarung des Phanomens kdnnte das von den Pkw abge-
gebene Ammoniak darstellen, das sich mit den emittierten Stickoxiden zu Am-
moniumnitrat verbindet (Frahm, 2005 in Pilsl, 2008) und somit nicht nur ein
Nahrstofflieferant ist, sondern auch ein Salz darstellt und als solches wirkt.

Melden Die Standorte der Verschiedensamigen Melde finden sich ebenfalls entlang der
Autobahnen. Dabei kommt ihr auch eine gewisse Salztoleranz zugute, da ja be-
sonders entlang der Autobahnen durch die winterliche Salzstreuung eine ent-
sprechende Versalzung der Boden auftritt.

Das Vorkommen der Spiel3-Melde wird an der Autobahnbéschung in Lehen
knapp westlich der Briicke Uber die Salzach beschrieben. Auch hier wird der Ein-
fluss der Autobahn deutlich, insbesondere der Einfluss von Streusalz und die
Anreicherung von Stickstoff durch die Autoabgase.

Das Vorkommen der Glanz-Melde beschrankt sich auf einige Exemplare auf
Randern und offenen Ruderalstellen im Nahbereich der Westautobahn.

Die Langblatt-Melde umfasst einen Bestand von rund 20 Exemplaren unter der
Autobahnbricke Uber der Carl-Zuckmayer-Stral3e und durfte somit ebenfalls
Uber die Autobahn eingewandert sein. Auch hier wird ein gewisser Salzeinfluss
fur ihr Vorkommen als wahrscheinlich erachtet.
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Die Salz-Schuppenmiere wird ebenfalls im Randbereich der Autobahn an der
Salzburger Stadtgrenze beschrieben: Sie wachst hier auf einem Parkplatz zwi-
schen Pflastersteinen, aber auch am Schotterrand der Ausfahrt vom Parkplatz
zur Autobahn in grol3er Menge.

mégliche Ausbreitung  Im Hinblick auf mégliche Ausbreitungstendenzen der oben beschriebenen Mel-
den-Arten, Salzschwaden und Salz-Schuppenmiere wird davon ausgegangen,
dass diese auf die autobahnnahen Standorte beschrankt bleiben und sich nicht
weiter im Stadtgebiet ausbreiten werden. Es ist daher nicht mit einer Gefahr-
dung der heimischen Vegetation durch eine invasive Ausbreitung dieser salzto-
leranten Arten zu rechnen (mundliche Mittelung Pilsl, 2021).

4.2.6 Streusalz und Haustiere

Streusalz kann negative Auswirkungen auf Pfoten von Haustieren, insbesondere
Hunden, haben. Zu dieser Thematik wurde mit der Veterinarmedizinischen Uni-
versitdt Wien, Abteilung fiir Dermatologie, sowie der AGES (Osterreichische
Agentur fur Gesundheit und Erndhrungssicherheit GmbH) Kontakt aufgenom-
men. Die Thematik war bekannt, aber es zeigte sich, dass weder die Veterinar-
medizinische Universitat noch die AGES Studien oder Untersuchungen in ihrem
Wirkungsbereich dazu durchfuhren oder in der Vergangenheit durchgefuhrt ha-
ben. Daher konnten diese beiden Stellen keine weiterfuhrenden Informationen
zum Einfluss von Streusalz auf Haustiere geben.

Entziindungen der  Eine Anfrage bei einer Salzburger Tierarztin ergab, dass Streusalz im Winter in
Pfoten ihrer tierarztlichen Praxis durchaus ein Thema ist. Sie berichtete, dass im Winter

in ihrer Praxis vermehrt Falle von Entziindungen an Hundepfoten behandelt
werden mussen. Diese entstehen durch den Kontakt der Tiere mit Streusalzkris-
tallen, die eine Rissigkeit der Ballenhaut und in der Folge Entziindungen hervor-
rufen. AuBerdem besteht das Risiko, dass Streusalz von den Pfoten abgeleckt
wird und Haustiere und auch Wildtiere dadurch geschadigt werden. Hundebe-
sitzer:innen wird daher empfohlen, die Pfoten nach jedem Spaziergang auf ge-
streuten Wegen abzuwaschen und auch einzucremen.

Der Einsatz von Auftaumitteln ist gemal3 ortspolizeilicher Verordnung des Ge-

meinderates (Auftaumittelverordnung 1983) bei der privaten Schneeraumung
verboten. Moglicherweise tragt auch hier die unerlaubte Salzstreuung zu einer
Verscharfung der Problematik bei Hunden und anderen Haustieren bei.

Obwohl eine ortspolizeiliche Verordnung die Verwendung von Streusalz bei der
privaten Schneerdaumung untersagt, wird dieses Verbot, wie alljahrlich zu be-
obachten ist, regelmaRig missachtet (Nowotny, 2013).
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4.2.7 Streusalzeinsatz in anderen Staaten (Schweiz,
Deutschland)

Schweiz

NaCl zuldssig  In der Schweiz ist Natriumchlorid ein zuldssiges Auftaumittel im Sinne von An-
hang 2.7 Chemikalien-Risikoreduktions-Verordnung (ChemRRY, SR 814.81). Vor-
gaben flr seine Verwendung im 6ffentlichen Winterdienst finden sich in Zif-
fer 3.3 Absatze 1 und 2 dieses Anhangs:

1. Soweit zweckmaRig, sind schneebedeckte StralRen mechanisch zu rau-
men, bevor Auftaumittel eingesetzt werden.

2. Auftaumittel durfen im offentlichen Winterdienst:

a. nur verwendet werden, wenn bei der maschinellen Streuung Gerate ein-
gesetzt werden, welche die zu behandelnden Flachen mit einer gleich
bleibenden Menge pro Flacheneinheit bestreuen;

b. nur bei kritischen Wetterlagen und nur auf Nationalstral3en sowie an ex-
ponierten Stellen vorbeugend verwendet werden.

Laut Absatz 3 obliegt es in der Schweiz den Kantonen daflr zu sorgen, dass fur
offentliche StralRen, Wege und Platze festgelegt wird, wann, wo und wie Auf-
taumittel verwendet werden oder andere Verfahren zur Bekampfung von Glatt-
eis und Schneeglatte zum Einsatz kommen (schriftliche Mitteilung des Bundes-
amts fur Umwelt, Urs von Arx, stellvertretender Sektionschef, Eidgendssisches
Departement fir Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation UVEK Bundes-
amt fir Umwelt BAFU, Abteilung Luftreinhaltung und Chemikalien, Sektion In-
dustriechemikalien).

Deutschland

In vielen Gemeinden ist der private Einsatz von Streusalz explizit verboten und
mit einem BuBgeld verbunden. Ausnahmen betreffen meist Treppen und an-
dere kritische Bereiche. Eine einheitliche Regelung auf Bundes- oder Lander-
ebene existiert hingegen nicht (https://www.umweltbundesamt.de/
umwelttipps-fuer-den-alltag/haushalt-wohnen/streumittel-streusalz#hinter-
grund).

Beispiel Miinchen:

Winterdienst Miinchen  Grundsatzlich wird der Winterdienst seit dem 1. November 2000 nur noch in
Salzstreustrecken (schwarzes Netz) und Raumstrecken (weilRes Netz) eingeteilt.
Splitt wird auf Fahrbahnen nur in absoluten Ausnahmenfallen und nur auf be-
sondere Anordnung ausgebracht. Sonst wird Splitt nur auf Gehbahnen, an
Ubergangen, auf Sicherungsflachen und in FuRgangerzonen gestreut. Gemal
Beschluss des Stadtrates ist dort wiederum der Gebrauch von Streusalz unter-
sagt. Der ausgebrachte Streusplitt wird im Frihjahr in einer einmaligen Kehrak-
tion aufgesammelt und teilweise einer Wiederverwertung zugefuhrt.

Streckenldnge Die Stral3enlange im Unterhalt der Stadt betragt 2.162 km, daraus ergibt sich
Winterdienst  eine Rdumspurlange von 6.600 km. Die gesamte Stral3enlange im Stadtgebiet
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Munchen wird von Schnee geraumt; mit Salz werden 760 km StrafRRe gestreut.
Letztere umfassen das Netz der Hauptverkehrsstraen und alle StralRen mit 6f-
fentlichem Personennahverkehr. Die Gehbahnen innerhalb des Vollanschluss-
gebiets (851,7 km Streckenlange mit 4,72 km FuRBgangerzone) werden mit Splitt
gestreut. Das Radwegenetz belauft sich auf 934 km und wird aul3er an Gefah-
renstellen nur auf besondere Anweisung mit Splitt gestreut. Das Stral3ennetz
enthalt 255 Gefahrenstellen (Salzstreuung), 2.100 Bus- und Tramhaltestellen
und 6.922 FuRgangeruberwege. Im Stadtgebiet gab es 1998/1999 acht Glatte-
meldeanlagen; mittlerweile sind es 16 Stiick an glattegefahrdeten Stellen im
StraBennetz. Es werden keine Temperatursensoren an den Fahrzeugen verwen-
det (Okobilanz des Winterdienstes in den Stadten Miinchen und Nirnberg,
Stadt MUnchen, Institut fur angewandte Okologie).

Beispiel Hamburg:

Tausalz und tausalzhaltige Mittel dirfen laut dem Hamburgischen Wegegesetz
nur auf Fahrbahnen und nicht auf Gehwegen verwendet werden. Trotz des Ver-
bots ist es aber haufig Praxis, Tausalz auf Gehwegen zu verwenden (Streusalz-
monitoring Hamburg).

technische Lésungen  Die Stadtreinigung Hamburg hat durch Investition in Glattemeldeanlagen kom-
biniert mit Warmebildkameras und mit modernen Streuautomaten an den
Streufahrzeugen, welche rechnergestltzt punktgenaue und bedarfsgerechte
Streumengendosierungen vornehmen, den Salzverbrauch pro Einsatz und
Quadratmeter reduziert (Streusalzmonitoring Hamburg).

4.2.8 Winterdienst unter Einfluss des Klimawandels

kiirzere Winter  Langzeit-Klimabeobachtungen der Zentralanstalt fir Meteorologie und Geody-
namik (ZAMG) untermauern, dass die Winter in der alpinen Region in den letz-
ten Jahrzehnten Anderungen erfahren haben. Der Kernwinter ist heute im We-
sentlichen auf die Monate Janner und Februar begrenzt, wohingegen die Winter
in den 1950er Jahren noch von Anfang November bis April gedauert haben.
Auch der Schneefall in Tallagen unter 1.500 m ist entsprechend um 40 % zu-
rackgegangen. Die Durchschnittstemperaturen im Winter sind hingegen durch-
schnittlich in den letzten 70 Jahren um 2 °C von -4 °C auf -2 °C gestiegen (Wert
fur Zell/See, http://www.zamg.ac.at/histalp/).

verkiirzte  Unter diesen Aspekten kann davon ausgegangen werden, dass die Einsatzdauer
Winterdienste  des Winterdienstes in Zukunft weniger lang und weniger intensiv ausfallen wird.
Aber auch in einem warmeren Klima kdnnen nach wie vor schneereiche und
kalte Winter auftreten, da kalte Luft von Polargebieten bei entsprechender Wet-
terlage den Weg in unsere Breiten finden wird (M. Butschek, ZAMG, mundliche
Mitteilung).
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4.3 Empfehlungen

e Reduktion des Streusalzes auf den Standorten, die bereits stark gescha-
digte Baumbestande aufweisen (StralRenzlige der Kategorien C und D). Ob-
wohl es einige Zeit dauert, bis das Salz aus dem System Boden-Pflanze
ausgewaschen wird und sich Baume erholen, ware es sinnvoll, auf Stand-
orten, die mit C oder D bewertet wurden, den Streusalzeinsatz zu reduzie-
ren.

e |nvestition in Glattemeldeanlagen an glattegefahrdeten Stellen im Stral3en-
netz und Temperatursensoren an den Fahrzeugen, um die Salzmenge
punktgenau und bedarfsorientiert auszubringen und dadurch zu reduzie-
ren.

e Erhoéhung der Bewasserung in den Sommermonaten, um Salz verstarkt
aus dem Boden auszuwaschen; vor allem das Chlorid-lon ist sehr mobil
und wird gut ausgewaschen (Streusalzmonitoring 2007-12 Hamburg). Die
Bewdsserung musste jedoch kontinuierlich erfolgen, um Baumen, die an
die Bewasserung gewodhnt sind, zusatzlichen Trockenstress zu ersparen,
der bei Verringerung oder Einstellung der Bewdsserung entstehen wurde.

® Mechanischer Schutz vor Salzeintrag in den Boden, wie beispielsweise
hohe Bordsteinkanten oder temporarer Schutz durch Schurzen aus Folie
an stark befahrenen Stra3en, um Spritzwassereintrag auf die Baumschei-
ben zu vermindern; dadurch kann das direkte Eindringen des Salzes in den
Wurzelraum der Bdume etwas aufgehalten werden.

e Sensibilisierung der Bevdlkerung in Hinblick auf die Auswirkungen der pri-
vaten Salzstreuung. Die ortspolizeiliche Verordnung zum Salzstreuverbot
wurde seit den frihen 80er Jahren nur einmal im strengen Winter 2005/06
aufgehoben. Trotzdem findet alljahrlich unerlaubte Salzstreuung durch Pri-
vate statt. Vielfach ist es in der breiten Offentlichkeit gar nicht bekannt,
dass damit gegen das Gesetz verstol3en wird (mUndliche Mitteilung G.
Nowotny).

e Anpassung der Fahrtechnik an die Witterungsverhaltnisse, Senkung der er-
laubten Héchstgeschwindigkeit bei Schneefall, z. B. wie in nordischen Lan-
dern um 20 km/h bei Schneefahrbahnen (https://orf.at/stories/3147903/).

¢ Neupflanzung von StraBenbdumen mit geeigneten Baumarten: Die deut-
sche Gartenamtsleiterkonferenz (GALK) fiihrte eine Beurteilung der Baum-
arten und -sorten fir ihre Verwendung im stadtischen StralRenraum durch.
Bei Neupflanzungen im innerstadtischen Bereich sollten daher Arten und
Sorten nach der Klima-Arten-Matrix (Roloff et al., 2008a, 2008b, 2008c in
Nowotny, 2014) und der GALK-StralRenbaumliste ausgewahlt werden
(Nowotny, 2014).

e Um Belastungen des Bodens mit Auftausalzen fur die Stadt Salzburg konk-
ret zu erfassen, wird empfohlen, im Rahmen eines Untersuchungspro-
gramms Boden- und Blattanalysen an reprasentativen Standorten durch-
zufiihren. Die so gewonnen gemeinsamen Daten waren zu einer Gesamt-
bewertung der Standorte zusammenzufuhren, um auf dieser Basis einen
Malnahmenplan nach Stand der Technik abzuleiten. Im diesem Rahmen
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sollten auch die Bodenmerkmale erfasst werden (,Bodenprofil” - soweit
moglich), um den Zustand der Béden hinsichtlich der natirlichen Boden-
funktionen beurteilen und die Voraussetzungen fur aktuelle und kunftige
Bepflanzung optimieren zu kénnen.
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5 EMISSIONEN DER STREUFAHRZEUGE

Die Gesamtemissionen aus dem Streudienst errechnen sich als Produkt der er-
brachten Fahrleistung und der spezifischen Emissionen der eingesetzten Fahr-
zeuge. Die Fahrleistung wurde in der gegenstandlichen Untersuchung aus den
eingesetzten absoluten Streumittelmengen, der mittleren Streumenge und der
Lange der winterdienstlich betreuten Stral3en, Geh- und Radwege im Stadtge-
biet von Salzburg abgeleitet.

Berechnung der  Nachfolgende Tabelle 3: Absolute (gem. Angabe Auftraggeber) und mittlere
Streumittelmengen  Streumittelmenge je Flacheneinheit (Ecotech 2020) und betreute Flache je ein-
gesetztem Streumittel. zeigt eine Auflistung der absoluten durchschnittlichen
Streumittelmengen der vergangenen zehn Jahre gemal3 Informationen des Auf-
traggebers, die mittleren Streumittelmengen je Flacheneinheit (Ecotech, 2020)
und die sich daraus ergebenden Gesamtflachen, die mit dem jeweiligen Streu-
mittel betreut wurden.

Tabelle 3:  Absolute (gem. Angabe Auftraggeber) und mittlere Streumittelmenge je Fld-
cheneinheit (Ecotech 2020) und betreute Fldche je eingesetztem Streumittel.

@ Streumittelmenge Mittlere Streumittel-

pro Jahr menge Betreute Flache
(gem. Auftraggeber) (Ecotech, 2020)
Sole 187.600 | 35 ml/m? 5,36 km?
Splitt 2.700t 180 g/m? 15,00 km?
Salz 1.000 t 30 g/m? 33,33 km?

Ermittlung der  Die Lange der winterdienstlich betreuten Stral3en, Geh- und Radwege im Stadt-

Streckenlinge  gebiet von Salzburg belduft sich derzeit auf rund 647,7 km. Davon werden laut
Information des Auftraggebers 95 km mit Salz bestreut. 67 der 95 km entfallen
auf Gemeindestral3en mit O-Bus-Linienbetrieb. Aufgrund fehlender weiterfth-
render Informationen wurde die Annahme getroffen, dass auch die restlichen
28 km auf das GemeindestraRennetz entfallen. Eine Aufteilung des gesamten
betreuten Streckennetzes auf Stralienkategorien, erganzt um durchschnittliche
Fahrbahnbreiten zur Uberrechnung der betreuten Flache in erbrachte Fahrleis-
tung, kann Tabelle 4 entnommen werden.

Tabelle 4:  straRenkategorie Streckenldnge @ Fahrbahnbreite
Betreutes Streckennetz je Gemeindestrallen 392,1 km 6,0m
StrafSenkategorie (gem.
LandesstralRen 24,1 km 6,5m
Angabe Auftraggeber)
und angenommene LandesstralRe B 26,5 km 7,0m
durchschnittliche Privatwege, GUterwege, Wege auf Stadtbergen 20,0 km 40m
Fahrbahnbreite.  Geh- und Radwege 185,0 km 1,5m
SUMME 647,7 km
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Abschdtzung der
Fahrleistung

Tabelle 5:

Berechnete
winterdienstlich betreute
Streckenlédnge je
StrafSenkategorie

Art der eingesetzten
Fahrzeuge

Annahmen zu
Emissionsfaktoren

Auswertung der
Emissionsfaktoren
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Weiters wurde fir die Abschatzung der Fahrleistung die Annahme getroffen,
dass das ubrige Gemeindestralennetz abseits der 95 km mit Salzbestreuung
ebenso wie das Netz der LandesstralRen, der Privatwege, Glterwege und Wege
auf Stadtbergen sowie der Geh- und Radwege mit Splitt bestreut werden. Fur
die Solestreuung wird angenommen, dass diese auf dem Netz der Landesstra-
Ren B erfolgt. Auf diese Weise wurde eine gerundete Fahrleistung je Wintersai-
son von 800 km mit Solestreuung, 3.400 km mit Splittstreuung und 5.600 km
mit Salzstreuung, in Summe 9.800 km, abgeschatzt. Diese Fahrleistung verteilt
sich rechnerisch wie folgt auf die in Tabelle 5 dargestellten StralRenkategorien.

StraBenkategorie Fahrleistung
Gemeindestral3en 8.239 km
LandesstralBen 232 km
LandesstralBe B 800 km
Privatwege, Guterwege, Wege auf Stadtbergen 118 km
Geh- und Radwege 411 km
SUMME 9.800 km

Die spezifischen Emissionen der eingesetzten Fahrzeuge ergeben sich aus der
Art und Anzahl der eingesetzten Fahrzeuge und deren Altersverteilung und da-
mit der Verteilung der Emissionsklassen. Typischerweise eingesetzte Fahrzeuge
sind klassische Lastkraftwagen fur den Winterdienst mit entsprechenden An-
bauten zur Schneeraumung sowie zur Streumittelaufbringung. DarUber hinaus
kommen auf unwegsamerem Gelande mit viel Rangierbedarf oftmals Traktoren
zur Anwendung und auf engen Infrastrukturelementen wie Geh- und Radwegen
Spezialfahrzeuge mit geringerer Fahrzeugmasse und reduzierter Spurbreite,
speziell fir den kommunalen Einsatz.

Traktoren weisen im Vergleich zu lastoptimierten Lastkraftwagen ein héheres,
die genannten Spezialfahrzeuge (insbesondere aufgrund des niedrigeren Fahr-
zeuggewichtes) ein niedrigeres Emissionsniveau auf als Lastkraftwagen. In der
gegenstandlichen Studie ist die exakte Verteilung der eingesetzten Fahrzeuge
nicht bekannt. Deshalb wurde fur die Abschatzung der Emissionen der Streu-
fahrzeuge die Annahme getroffen, dass die hoheren bzw. niedrigeren Emissi-
onswirkungen der Traktoren bzw. Spezialfahrzeuge einander aufheben und es
wurden fur die gesamte Emissionsberechnung Emissionsfaktoren fur Lastkraft-
wagen eingesetzt.

Die Auswertung der Emissionsfaktoren erfolgte mit dem Handbuch fur Emissi-
onsfaktoren des Stralienverkehrs in der aktuellsten Version (4.1) und die Ergeb-
nisse sind in nachfolgender Tabelle 6 aufgelistet. Sdmtliche Emissionsfaktoren
gelten fir den Agglomerationsraum und Lkw mit einem zuldssigen Gesamtge-
wicht von 7,5 t bis 12 t. Es wurde die durchschnittliche dsterreichische Fahr-
zeugflotte herangezogen, wobei die einzelnen Emissionsklassen nach ihrem je-
weiligen Flottenanteil gewichtet wurden. Ausgewertet wurden die durchschnitt-
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Tabelle 6:
Emissionsfaktoren ftir
die Berechnung der
Emissionen der Streu-
fahrzeuge (HBEFA, 2019).

Ermittlung der
Gesamtemissionen

alternative Antriebe

Radverkehr
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liche Fahrgeschwindigkeit (@v in km/h) sowie die spezifischen Stickoxidemissio-
nen (NOy), die Feinstaubemissionen aus der Kraftstoffverbrennung (PMexs) und
die Kohlenstoffdioxidemissionen (CO.), jeweils in g/km.

Verkehrssituation ov NOx PMexn Cco;
ErschlieBungsstrale,

Tempo 30 25 km/h 2,05 g/km 0,03 g/km 391 g/km
Sammelstralle,

Tempo 40 33 km/h 1,39 g/km 0,02 g/km 380 g/km
Hauptverkehrsstrafe, 38 km/h 133g/km 0,02 g/km 371 g/km
Tempo 50 238 028 g

Fur die abschlieRende Abschatzung der gesamten Emissionen der Streufahr-
zeuge wurden die Fahrleistungen gemal3 Tabelle 5 mit den Emissionsfaktoren
gemald Tabelle 6 multipliziert. Dabei wurden fur die Gemeindestral3en, Privat-
wege, GlUterwege, Wege auf Stadtbergen und Geh- und Radwege die Emissions-
faktoren fur ErschlieBungsstralien, fir LandesstraRen die Emissionsfaktoren fur
SammelstralBen und fur LandesstralBen B die Emissionsfaktoren fur Hauptver-
kehrsstralen angewendet. Auf diese Weise wurden folgende gerundete Gesam-
temissionen der Streufahrzeuge je Wintersaison ermittelt:

* 19,4 kg NOx
® 0,3 kg PMexh
* 3.811kgCO;

5.1 Empfehlungen

Die ermittelten Werte liegen im Normalbereich der zugrundeliegenden Fahrleis-
tung und betragen einen nur sehr geringen Anteil gemessen an den gesamten
Verkehrsemissionen der Stadt Salzburg. Ungeachtet dessen konnen die Emissi-
onen des Winterdienstes durch den Einsatz alternativer Antriebstechnologien
reduzieren werden. Insbesondere bei Kleinfahrzeugen ermdglicht eine Elektrifi-
zierung des Antriebsstranges einen lokal emissionsfreien Winterdienstbetrieb
und starkt die Vorbildwirkung der offentlichen Verwaltung. Alternativ dazu kon-
nen die betreffenden verbrennungsmotorisch angetriebenen Fahrzeuge (insbe-
sondere schwere und mittelschwere Nutzfahrzeuge) ausschliel3lich mit flussigen
Kraftstoffen biogenen Ursprunges betrieben werden. Dies ermoglicht einen
CO,-neutralen Fahrzeugbetrieb; die Luftschadstoffemissionen werden dadurch
aber nicht nennenswert reduziert.

Mit der angestrebten Klimaneutralitat bis spatestens 2040 hat sich die sterrei-
chische Bundesregierung im Regierungsprogramm 2020-2024 ein ambitionier-
tes Ziel gesetzt. Radfahren ist eine gesundheitsfordernde, ressourceneffiziente
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und vor allem emissionsfreie Fortbewegungsform und die angestrebte Anhe-
bung des bundesweiten Radverkehrsanteils auf 13 % leistet einen wichtigen Bei-
trag zur Erreichung dieses Ziels. In den 8sterreichischen Stadten muss dieses
Ziel signifikant Ubererflillt werden, um die landliche Regionen mit traditionell
niedrigeren Radverkehrsanteilen zu kompensieren. Dabei ist auch die ganzjah-
rige Befahrbarkeit der Radverkehrsinfrastruktur aus folgenden Grinden von
zentraler Bedeutung.

® |n jeder Stadt gibt es einen Anteil von sogenannten unverlierbaren (Eng-
lisch: captive) Radfahrer:innen. Das sind Personen, deren Mobilitat ohne
Fahrrad unvorstellbar ist. Deren Sicherheit als verletzliche Verkehrsteilneh-
mer:innen ist vorrangig hochzuschatzen und entsprechend in der Ver-
kehrsplanung, -politik und -verordnung zu gewahrleisten.

® Unabhangig davon ist Radfahren unvergleichlich klimavertraglicher und
ressourceneffizienter als der Autoverkehr, aber auch der OV. Nicht nur fir
die einzelnen Nutzer:innen, sondern auch fur die 6ffentliche Hand und das
gesamte Verkehrssystem, ist Radfahren das wirtschaftlichste Verkehrsmit-
tel bei gesamtheitlicher Betrachtung von Geschwindigkeit, Null-Emissio-
nen, Platz- und Energieverbrauch, Material- und Arbeitskosten.

e Daher soll das stadtische Verkehrssystem anstreben, den potenziellen An-
teil an Wegen, die mit dem Fahrrad zurtickgelegt werden kdnnen, auszu-
schépfen.

® Geeignete Infrastruktur ist eine Voraussetzung fir die Ausschopfung die-
ses Potenzials. Die infrastrukturelle Ermdéglichung des Radfahrens ist zwar
keine hinreichende, aber sehr wohl eine notwendige Bedienung, damit
Personen fiir die Nutzung dieses Verkehrsmittel entscheiden.

e Radfahrer:innen sind im Vergleich zu Nutzer:innen motorisierter Verkehrs-
mittel sehr stark gegen raumliche und andere dufBeren Faktoren empfind-
lich. Daher l&sst sich im Radverkehr eine starke Elastizitat beziglich Wet-
terbedingungen nachweisen.

e Statistisch gesehen ist die ,Radfahrpyramide” folgendermal3en strukturiert
(von unten nach oben):

Radfahren ausschlieBlich auf Fahrradwegen (z.B. im Urlaub, als Sport)
Radfahren bei schénem Wetter nur zu Freizeitzwecken

Radfahren bei schénem Wetter auch zu anderen Zwecken

Radfahren in besonderen Situationen (Lasten- oder Kindertransport)
Radfahren bei kaltem Wetter

Radfahren bei Regenwetter

Radfahren bei Schnee

* Die Empfindlichkeit gegen auRere Faktoren ist von der Qualitat und In-
standhaltung der Infrastruktur abhangig. Bei geeigneter Infrastruktur
wachsen die Anteile der oberen Stufen in der Pyramide elastisch.

e Das motorisierte ¢ffentliche Verkehrssystem ist im Vergleich zum motori-
sierten Individualverkehr klimavertraglicher und ressourceneffizienter, al-
lerdings fur die 6ffentliche Hand sehr kostenintensiv. Die Kostenintensitat
definiert sich durch die Abdeckung des Héchstbedarfs zu Spitzenzeiten.
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Zudem sinkt die Servicequalitat des 6ffentlichen Verkehrs mit steigender
Belastung. Aus verkehrssystemischer Sicht sollen daher die Spitzenzeiten
minimiert werden. Zu den Spitzenzeiten gehéren Zeiten (bzw. Tage/Stun-
den) mit schlechtem Wetter.

Aus all diesen Grunden ist es wichtig, anstrebenswert bzw. notwendig, das Rad-

fahren auch bei Schneewetter in den Wintermonaten zu ermdglichen. Stadte in

Osterreich, der Schweiz, Deutschland, den Niederlande, Danemark und weltweit
machen das teilweise sehr vorbildlich.

Wenn Salzstreuung oder der Einsatz von Sole zur winterdienstlichen Betreuung
eines Radweges aus O0kologischen Grinden nicht méglich oder gewlnscht sind,
wird die Einrichtung temporarer Radwege, beispielsweise anstelle von Parkspu-
ren oder Fahrstreifen fir den Kfz-Verkehr empfohlen. Solche temporédren Rad-
wege wurden und werden beispielsweise auch bei geanderter Verkehrsnach-
frage (z.B. wahrend der Pandemie), bei Bautatigkeiten auf Radwegen oder ande-
ren notwendigen Umleitungen errichtet. Splittstreuung auf Radwegen ist aus
Griunden der Verkehrssicherheit abzulehnen.
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6 LUFTQUALITAT

Feinstaubbelastung  Splitt- und Salzstreuung kdnnen in den Wintermonaten und im Frihjahr an ein-
zelnen Tagen in einem relevanten Ausmal? zur Belastung durch Feinstaub (PMjy,
particulate matter < 10 pm) beitragen (Technical Working Group on Particles,
1997). Umfangreiche Untersuchungen dazu liegen aus skandinavischen Lan-
dern, besonders aus Finnland, vor, wo es in der Vergangenheit im Fruhjahr nach
Auftrocknen der StraRen in Kombination mit Spikereifen zu hohen PMy¢-
Konzentrationen gekommen ist (Umweltbundesamt, 2008). Die EU-Luftquali-
tatsrichtlinie (Richtlinie 2008/50/EG) sieht daher in Artikel 21 eine Ausnahmebe-
stimmung fur Uberschreitungen von Grenzwerten aufgrund von Streusand oder
-salz auf StralRen im Winterdienst vor.

Berechnung In Osterreich wurden diese Bestimmungen im Immissionsschutzgesetz-Luft so-

gemdf IG-L  wie detaillierte Festlegungen in der IG-L-Winterstreuverordnung umgesetzt.
Diese Festlegungen beruhen auf dem Commission Staff Working Paper
SEC(2011) 207 final. Demnach sind aufgrund von Uberschreitungen, die ohne
Beitrage aus der Aufwirbelung von Partikeln nach Ausbringung von Streusalz o-
der Streusplitt auf StraBen im Winterdienst nicht aufgetreten waren, keine Sta-
tuserhebung und kein Luftqualitatsprogramm zu erstellen. Konkret bedeutet
das, dass weniger als die zuldssige Anzahl von 25 Uberschreitungen des Grenz-
wertes fur den Tagesmittelwert von PMso von 50 pg/m3 aufgetreten waren,
wenn an einer ausreichenden Anzahl an Uberschreitungstagen nach Abzug des
Beitrags aus der Winterstreuung der Konzentrationswert unter 50 pg/m?3 liegt.
Die detaillierte Art der Berechnung und die notwendigen Analysen sind in der
IG-L-Winterstreuverordnung beschrieben. In der Vergangenheit wurde diese
Ausnahmebestimmung vereinzelt in Salzburg und der Steiermark angewandt.

6.1 Beitrag des Winterdiensts zur Luftqualitatsbelastung
in Salzburg

6.1.1  Ausgangssituation

Uberschreitungstage  Die Winterstreuung ist bei der Bewertung des Beitrags zur PM;o-Belastung vor
allem an einzelnen Tagen von Relevanz und daher weniger beim Jahresmittel-
wert. Betrachtet wird daher die Anzahl der Uberschreitungen des Grenzwertes
fur den Tagesmittelwert von PMjo und dessen Entwicklung in Stadt und Land
Salzburg. Mit den PMio-Messungen wurde in Osterreich um das Jahr 2000
herum begonnen, davor wurde die Konzentration an Gesamtschwebestaub er-
fasst. Abbildung 3 zeigt die Anzahl der Uberschreitungen an der Messstelle Salz-
burg Rudolfsplatz. Diese Messstelle befindet sich im Zentrum von Salzburg an
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Abbildung 3:

Anzahl der Uberschrei-
tungen des Grenzwertes
fiir den Tagesmittelwert
von PM1o an der Mess-
stelle Salzburg Rudolfs-
platz 2002 bis 2020.

Uberschreitungstage
durch Streuung

Tabelle 7:

Anzahl der Uberschrei-
tungstage, die durch
Salz- oder Splittstreuung
an der Messstelle
Salzburg Rudolfsplatz
verursacht wurden
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einem stark verkehrsbelasteten Standort® und zeigt zumeist die hochsten Kon-
zentrationswerte der stadtischen Messstellen in Salzburg. Zuletzt wurde das Kri-
terium fur den Tagesmittelwert - 25 zuldssige Uberschreitungen des Grenz-
werts von 50 pg/m3 - im Jahr 2011 Uberschritten.
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Quelle: Umweltbundesamt, Amt der Salzburger
Landesregierung

Anzahl Uberschreitungen
Grenzwert Tagesmittelwert

2006 M
2007 mss—

2009

2010 M
2011 ———

2012 m——

2013 me——

2014  w—
2017 n——

2018

2015 mm
2016 m=
2019 mm
2020 =

umweltbundesamt®

6.1.2 Vorliegende Daten

6.1.2.1 Bewertung in den Luftgite-Jahresberichten

Das Land Salzburg hat in den Jahresberichten* zur Luftglte seit 2010 den Bei-
trag aus Salz- und Splittstreuung zur PM;o-Belastung bewertet. Einzelne Uber-
schreitungstage wurden bis inkl. 2013 in Abzug gebracht®. Die nachfolgende Ta-
belle 7 zeigt die Anzahl der Uberschreitungstage, die durch Salz- oder Splitt-
streuung an der Messstelle Salzburg Rudolfsplatz verursacht wurden.

Jahr Anzahl Tage Salzstreuung Anzahl Tage Splittstreuung
2010 0 4
2011 3 7
2012 0 0
2013 1 0

https://www.salzburg.gv.at/themen/umwelt/luft/luftberichte/luftguetemessnetz
https://www.salzburg.gv.at/umweltnaturwasser_/Seiten/luftberichte.aspx

Da ab 2011 das Grenzwertkriterium flr den Tagesmittelwert fir PM;, eingehalten wurde,
bestand keine Notwendigkeit mehr, den Beitrag des Winterdiensts weiterhin zu bewerten.
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zur Verfiigung gestelite
Unterlagen

Abbildung 4:

Strafien mit
Salzstreuung in der Stadt
Salzburg (die unter-
schiedlichen Farben der
StrafSen haben in diesem
Zusammenhang keine
Bedeutung).
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Relevant war diese Bewertung vor allem im Jahr 2011; in diesem konnte das Kri-
terium fUr den Tagesmittelwert-Grenzwert gemal? IG-L nach Abzug der durch
den Winterdienst verursachten Tage eingehalten werden. In allen anderen Jah-
ren hatte dies keine Auswirkungen.

6.1.2.2 Salz- und Splittstreuung in der Stadt Salzburg

Von der Stadt Salzburg wurden dem Umweltbundesamt verschiedene Daten
und Informationen zur Winterstreuung zur Verfigung gestellt:

e Statistik der winterdienstlich betreuten Straf3en, Geh- und Radwege im
Stadtgebiet Salzburg

e Verbrauch an Streumaterialien in den Jahren 2010 bis 2021

e Auftaumittelverordnung 1983.

e Karte der Stral3en mit Salzstreuung (siehe Abbildung 4)

e Detaillierte Liste der Stra3en mit Salzstreuung

StraBen mit Salzstreuung in Salzburg
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Demnach wurden in der Stadt Salzburg in den Jahren 2010 bis 2021 im Durch-
schnitt jahrlich etwa 1.300 t Streusalz, etwa 190 kg Calcium, 3.200 t Streusplitt
und knapp 200.000 Liter Sole ausgebracht.

Gemal3 der Auftaumittelverordnung 1983 dirfen Auftaumittel im Allgemeinen
nicht verwendet werden, nur auf ausgewahlten Stral3en (siehe Abbildung 4) und
bei aulRergewohnlichen Ereignissen. Auf den anderen Stralien muss mit
Streusplitt gestreut werden. Die Strecke, auf denen Salz oder Sole® ausgebracht
wird, betragt ca. 95 km der insgesamt knapp 650 km Stral3en in der Stadt Salz-
burg, auf denen es einen Winterdienst gibt.

Anteile NaCl an PM1o  Aus der Karte und der detaillierten Liste der StraRen geht hervor, dass auch um
die Messstelle Salzburg Rudolfsplatz Auftausalze ausgebracht werden. Analysen
von PM1o-Proben stehen flr einzelne Tage aus den Jahren 2011 bis 2013 fur die
Messstellen Salzburg Rudolfsplatz und Hallein B159 zur Verfuigung. Die PMo-
Konzentrationen an den untersuchten Tagen betrug durchwegs knapp Utber
50 pg/m3, die NaCl-Konzentrationen schwankten zwischen 4 % und 16 %. Im
Mittel Uber die untersuchten vier Tage an der Messstelle Salzburg Rudolfsplatz
betrug der Anteil 10 % bei einer PMso.Konzentration von 53 pg/m3, in Hallein 7 %
bei 52 pg/m3.

Diese Anteile sind vergleichsweise hoch, an anderen Standorten wurden Anteile
um 5 % erhoben; allerdings zeigen chemische Analysen von PM;o wahrend win-
terlicher Belastungsepisoden vergleichbar hohe Werte (Umweltbundesamt,
2003, TU-Wien, 2006).

Anteil Streusplitt  Eine Abschatzung des Beitrags aus Streusplitt ist fir insgesamt elf Tage fur die
Station Salzburg Rudolfsplatz fur die Jahre 2010 und 2011 verflgbar. An diesen
Tagen, an denen die PMjo-Konzentration zwischen 51 und 65 pg/m3 betrug,
wurde ein Anteil von durchschnittlich knapp 30 % anhand der IG-L Winterstreu-
verordnung errechnet. Dies sind dhnliche Anteile wie sie in der Steiermark mit
einer leicht abgewandelten Methode fir die Jahre 2010 bis 2013 ermittelt wur-
den (Amt der Steiermarkischen Landesregierung, 2011, Amt der Steiermarki-
schen Landesregierung, 2012, Amt der Steiermarkischen Landesregierung,
2013, Amt der Steiermarkischen Landesregierung, 2014).

6.2 Empfehlungen

An einzelnen Tagen im Winter betragt der Anteil von NaCl an der PM,-
Belastung in Salzburg an verkehrsbelasteten Standorten bis zu 16 %; Durch-
schnittswerte Uber die Wintersaison liegen nicht vor; aus Analysen in anderen
Stadten kann von Anteilen im PMjo von 1 % bis 5 % ausgegangen werden. Zwar
wurde die letzte Uberschreitung des Grenzwertkriteriums gemaR IG-L bei PMio

5 Soleist in der Regel eine Salzlésung aus Wasser und NaCl mit einer Konzentration zwischen
10 % und 23 %.
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in Salzburg im Jahr 2011 registriert (Messstelle Salzburg Rudolfsplatz); auch
zeigt sich ein - mit Unterbrechungen - abnehmender Trend. Ebenso werden die
aktuellen - und deutlich niedrigeren - Richtwerte fur PM;, der Weltgesundheits-
organisation im Jahr 2020 nur knapp Uberschritten (WHO, 2021). Dennoch ist
auch aus Sicht der Luftqualitat ein moglichst sparsames Ausbringen von Streu-
mittel empfehlenswert.

In der Steiermark wurde aufgrund der hohen Feinstaubbelastung ein differen-
zierter Winterdienst eingefuhrt, ein Leitfaden”’ veroffentlicht sowie MaRnahmen
in den Luftreinhalteprogrammen?® und in der Stmk. Luftreinhalteverordnung®
2011 vorgesehen. Fir den differenzierten Winterdienst wurde zunéchst eine ge-
naue Erfassung der Stralenkategorien durchgefuhrt; bei der Streuung sind drei
Stufen vorgesehen:

e Stufe 1: Untergeordnetes Verkehrsnetz - Bergstral3en: Basalt

e Stufe 2: Untergeordnetes Verkehrsnetz - eben: Verstarkte Raumung,
Nullstreuung wenn erforderlich erganzend Salz / Feuchtsalz

e Stufe 3: Hauptverkehrswege (6ffentl. Verkehrsmittel), Radwege: aus-
schlieBlich Feuchtsalz

Es sollte Uberpruft werden, inwieweit die Erkenntnisse der Steiermark auf Salz-
burg Ubertragen werden kénnen.

7 https://www.umwelt.steiermark.at/cms/dokumente/10469604_12709418/1cea7bef/
Winterdienstleitfaden.pdf

& https://www.umwelt.steiermark.at/cms/dokumente/10087223_2054533/2a8b4726/ABT15-
Luftbericht%202019_4C_OnlineV.pdf,
https://www.umwelt.steiermark.at/cms/beitrag/12709558/69765542/

9 https://ris.bka.gv.at/GeltendeFassung.wxe?Abfrage=LrStmk&Gesetzesnummer=20000971.
Die MalRnahmen umfassen eine Beschrankung auf bestimmte Streumittel sowie die
Verpflichtung, die ausgebrachten Streumittel wieder zu reinigen, sobald dies moglich und
die Streumittel nicht mehr notwendig sind.
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7 ABWASSER

7.1 Eintragspfade in die Umwelt

Eintrag in die Umwelt =~ Gemal der Allgemeinen Abwasseremissionsverordnung (BGBI. Nr. 186/1996
i.d.g.F., AAEV) sind alle durch den Winterstreudienst chloridbelasteten Stral3en-
oberflachenwasser als Abwasser zu qualifizieren. Nach der Aufbringung der
Salzstreuung auf die Verkehrsflachen kann Streusalz Gber drei mogliche Ein-
tragspfade in die aquatische Umwelt gelangen, die in Abbildung 5 dargestellt
sind. Im vorliegenden Projekt wurde versucht, die Anteile des Streusalzes, die
Uber die unterschiedlichen Eintragspfade in die aquatische Umwelt gelangen, zu
quantifizieren (siehe Kapitel 7.5).

Abbl/dung 5 5-15% als Salzacrosol .
Eintragspfade des aufgewirbelt und verfrachtet Auftausalze
Streusalzes in die
aquatische Umwelt. ﬁ ! e,
i
S~
Fahrbahn
Anschlul an die Kanalisation vl viertikale Verlagerung, Auswaschung

. Vorfluter
Mischkanalsystem Trennkanalsystem
oder o
=
Schmutz- und Regenwasserkanal O . . = 4

Schimutzwasser-  Regenwasser
| kanal l kanal

Mindestweiter- a‘k‘i‘.':.'_‘.. |
leitungsgrad zur \ ",
Kliranlage e i
Kliranlage
Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesamt®

7.1.1  Diffuse Versickerung

Versickerungsmengen  Ein Teil des aufgebrachten Streusalzes wird Uber Spritzwasser oder Verwehun-
gen an den Randbereich der StralRen und auf anliegende Flachen verfrachtet.
Die Hohe dieses Anteils hangt von zahlreichen Faktoren, wie etwa der Bauweise
und Lage der StralBe, dem Fahrverhalten der Verkehrsteilnehmer:innen und den
aufgebrachten Mengen, ab und kann dementsprechend in einem weiten Be-
reich von 2,5 % bis 63 % schwanken (Braun et al., 2019). Flesch zitiert flir den in-
nerstadtischen Bereich einen Wert von ca. 5 %-15 % der ausgebrachten Streu-
menge (Flesch, 2020). In weitere Folge kann dieser Anteil des Streusalzes durch
Niederschlag und Versickerung ins Grundwasser gelangen.
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7.1.2  Ortlich konzentrierte Versickerung

gezielte Versickerung  Das von der StralRe abflieBende Schmelzwasser wird gezielt versickert und kann
nach einer Bodenpassage bis ins oberflachennahe Grundwasser gelangen. Die
Versickerung kann punktuell Gber Versickerungsbecken oder linienhaft stral3en-
begleitend (z. B. Bankette oder StraBengraben) erfolgen.

Die gezielte Versickerung von StralBenwassern bedarf der wasserrechtlichen Be-
willigung nach 8§ 32 des Wasserrechtsgesetzes (BGBI. Nr. 215/1959 i.d.g.F., WRG)
und sollte sich an den Vorgaben des OWAV-Regelblatt 45 - Oberflachenentwas-
serung durch Versickerung in den Untergrund (OWAV, 2015) orientieren. Immis-
sionsseitig missen die Vorgaben der QZV Chemie GW eingehalten werden. Die

Auswirkungen des im Winterdienst eingesetzten Chlorids werden im Regelblatt

jedoch nicht explizit nicht behandelt.

7.1.3 Gefasste StraBenentwasserung

Misch-und  Salzhaltiges Schmelzwasser wird ebenso wie StraRenabflisse aus Nieder-

Trennsystem  schlagsereignissen in die Kanalisation eingeleitet. Das Kanalisationssystem kann
grundsatzlich als Mischsystem (gemeinsame Ableitung von kommunalem
Schmutzwasser und Niederschlagswasser) oder als Trennsystem (separate Ab-
leitung von kommunalem Schmutzwasser und Niederschlagswasser) ausgefihrt
sein. In Trennsystemen gelangt das Abwasser aus dem Schmutzwasserkanal auf
die Klaranlage und erfahrt dort eine Reinigung, wahrend das Niederschlagswas-
ser nach den Vorgaben der AAEV einer Vorreinigung unterzogen und einem
Oberflachengewasser zugefuhrt wird. Gelangt das Schmelzwasser in ein Misch-
system, so wird ein Grol3teil des Abwassers zur Klaranlage weitergeleitet, wah-
rend ein kleinerer Teil bei Mischwasserabflussspitzen tber Mischwasserentlas-
tungen in ein Oberflachengewasser abgeleitet wird. Von einer Mischwasserab-
flussspitze spricht man, wenn der Abfluss zur Klaranlage durch Regenabflisse
stark erhdht ist. Der erforderliche Mindestwirkungsgrad der Weiterleitung bei
Mischsystemen stellt eine wesentliche Planungsgro3e bei der Dimensionierung
von Kanalisationssystemen und Klaranlagen dar und wird aus der AusbaugroRe
der Klaranlage sowie einem mal3geblichen Bemessungsregen rp-720min, n=1 im Ein-
zugsgebiet der Klaranlage ermittelt. Die Mischkanalisation ist in Osterreich in
den innerstadtischen alteren Bereichen die haufigste Art der Siedlungsentwas-
serung.
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7.2 Streusalz in Niederschlagswassereinleitungen der
Trennkanalisation

Niederschlagswassereinleitungen aus der Trennkanalisation setzen sich aus
dem Oberflachenabfluss von Dach- und Verkehrsflachen zusammen und unter-
liegen zum einen der wasserrechtlichen Bewilligungspflicht nach dem WRG und
zum anderen der AAEV, die die Einleitung von Abwasser und Niederschlagswas-
ser in FlieBgewdasser und in die Kanalisation regelt. Gemal der AAEV muss Nie-
derschlagswasser mit anthropogenen Verunreinigungen aus Abschwemmun-
gen von Flachen in Siedlungsgebieten mit Trennkanalisation sowie von stark fre-
quentierten Verkehrsflachen nach dem Stand der Technik gereinigt und so in ei-
nen Vorfluter eingeleitet werden, dass die 6kologische Funktionsfahigkeit des
Gewassers erhalten bleibt. Die AAEV enthalt fur die Einleitung von Chlorid in
FlieBgewasser keinen festgelegten Emissionsgrenzwert, sondern begrenzt die
Einleitung von Chlorid im Bedarfsfall Gber die Algentoxizitat (GA), die Bakterien-
toxizitat (GL) und die Daphnientoxizitat (GD).

Reinigung von  Bei der Einleitung von Niederschlagswassereinleitungen aus der Trennkanalisa-
Einleitungen  tion ist das OWAV-Regelblatt 35 zu bertcksichtigen (OWAYV, 2019). Je nach Zu-

sammensetzung des Niederschlagswassers und der Beschaffenheit des Vorflu-
ters kann eine Ableitung ohne Reinigung, mit mechanischer Reinigung, mit Rei-
nigung Uber einen Boden- oder einen technischen Filter erfolgen. Fur die Reini-
gung von Stralienabwassern gilt eine Bodenfilterpassage als Stand der Technik,
wobei Chlorid jedoch als wasserldslicher Stoff nicht im Bodenfilter rickgehalten
wird (BMLFUW, 2014; BMVIT, 2019).

Durch Verdinnung kann bei Niederschlagswassereinleitungen eine tolerierbare
Einwirkung von Chlorid auf ein Gewasser erreicht werden. Der Leitfaden Einlei-
tung chloridbelasteter Strafsenwdsser in Flie3gewdsser (BMVIT, 2019) zeigt Ansatze
auf, um die Méglichkeit der Einleitung in ein Gewasser im Anlassfall zu beurtei-
len. Eingangsparameter der Beurteilung sind dabei die Mindestwasserfihrung
in Abhangigkeit von der GréRe der Verkehrsflache, die aufgebrachten Chlo-
ridstreumengen und die Hintergrundkonzentration im Gewassern wahrend der
Winterperiode.

7.3 Streusalz in der Kldranlage

Einfluf des Streusalz  In kommunalem Abwasser sind Chloridgehalte in der GrélRenordnung von 80-
auf die biologische 90 mg/| Ublich. Bei starkerem industriellen Einfluss (z. B. Abwasser aus Lebens-
Abwasserreinigung  mittelbetrieben) oder durch salzbelastete Tauwasserzuflisse kénnen auch we-

sentlich hohere Konzentration (bis zu 1.000 mg/l) auftreten. Gelegentliche
Schwierigkeiten bei der Abwasserreinigung und Schlammbehandlung im Winter
durften allerdings vorwiegend auf den Temperaturrickgang im Abwasser zu-
rickzufihren sein, da die biologischen Abbauvorgange im Allgemeinen erst bei
hoheren Salzkonzentrationen gestort werden (LAWA, 1976). Das Bayerische
Landesamt fur Wasserwirtschaft (1999) erwahnt beispielsweise eine Umstellung
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der Biozdnose erst bei Chloridkonzentrationen von tber 2.000 mg/l, wahrend
Koppe davon ausgeht, dass ein negativer Einfluss auf die biologische Behand-
lung in der Klaranlage erst ab einer Chloridkonzentration von rund 5.000 mg/I
zu erwarten ist (Koppe et al., 1998). Salvadé und Aslan gehen davon aus, dass
saline Zuflisse ab Konzentrationen von 10 g/l NaCl zu einer Hemmung der Or-
ganismen und einer Verminderung der Reinigungsleistung auf Kldranlagen fuh-
ren (Salvadé et al., 2001), Aslan et al., 2012), wahrend Flesch in einer Versuchs-
klaranlage bereits bei Konzentrationen ab 1.000 mg/l NaCl (= 600 mg/I Chlorid)
anhand der Atmungsmessung eine verringerte Aktivitat der Organismen im Be-
lebungsbecken feststellte (Flesch, 2020). Die Bandbreite der in der Literatur an-
gegebenen Konzentrationen, ab denen eine Beeinflussung der Reinigungsleis-
tung stattfindet, zeigt, dass neben der Salinitat des Zuflusses auch weitere Ein-
flussfaktoren (z. B. Temperatur, Betriebsweise der Klaranlage, Schlammalter,
Einsatz salzadaptierter Organismen) eine Rolle spielen.

Regelungen fiir  Wie bereits in Kapitel 7.2 erwahnt, regelt die AAEV die Einleitung von Abwasser
Abwasserqualitdt  und Niederschlagswasser in FlieBgewasser oder in die Kanalisation. Vorgaben

fir die Qualitat von Abwasser, das in kommunalen Klaranlagen gereinigt wurde,
werden in der 1. AEV fur kommunales Abwasser (BGBI. Nr. 210/1996, i.d.g.F.)
definiert, wobei diese Verordnung keine Vorgaben zu Chlorid enthalt. Aus die-
sem Grund kénnen zur Definition der Qualitatsanforderungen des Klaranlagen-
ablaufs in Hinblick auf Chlorid im Anlass Fall die Vorgaben der AAEV herangezo-
gen werden (siehe Kapitel 7.2).

Chloridkonzentra-  Das Chlorid im Zulauf kommunaler Kldranlagen unterliegt in der Klaranlage kei-

tionen in Kldranlagen  ner Sorption und keiner Kumulierung im biologischen Material. Das bedeutet,
dass Chloride in der Klaranlage nicht zurlickgehalten werden. Das zeigten auch
Untersuchungen in der Pilotklaranlage der Entsorgungsbetriebe Simmering
(EbS), die im Mittel Chloridkonzentrationen von 79 mg/l im Zulauf und von
97 mg/l im Ablauf der Klaranlage nachweisen konnten (Umweltbundesamt,
2000). Im Projekt SCHTURM (BMLFUW, 2014) wurden ebenfalls Chloridgehalte
im Zu- und Ablauf von Klaranlagen gemessen (Trockenwetterabfluss, d. h. nur
Schmutzwasser ohne Regenabflisse), wobei die Werte im Zulauf zwischen 68
und 110 mg/l und im Ablauf zwischen 62 und 98 mg/I lagen.

dokumentierte  Flesch untersuchte das Vorkommen von Salzereignissen aufgrund der Salz-
Salzereignisse  streuung im Zulauf von drei grol3technischen Klaranlagen (Ausbaukapazitat
Klédranlage A: 4 Mio. EWeo, Kldranlage B: 1 Mio. EWso und Kléranlage C:
110.000 EWeo) und konnte aus den Betriebsdaten und der Dokumentation der
untersuchten Anlagen keine Betriebsbeeintrachtigungen, wie vermindertes Ab-
setzverhalten oder verminderte Reinigungsleistung, feststellen.

Anhand von Leitfahigkeitsmessungen wurde fur Klaranlage A (vorwiegend haus-
liches Abwasser) eine Chlorid-Grundlast wahrend der Sommermonate (April bis
Oktober) von 400 mg/I NaCl festgestellt, was in etwa einer Konzentration von
240 mg/! Chlorid entspricht. Im Untersuchungszeitraum eines Jahres konnten
im Zulauf dieser Klaranlage zehn Salzereignisse festgestellt werden, wodurch
sich eine maximale zusatzliche NaCl-Konzentration im Zulauf von 1.000 mg/I
NaCl und somit eine maximale Gesamtkonzentration von 1.400 mg/l ergab. Das
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Abwasser von Klaranlage B zeichnet sich durch einen deutlichen Industriewas-
seranteil aus; die aus Chloridmessungen ermittelte Grundlast lag bei 500 mg/I
NaCl (= 300 mg/I Chlorid). Im Untersuchungszeitraum eines Jahres (Janner 2018
bis Dezember 2018) wurden sechs Salzereignisse festgestellt, wodurch sich eine
maximale zusatzliche NaCl-Konzentration im Zulauf von 500 mg/I NaCl und so-
mit eine maximale Gesamtkonzentration von 1.000 mg/l ergab. Klaranlage C be-
handelt vorwiegend Abwasser kommunalen Ursprungs mit wenig gewerblichem
oder industriellem Einfluss. Die Chlorid-Grundlast wurde anhand von taglichen
Chloridmessungen mit 85,1 mg/l (140 mg/l NaCl) angegeben, wobei die Winter-
monate Janner, Marz und Dezember aufgrund bereits erhdhter streusalzbe-
dingter Chloridkonzentrationen nicht in der Ermittlung der Grundlast berlck-
sichtigt wurden. Im Untersuchungszeitraum eines Jahres (Janner 2018 bis De-
zember 2018) wurden neun Salzereignisse festgestellt, wodurch sich eine maxi-
male zusatzliche Chloridkonzentration im Zulauf von 479 mg/| und somit eine
maximale Gesamtkonzentration von rund 900 mg/l NaCl ergab.

7.4 Streusalz in Oberflachengewasser

festgelegte Héchst-  In der Qualitatszielverordnung Okologie Oberflachengewéasser (BGBI. |1
konzentrationen  Nr.99/2010 i.d.g.F, QZV Okologie OG) finden sich in Anlage H7 zulassige Chlorid-
konzentrationen als Richtwerte flr die Qualitdtskomponente Salzgehalt. Neben
einem Jahresmittelwert von 150 mg/l Chlorid zur Berucksichtigung chronischer
Belastungen wird auch eine zuléssige Hochstkonzentration von 600 mg/| Chlo-
rid far die Berucksichtigung akuter Belastungen festgelegt.

durchschnittlicher  Der Salzgehalt in den Osterreichischen Oberflachengewassern variiert Uber ei-
Salzgehalt  nen weiten Bereich und liegt bei sehr elektrolytarmen Gewassern bei wenigen

mg/|, wahrend durchschnittliche mitteleuropaische Flieigewasser einen Ge-
samtsalzgehalt von rund 100 mg/l aufweisen. Im Wassergute-Jahresbericht
2016-2018 wurden an insgesamt 90 Oberflachengewdssermessstellen mittlere
Chloridkonzentrationen von < 0,5 mg/| bis 124 mg/| berichtet (BMLRT, 2020a).
Fur den Leitfaden Einleitung chloridbelasteter StrafSenabwdsser in Flie3gewdsser
(BMVIT, 2019) wurden die Ergebnisse von rund 389 Messstellen in 313 FlieRRge-
wassern in ganz Osterreich im Zeitraum 2010 bis 2015 ausgewertet (Jahresmit-
telwerte und Mittelwerte der Chloridkonzentrationen wahrend der Streuperi-
ode). In vier von 389 Messstellen (Grieselbach, Hochleitenbach, Petersbach und
Pulkau) wurde der in der QZV Okologie OG festgelegte Grenzwert von 150 mg/I
im Jahresmittel Uberschritten. Bei Betrachtung der Einzelwerte lagen 123 Mess-
werte (1,3 %) Uber 150 mg/l Chlorid. Die hdchste Konzentration betrug 506 mg/I
(Pulkau, Industrieabwasser).

Erhohte Chloridkonzentrationen in der kalten Jahreszeit sind in der Regel ein In-
diz fUr eine Belastung aus der winterlichen Salzstreuung.
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7.5 Ergebnisse fir die Stadt Salzburg

7.5.1  Abschatzung des Eintrags in die aquatische Umwelt

Abschédtzung  Fur die Abschatzung wurden die durchschnittlich eingesetzten Mengen an NaCl
der Mengen aus der Trockensalzstreuung und der Sole-Anwendung (Tabelle 1) pro Jahr her-
angezogen und berucksichtigt, dass im innerstadtischen Bereich im Mittel 10 %
der aufgebrachten Salzmenge als Aerosol aufgewirbelt und verfrachtet werden.
Somit ergibt sich eine gesamte Streusalzmenge von 947 t/a NaCl, die Uber den
Oberflachenabfluss von Stral3en in die aquatische Umwelt gelangt.

Anschlussgrad an  Ausgehend von einer Stral3enflache in der Stadt Salzburg von 6.298.961 m? (Di-
Kanalisation  gitale Katastralmappe, Stand 2016) und einem Jahresniederschlag von

1.346,2 mm im Jahr 2016 (Hydrographisches Jahrbuch, Messstelle Salzburg-
Freisaal), wurde ein jahrlicher Oberflachenabfluss von StraBenflachen von
8.478.401 m3/a berechnet. Fur diese Abschatzung wurden alle StraBenflachen
der Stadt Salzburg herangezogen und nicht nur jene, wo O-Busse gefiihrt wer-
den. Da konkrete Daten zum Anschlussgrad der Stral3enflachen an den Kanal
nicht vorliegen, wurde vereinfachend ein pauschaler Anschlussgrad von 100 %
angenommen, da im urbanen Gebiet zum einen grundsatzlich von hohen An-
schlussgraden der StraBen an den Kanal ausgegangen werden kann, und zum
anderen in der Stadt Salzburg Streusalz ausschlieBlich auf Hauptstral3en einge-
setzt wird.

Mengenberechnung  Gemald Geschaftsbericht des Reinhalteverbands GroRRraum Salzburg (RHV GroR-
raum Salzburg, 2020) ist das gesamte Stadtgebiet von Salzburg an die Abwas-
serreinigungsanlage (ARA) Siggerwiesen angeschlossen. Im Einzugsgebiet dieser
Klaranlage sind 30 % des Kanalsystems als Trennsystem und 70 % als Mischsys-
tem ausgefuhrt. Fur die Bestimmung des erforderlichen Mindestwirkungsgra-
des gemalk OWAV-Regelblatt 19 (2007) wurde die Ausbaukapazitat der Klaran-
lage Siggerwiesen (680.000 EWgo) und die charakteristische Niederschlagshéhe
Io=720min, n=1 aUs dem Bemessungsniederschlagsnetz des BMLRT (2020) herange-
zogen (Gitterpunkt: 3472, Bemessungsniederschlag: 47,9 mm), wodurch sich ein
Mindestweiterleitungsgrad von 51,05 % ergab. Das Ergebnis der Berechnung ist
in Tabelle 8 zusammengefasst.
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Tabelle 8:  straBenflachen [m?] 6.298.961

Berechnung der Streu-
salzfracht (NaCl), die in
die Kldranlagen einge-

mittlerer Jahresniederschlag [mm] 1.346

Abfluss [m3] Abfluss [%] NacCl [t]

bracht wird (Quelle: Um- Oberflachenabfluss von StralRen 8.478.401 100% 947
weltbundesamt)  Anschlussgrad StraRBe: 100 % 8.478.401 100% 947
- davon 30 % in Trennkanal 2.543.520 30,0% 284
- davon 70 % in Mischkanal 5.934.881 70,0% 663
- davon mind. 51,05 % weitergeleitet 3.029.757 35,7% 339
zur ARA

- davon entlastet Uber Mischwasser- 2905124 34,3% 325

Entlastung
Versickerung (Oberflachenabfluss gesamt 0 0,0% 0

minus Anschlussgrad Stral3e)

kaum Riickhalt in  Aus der Salzstreuung auf den Stralen der Stadt Salzburg gelangen laut Berech-

Kldranlagen nung in Tabelle 7 mindestens 339 t/a NaCl (= 203 t/a Chlorid) auf die Klaranlage.
In niederschlagsarmen Jahren, in denen ein groRBerer Anteil des im Mischwas-
serkanal erfassten Abwassers zur Klaranlage geleitet wird, kann dieser Wert
theoretisch auf bis zu 663 t/a NaCl (398 t/a Chlorid) ansteigen. Rund 284 t/a
NaCl werden Uber Niederschlagswassereinleitungen aus Trennkanalen in die
Gewadsser eingeleitet und bis zu 325 t/a NaCl Uber Mischwasserentlastungen.
Da Chloride als gut wasserldsliche Stoffe weder in der Klaranlage noch bei der
Reinigung von Niederschlagswasser in Retentionsfilterbecken einen Rickhalt er-
fahren, muss davon ausgegangen werden, dass der Grof3teil der auf die Stral3en
Salzburgs aufgebrachten Salzmenge in die Oberflachengewasser eingetragen
wird.

7.5.2 Chloridkonzentration auf der Kldranlage

Chloridmesswerte  Auf Anfrage wurden von der ARA Siggerwiesen Informationen zu Chloridmes-
Siggerwiesen  sungen im Zu- und Ablauf der Kldranlage (Fremduberwachung, 12 Messwerte

pro Jahr) sowie zum Abwasseranfall an den Probenahmetagen und zum Jahres-
abwasseranfall zur Verfugung gestellt. Abbildung 6 stellt die Chloridkonzentrati-
onen im Zu- und Ablauf der Kldranlage, sowie die berechneten Zulauffrachten
an Chlorid grafisch dar. Insgesamt lagen aus dem Untersuchungszeitraum
2017-2021 67 Messungen vor, wobei die Messwerte zwischen 77,4 mg/ Chlorid
und 104 mg/l Chlorid (25 %-Perzentil, 75 %-Perzentil, Median: 89,4 mg/l Chlorid)
lagen. Der Maximalwert von 307 mg/l Chlorid wurde im Janner 2021 gemessen.
Somit lagen alle gemessenen Zulaufwerte unterhalb jener Konzentrationen, die
in der Literatur als das Belebtschlammverfahren beeintrachtigend beschrieben
werden (= 600 mg/I Chlorid).

Die Daten bestatigen, dass Chlorid in der Klaranlage kaum zurtickgehalten wird;
eine Ausnahme zeigte sich bei einer Chloridspitze im Janner 2021. Betrachtet
man die Frachten im Zulauf, so zeigten sich Chloridspitzen bei den Messungen
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Abbildung 6:
Chloridkonzentrationen
im Zu- und Ablauf der
Kldranloge Siggerwiesen
in den Jahren 2017-2021
(Werte aus der Fremd-
tberwachung) sowie Ab-
wasserfrachten [t/d].

hoherer Beitrag durch
Streusalz

Tabelle 9:

Jéhrliche Chloridfracht
im Zulauf der Klédranlage
Siggerwiesen (Quelle:
persoénliche Mitteilung
Kldaranloge Siggerwie-
sen).
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in den Monaten Dezember 2017, Februar 2018, Februar 2019 sowie Jan-
ner 2021, also in der Winter- und Streuperiode.

Chloridkonzentration in Zu- und Ablauf der Klaranlage Siggerwiesen
350
1400

1200

100,0

Konzentration Chlorid [mg/L]

Abwasserfrachten Zulauf [t/d)
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7
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11.00.20:
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e 7| auif [/ L CIJ e A3 st [/ L Cl) e hiloridfrachten Zulaut [t/d Cl)

Quelle: persénliche Mitteilung Kidranlage Siggerwiesen umweltbundesamt®

In einem weiteren Schritt wurden die in Kapitel 7.5.1 abgeschatzten jahrlichen
Chloridfrachten, die durch den Einsatz von Streusalz in die Klaranlage gelangen
(203 t/a-398 t/a), in Relation zur gesamten jahrlichen Chloridfracht im Zulauf
der Klaranlage gesetzt (Tabelle 9). Es zeigte sich, dass rund 6 %-16 % der gesam-
ten jahrlichen Chloridfracht im Zulauf der Klaranlage auf den Einsatz von Streu-
salz in der Stadt Salzburg zurtckzufihren sein durften. Da die Klaranlage Sig-
gerwiesen neben der Stadt Salzburg noch zahlreiche Umlandgemeinden ent-
sorgt (RHV GoRRraum Salzburg, 2020), ist davon auszugehen, dass der Einsatz
von Streusalz im Einzugsgebiet der Klaranlage einen héheren Beitrag zur Chlo-
ridbelastung des Zulaufs liefert als in Tabelle 9 angegeben.

mittlere Kon- Anteil Chlorid aus

zentrationim Jahresabwasser- Jahresfracht Streusalz an der
Jahre Zulauf menge im Zulauf Jahresfracht

[mg/I Chlorid] [m3/a] [t/a Chlorid] [%]
2017 100,9 31.373.470 3.167 6%-13%
2018 97,6 28.920.929 2.824 7%-14%
2019 96,7 31.824.152 3.076 7%-13%
2020 81,7 29.887.180 2.443 8%-16%
2021 111,7 28.957.102* 3.235 6%-12%

* berechnet anhand der durchschnittlichen Tagesabwassermenge *365
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Auf Ruckfrage bei der Klaranlage Siggerwiesen konnten in den Wintermonaten
bislang eine Schwierigkeiten bei der Abwasserreinigung festgestellt werden, die
explizit auf den Einsatz von Streusalz oder Streusplitt zurtckzufihren sind. Auch
von dieser Klaranlage wurde bestatigt, dass mogliche Schwierigkeiten in den
Wintermonaten auf die geringeren Abwassertemperaturen zurtickzufihren sind
(persdnliche Mitteillung Klaranlage Siggerwiesen).

7.5.3 Chloridbelastung im Oberflachengewasser

Einleitung von Chlorid  Aufgrund von Einleitung von Niederschlagswassern aus der Trennkanalisation
bzw. aus Retentionsfilterbecken zur Reinigung von Strallenabwasser kann es zu
einer Erhéhung der Chloridkonzentrationen in straBennahen Oberflachenge-
wassern kommen. Gewasserschutzanlagen (wie z. B. Retentionsfilterbecken) re-
duzieren die Chloridkonzentrationen im StralRenabwasser nicht (Geiger-Kaiser
et al., 2005); Untersuchungen eines Retentionsfilterbeckens zur Reinigung von
Abwassern einer Landesstralienbricke in Vorarlberg zeigten sogar erhéhte
Chloridkonzentrationen im Ablauf des Retentionsfilterbeckens, die vermutlich
von Ausschwemmungen aus dem Bodensubstrat herrihren (Amt der Vorarlber-
ger Landesregierung, 2007).

Chloridkonzentra- Im vorliegenden Projekt wurden Chloridkonzentrationen an Oberflachengewas-
tionen im  sermessstellen der Stadt Salzburg sowie an der Messstelle unterhalb der Ein-
Jahresverlauf mundung der Klaranlage Siggerwiesen im Jahresverlauf untersucht. Als Grund-
lage fur die Datenauswertung wurden die im Rahmen der Gewasserzustands-
tberwachungsverordnung (GZUV) erhobenen Wasserqualitdtsdaten herangezo-
gen. Diese werden in der H,O-Fachdatenbank vorgehalten und sind 6ffentlich
verfugbar (https://wasser.umweltbundesamt.at/h2odb).

Nur an insgesamt vier der Messstellen lagen in den letzten 30 Jahren Chlorid-
messungen vor. Einen Uberblick zu den Oberflachengewéssermessstellen sowie
jenen Messstellen, an denen Chloridmessungen vorliegen, gibt Abbildung 7, ei-
nen Uberblick zu den gemessenen Chloridkonzentrationen gibt (Tabelle 10).

Tabelle 10: Chloridkonzentrationen an jenen Messstellen, an denen seit 1992 Chloridmessungen durchgefiihrt wur-
den (Quelle: H>0-Fachdatenbank des BMLRT).

GzUV-ID FW54110127 FW54110157 FW54110167 FW54120157

Name Salzburg'Autobahn- Saalach-Mindung  Fischach-Mindung
bricke

Flussname Salzach Saalach Saalach Fischach

Messperiode 1992-2003 1992-1993 2003-2006 2013, 2016, 2019

Anzahl der 121 5 52 39

Messungen

Min. [mg/I] 1,3 5 2,23 7,89

Max. [mg/I] 32,2 35 18 34,9

mittlere jahrl. Konz. 4,5-8,0 16,7-20,0 4,9-7,1 11,2-15,7

[mg/l Chlorid]
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Abbildung 7:
Oberfldchengewdsser-
messstellen in der Stadt
Salzburg sowie Messstel-
len mit Chloridmessun-
gen (rot hinterlegt).

Chloridspitzen
im Winter
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Betrachtet man die einzelnen Messstellen im Jahresgang (Abbildung 8), so zei-
gen alle Messstellen Chloridspitzen in den Wintermonaten. Diese sind durch
den Einsatz von Streusalzen bedingt, kdnnen aber auch durch niedrige Abflisse
im Gewasser wahrend der Wintermonate verstarkt werden. Aus diesem Grund
empfiehlt sich ein Vergleich von Chloridfrachten im Gewasser, der bei Vorhan-
densein von Abflussdaten an der Messstelle durchgefihrt werden kann.
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Chloridspitzen an  An der Messstelle Salzburg Autobahnbriicke (FW54110127) wurde im Beobach-
den Messstellen  tungszeitraum die héchste Chloridkonzentration am 5. Februar 2003 (32,2 mg/I

Chlorid) gemessen, die zweithdchste am 6. Februar 2001 (14,5 mg/I). An dieser
Messstelle lagen auch Abflussdaten vor (m3/s) und es konnten Chloridfrachten
im Gewasser berechnet werden (Abbildung 9). Die Messstelle FW54110157 zeigt
ebenfalls in den Wintermonaten erhéhte Chloridkonzentrationen (z. B. 34 mg/I
Chlorid am 2. Marz 1993), wobei diese Messstelle auch eine erhéhte Konzentra-
tion im September aufwies (35 mg/I Chlorid am 1. September 1992). Deutlicher
sind die Chloridspitzen an der Messstelle Saalach-Mundung (FW54110167). Hier
zeigten sich die hochsten Chloridkonzentrationen am 9. Februar 2006 (18 mg/!
Chlorid), am 11. Februar 2004 (17,6 mg/l Chlorid) und am 8. Marz 2006
(17,0 mg/l Chlorid). An der Messstelle Fischach-Mundung (FW54120157) wurde
die hochste Chloridkonzentration im Untersuchungszeitraum am 26. Jan-
ner 2014 (34,9 mg/l) gemessen, gefolgt von einer weiteren erhéhten Konzentra-
tion am 11. Februar 2019 (31,3 mg/Il Chlorid) und am 28. Janner 2016
(20,6 mg/l).

keine Uber-  An keiner der untersuchten Messstellen zeigte sich eine Uberschreitung der
schreitungen der  Richtwerte aus der QZV Okologie OG hinsichtlich Jahresmittelwert oder zulassi-
Richtwerte  ger Hochstkonzentration. Es muss allerdings angemerkt werden, dass die Pro-
benahmen immer nur eine Momentaufnahme zum Zeitpunkt der Probenahme
darstellen und weitere Chloridspitzen im Gewasser nicht ausgeschlossen wer-
den kénnen.
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Abbildung 8:
Chloridkonzentrationen
ausgewdhlter Messstel-
len im Jahresgang (an
der Messstelle
FW54110127 inklusive
Abflussdaten,).
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Betrachtet man die taglichen Chloridfrachten an der Messstelle Salzburg Auto-
bahnbricke (FW54110127) (Abbildung 9), so zeigten sich die héchsten Fracht-
werte tendenziell 6fter in der Streuperiode (Dezember bis Marz). Insgesamt
wurden im Beobachtungszeitraum 13 Tagesfrachten > 100 t/d Chlorid beobach-
tet, von denen acht in den Monaten Dezember bis Marz auftraten.
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Abbildung 9: Messstelle Sbg Autobahnbriicke (FW54110127)
Tdagliche Chloridfrachten o
[t/d Chlorid] an der 600
Messstelle Salzburg g o
Autobahnbriicke g v
(FW54110127). s

Quelle: H,O-Fachdatenbank des BMLRT umweltbundesamt®

7.6 Zusammenfassung und Empfehlung

Eintragspfade = Wahrend Streusplitt nach der Winterperiode vom StralRenrand und den Auf-
fangwannen der Kanalschachte eingesammelt werden muss und daher von ei-
nem geringen Eintrag ins Gewasser ausgegangen werden kann, gelangt Streu-
salz Uber unterschiedliche Eintragspfade in die aquatische Umwelt. In Abhangig-
keit vieler Faktoren kann ein Teil des aufgebrachten Streusalzes in den Boden
versickern, in Oberflachengewasser eingeleitet oder einer Klaranlage zugefiihrt
werden, in der jedoch kaum ein Ruckhalt des Chlorids erreicht wird.

eingetragene Mengen Bei der Beurteilung der Auswirkungen des Streusalzeinsatzes der Stadt Salzburg
auf das Abwasser wurde davon ausgegangen, dass der Grol3teil des aufge-
brachten Salzes mit dem Oberflachenabfluss der StralRen in die 6ffentliche Ka-
nalisation eingebracht wird. Von dort gelangt rund ein Drittel (284 t/a NaCl)
Uber Niederschlagswassereinleitungen in die aquatische Umwelt, wéhrend rund
zwei Drittel (663 t/a NaCl) Uber einen Mischwasserkanal zur Klaranlage
RHV Siggerwiesen (mind. 339 t/a NaCl) bzw. Uber Mischwasserentlastungen
(max. 325 t/a NaCl) direkt in die Gewasser gelangen. Nachdem Chlorid weder
durch Bodenfilteranlagen noch durch die biologische Abwasserreinigung aus
dem Abwasser entfernt wird, gelangt der Grol3teil des eingesetzten Streusalzes
in die Gewasser.

Beispiel Siggerwiesen In der Klaranlage Siggerwiesen betragt der Anteil des Streusalzes aus der Stadt
Salzburg an der Chlorid-Jahresfracht im Zulauf der Klaranlage (2.443 t/a bis
3.253 t/a in den Jahren 2017-2021) rund 6 %-16 % (in Abhangigkeit davon, wie-
viel Abwasser aus der Mischwasserkanalisation in den Vorfluter entlastet wird).
Im Untersuchungszeitraum 2017-2021 wurde bei Messungen der Fremdtiber-
wachung eine maximale Zulaufkonzentration von 307 mg/I Chlorid (Jan-
ner 2021) gemessen; generell lagen die Messwerte zwischen 77,4 mg/I Chlorid
und 104 mg/I Chlorid (25 %-Perzentil, 75 %-Perzentil). Somit lagen alle gemesse-
nen Zulaufwerte unterhalb jener Konzentrationen, die in der Literatur als das
Belebtschlammverfahren beeintrachtigend beschrieben werden (= 600 mg/I
Chlorid). Auf Riickfrage bei der Klaranlage wurde bestatigt, dass Schwierigkeiten
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bei der Abwasserreinigung im Winter eher auf niedrige Abwassertemperaturen
als auf Chloridbelastung zurlckzufihren sind. Die Daten der Klaranlage zeigten
weiters, dass es in den Wintermonaten im Zulauf zu Chloridspitzen kommt und
dass Chlorid in der Klaranlage kaum zurtickgehalten wird.

Das Ausmal3 von Chloridspitzenbelastungen in Oberflachengewassern aufgrund
von Streusalzeinfluss war aufgrund der verfligbaren Daten nicht abzuschatzen.
Die Auswertung der Chloridkonzentrationen an jenen Messstellen in Salzburg,
wo Messungen vorlagen, zeigte keine Uberschreitung der Richtwerte der QzZV
Okologie OG (Jahresdurchschnittswert: 150 mg/I Chlorid, zuldssige Héchstkon-
zentration: 600 mg/l Chlorid); die Messwerte lagen zwischen 1,3 mg/I Chlorid
und 35 mg/l Chlorid. Es muss jedoch angemerkt werden, dass diese Messungen
immer nur eine Momentaufnahme darstellen und mégliche Spitzenbelastungen
im Gewasser durch die reguldaren Messungen nur im Ausnahmefall erfasst wer-
den. Chloridspitzen zeigten sich in den Gewassern vorwiegend in den Winter-
monaten wahrend der Streuperiode.

Auswahl der  Die Ergebnisse der Untersuchung zeigen, dass sich eine Reduktion der Auswir-

Einleitestellen  kungen des Streusalzeinflusses auf die aquatische Umwelt vor allem durch die
Auswahl der Einleitestelle in den Vorfluter erreichen lasst, unabhangig davon,
ob das Streusalz die Gewasser Uber Niederschlagswassereinleitungen aus der
Trennkanalisation, den Ablauf der Klaranlage oder Mischwasserentlastungen er-
reicht. Die rechtlichen Reglungen in Osterreich (WRG 159, AAEV, 1. AEV, QZV
Okologie OK, Qualititszielverordnung Chemie Oberflaichengewasser (BGBI. I
Nr. 96/2006, i.d.g.F.) geben klare Vorgaben, nach welchen Gesichtspunkten die
Bewilligung solcher Einleitungen zu erfolgen hat. Dartiber hinaus werden die
Einleitungen von Niederschlagswassern aus der Trennkanalisation und aus
Mischwasserentlastungen in Leitfaden und Regelblattern beschrieben (OWAYV,
2019, OWAV, 2007, BMVIT, 2019). Bei Berlcksichtigung der Vorgaben dieser Re-
gelwerke bei der Bewilligung von chloridbelasteten StralRenabwassern ist von
einer Minimierung der Belastung der aquatischen Umwelt auszugehen.
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8 GRUNDWASSER

Vergleich NaCl-Sole  In Osterreich kommt hauptsachlich Natriumchlorid als Auftausalz zum Einsatz.
und CaCl-Sole  Die Aufbringung erfolgt als befeuchtetes NaCl mit differenziertem Soleanteil o-

der als reine NaCl-Sole. Die Umstellung der praventiven Taumittelaufbringung
auf den zunehmenden Einsatz von NaCl-Sole (statt CaCl-Sole) mit einem Solean-
teil von mindestens 70 % seit etwa 2010 bringt nicht nur eine Kostenersparnis,
sondern auch eine Verringerung der ausgebrachten Salzmenge. StraBensalzung
mit Natriumchlorid wird noch immer als die wirtschaftlichste und 6kologischste
Methode des Winterdienstes an StraRen beurteilt (EAWAG, 2016). Ein Streuleit-
faden und die Streuempfehlungen stehen seit dem Winter 2011/12 zur Verfa-
gung (Hoffmann et al., 2012). Durch die Ausbringung von NaCl-Sole wird einer-
seits die Verwehung des Salzes wahrend des Streuvorganges verhindert, ande-
rerseits bewirkt das Anhaften des Streustoffes auf der Stral3e eine wesentlich
langere Liegedauer im Vergleich mit Trockenstreuung, und der Einsatz des we-
niger umweltvertraglichen CaCl, wird vermindert. NaCl-Sole soll kinftig auch bei
Schneefall eingesetzt werden (Atanasoff et al., 2019).

Im Stadtgebiet von Salzburg wurden im Winterdienst im Zeitraum 2010 bis 2020
jahrlich durchschnittlich 3.200 Tonnen Streumittel (Splitt) und an Auftaumitteln
1.300 Tonnen Salz und rund 200.000 Liter Sole ausgebracht, siehe Tabelle 1.

Einsatz und Menge Das eingesetzte Salz besteht laut Analytik (K-UTECH Salt Technologies) zu
NaCl 99,93 % aus NaCl (ONORM ISO 6227) und enthélt 3,01 mg/kg Hexacyanoferrat

(bei 1300 Tonnen NaCl rund 3,9 kg). Die verwendete Sole ist in der Regel eine
Salzlésung aus Wasser und NaCl mit einer Konzentration zwischen 10 % und
23 %. Rund 95 km (15 %) der von der Stadt Salzburg insgesamt betreuten
647 Strallenkilometer sind Salzstreustrecken, 74 km davon liegen im innerstad-
tischen Bereich (Bleibler, e-mail 27.8.2021). Fur die Autobahnmeisterei Liefering
ergeben bundesweite Auswertungen der Chloridstreumengen von 2007 bis
2018 einen Bemessungswert der spezifischen Chloridmenge von 1,41 kg/(m?*p)
zur Berechnung der Chloridimmissionen in das Grundwasser (Atanasoff et al.,
2019).

Die Auswirkung der eingesetzten Mittel auf das Grundwasser wird im folgenden
Kapitel dargestellt. Dabei wird der Eintrag von NaCl betrachtet, da dieses vor-
rangig eingesetzt wird. In Kapitel 8.5.2 werden Richtwerte angefihrt, die eine
Gegenuberstellung mit den im Grundwasser detektierten Chloridkonzentratio-
nen ermdglichen.
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8.1 Eintragspfade

Die meisten Chloride weisen eine hohe Wasserloslichkeit auf. Im Grundwasser
sind Chlorid-lonen sehr mobil, da sie keiner nennenswerten Adsorption unter-
liegen. In Verbindung mit anderen geeigneten Parametern kann Chlorid als Indi-
kator fUr anthropogene Verschmutzungen von Wasser herangezogen werden
(Brielmann et al., 2018).

Eintragvon Im Wesentlichen ist der Eintrag von salzhaltigen StraBenabwassern vom ober-

Straenabwdssern  flachigen Abtransport und dem Versickerungspotenzial abhangig. Je nach Aus-
bau der StralRenentwasserung und hydrogeologischem Untergrund wird ein Teil
des Chlorids Uber Vorfluter abtransportiert, ein Teil erreicht jedoch das Grund-
wasser. Der Eintrag von Chlorid in die ungesattigte Bodenzone erfolgt durch
raumlich konzentrierte Versickerung (z. B. Bankette, Straengraben) oder diffus
durch die Versickerung von Salzverwehungen mit der naturlichen Grundwasser-
neubildung aus Niederschlag (Braun et al., 2019). Bei der Versickerung salzhalti-
ger StralBenabwasser gelangt aufgrund geringer Retardation im Boden ein kon-
zentrierter Salzstrom durch die ungesattigten Bodenschichten ins Grundwasser.
Der Transport lauft in Abhangigkeit vom Flurabstand, der Aquifermachtigkeit,
der Grundwasserfliel3richtung und -abstandsgeschwindigkeit sowie der nutzba-
ren Porositat deutlich langsamer ab als Uber Oberflachengewasser (BMLFUW,
2014).

Raumlich konzentrierter Eintrag tiber Niederschlagswasserableitungen
von auBBerurbanen befestigten Flachen (z. B. StraBen oder Parkplatzen)

Versickerung  Die Abwasser des hoherrangigen StraBennetzes (Autobahnen, Schnellstral3en,
Bundesstral3en) werden zumeist punktuell in Versickerungsbecken oder linien-
haft entlang der StralRe versickert, teilweise breitflachig Uber die Boschungs-
schulter. Sie stellen den Uberwiegenden Anteil des Frachteintrags von Schad-
stoffen aus Abwassern von aul8erurbanen Flachen in das Grundwasser dar.

Vor der Versickerung kann eine Niederschlagswasserbehandlung in einer Ge-
wasserschutzanlage erfolgen. Die StraBenwdasser kdnnen auch in Entwasse-
rungskanalen gesammelt und direkt in ein Gewasser geleitet werden (BMLFUW,
2014). Durch vorgeschaltete Bodenkdrperfilter erfolgt nahezu kein Ruckhalt des
Salzes. Winterliche Salzfrachten werden beim Trockenfallen des Bodenkd&rperfil-
ters vermehrt im Filterbereich auskristallisiert und nach der Frostperiode durch
Niederschlagswasser zeitverzdgert wieder ausgewaschen (Land Salzburg, 2005).

zeitlich variabler ~ Aus den Modellberechnungen des Tausalzriickhalts von Braun ergeben sich bei
Stoffeintrag  der Versickerung von salzhaltigem Abwasser aus Strallengraben oder Versicke-

rungsbecken deutlich héhere Versickerungsraten als beim Eintrag Gber die na-
trliche Grundwasserneubildung aus Niederschlag. Advektive Prozesse treten
gegenuUber dispersiven Transportprozessen in den Vordergrund und die zeitli-
che Dampfung der Chloridkonzentrationen wie auch die Verdinnungseffekte in
der ungesattigten Zone spielen eine geringe Rolle. Dadurch findet ein zeitlich
variabler Stoffeintrag in den gesattigten Grundwasserbereich statt. Saisonale
Schwankungen des Chlorideintrages sind dann zu berucksichtigen, wenn die
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Eintragsquelle nahe am betrachteten Gewasser liegt (Braun et al., 2019). Im
Nahbereich des Emittenten, bei einer Entfernung von < 150 m sind bei Flurab-
stdnden <5 m kurzzeitige Konzentrationsspitzen (impulsférmige Einzelereig-
nisse) zu erwarten. Hervorgerufen werden sie durch Starkregen- oder Tauereig-
nisse, die eine rasche Verfrachtung des Chlorids in das Grundwasser zur Folge
haben. Bei Distanzen von > 150 m vom Emittenten und einem Flurabstand von
> 20 m ist ein gleichmaRiger Eintrag von Chlorid in den Aquifer anzunehmen
(Atanasoff et al., 2019).

Diffuse Versickerung - Eintrag Gber Sprihnebel

langsamer Eintrag in  Bis zu 25 % des ausgebrachten Streusalzes bzw. der Sole werden den auf gro-
ungesdttigte Zone [3en Bandbreiten beruhenden Schatzungen zufolge mit dem Spriihnebel in die

StraBenrandbdden transportiert. Rund 90 % davon werden innerhalb der ers-
ten 10 m deponiert. Durch Niederschlag und anschlieRende Versickerung ge-
langt das Chlorid in das Grundwasser. Der Eintrag von Chlorid aus diffusen
Quellen wie Sprihnebel erfolgt aufgrund des vergleichsweise langsamen Eintra-
ges Uber die ungesattigte Zone zeitlich relativ konstant (Atanasoff et al., 2019).
Far den Eintrag von Chlorid aus diffuser Versickerung (aus Spritzwasser, Verwe-
hungen usw.), der Uber die natlrliche Grundwasserneubildung durch Nieder-
schlag weiter transportiert wird, kann daher fir die Modellrechnung eine zeit-
lich konstante Eintragsfunktion mit einer mittleren Konzentration verwendet
werden. (Braun et al., 2019).

Eintrag Gber Niederschlagswasserableitungen aus Kanalisationen durch
Leckagen

geringe Frachten  Gefasste Stralienabwasser werden entweder in einem Mischsystem Uber eine
Klaranlage dem Vorfluter zugefiihrt oder bei einem Trennsystem Uber ein Re-
genklar- bzw. -riickhaltebecken in die Gewasser geleitet. Der Eintrag in das
Grundwasser erfolgt in Siedlungsgebieten vor allem bei Entwasserungen mit
Trennsystem, bei dem nur ein Teil der gesammelten Niederschlage Uber Nie-
derschlagswasserkanale direkt in die Gewasser gelangt. Die Frachten sind je-
doch im Vergleich zu den Frachten von auBBerurbanen Verkehrsflachen gering.
Sie sind abhangig vom Anschlussgrad der abflusswirksamen Flachen an die Nie-
derschlagswassersammler (BMLFUW, 2014). Das mit und ohne Vorbehandlung
gesammelte und abgeleitete StraRenabwasser kann auch durch Leckagen in der
Infrastruktur in das Grundwasser gelangen.
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8.2 Studien zu Streumitteln und zu Auswirkungen der
Salzstreuung auf das Grundwasser

Zahlreiche Studien beschaftigen sich mit den Auswirkungen der Salzstreuung im
aulBerurbanen Raum. Untersuchungen der Auswirkung speziell fir innerstadti-
sche Gebiete, bei denen anzunehmen ist, dass die Strallenentwasserung tUber
den Kanal erfolgt, kénnen nicht angefihrt werden.

Bereits in den 90er Jahren (Brod,1993) wurde ein Uberblick zum Einfluss von
Streusalz auf Grund-, Oberfldchen- und Abwasser gegeben und Trinkwasserver-
sorgungsanlagen mit anthropogen bedingten, auffalligen Chloridgehalten wur-
den ausgewiesen. 2005 bis 2007 wurde der Einfluss der Salzstreuung auf Boden
und Grundwasser an einem stark befahrenen Autobahnabschnitt der A 3 im Su-
den von Wien untersucht (Unterkofler et al., 2009). Wahrend der Wintersaison
wurden mehrere Intensitatsspitzen der Salzkonzentration im autobahnnahen
Grundwasser nachgewiesen, wahrend die Auswaschung des im Boden akkumu-
lierten Streusalzes bis zum Sommer belegt werden konnte. Untersuchungen zu
den Auswirkungen straBenabwasserrelevanter Inhaltsstoffe auf das Grundwas-
ser im Autobahnknoten Wels (Brunthaler, 2016) zeigen dagegen die hdchsten
Chloridwerte Ende des Fruhlings bzw. zu Sommerbeginn und erreichen im Win-
ter ein Minimum.

Durch jahreszeitliche Konzentrationsunterschiede bedingte Spitzen sind unmit-
telbar neben der StraRe messbar. Mit zunehmender Entfernung von der Emissi-
onsquelle nimmt die Schwankungsbreite der Chloridkonzentrationen ab
(Brunthaler, 2016). Die Grenze, wo Konzentrationsspitzen noch messbar sind,
wird je nach Autor in einer Entfernung von 100 m oder 150 m angegeben (Ata-
nasoff et al. 2011).

Untersuchungen im Kanton St. Gallen (eawag, 2016) zeigen deutlich héhere
Konzentrationen in der Talgrundwasserfassung im Vergleich zu einer unbelaste-
ten Quellfassung. Aufgrund des verzdgerten Transportweges zeigen sich Kon-
zentrationsspitzen im Fruhjahr. Ein Konzentrationsanstieg in den Jahren 2004
bis 2006 lasst sich auf héheren Streusalzverbrauch zurtickfuhren. Dass Grund-
wasserkdrper ein Reservoir fur Chlorid darstellen kénnen und ganzjahrig er-
hohte Chloridwerte aufweisen, zeigen Untersuchungen in den USA (Cooper et
al., 2014). Das in der ungesattigten Zone vorhandene Chlorid kann selbst in Tro-
ckenzeiten zu einem Konzentrationsanstieg im Grundwasser fuhren, wie Unter-
suchungen im Kanton St. Gallen fur die Trockenperioden 2003/2004 und
2018/2019 zeigten. Vermutet wird ein Zusammenhang mit erhéhten Verduns-
tungsraten und Anreicherung im Boden (Pfenninger, 2020).

Zur Thematik der im Winterdienst eingesetzten Streumittel, der Optimierung ih-
res Einsatzes und dessen Auswirkungen hinsichtlich eines effizienten und um-
weltschonenden Winterdienstes wurden in den letzten Jahren einige For-
schungsprojekte durchgefihrt.
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Feuchtsalzstreuung  Mit den Untersuchungen zur Optimierung der Feuchtsalzstreuung (Hoffmann et
al., 2012) und dem Nachweis der Wirkung wurde der Beginn fir die situations-
bezogene variable gemischte Ausbringung von Sole und Trockensalz gelegt. Un-
ter weiterer Gewahrleistung der Sicherheit kann dadurch Salz eingespart wer-
den. In einem Folgeprojekt wurden Eignungskriterien fir auftauende Streumit-
tel im Winterdienst (Muller, 2014) unter BerUcksichtigung von Umweltauswir-
kungen und Wirtschaftlichkeit sowie Berechnungsmoglichkeiten fur die Tauleis-
tung von Streumitteln erarbeitet. Mit dem im Auftrag der ésterreichischen Bun-
deslander, der ASFINAG und des BMVIT durchgefiihrten Forschungsprojektes
+Wirkmodell Streuung, Raumung und Restsalz” (TU Wien, 2019) wurden die Tau-
leistungen von Feuchtsalz mit héheren Soleanteilen (FS50 und FS70) untersucht
und die Qualitat der Schneeraumung in Abhangigkeit von Schneepflugtyp und
StraBenzustand analysiert.

Gewdsserschutz  Der Wissensstand zu gewasserschutzrelevanten Wirkungen von Chlorid, die
Transportpfade und das Verhalten von auf Straen ausgebrachtem Tausalz
wurde in einem Forschungsprojekt der Bundesanstalt fur StralRenwesen (Braun
et al., 2019) festgehalten. Ziel war es, mittels numerischer Modellierung jene
Versickerungs- und technischen Entwasserungsreinrichtungen bzw. Betriebs-
weisen zu identifizieren, die die Konzentrationen von Tausalz in Gewassern un-
terschiedlicher GroRe auf ein vertragliches Mal? reduzieren kénnen.

8.3 Leitfaden

Im Jahr 2006 hat das Amt der Steiermarkischen Landesregierung einen Leitfa-
den zur Reduktion der Feinstaubbelastung bei der Stral3enstreuung erstellt und
die Vor- und Nachteile der einzelnen Streuarten dargestellt (Amt der Stmk. LR,
2006).

Versickerung ins  Das im Auftrag des BMVIT durchgefiihrte Forschungsprojekt ,Chloride” hat im

Grundwasser Jahr 2019 einen Leitfaden zur Versickerung chloridbelasteter StralBenabwasser
in Grundwasseraquiferen erstellt (Atanasoff et al.,2019). Dieser gilt fur StralRen
(ausgenommen Tunnel) mit einer jahresdurchschnittlichen Verkehrsstarke
(DTV) von Uber 15.000 Kfz/24 h. Der Leitfaden enthalt neben gesetzlichen Rege-
lungen Beurteilungsgrundlagen und Berechnungsverfahren fur den moglichen
Eintrag von Chlorid aus Auftausalzen ins Grundwasser und fur dessen Ausbrei-
tung im Grundwasser.
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8.4 Studien im Untersuchungsgebiet

Messungen nach  Im Jahr 2002 wurde in Salzburg nach dem Hochwasserereignis ein Sondermess-
Hochwasser  programm durchgefuhrt. Bei der drei Wochen spéter durchgefiihrten Proben-

ahme zeigten rund 10 % der Messstellen noch um etwa 40 % erhdhte Grund-
wasserstande. In Abhangigkeit der lokalen Verhaltnisse trat entweder eine Zu-
nahme der Salzkonzentration, die teilweise noch bis September anhielt, oder
eine Verdinnung auf. Die Messstellen mit signifikanten Konzentrationszunah-
men von Chlorid befinden sich vielfach im Einflussbereich von stark frequentier-
ten Verkehrswegen (BMLFUW, 2005).

Spurenstoffe 2014 wurden im fur das Untersuchungsgebiet relevanten Grundwasserkorper
GK100006 Unteres Salzachtal [DBJ] im Rahmen der Untersuchung von Sied-
lungsgebieten und Verkehrsflachen auf Spurenstoffe (BMLFUW, 2014) die
Grundwassermessstellen PG54100342 an der B 155 und PG53100172 als eine
von StraRenabwassern unbeeinflusste Messstelle untersucht. Aufgrund der ge-
ringen Anzahl an Untersuchungen konnte nur festgestellt werden, dass viele
der Spurenstoffe aus den Strallenabwassern in einzelnen Grundwasserproben
vorkommen. Zwar konnte der Frachtanteil der Spurenstoffe, der zur Versicke-
rung gelangt, ermittelt werden, aber aufgrund fehlender Kenntnisse des Verhal-
tens der Bodenpassage konnte der ins Grundwasser gelangende Frachtanteil
nicht abgeschatzt werden.

8.5 Datenauswertung

H:0-Fachdatenbank  Als Grundlage fir die Datenauswertung werden die im Rahmen der Gewasser-
zustandsiiberwachungsversordnung (GZUV) erhobenen Wasserqualititsdaten
herangezogen. Diese werden in der H,O-Fachdatenbank vorgehalten und sind
offentlich verfugbar (https://wasser.umweltbundesamt.at/h2odb).

Beschreibung  Das Stadtgebiet von Salzburg liegt innerhalb des Grundwasserkdrpers

Grundwasserkérper  GK100006 Unteres Salzachtal [DBJ], einem oberflachennahen Einzelgrundwas-
serkérper. Die mittlere Machtigkeit des Grundwasserkdrpers betragt 25 m bei
einem Flurabstand von 5 m. Die Deckschichten sind durchschnittlich 1 m mach-
tig, fehlen aber groRteils. Die mittlere hydraulische Durchlassigkeit betragt
0,003 m/s (stark durchlassig) (H,O Fachdatenbank). Zur Auskunft Uber die Reak-
tionsgeschwindigkeit bzw. -trégheit des Grundwasserkdrpers wurden die mittle-
ren Verweilzeiten des Grundwassers (Grundwasseralter) ermittelt. Demnach
wird der Uberwiegende Anteil der Messstellen vorwiegend durch die Versicke-
rung lokaler Niederschlage oder Infiltration von Oberflachengewassern gepragt
(Kralik et al., 2011).

einbezogene  Fur die Auswertung der Konzentrationsniveaus von Chlorid wurden alle in der

Messstellen  H,O-Datenbank verfiigbaren GZUV-Messstellen und Landesmessstellen inner-
halb des Salzburger Gemeindegebietes abgefragt und um jene aul3erhalb des
Stadtgebietes gelegenen Messstellen im Nahbereich (bis zu 300 m Entfernung)
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der Salztouren, die in Abbildung 10 dargestellt sind, erganzt. Die Lage der ge-
wahlten Grundwassermessstellen wurde mit dem von der Stadt Salzburg Gber-
mittelten Netz der Salzstreuungstouren verschnitten und die Distanz der
Grundwassermessstellen zum Salztourennetz ermittelt. Von den 25 innerhalb
des Stadtgebietes liegenden Grundwassermessstellen wurden die acht Landes-
messstellen aufgrund zu geringer Datendichte sowie die zwei Quellen und jene
zwei Messstellen, die weiter als 300 m vom Salztourennetz entfernt liegen, nicht
in die weiteren Auswertungen miteinbezogen. Von den verbleibenden 13 Mess-
stellen liegen funf innerhalb von rund 50 m Distanz zum Salztourennetz, acht in-
nerhalb von 300 m.

GZUV Messstellen im Nahbereich der Salztouren der Stadt Salzburg
Legende ™" Eugendorf

GZUV Messstellen
© innerhalb des Stadtgebiets
© auflerhalb des Stadtgebiets

—— Straflen mit Salztouren

|:| Stadtgrenze

Koppl

o 5 10 km

Quelle: Stadt Salzburg, H,O Fachdatenbank, basemap.at
Darstellung: Umweltbundesamt, 2021 umweltbundesamt®

Basierend auf dem GZUV-Messprogramm liegen von 1991 bis 2010 im Regelfall
vier Messwerte pro Jahr vor, ab 2010 mit Ausnahme der Jahre 2013 und 2019 je-
weils Werte fur das zweite und das vierte Quartal. Die Jahre 2013 und 2019 gel-
ten im Sinne der GZUV als Erstbeobachtungsjahr, daher erfolgen hier drei Pro-
benahmen im Jahr. Abgefragt wurde der Parameter Chlorid flr den gesamten
Beobachtungszeitraum, also von 1991 bis 2020.

8.5.1 Konzentrationsniveaus und allféllige
Konzentrationsdanderungen im zeitlichen Verlauf

Die Chlorid-Hintergrundkonzentrationen aller im Projekt GEOHINT (Brielmann
et al., 2018) in Osterreich untersuchten Wasser liegen im Bereich von etwa

17,3 mg/l bis 89,7 mg/I. Das Stadtgebiet von Salzburg liegt im Bereich der Geolo-
gischen Klasse C09, den Quartaren Sedimenten - Talfiillungen entlang der
Flusse Inn, Salzach und Mattig, in der Konzentrationsklasse von > 20 mg/| bis
<40 mg/l. Vier Messstellen (PG54105982, PG54100602, PG54106932,
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54111372) weisen lokal erhdhte Chloridwerte flir den Zeitraum 1997 bis 2017
relevanten Grundwasserkorper auf. Neben dem Eintragspfad durch StralRen-

abwasser kann Chlorid durch in der Landwirtschaft haufig verwendete Garfut-

ter
wa
fall

safte und Kalidinger eingetragen werden, aber auch durch Deponiesicker-
sser. In der Papier- und Zellstoffindustrie finden Chlorverbindungen eben-
s Verwendung.

8.5.1.1 Konzentrationsniveaus iber die Jahre

Um eine Aussage zum Konzentrationsniveau von Chlorid im flachig vorhande-
nen Grundwasser treffen zu kdnnen, wurde einerseits eine Trendauswertung
fur den gesamten GK100006 Unteres Salzachtal [DBJ] entsprechend der QzV
Chemie GW 8 11 durchgefihrt, andererseits eine Auswertung mit nur jenen

GZ

UV-Messstellen, die im Nahbereich des Salztourennetzes des Winterdienstes

liegen.

Far den gesamten Grundwasserkorper mit 44 von 59 auswertbaren Messstellen
ergibt sich kein signifikanter Trend des um die 30 mg/| liegenden Konzentrati-
onsniveaus (-12,1 %). Die Trendlinie tberschreitet zu keinem Zeitpunkt den fur
Grundwasserkdrper gultigen und in Relation zum Schwellenwert von 180 mg/I
definierten Ausgangspunkt fur die Trendumkehr von 150 mg/l gemall QZV Che-
mie GW. Ab 2012 wird eine signifikante Trendumkehr mit minus 20,3 % ausge-
wiesen, siehe Abbildung 11. Das bedeutet, dass nach einem Anstieg der Schad-
stoffkonzentrationen eine Trendumkehr statistisch auf einem Signifikanzniveau
von 5 % durch den 2-section-Test festgestellt worden ist. Lag der Mittelwert der

Ch
un

loridkonzentration 2012 noch bei 33,04 mg/I, so lag er 2019 bei 29,62 mg/|
d 2020 bei 23,95 mg/I.

Chlorid [mg

Nachweis der Trendumkehr fiir Parameter Chlorid im Grundwasserkorper Gesamt (Sbg01)
Gepunktet: Ausgangspunkt fir die Trendumkehr; Durchgezogen: Trendumkehr (signifikant)

2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020
Jahr

¢ Mittelwert == Trendumkehr * Ausgangspunkt Trendumkehr

Quelle: BMLRT umweltbundesamt®
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Entfernung der Im Vergleich dazu wurde die Trendauswertung mit den innerhalb der Gemeinde
Messstellen  Salzburg liegenden Messstellen, die bis zu rund 50 m vom Salztourennetz ent-

fernt sind, durchgefuhrt. Von diesen flinf Messstellen konnten drei ausgewertet
werden. Es wird weder ein signifikanter Trend noch eine Trendumkehr des Uber
den naturlichen Hintergrundwerten liegenden Konzentrationsniveaus von rund
80 mg/l Chlorid ausgewiesen, siehe Abbildung 12. Fir jene acht Messstellen mit
einer Entfernung bis zu 300 m liegt das Konzentrationsniveau bei rund 20 mg/|
und weist ebenfalls weder einen signifikanten Trend noch eine Trendumkehr
auf. Bei einer weiteren Trendauswertung, die noch zwei weitere Messstellen in-
kludiert, die bis zu 600 m von den Salztouren entfernt liegen, ergibt sich ein

ahnliches Bild.
i . Trendlinie fiir Parameter Chlorid im Grundwasserkérper Stadt Salz (Sbg01)
Abbl/dung 72 Gepunktet: AL 1kt fiir die Trendumkehr; Durchgezogen: Trend (nicht signifikant)
Trendlinie - Messstellen
<50 m Distanz zu den
Salztouren. TS5 caseteiatadors atsssiainlaisis st ratets s asearaietins usyieia s s e st e sl et e e s s e
12
N
= e ¥ * *
= L . ‘
*
*
2014 2015 2016 2017 2018 2019 020
Jahi
¢ Mittelwert = Trend « Ausgangspunkt Trendumkehr
Quelle: BULRT umweltbundesamt®

Die Trendauswertung fur alle 13 innerhalb des Stadtgebietes liegenden Mess-
stellen (elf konnten ausgewertet werden) ergab ebenfalls keinen signifikanten
Trend. Dabei wurden mittlere Chloridkonzentrationen von 39,59 mg/| fur 2013,
39,12 mg/l fir 2019 und 31,69 mg/I fir 2020 ausgewiesen. Der Konzentrations-
verlauf Uber den gesamten Zeitraum der vorhandenen Messwerte lasst von
1991 bis 2006 steigende Konzentrationen erkennen, die seither leicht zuriickge-
gangen sind.

Trendauswertung  Erganzend wurden Man-Kendall-Trendauswertungen mit einem 95 % Signifi-

Einzelmessstellen  kanzkriterium fur die Chloridkonzentration auf Ebene der einzelnen Messstellen
im Nahbereich der Salztouren durchgefuhrt. Als Grundlage wurden die Messda-
ten der letzten 15 Jahre, also von 2006 bis 2020, herangezogen. Von den 13 in-
nerhalb des Stadtgebietes liegenden Messstellen wiesen drei nicht gentigend
Messwerte auf, funf zeigten keinen signifikanten Trend, vier einen signifikant
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negativen und eine einen signifikant positiven Trend (PG54100402). Von den au-
Rerhalb des Stadtgebietes im Nahbereich der Salztouren gelegenen Messstellen
wies eine einen signifikant positiven Trend (PG54105982) auf.

8.5.1.2 Anderungen zwischen den Jahreszeiten

zweites vs. viertes  Basierend auf den seit 1991 vorliegenden Datenreihen wurde fir die 13 inner-
Quartal  halb der Gemeinde im Nahbereich der Salztouren liegenden Messstellen eine
Auswertung der Mittelwerte fur das zweite Quartal (Marz/April/Mai) der Jahre
und fuUr das vierte Quartal (Oktober/November/Dezember) der Jahre durchge-
fahrt.

Die Auswertungen ergaben fur die zweiten Quartale im Zeitraum 1991 bis 2020
eine mittlere Chloridkonzentration von 32,25 mg/l und fur die vierten Quartale
eine mittlere Konzentration von 27,31 mg/I.

8.5.1.3 Konzentrationsniveau ausgewahlter Messstellen

Im Folgenden werden Messstellen (Tabelle 11), die hinsichtlich ihrer Konzentra-
tion Auffalligkeiten zeigen bzw. einen positiven Trend der Chloridkonzentration
aufweisen, detaillierter dargestellt. Die Erstellung einer Ursache-Wirkungsbezie-
hung ist aufgrund fehlender lokaler Detailinformationen bei den einzelnen
Messstellen nicht méglich. Neben den Messstellen im Gemeindegebiet wurden
dabei auch Messstellen auRerhalb des Gebietes berUcksichtigt.

Tabelle 11: Konzentrationsniveau von Messstellen mit signifikant positivem Trend bzw.
Messstellen mit hohen Konzentrationen fiir den Auswertezeitraum 1991 bis
2020 (H20 Fachdatenbank).

GzUV-ID Lage Chlorid Chlorid Chlorid Chlorid
Gemeinde- MW Median Min Max
gebiet 91-20 mg/l 91-20 mg/l 91-20 mg/l 91-20 mg/I
PG54100402 innerhalb 84,55 71,05 38,30 158,00
PG54105982 aulerhalb 58,12 55,70 19,10 196,00
PG54111372 aullerhalb 158,82 114,50 76,00 559,00

Messstelle PG54100402 Die Messstelle PG54100402 zeigt eine Minimumkonzentration von Chlorid von
38,30 mg/l und ein Maximum von 158 mg/l, das im dritten Quartal 2013 gemes-
sen wurde, siehe Abbildung 13.
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Abbildung 13: Hesswene Hesssiele Postnoace
Konzentrationsverlauf pm—=—
der Messstelle ‘ o NP VAN
PG54100402 | * RN -
et e A ta o e S e b

G136 - NATRIUM mg/I -+~ G155 - CHLORID mg/|

Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesamt®

Die im Folgenden angefiihrten Messstellen liegen zwar auRRerhalb des Stadtbe-
reiches von Salzburg, aber im Nahbereich des Salztourennetzes des Winter-
dienstes der Stadt Salzburg.

Messstelle PG54105982  Messstelle PG54105982 liegt mitten in einem Betriebsareal. Der Maximalwert
von 196 mg/l wurde im ersten Quartal 1996 gemessen, siehe Abbildung 14. Wei-
tere Konzentrationsspitzen von Uber 150 mg/I traten noch bis 2006 auf. Die
Messstelle wird bereits in GEOHINT mit erh6hten Konzentrationen ausgewie-
sen. Im SAGIS online sind in diesem Bereich einige Versickerungen verzeichnet.

Abbildung 14:
Konzentrationsverlauf ‘
der Messstelle
PG54105982.

Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesamt®

Messstelle PG54111372  Aufgrund einer zu kurzen Zeitreihe mit Messwerten konnte die direkt an der
Westautobahn gelegene Messstelle PG54111372 nicht in die messstellenbezo-
gene Trendauswertung miteinbezogen werden. Sie zeigt aber hohe Konzentrati-
onen an Chlorid, siehe Abbildung 15, die bereits bei GEOHINT ausgewiesen wer-
den. Der Hochstwert von 599 mg/| Chlorid wurde im zweiten Quartal 2019 ge-
messen. Auswertungen der GZUV-Daten fir den Beurteilungszeitraum 2016 bis
2018 ergeben eine Gefahrdung der Messstelle fur den Parameter Chlorid
(BMLRT, 2020).
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Abbl/dung 15: Messwerte .N‘«sssle\le PC54111372
KOnZentrationsVer/auf Angezeigter Zeitraum: Cesamt -
der Messstelle

PG54111372.

Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesamt®

8.5.2 Chloridkonzentrationen im Vergleich mit Priifwerten

Schwellenwerte  Der gute chemische Zustand im Grundwasser wird durch Schwellenwerte, die
gemald 8 4 QZV Chemie GW in Anlage 1 festgesetzt sind, festgelegt. Fir Chlorid
gilt ein Schwellenwert von 180 mg/l und ein Ausgangspunkt fur die Trendum-
kehr von 150 mg/|, siehe Tabelle 12.

Die Beschaffenheit des Grundwassers an einer Messstelle gilt gemald § 5 (2) QzV
Chemie GW hinsichtlich eines Schadstoffes als gefahrdet, wenn das arithmeti-
sche Mittel der Jahresmittelwerte fur den Beurteilungszeitraum von drei Jahren
den zugehdrigen Schwellenwert Uberschreitet. Auswertungen dazu werden re-
gelmaRig im Rahmen der Jahresberichte zur Wassergiite in Osterreich'® durch-
gefuhrt.

auffillige Messwerte Innerhalb des Gemeindegebietes von Salzburg liegen im Zeitraum 1991 bis
2020 fur zwei Messstellen (PG54100402, PG54100602 (wird auch bei GEOHINT
ausgewiesen)) mit je rund 90 Messwerten insgesamt sechs Chloridmessungen
> 150 mg/l < 180 mg/l vor. AuRerhalb des Gemeindegebietes, aber im Nahbe-
reich der Winterdienst-Salztouren, weisen zwei Messstellen funf Messwerte
> 180 mg/| auf, eine Messstelle davon zwei Werte > 250 mg/I.

Tabelle 12: Richtlinie Art des Priifwertes Richtwert Anmerkung
Prifwerte fiir Chiorid im QzV Chemie GW  Schwellenwert 180 mg/I
Grundwasser. i.d.gF
QzV Chemie GW Ausgangspunkt fir Trendumkehr 150 mg/l  Bezieht sich auf den
i.d.g.F Grundwasserkorper
Trinkwasser- Indikatorparameter 250 mg/l  Das Wasser sollte
Richtlinie (TW RL) nicht korrosiv wirken

Trinkwasserver-  Parameter mit Indikatorfunktion ~ 200 mg/l  Das Wasser sollte
ordnung (TWV) (Indikatorparameter) nicht korrosiv wirken

' https://info.bmlrt.gv.at/themen/wasser/wasserqualitaet/jahresbericht_2016-2018.html
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Schwellenwert: Die Umweltqualitdtsnorm zur Beschreibung des guten chemi-
schen Zustands im Grundwasser, ausgedrickt als die Konzentration eines be-
stimmten Schadstoffs, einer bestimmten Schadstoffgruppe oder eines be-
stimmten Verschmutzungsindikators im Grundwasser, der aus Grinden des Ge-
sundheits- und Umweltschutzes nicht Gberschritten werden darf (QZV Chemie
GW i.d.g.F.).

Ausgangspunkt fur Trendumkehr: Ein signifikanter und anhaltend steigender
Trend ist jener Trend fur einen Grundwasserkoérper hinsichtlich der Konzentrati-
onen fur einen Schadstoff gemal Anlage 1, der vorliegt, wenn der Anstieg statis-
tisch signifikant ist und die Trendlinie den gemal3 Anlage 1 Spalte 2 der QZV
Chemie GW festgelegten Ausgangspunkt fur die Trendumkehr Uberschreitet
(QZV Chemie GW i.d.g.F.).

Indikatorparameter: Werte von Indikatorparametern stellen Konzentrationen
an Inhaltsstoffen, Mikroorganismen, Radioaktivitadt oder Strahlendosen dar, bei
deren Uberschreitung die Ursache zu priifen und festzustellen ist, ob bzw. wel-
che MalBRnahmen zur Aufrechterhaltung einer einwandfreien Wasserqualitat er-
forderlich sind. Naturliche Gehalte sind, auch wenn sie weit unter dem jeweili-
gen Wert liegen, vor unerwinschten Veranderungen zu schitzen (TWV i.d.g.F.).

8.6 Zusammenfassung und Empfehlungen

Zur Ermittlung der Auswirkungen des Winterdienstes auf das Grundwasser wur-
den die von der Stadt Salzburg Ubermittelten Daten zu Streumengen und Salz-
touren mit den im Rahmen der GZUV erhobenen Grundwassermessdaten ver-
schnitten und ausgewertet. Die vorliegenden Studien zu den Auswirkungen des
Winterdienstes auf das Grundwasser konzentrieren sich hauptsachlich auf au-
Rerurbane Raume und nicht auf den innerstadtischen Bereich.

Um die Ausbringung und die Gewahrleistung der StralRensicherheit mdglichst
effizient umzusetzen, erfolgt eine stetige Adaptierung des Winterdienstes an
den Stand der Technik basierend auf den Ergebnissen der Forschungsprojekte.
Eine wesentliche Anderung im Winterdienst ist seit etwa 2010 der vermehrte
Einsatz von NaCl-Sole. Dies bietet den Vorteil, dass weniger Salzmenge ausge-
bracht wird, was sich nicht nur positiv auf die Kosten, sondern auch auf die Um-
welt auswirken kann.

Grundsatzlich ist davon auszugehen, dass der Eintrag von chloridbelastetem
StralBen- und Niederschlagswasser in das Grundwasser Uberwiegend als rdum-
lich konzentrierter Eintrag Uber Niederschlagswasserableitungen von aul3erur-
banen befestigten Flachen erfolgt. Zudem geht man davon aus, dass rund 25 %
des ausgebrachten Tausalzes als Spruhnebel diffus versickert in das Grundwas-
ser eingetragen wird.

Im innerstadtischen Bereich ist anzunehmen, dass der GroRteil der Strallenwas-
ser gefasst und Uber eine Trenn- oder Mischkanalisation abgefiihrt wird.
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Der Verlauf der Chloridkonzentrationen fir den Mittelwert der Gruppe der

13 Messstellen in einer Entfernung bis zu 300 m von den Winterdienst-Salztou-
ren zeigt bis etwa 2006 steigende und seither leicht rtckldufige Konzentrationen
um die 35 mg/l, wobei kein statistisch signifikanter Trend vorliegt. Jene Gruppe
der funf Messstellen, die innerhalb 50 m des Salztourennetzes liegt, zeigt im
Mittel mit rund 80 mg/I Chlorid ein deutlich héheres Konzentrationsniveau als
die Gruppe der Messstellen, die zwischen 50 m und 300 m entfernt liegt, mit
rund 25 mg/I. Die Prufung der einzelnen Messstellen zeigt, dass eine der 13 in-
nerstadtischen Messstellen einen signifikant positiven Trend aufweist. Ergan-
zend wurden Messstellen mit hohen Maximalkonzentrationen gepruft. Von den
innerstadtischen Messstellen liegt kein Chloridmesswert Gber dem Schwellen-
wert der QZV Chemie GW von 180 mg/l vor. Es ist hervorzuheben, dass fiur die
Auswertungen seit 2009 Uberwiegend nur jeweils zwei Chloridmessungen pro
Jahr (zweites und viertes Quartal) vorliegen.

Die Auswertungen der Verlaufe der Chlorid- und der Natriumkonzentrationen
zeigen fur die Messstellen mit signifikant positivem Trend bzw. mit hohen Ein-
zelkonzentrationen korrelierende Werte. Es wurden keine Ursache-Wirkungs-

analysen durchgefihrt. Neben dem Winterdienst durch die Stadt Salzburg gibt
es auch andere potenzielle Eintragspfade von Chlorid in das Grundwasser.

Damit kdnnen folgende Aussagen getroffen werden: Fir das gesamte Stadtge-
biet ist der Verlauf der mittleren Chloridkonzentration von 13 Messstellen seit
2006 leicht rucklaufig (statistisch nicht signifikant) bei einer Konzentration von
etwa 35 mg/| Chlorid. Die Gruppe der Messstellen innerhalb 50 m weist ein ho-
heres Niveau auf, wobei auch andere Ursachen als der Winterdienst in Betracht
zu ziehen sind.

Es ist anzuraten, bei Messstellen mit signifikant positivem Trend bzw. auffalligen
Konzentrationen die Ursache zu klaren. In einigen Jahren sollte die weitere Ent-
wicklung der Chloridkonzentration gepruift werden.

Eine Abschatzung der méglichen Anderung der Chloridkonzentration durch
hohe Salzeintrage ist auch bei bereits bestehenden Stralennetzen anzuraten.
Dafur kann der Leitfaden zur Versickerung chloridbelasteter StraRenabwasser
(Atanasoff et al., 2019) herangezogen werden. Dem Winterdienst sollten genaue
Daten der Streuung wie auch der infrastrukturellen Gegebenheiten des Stra-
Rennetzes und weiterer relevanter Aspekte, wie hydrogeologische Verhaltnisse,
vorliegen, sodass die moglichen Belastungen gut abgeschatzt werden kdnnen.
Prioritar sollte das fur jene Bereiche umgesetzt werden, die hohe Chloridkon-
zentrationen zeigen oder einen signifikant positiven Trend aufweisen. Gegebe-
nenfalls sollen Malinahmen hinsichtlich Adaptierung der Salzausbringung
und/oder der Ableitung von Strallenabwassern umgesetzt werden.

Die Ausbringung von Splitt und Streusalz unter Gewahrleistung der Stral3ensi-
cherheit ist weiterhin entsprechend dem aktuellen Stand der Technik, basierend
auf den in den letzten Jahren zahlreich durchgeftuhrten Forschungsprojekten,
umzusetzen.
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Die Lange der winterdienstlich betreuten Stral3en, Geh- und Radwege im
Stadtgebiet von Salzburg belauft sich auf rund 650 km. Fur die Betreuung
dieses Streckennetzes wurden in den vergangenen zehn Jahren
durchschnittlich rund 1.000 t Salz, 2.700 t Splitt und 187.600 | Sole pro Jahr
eingesetzt. Um die Auswirkungen des Winterdienstes auf die Umwelt zu
bewerten, beauftragten Stadt und Land Salzburg 2021 das
Umweltbundesamt. Die Ergebnisse der vorliegenden Studie dienen als
Entscheidungsgrundlage fur eine 6kologisch vertragliche Gestaltung des
Winterdienstes in der Landeshauptstadt Salzburg.

Im Rahmen der Studie wurde der Einfluss des Winterdienstes auf die
Umweltmedien Luft, Boden und Wasser sowie die Auswirkungen auf die
Vegetation untersucht. Daten wurden durch Stadt und Land Salzburg
bereitgestellt und durch eine Literaturrecherche erganzt.
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