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Bitte beachten Sie:

Der vorliegende Endbericht ist vom auftraggebenden Ausschuf
fiir Forschung, Technologie und Technikfolgenabschitzung

formal abgenommen und zur Veréffentlichung freigegeben
worden.

Der Ausschufl behalt sich eine politische Stellungnahme in Ab-
stimmung mit den von der Thematik betroffenen Fachausschiis-
sen vor.



TA-Projekt "Grundwasserschutz und Wasserversorgung”

Untersuchungsauftrag des TAB

Im Mai 1990 beschlof3 der Ausschuf} fiir Forschung, Technologie und Technikfolgenabschéatzung
des Deutschen Bundestages, vom TAB eine Technikfolgen-Abschitzung zum Problembereich
"Grundwasserschutz und Wasserversorgung” durchfiihren zu lassen, um die Informationsbasis fir
die Beratungs- und Entscheidungsprozesse des Parlaments in diesem Politikfeld zu verbessern.

Grundwasser tragt entscheidend zur (Trink-)Wasserversorgung bei und ist ein wesentlicher Be-
standteil des Wasserhaushalts und vieler Okosysteme. Die zentrale Fragestellung dieses TA-Pro-
jektes ist, wie die Ressource Grundwasser zu schiitzen und die Wasserversorgung langfristig zu
gichern ist.

Die Qualitit des Grundwassers - vor allem der oberflichennahen Grundwasserleiter - ist in der
Bundesrepublik Deutschland mittlerweile in besorgniserregendem Ausmaf gefdhrdet. Zur Bela-
stung des Grundwassers tragen insbesondere Industrie, Landwirtschaft und Verkehr bei. Grund-
wassergefihrdungen gehen auflerdem von vielen Altlasten aus. Wihrend die diffusen, grofiflachi-
gen Grundwasserverunreinigungen in der Regel nur durch langfristig angelegte Vorsorgemaf-
nahmen behoben werden konnen, erfordern punktférmige Verunreinigungen aus Altlasten und
aktuellen Schadensfillen Grundwassersanierungen. Die rechtlichen Anforderungen, die Bestim-
mung der Sanierungsziele und die Finanzierung von Sanierungen werfen dabei erhebliche Proble-
me auf.

In der alten Bundesrepublik Deutschland haben bei der mengenmaéfligen Wasserversorgung bis-
her allenfalls regionale Engpésse bestanden. Durch die neuen Bundeslinder hat sich diese Situa-
tion grundlegend verindert. Hier ergeben sich aufgrund der ungiinstigen hydrologischen Voraus-
setzungen auch Probleme beim Wasserdargebot, die durch gravierende Verunreinigungen der fiir
die Trinkwasserversorgung nutzbaren Wasserressourcen verschirft werden. Dies gilt insbesonde-
re fiir die grofen Grundwasserdefizitgebiete in Mitteldeutschland und in der Lausitz, die durch
den Braunkohlentagebau entstanden sind. Quantitits- und Qualitdtsprobleme sind folglich eng
verkniipft. Sanierung und Aufbau der Wasserversorgung in den neuen Bundeslindern stellt far
die Wasserwirtschaft eine besondere Herausforderung dar. Schliefilich wird der politische Gestal-
tungsspielraum in Deutschland fiir den Bereich Grundwasserschutz und Wasserversorgung kinf-
tig zunehmend von europdischen Vorgaben abhingen.

Fir das TA-Projekt "Grundwasserschutz und Wasserversorgung” wurden in Ubereinstimmung
mit den  Berichterstattern des Awusschusses fiir Forschung, Technologie und
Technikfolgenabschitzung folgende Untersuchungsschwerpunkte festgelegt:

- Verhinderung zukiinftiger Grundwasserverunreinigungen - Vorsorgestrategien zum Grund-
wasserschutz;

- Behebung schon eingetretener Grundwasserverunreinigungen - Konzepte zur Grundwasser-
sanierung;

- Regionale Mengenprobleme der Wasserwirtschaft - Grundwasserdefizitgebiete durch Braun-
kohlenbergbau in den neuen Bundeslidndern;

- Sicherstellung der Wasserversorgung - Zukunftsperspektiven der Wasserversorgungswirt-
schaft.



Bei den Vorsorgestrategien zum Grundwasserschutz wurde ein verursacherbezogener Untersu-
chungsansatz gewéhlt. Untersuchungen zu den Vorsorgestrategien wurden durchgefiihrt fiir die
Bereiche Landwirtschaft sowie Bausektor (exemplarisch fiir Industrie und Gewerbe). AuBerdem
wurde eine Problemanalyse zum Bereich Verkehr erarbeitet. Den Gesamtaufbau der Studie ver-
anschaulicht die nachstehende Graphik.
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Berichterstattung
TAB schliefit das Projekt Grundwasserschutz und Wasserversorgung mit folgenden Berichten ab:

Zusammenfassender Endbericht: Entwicklungsperspektiven der Wasserwirtschaft

Teilberichte: Vorsorgestrategien zum Grundwasserschutz fiir den Bereich Landwirtschaft
(Teilbericht I)

Vorsorgestrategien zum Grundwasserschutz fiir den Bausektor
(Teilbericht IT)

Problemanalyse zum Grundwasserschutz im Verkehrssektor
(Teilbericht ITT)

Grundwassersanierung
(Teilbericht IV)

Grundwasserdefizitgebiete durch Braunkohlentagebau in den neuen Landern
(Teilbericht V)

Zukunftsperspektiven der Wasserversorgung
(Teilbericht VI)
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Zusammenfassung

Der Ausschufl fiir Forschung, Technologie und Technikfolgenabschitzung des
Deutschen Bundestages hat das TAB beauftragt, eine Technikfolgen-Ab-
schiatzung zum Problembereich ”"Grundwasserschutz und Wasserversorgung”
durchzufithren. Im TA-Prozell wurden die Schwerpunkte Vorsorgestrategien zum
Grundwasserschutz, Grundwassersanierung, Grundwasserdefizitgebiete und Zu-
kunftsperspektiven der Wasserversorgung untersucht. Notwendigkeiten und
Moglichkeiten eines vorsorgenden Grundwasserschutzes wurden fiir die Verursa-
cherbereiche Landwirtschaft, Bausektor und Verkehr analysiert.

Problemlagen und Kenntnisstdnde stellen sich in den Verursacherbereichen sehr
unterschiedlich dar. Daraus resultiert, dafl bei den Untersuchungen zum vorsor-
genden Grundwasserschutz unterschiedliche Vorgehensweisen gewéhlt wurden.
Fir den Verkehrssektor wurden im Sinne einer Problemanalyse nur Grundwas-
sergefahrdungspotentiale abgeschétzt, und die in Betracht kommenden Hand-
lungsfelder werden aufgezeigt; es wurden aber keine Vorsorgestrategien entwik-
kelt und analysiert.

Von der zukiinftigen Verkehrsentwicklung in Deutschland wird in Trendab-
schitzungen auch weiterhin eine starke Zunahme von Personen- und Guterver-
kehr erwartet. Ursidchlich hierfiir sind eine nach wie vor bestehende Koppelung
von Wirtschaftsentwicklung und Verkehr, die Entwicklung von Siedlungsstruk-
turen und Produktionskonzepten sowie individuelle Bediirfnisse. Verkehrsinfarkt
sowie Sozial- und Umweltvertriaglichkeit sind die drei zentralen Problembereiche,
auf die diese Verkehrsentwicklung trifft. Die potentiellen Grundwassergefihr-
dungen aus dem Verkehrssektor sind entscheidend von der zukiinftigen Ver-
kehrsentwicklung und ihrer Steuerung abhéingig.

Von Verkehrsanlagen und vom Verkehr ausgehend kénnen zahlreiche Stoffe tiber
verschiedene Belastungspfade potentiell zu Beeintriachtigungen des Grundwas-
sers fithren. Wichtige Stoffquellen sind die Abgase der Motoren, die Tropfverluste
und Abnutzungen der Fahrzeuge, der Abrieb der Fahrbahnen, die Baumaterialien
der Verkehrswege sowie die Unterhaltungsmafinahmen. Die vom Verkehr emi-
tierten Stoffe kénnen tiber den Luftpfad, iiber den Eintrag in die verkehrswegena-
hen Oberflichen und Béden sowie iiber den Austrag tiber Abflisse und Oberfla-
chengewisser bis ins Grundwasser gelangen. Ausgangsbelastung, Transportvor-
giange und vielfiltige Stoffumsetzungen entscheiden, inwieweit ein Grundwasser-
gefahrdungspotential entsteht.



Die Grundwassergefihrdungspotentiale sind dadurch gekennzeichnet, dal3
von allen Verkehrsbereichen der Straflenverkehr tiber den Luftpfad und iiber die
verkehrswegenahen Fliachen die Béden und damit potentiell das Grundwasser fla-
chenmiflig am stdrksten belastet. Ursachen hierfiir sind sein hoher Anteil an der
Verkehrs- bzw. Transportleistung, seine Emittentenstruktur sowie die umfang-
reiche Ausdehnung des Straflennetzes. Der Straflenverkehr ist an der Gesamt-
emission von wichtigen Luftschadstoffen mafigeblich beteiligt und trigt zur Ver-
sauerung von Boden und Gewéssern bei. Betroffen von stralenverkehrsbedingten
Schadstoffen sind weiterhin die Boden der Straflenrandbereiche und tiber die Ein-
leitung der Fahrbahnentwésserung entsprechende Oberflichengewésser. Die bis-
her am héufigsten festgestellten Grundwasserverunreinigungen durch den Stra-
flenverkehr sind von im Winterdienst eingesetzten Tausalzen verursacht worden.
Beim Schienenverkehr fiihrt vor allem der Herbizideinsatz zur Aufwuchsbeseiti-
gung auf den Gleisanlagen zu Grundwasserverunreinigungen. Aullerdem beste-
hen im Bereich der Bahnen zahlreiche Altlasten. Beim Luftverkehr gehen Grund-
wasserverunreinigungen von stickstoffhaltigen Auftaumitteln aus. Weiterhin
stellen die Pipeline- und Tanksysteme der Flughéfen ein groBles Grundwasserge-
fahrdungspotential dar. Im Bereich der Binnenschiffahrt ist es vor allem das bei
der Unterhaltung der Wasserstrafien anfallende Baggergut, von dem Gefahrdun-
gen ausgehen konnen, soweit es deponiert werden muB. SchlieBlich bedeuten Ver-
kehrsunfille, bei denen Treibstoff und Ol der Fahrzeuge, Loschmittel sowie was-
sergefihrdende Transportgiiter freigesetzt werden kénnen, ein erhebliches
Grundwassergefihrdungspotential.

Die Umweltbelastungen des Verkehrssektors insgesamt machen eine umweltver-
traglichere Verkehrsgestaltung notwendig. Zahlreiche MaBnahmen der Ver-
kehrsvermeidung, der Verkehrsminderung, der Verkehrsverlagerung und
der (Abgas-)Emissionsminderung der Fahrzeuge werden dazu diskutiert. Inte-
grierte Konzeptionen sind zu entwickeln und zu bewerten. Es wird darauf verwie-
sen, daf} diese Fragenkomplexe von den Enquéte-Kommissionen ”"Schutz der Erd-
atmosphére” und ”Schutz des Menschen und der Umwelt” sowie in einem neuen
TAB-Projekt fiir den Deutschen Bundestag bearbeitet werden. Indirekt wiirde von
Mafinahmen in diesen Handlungsfeldern auch der vorsorgende Grundwasser-
schutz profitieren.



Handlungsfelder, die zur direkten Verringerung oder Vermeidung von ver-
kehrsbedingten Grundwassergefahrdungspotentialen fithren kénnen, sind:

- der Grundwasserschutz beim Verkehrswegebau
(z.B. bautechnische Vorsorgemafinahmen in Wasserschutzgebieten und grund-
wassersensiblen Gebieten),

- die grundwasserschonendere Verkehrswegeunterhaltung
(z.B. Verringerung des Taumitteleinsatzes, Alternativen zur chemischen Un-
krautbekdmpfung auf Gleisanlagen),

- die Verringerung direkt grundwasserrelevanter Emissionen der Fahrzeuge
(z.B. Verringerung der Tropfverluste von Kraftfahrzeugen),

- die grundwasserrelevante Risikominderung von Transportunfillen.



1. Einfihrung

Der Ausschufl fir Forschung, Technologie und Technikfolgenabschétzung des
Deutschen Bundestages hat das TAB beauftragt, eine Technikfolgen-
Abschéitzung zum Problembereich "Grundwasserschutz und Wasserversorgung”
durchzufiihren, um die Informationsbasis fiir die Beratungs- und Entscheidungs-
prozesse des Parlaments in diesem Politikfeld zu verbessern. Im Mittelpunkt des
Teilberichtes III stehen Grundwassergefihrdungspotentiale aus dem Verkehrs-
sektor.

Problemaufrif

Der Schwerpunkt der Untersuchungen ist in diesem TA-Projekt auf den vorsor-
genden Grundwasserschutz gelegt worden. Dieser geht tiber den Trinkwasser-
schutz hinaus, denn beim Grundwasserschutz handelt es sich um die Erhaltung
einer lebenswichtigen Ressource, die auch wesentliche Funktionen im Wasser-
haushalt und in Okosystemen erfullt. Die Analyse, wie zukiinftige Grundwasser-
verunreinigungen verhindert werden kénnen, erfolgte anhand eines verursacher-
bezogenen Ansatzes.

Fir die Verursacherbereiche Landwirtschaft, Bausektor und Verkehr werden
die jeweiligen Grundwassergefihrdungspotentiale und die dazu bestehenden
Handlungsmoglichkeiten dargestellt. Potentielle Grundwasserverunreinigungen
tiber den Luftpfad werden mit erfafit. Die Kenntnisstinde sind zwischen den Ver-
ursacherbereichen sowie innerhalb des Verkehrssektors unterschiedlich. In Ab-
héangigkeit von den Grundwassergefahrdungspotentialen und dem Stand der
Kenntnisse unterscheiden sich dementsprechend die erarbeiteten Handlungsmég-
lichkeiten sowie die Aussagen tiber ihre moglichen Auswirkungen. Fir den Ver-
kehrssektor wird die Relevanz der verschiedenen potentiellen Beeintrichtigun-
gen des Grundwassers abgeschétzt; die in Betracht kommenden Handlungsfelder
werden aufgezeigt. Grundwasserbelastungen durch den Verkehr sind als Problem
erkannt, aber bisher noch nicht breit diskutiert und untersucht worden. Vielfach
wird erwartet, daBl insbesondere die Relevanz des Luftpfades fiir zukiinftige
Grundwasserverunreinigungen steigen wird, woran der Verkehrssektor direkt
und indirekt mafigeblich beteiligt ist. Insgesamt werden integrierte Konzeptionen
fir eine umweltvertraglichere Verkehrsgestaltung benétigt, bei denen der
vorsorgende Grundwasserschutz als ein wichtiger Aspekt zu beriicksichtigen sein
wird.



Unter Verkehr wird in diesem Bericht der Verkehr mit Fahrzeugen (Kraftfahr-
zeuge, Bahnen, Schiffe, Flugzeuge) - auch als motorisierter Verkehr bezeichnet -
zur Beforderung von Menschen und Giitern verstanden (DVWK 1993, S. 2; vgl.
HOPFNER et al. 1992, S. 1 ff.). Die Kustenschiffahrt sowie der Giitertransport
mit Rohrfernleitungen wurden in die Untersuchungen nicht mit einbezogen.
Wihrend die Seeschiffahrt ohne Relevanz fiir den Grundwassserschutz ist, kén-
nen vom Transport in Rohrleitungen Grundwasserverunreinigungen ausgehen.
Da aber erkennbar war, dafl beim Rohrleitungstransport héchstens im techni-
schen Bereich Handlungsnotwendigkeiten bestehen, wurde dieser Bereich von der
Untersuchung ausgeschlossen.

Verkehrsleistungen konnen privat oder 6ffentlich erbracht werden und dienen
personlichen oder gewerblichen Zwecken. Das Ergebnis der Verkehrstatigkeit
wird als Verkehrsaufkommen und als Verkehrs- bzw. Transportleistung beschrie-
ben. Im folgenden werden in der Regel die Begriffe Stralenverkehr, Schienenver-

kehr, Luftverkehr und Binnenschiffahrt zur Bezeichnung der Verkehrsbereiche
verwendet.

Vorgehensweise

Zu den einzelnen Untersuchungsschwerpunkten dieses TA-Projektes wurden
zahlreiche Gutachten vergeben. Zum Untersuchungsbereich "Problemanalyse
zum Grundwasserschutz im Verkehrssektor” hat das TAB einen Untersuchungs-
auftrag an den Deutschen Verband fiir Wasserwirtschaft und Kulturbau e.V.
(DVWK) vergeben. Das Gutachten “Potentielle Beeintrachtigung des Grundwas-
sers durch den Verkehr - Problemanalyse” wurde im Januar 1993 vom DVWK
vorgelegt.

In diesen Teilbericht sind wesentliche Ergebnisse des von TAB vergebenen Gut-
achtens eingeflossen. Die Verantwortung fiir die Auswahl und Interpretation der
in diesen Bericht eingearbeiteten Ergebnisse aus dem Gutachten liegt ausschlie3-
lich bei den Autoren des Berichts.

Zielsetzung des Teilberichtes

Ausgangspunkt der Analyse ist die zukiinftig erwartete Verkehrsentwicklung.
Die damit verbundenen grundséitzlichen Problemkonstellationen werden heraus-
gearbeitet. Anschlieflend wird dargestellt, tiber welche Belastungspfade Emissio-
nen des Verkehrs ins Grundwasser gelangen konnen. Auf dieser Grundlage wer-
den die Grundwassergefahrdungspotentiale der verschiedenen Verkehrsbereiche



beschrieben. Der letzte Untersuchungsschritt ist die systematische Zusammen-
stellung von Handlungsméglichkeiten. Der Teilbericht "Problemanalyse zum
Grundwasserschutz im Verkehrssektor” hat dementsprechend die Zielsetzung, die

potentiellen Grundwassergefihrdungen und die méglichen Handlungsfelder her-
auszuarbeiten.



2. Verkehrsentwicklung

Wirtschaftliche Entwicklung und Verkehrsentwicklung sind in der Vergangen-
heit eng gekoppelt gewesen. Wihrend die gesamtwirtschaftliche Guterproduktion
(gemessen am Bruttoinlandsprodukt) in den alten Bundesldndern von 1950 bis
1990 fast um das Sechsfache zunahm, sind die Verkehrsleistungen im Personen-
verkehr auf das Achtfache und im Giiterverkehr auf das Vierfache gestiegen
(DIW 1992b). Neben seiner Rolle beim Wirtschaftswachstum ist der Verkehr von
grofler Bedeutung im individuellen Bereich, z.B. bei Freizeit und Urlaub. Der Ver-
kehrssektor selber ist mit einem Anteil von knapp 4 % aller Beschéiftigten und
von 3,5 % an der Bruttowertschépfung kein sehr bedeutender Wirtschaftszweig,
die Verkehrswirtschaft insgesamt (bei Berticksichtigung der gesamten Produk-
tionsketten) ist dagegen von grofler gesamtwirtschaftlicher Bedeutung (BMV
1992a, S. 43, 47; HESSE/LUCAS 1991, S. 62 ff.).

Kennzeichnend fiir die bisherige Verkehrsentwicklung sind einerseits iiber
groflere Zeitraume tiberwiegend gleichbleibende Wegehaufigkeiten und Reisezeit-
budgets, andererseits aber erheblich gewachsene Entfernungen und Transport-
weiten, ein stetiger Anstieg der Pendlerzahlen und ein ungebrochener Trend zur
privaten Motorisierung mit weiterhin hohen Wachstumsraten. Der Gutertrans-
port ist im wesentlichen charakterisiert durch den Bedeutungsgewinn des Stra-
Benverkehrs im Nah- und Fernverkehr bei steigenden Transportmengen und
-weiten sowie durch die etwa gleichbleibenden Transportleistungen von Bahn und
Binnenschiffahrt (HESSE/LUCAS 1991, S. 2). Damit sind neben der Zunahme der
gesamten Verkehrsleistung Verschiebungen zwischen den Verkehrsberei-
chen, d.h. Veridnderungen der Aufteilung der Verkehrsleistung zwischen den ver-
schiedenen Verkehrsbereichen (Modal Split), von grofer Bedeutung. Die derzeiti-
gen Anteile der verschiedenen Verkehrsbereiche zeigen die Abbildung 1 und die
Tabelle 1.



Anteile der Verkehrsbereiche am Personen- und Giiterverkehr (Anteil
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Die Ursachen fir die Verkehrsentwicklung sind vielfdltiger Art. Demographi-
sche und 6konomische Rahmendaten sind wichtige Randgrofien fiir die Verdnde-
rungen des Verkehrsvolumens. Beim Guterverkehr werden die Verschiebungen
zwischen den Verkehrsbereichen von Guterstruktur- und Substitutionseffekten
bestimmt. Der Guterstruktureffekt beruht auf dem unterschiedlichen Wachstum
der einzelnen Produktionsbereiche, deren Giiter verschieden starke Priaferenzen
fiir Schiene, Stralle bzw. Binnenschiffahrt haben. Mit Substitutionseffekt ist die
Verlagerung von Transporten von einem Verkehrsbereich zum anderen gemeint,
die durch Faktoren wie Preise, Flexibilitdit und Punktlichkeit ausgelost wird
(SCHMIDT et al. 1991, S. 17 ff.). Im Personenverkehr kann zwischen freiwilliger
und erzwungener Mobilitdt unterschieden werden. Mobilitit stellt zum einen fir
die Menschen einen wichtigen Aspekt ihrer persénlichen Freiheit dar und ist eine
Voraussetzung fiir Wohlstand und sonstige Aspekte der Lebensqualitidt. Die zu-
nehmenden Entfernungen zwischen Wohnungen, Arbeitsstatten, Einkaufsmog-
lichkeiten, Bildungseinrichtungen und Freizeitangeboten flihren andererseits zu
erzwungener Verkehrsnachfrage (LERSNER 1991). Zunehmende funktionale und
rdaumliche Arbeitsteilungen von Produktion und Fliachennutzungen sind damit ei-
ne zentrale Gréfle fiir die Verkehrszunahme (vgl. HOPF et al. 1990, S. 789 ff.).

Dartber hinausgehend wird die These formuliert, Verkehr schaffe Verkehr
(HEINZE 1979).

Neben der Verkehrsnachfrage ist ebenso die Angebotsseite, d.h. das bestehende
Verkehrssystem bzw. die Verkehrsinfrastruktur, von grofler Bedeutung. Die alten
Bundesldnder besitzen ein umfangreiches und gut ausgebautes Verkehrswege-
netz. In den neuen Bundeslédndern besteht noch ein Nachholbedarf bei Zustands-
verbesserung und Ausbau der Verkehrsinfrastruktur (siehe Tabelle 2). Vom Ver-
kehrswegenetz gehen, in Abhingigkeit von der Nutzungsintensitit, linienférmig
die potentiellen Grundwasserbelastungen des Verkehrssektors aus. Bisher war
der Ausbau der Verkehrsinfrastruktur darauf ausgerichtet, der steigenden Ver-
kehrsnachfrage gerecht zu werden. Der aktuelle Planungsstand nach dem Bun-
desverkehrswegeplan 1992 sieht bis 2010 einen Neubau und Ausbau bei den Bun-
desfernstraflen von 11.580 km vor (BMV 1992b, S. 44). In den alten Bundesldn-
dern bleiben die BundesfernstrafBen der wichtigste Investitionsbereich beim Aus-
bau der Verkehrsinfrastruktur. Der hohe Anteil der Fisenbahninvestitionen in
den neuen Bundesldndern kann vor allem auf den hohen Ersatz- und Nachholbe-
darf zurtckgefiihrt werden. Tendenziell wird also die Politik der Anpassung des
Infrastrukturangebots an eine relativ restriktionsfreie Entwicklung der Ver-
kehrsnachfrage fortgesetzt (DIW 1992b).
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Tab.1: Verkehrsaufkommen und Verkehrsleistung im Personen- und Giiter-
verkehr
Verkehrsbereich Personenverkehr Giterverkehr
Verkehrs- Verkehrs- Verkehrs- Verkehrs-

aufkommen V| leitung? [aufkommend| leitung¥

Schienenverkehr 1.529 57 414 81

Straflenverkehr 3.431 444

o pffentlicher 8.020 84

o individueller ) 40.895 706

Luftverkehr 62 18 1,3 0,4

Binnenschiffahrt - - 237 55

1) beforderte Personen in Mio.

2)  Personenkilometer in Mrd. Pkm
3)  transportierte Giiter in Mio. t

4)  Tonnenkilometer in Mrd. tkm

Tab. 2: Verkehrsinfrastruktur der Bundesrepublik Deutschland (nach ADV
1991; BMV 1992a)

alte neue

Bundesldnder Bundesldnder
Léinge des StraBennetzes (1992)
Gesamtlidnge (in km) 503.300 133.000
davon
s Straflen des iiberértlichen Verkehrs 174.300 52.000
o (Gemeindestraflen 329.000 81.000
Linge des Schienennetzes (1991)
Gesamtlinge (inkm) D 27.100 14.000
Linge der WasserstraBen (1990/1988)
Gesamtlinge (in km) 4.350 2.320
Flughifen (1991)
Anzahl 2) 12 (25) 4

1) Deutsche Bundesbahn und Deutsche Reichsbahn
2)  jnKlammern regionale Verkehrsflughifen und Verkehrslandeplitze
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Auch fiir die zukiinftige Verkehrsentwicklung wird eine weitere starke Zunah-
me erwartet. Von der Einheit Deutschlands, der Vollendung des EG-Binnen-
marktes sowie der Offnung Osteuropas gehen die stiarksten Impulse auf die weite-
re Verkehrszunahme aus. Fir die neuen Bundesldnder wird erwartet, dafl sich
Struktur und Verkehrsleistung an die westdeutschen Verhéltnisse angleichen,
was insbesondere eine hohe Wachstumsrate fur den Stralenverkehr (motorisier-
ten Individualverkehr) und StraBlengiiterverkehr bedeuten wirde. Vom EG-
Binnenmarkt und dem Europédischen Wirtschaftsraum sowie der Offnung der ost-
europdischen Markte sollen ein erhéhtes Wirtschaftswachstum und eine Zunah-
me von Binnen- und AuBlenhandel der EG ausgehen. Als Folge davon werden fiir
Deutschland uberproportionale Steigerungen im grenziiberschreitenden und
Transitverkehr sowie eine weitere Verschiebung hin zum Straflengliterverkehr
prognostiziert. Verschiedene aktuelle Trendabschédtzungen fir die Bundesrepu-
blik Deutschland!l erwarten bis zum Jahre 2010 (bzw. 2005, im Vergleich zum
Jahre 1988) eine Zunahme der gesamten Personenverkehrsleistung um etwa 30 %
und der gesamten Gitertransportleistung in der Gréflenordnung von 60 bis 75 %
(siehe Abbildung 2). Dabei sollen beim Personenverkehr der Individualverkehr
auf der Strafle und der Flugverkehr am stirksten steigen (plus rund 25 bis 35 %
bzw. 135 bis 140 %) und beim Guterverkehr die Transportleistung sich weiterhin
zum Straflengiiterverkehr hin verschieben (plus 90 bis 110 %) (DIW 1992a,
HOPFNER et al. 1992, KESSEL + PARTNER 1991, INTERPLAN CONSULT
1991).

Dieser Trend der Verkehrsentwicklung fihrt zu drei Problembereichen:

- dem Verkehrsinfarkt,
- der Sozialvertriaglichkeit und

- der Umweltvertraglichkeit.

1 Diese Trendabschitzungen sind fiir unterschiedliche Fragestellungen erarbeitet worden. Ne-
ben den Trendabschitzungen werden auch Szenarien fir veridnderte verkehrs- bzw. umwelt-
politische Rahmensetzungen gerechnet. Neben Ubereinstimmungen in grundlegenden Aussa-
gen differieren im Detail die Ergebnisse. Die unterschiedlichen Annahmen und Vorgehens-
weisen werden hier nicht ndher erliutert, da nur die Gréenordnung der zu erwartenden Ver-
kehrsentwicklung unter unverdnderten Bedingungen anschaulich gemacht werden soll.
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Trendabschitzung der Verkehrsentwicklung (nach HOPFNER et al.

Abb. 2
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Das Stichwort Verkehrsinfarkt bedeutet, dafl das Verkehrssystem zunehmend
seine Funktionsfahigkeit zu verlieren droht. Die Investitionsausgaben fiir das ge-
samte Straflennetz halten in den alten Bundesldndern schon seit zwei Jahrzehn-
ten mit dem Wachstum des Verkehrs nicht mehr Schritt. Dies fithrt zu einer rapi-
den Zunahme hochbelasteter Streckenabschnitte nicht nur in den Ballungsgebie-
ten, sondern auch zwischen den regionalen Zentren (EWERS 1991, S. 13 f.). So
kommt es regelmiBig zu langen Staus auf den tiberlasteten Streckenabschnitten.
Genauso ist das StraBlennetz in vielen Stddten erschopft (FIEDLER 1992, S. 24).
Aber auch im Schienenverkehrssystem bestehen heute Kapazitidtsengpisse auf
den zentralen Nord-Std- und Ost-West-Verbindungen. Bei stagnierender Gesamt-
verkehrsleistung im Schienenverkehr finden rdumliche und zeitliche Konzentra-
tionen der Verkehrsnachfrage statt (EWERS 1991, S. 15 ff.). Beim Flugverkehr
sind zu Spitzenzeiten zahlreiche Luftstraflen, insbesondere aber die Flugsiche-
rung, dem Luftverkehrsaufkommen nicht mehr gewachsen. Nur die Kapazitidten
der Wasserstraflen sind noch nicht an die Grenzen ihrer Belastbarkeit gelangt
(EWERS 1991, S. 20). Das Ungleichgewicht zwischen Verkehrsnachfrage und
-angebot durch entsprechend umfassende InfrastrukturmaBnahmen zu beseiti-
gen, diirfte weder im Hinblick auf die Finanzierbarkeit noch die Durchsetzbarkeit
zu realisieren sein (INTRAPLAN CONSULT 1991, S. 11). Der Verkehrsinfarkt
droht andererseits zu einer Bremse des Wirtschaftswachstums im vereinten
Deutschland zu werden (EWERS 1991, S. 5). Aus dieser Problemkonstellation er-
gibt sich die politische Aufgabe, eine Entkopplung von Wirtschaftswachstum und
Verkehrsleistung gezielt anzustreben.

Der zweite Problembereich ist, daf die Verkehrsentwicklung immer weniger so-
zialvertréaglich ist, in dem Sinne, dafl immer mehr Menschen neben den positi-
ven Effekten von den negativen Auswirkungen des Verkehrs betroffen sind. Der
StraBenverkehr fordert nach wie vor eine hohe Anzahl von Verletzten und Toten.
Ein sehr wichtiges Problem stellt der Verkehrsldrm dar, dem viele Menschen aus-
gesetzt sind und der zu gesundheitlichen Stérungen fiithrt. Insbesondere der Aus-
bau des Straflenverkehrsnetzes hat eine Zerschneidung von Ortschaften und Stad-
ten mit empfindlichen Stérungen des Sozialgefiiges sowie eine Zerschneidung von
Landschaften mit Auswirkungen auf das psychologische Wohlbefinden der Men-
schen bewirkt (vgl. WALZ 1990). In einem dicht besiedelten Land wie der Bundes-
republik Deutschland wird auf Zersiedlung und Verkehrsinfrastrukturausbau
mit abnehmender Akzeptanz reagiert.
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Umweltpolitisch ist die Verkehrsentwicklung bisher vor allem im Hinblick auf
die Luftreinhaltung, das Waldsterben und den Klimaschutz diskutiert worden.
Trotz zunehmender Verkehrsleistung wird bei der Trendabschitzung fir
Deutschland - durch die fast vollstdndige Ausstattung des Otto-Pkw-Bestandes
mit geregeltem Dreiweg-Katalysator, die Emissionsminderung bei dieselbetriebe-
nen Fahrzeugen und bei Kraftwerken sowie durch weitere Mafilnahmen - ein ho-
her Riickgang der Gesamtemissionen von Kohlenwasserstoffen, Schwefeldioxid
und Kohlenmonoxid sowie eine etwa 30 %ige Reduktion der Stickstoffoxidemissio-
nen erwartet. Der Riickgang der Stickstoffoxidemissionen wird dabei als nicht
ausreichend betrachtet. Im Trendfall erhéhen sich aber vor allem die Kohlendi-
oxidemissionen um fast 40 % (HOPFNER et al. 1992, S. 302 f.). Demgegentiber se-
hen die Beschliisse der Bundesregierung vor, die COs-Emissionen in der Bundes-
republik Deutschland bis zum Jahr 2005 um 25 bis 30 % zu reduzieren (BMU
1992). Eine entsprechend grofle Aufmerksamkeit finden deshalb derzeit
“Reduktions-Szenarien”. Weitere Umweltbeeintrichtigungen gehen - wiederum
in besonderem Mafle beim Straflenverkehr - von dem Fldchenverbrauch und der
Beeintriachtigung von Landschaften und Lebensrdumen aus.

Mit den potentiellen Grundwasserbelastungen aus dem Verkehrssektor
wird damit nur ein Ausschnitt der Umweltwirkungen des Verkehrs untersucht.
Andererseits folgt aus dem Komplex der angesprochenen Problembereiche, daf
der vorsorgende Grundwasserschutz insbesondere auch bei den dringend erforder-
lichen, integrierten Konzeptionen zur Verkehrspolitik zu berticksichtigen ist (sie-
he Kapitel 5).
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3. Belastungspfade

Von Verkehrsanlagen und vom Verkehr kénnen auf vielfaltige Weise Beeintrich-
tigungen des Grundwassers ausgehen. Eine schematische Darstellung der haupt-
sdchlichen Verkehrsemittenten (Stoffquellen) und der moglichen Wege der Stoffe
bis hin zum Grundwasser gibt die Abbildung 3.

Eine Ubersicht tber die Stoffquellen - die Ausgangspunkte der Belastungspfade
- wird zunéchst in der Tabelle 3 gegeben (DVWK 1993, S. 11 ff.). Die wichtigsten
Stoffquellen fiir Umweltbelastungen stellen die Antriebe der Fortbewegungsmit-
tel, d.h. die Abgase von Motoren und Kraftwerken, dar. Hinzu kommen Tropfver-
luste, Emissionen der Bremsanlagen, der kraftibertragenden (Ridder) und der be-
weglichen Bauteile (Schmierung) sowie die Korrosion. Gefahrdungspotentiale fiir
das Grundwasser koénnen auflerdem von der Erstellung der Verkehrswege, von
Stoffen aus den Baumaterialien der Transportwege und von Unterhaltungsmalf-
nahmen ausgehen. Mit der Entwicklung des Straenverkehrsnetzes und des Stra-
Benverkehrs haben sich auch indirekte Stoffumsétze erheblich erhéht, wie in der
Abbildung 4 anhand der Entwicklung des besonders grundwasserrelevanten Tau-
salzeinsatzes gezeigt wird. Die vom Verkehrssektor emittierten Stoffe werden
tiber unterschiedliche Wege in der Umwelt transportiert. Die Stoffe unterliegen
dabei verschiedenen Transport-, Anlagerungs-, Depotbildungs- und Abbauprozes-
sen, die von vielen Faktoren abhéngig sind.

Luftpfad

Ein grofler Teil der durch den Verkehr emittierten Stoffe gelangt als Gas, Aerosol
oder feiner Staub in die Luft und wird durch die Luftbewegung tiber groBe oder
kleine Strecken in der Atmosphére transportiert. Die Linge der Wege ist u.a. ab-
hiangig von der Windgeschwindigkeit sowie der GréBe und Dichte der Partikel.
Aus der Luft fallen Partikel bei Trockenwetter aus, und Partikel und Stoffe wer-
den verstarkt bei Regenwetter ausgewaschen. Wenn nicht grole Schadstoffemit-
tenten in der Nahe sind, fallen die atmosphérischen Belastungen relativ gleich-
maBig auf allen Flichen an (DVWK 1993, S. 93 f.). Fiir den Zustand von Gewis-
sern und Grundwasser sind die folgenden Luftverunreinigungskomponenten von
besonderer Relevanz:

- oxidische Schwefel- und Stickstoffverbindungen,
- Schwermetalle, insbesondere blei- und cadmiumhaltige Staube,

- naturfremde organische, insbesondere halogen-organische Verbindungen
(DVWK 1993, S.101).
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Verkehrsbedingte Stoffquellen und Wege der Stoffe (DVWK 1993, S. 9)

Abb.3:
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Die Stickstoffemissionen des Verkehrs (insbesondere des StraBenverkehrs, siehe
Kapitel 4.2.) sind zusammen mit denjenigen der Landwirtschaft (siehe Teilbericht
I ”"Vorsorgestrategien zum Grundwasserschutz fiir den Bereich Landwirtschaft”)
mafigeblich am ”sauren Regen” beteiligt. Stickoxide fiithren als Sdurebildner
tiber die Nafl- und Trockendeposition zu Waldschdden und zur Versauerung von
Boden und Gewiéssern. Die verschiedenen Bodenhorizonte bzw. Pufferbereiche des
Bodens werden von den Sdurebildnern zeitlich und rdumlich nacheinander ange-
griffen. In Abhingigkeit von dem Puffervermégen des Bodens kann die Versaue-
rungsfront den Boden passieren und iiber das Sickerwasser zum Quell- und
Grundwasser vordringen.

Durch die Siure-Pufferungsvorginge werden Bodeninhaltsstoffe mobilisiert
(Néhrstoffe, Aluminium, Schwermetalle, organische Stoffe). Infolge der pH-Wert-
Verschiebungen werden biotische und abiotische Vorgénge im Boden und Grund-
wasser beeinfluflt. Verdnderungen der Bodenstruktur, der Bodenbesiedlung und
der Grundwasserqualitit sind die Folge. Die durch die Versauerung mobili-
sierten Stoffe koénnen ins Grundwasser gelangen und sind ékologisch relevant
sowie fir die Trinkwasserversorgung von Bedeutung (pH-Wert, Aluminium,
Schwermetalle) (vgl. TAB-Arbeitsbericht Nr. 10, Zwischenbericht zum Untersu-
chungsschwerpunkt "Vorsorgestrategien zum Schutz des Grundwassers im Ver-
ursacherbereich Landwirtschaft” - Langfassung, S. 39 ff.).

Abb.4:  Tausalzverbrauch in der Bundesrepublik Deutschland (Tausalzver-
brauch pro Winter auf Bundesautobahnen und Bundesstraflen (in
1.000 t) (nach DVWK 1993, S. 26)
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Eintrag tiber verkehrswegenahe Oberflichen und Béden

Von besonderer Bedeutung sind die Oberfldchen bzw. Boden im Nahbereich der
Verkehrsflachen, da durch Transportvorgidnge wie Windverdriftung, Spiilung,
Spritzwasserflug und kleinrdumigen Transport durch die Luft Schadstoffe dort in
erhéhtem Mafle auftreten (DVWK 1993, S. 94). Wie die Abbildung 5 zeigt, treten
die héchsten Belastungen direkt neben den Straflen im Bereich des Oberfliachen-
abflusses bzw. in Straflenentwasserungen und Sickerbecken auf. Im Spritzwasser-
bereich von etwa 10 m sind die Belastungen noch hoch und nehmen dann graduell
ab, so daf} ein maximaler seitlicher Belastungsbereich von etwa 50 m besteht. Die
Entstehung der verkehrsbedingten Belastungen ist beim Stralenverkehr eindeu-
tig vom Verkehrsaufkommen der Straflen abhingig (DVWK 1993, S. 106). Die
mittleren Belastungen der Straflenabfliisse liegen bei Cadmium etwas héher und
bei polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK), Blei und Eisen zum
Teil um den Faktor 10 héher als die Grenzwerte der Trinkwasserverordnung
(DVWK 1993, S. 112). Hauptséchlich im Spritzwasserbereich reichern sich sowohl
mobile als auch immobile Stoffe an, so dafl dort der Boden als Senke oder Zwi-
schenlager fungiert. Sie beeinflussen die Schutzgiiter Boden und Wasser aller-
dings nur dort nachteilig und nachhaltig, wo sie zu erheblichen Abweichungen
von natirlichen Stoffzusammensetzungen und zu bodenverindernden Prozessen
fiihren oder direkt bzw. zeitverzégert in das Grundwasser gelangen kénnen.

Abb.5:  Belastung von Béden und Grundwasser durch StraBen (DVWK 1993,
S. 115)

Fahebahnabllub  Sprilzwesser Wind
Stralie

= /—\/ _/\"\\<; .
. N N\ N\
s Tt
Sickerbecken
D T "
o SENE. |

e 2t
1 iz @ Pl

a.,hw T
[ z1

NaCl = Natriumehiarid Orq. = Organiszhe Stoffe Schw, = Schwermelalle Son. » Sonstige anargonische Stoife



-20-

Im Untergrund finden zahlreiche physikalische, chemische und biologische Reak-
tionen statt, die die Transportvorgénge wesentlich beeinflussen. Wichtig sind
sowohl die Stoffeigenschaften als auch das Riickhalte- und Umwandlungsvermé-
gen des Untergrundes. Gut wasserlosliche Stoffe konnen den Boden am schnell-
sten passieren (z.B. Auftaumittel im Winterdienst). Die groBte Gefahr fiir das
Grundwasser besteht dort, wo die Passage des bewachsenen und belebten Bodens
kurz ist oder fehlt (z.B. bei Geldndeeinschnitten von Verkehrswegen) und wo der
Grundwasserleiter sehr grofle Durchldssigkeiten aufweist (z.B. Karst) (DVWK
1993, S: 97 ff.).

Eintrag iiber den Austausch mit Oberflichengewdssern

In Oberflachengewisser konnen Schadstoffe tiber Atmosphére, Béschungen, Gri-
ben, Regenwasser-Kanalisationen, Infiltration von Sicker- und Grundwasser oder
direkt von Binnenschiffen aus gelangen. Von Interesse bei den oberirdischen Ge-
wéssern ist im Zusammenhang dieses Teilberichtes ihr Vermégen, schadstoffbela-
stetes Wasser als Sickerwasser in den Untergrund oder direkt ins Grundwas-
ser abzugeben (DVWK 1993, S. 96). Durch die wachsende Urbanisierung und Fl4-
chenversiegelung werden Vorfluter immer mehr zu '"Kanilen zur Ableitung von
Abwasser' umfunktioniert. Dies gilt u.a. fir die Einleitung von unbehandeltem
StraBenabwasser aus der Regenwasser-Kanalisation in oberirdische Gewésser.
StraBenabwisser werden teilweise auch innerhalb oder oberhalb der Grundwas-
sereinzugsgebiete von Wasserwerken eingeleitet, wodurch eine Gefahr fir das
Trinkwasser besteht. Dies gilt zumindest fiir Straflen, die vor 1971 gebaut wur-
den. Danach waren entsprechende Regelwerke anzuwenden, nach denen die Stra-
lenentwéisserung so vorzunehmen ist, daf} die Gewisser im Bereich von Wasser-
gewinnungsgebieten gegen verkehrsbedingte Belastungen weitgehend geschiitzt
werden (DVWK 1993,8.95f,,5.112).
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4. Grundwassergefahrdungspotentiale

Von allen Verkehrstrigern belastet der Straflenverkehr tiber den Luftpfad und
iber die verkehrswegenahen Flichen die Boden und damit potentiell das Grund-
wasser flichenmiBig am stirksten. Ursachen hierfiir sind sein hoher Anteil an
der Verkehrs- bzw. Transportleistung, seine Emittentenstruktur sowie die um-
fangreiche Ausdehnung des Straflennetzes (siehe Kapitel 2). Betroffen von den
straflenverkehrsbedingten Schadstoffen sind insbesondere die Boden der Strafien-
randbereiche sowie iiber die Einleitung der Fahrbahnentwéisserung entsprechen-
de Oberflichengewisser. Neben der Belastung durch relativ ungehinderten Stoff-
transport bis ins Grundwasser (Taumittel) besteht fiir das Bodenwasser eine po-
tentielle Gefahr durch die Schadstoffakkumulationen in Béden und Oberfldchen-
gewissersedimenten (DVWK 1993, S. 163). Weiterhin tragen die Stickoxidemis-
sionen des Straflenverkehrs wesentlich zur Boden- und Grundwasserversauerung
bei. Durch die Versauerung kénnen eigentlich festgelegte Stoffe (z.B. Aluminium,
Schwermetalle, auch verkehrsbedingte Schadstoffe) mobilisiert werden und bis
ins Grundwasser gelangen. Im folgenden werden die wichtigsten Belastungen (im
Hinblick auf das Grundwasser), die von den Verkehrstrdgern ausgehen, darge-
stellt.

4.1. Verkehrswegebau

Die Neuanlage von Verkehrswegen hat Auswirkungen auf die Schutzgﬁter Bo-
den und Wasser durch die gesamte Baustelleneinrichtung. Die Auswirkungen ge-
hen aus vom Mutterbodenabtrag, den Erdbewegungen, dem Stoffaustrag wiahrend
der Bauphase, den Untergrundverdichtungen, der Anderung der Verlidufe von
Oberflichengewissern, dem Grundwasserstau oder der Grundwasserabsenkung
wihrend und nach der Bauphase. Stoffliche Aspekte des Verkehrswegebaus wer-
den im Teilbericht II "Vorsorgestrategien zum Grundwasserschutz fir den Bau-
sektor” angesprochen. Potentielle Grundwassergefihrdungen kénnen insbesonde-
re von Sekundirstoffen, Injektionsmitteln und Geosynthetics ausgehen.

Die fertiggestellten Verkehrswege - hauptsidchlich Stralen und Flughéfen -
versiegeln Flachen. Bei der Entwésserung dieser Flachen ergibt sich das Problem,
dafB das abflieBende Niederschlagswasser zeitweise stark mit verkehrsbedingten
Stoffen verschmutzt ist. Als Reaktion darauf sind bei der Neuanlage und beim
Umbau von StrafBlen in Wasserschutzgebieten mittlerweile bauliche Malnahmen
zum Schutz des Grundwassers zu ergreifen (DVWK 1993, S. 205) (siehe Kapitel
5.2.1.).
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4.2, Antrieb der Verkehrsmittel

Der Verkehrssektor ist wesentlich an der Emission wichtiger Luftschadstoffe be-
teiligt. Dabei entfdallt wiederum der grofite Anteil auf den StraBenverkehr (siehe
Tabelle 4). Seit Ende der 80er Jahre haben sich durch die Einfiihrung schadstoff-
reduzierter Pkw die Emissionen von Einzelfahrzeugen reduziert. Durch die gestie-
genen Verkehrsleistungen wurde dies allerdings kompensiert, so daf3 die Gesamt-
emissionen in etwa konstant geblieben sind. In absoluten Zahlen betrugen 1988
in Deutschland (Bundesrepublik Deutschland und DDR) die Emissionen des Ver-
kehrssektors bei den Stickstoffoxiden 1.960.000 t/a, beim Schwefeldioxid 259.000
t/a, bei den Kohlenwasserstoffen 1.730.000 t/a und beim Kohlenmonoxid
7.540.000 t/a (HOPFNER et al. 1992, S. 296). Fiir die Zukunft wird erwartet, daB
es insbesondere durch EmissionsminderungsmafBnahmen bei den Straflenfahrzeu-
gen und durch Verdnderungen der Verkehrsleistungen bis zum Jahr 2005 (unter
Trendbedingungen, Bezugsjahr 1988) zu einer Reduktion der Schwefeldioxid- und
der Kohlenwasserstoffemissionen um rund 70 %, der Kohlenmonoxidemissionen

um rund 60 % und der Emission von Stickstoffoxiden von rund 30 % kommt

(HOPFNER et al. 1992, S. 303).

Tab. 4: Anteil des Verkehrs und des Straflenverkehrs an der Gesamtemission
von Luftschadstoffen im Jahre 1990 (in %) (BMU 1993)

alte neue

Bundeslinder | Bundesldnder Deutschland
Stickoxide
o StrafBlenverkehr 63,5 28,6 56,7
. e Verkehr gesamt 73,2 43,3 67,2
Kohlenwasserstoffe
o Straflenverkehr 47,1 67,3 53,2
o Verkehr gesamt 50,4 68,1 57,0
Kohlenmonoxid
¢ Straflenverkehr 71,3 31,6 58,8
¢ Verkehr gesamt 74,7 33,7 61,3
Kohlendioxid
o StrafBenverkehr 18,6 6,0 14,9
* Verkehr gesamt 23,7 8,3 19,1
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Im Hinblick auf den Beitrag der Stickoxidemissionen zum Treibhauseffekt und
zum “sauren Regen” sind die erwarteten Reduktionen nicht ausreichend. Die
Enquéte-Kommission ”Vorsorge zum Schutz der Erdatmosphére” des 11. Deut-
schen Bundestages hatte z.B. empfohlen, die Stickstoffoxidemissionen um minde-
stens 50 % zu vermindern (ENQUETE-KOMMISSION 1990, S. 61). Im vorherigen
Kapitel ist schon kurz dargestellt worden, daf insbesondere die fiir den Verkehrs-
sektor wichtigen Stickoxidemissionen tiber den Luftpfad zur Boden- und Gewés-
serversauerung beitragen. Die Grundwassergefihrdungspotentiale tiber den Luft-
pfad werden ausfithrlicher im Teilbericht I "Vorsorgestrategien zum Grundwas-
serschutz fiir den Bereich Landwirtschaft” diskutiert.

4.3. Nutzung und Unterhaltung von Verkehrsmitteln und Verkehrswegen

Sehr verkehrsspezifische, potentielle Grundwassergefahrdungen entstehen bei
der Nutzung und Unterhaltung der Verkehrsmittel sowie bei der Unterhaltung
der Verkehrswege (vgl. Tabelle 3).

Straflenverkehr

Im Bereich stark befahrener Straflen enthalten die Béden durch die Akkumula-
tion von Schwermetallen und Kohlenwasserstoffen in den oberflichennahen Be-
reichen ein hohes Schadstoffpotential. Der DVWK hat anhand der Gesamtlédnge
des tberértlichen StraBennetzes, den Straflenkategorien und der Straflennutzung
(durchschnittliche tagliche Verkehrsstirke) abgeschitzt, welche Fldchen entlang
der StrafBen stark belastet sind. So wurde eine Gesamtflache mit hochgradiger
Belastung durch den StraBlenverkehr von 50,25 km? ermittelt. Fir diese Fliche
kann erwartet werden, dafl Grenzwerte fiir Bodensanierungen tberschritten sind.
Der Boden dieser Fliachen ist in den oberen 10 cm am stdrksten belastet. Damit er-
gibt sich ein hochgradig belastetes Bodenvolumen von tiber 5 Mio. m3. Dieses Vo-
lumen entspricht der Fliche von nahezu 72 FuBlballfeldern mit einer Bodenaufla-
ge von 10 m Hohe (DVWK 1993, S. 153).

Die insgesamt parallel zu den Strafien beeinflulite Bodenflache ist bedeutend gro-
Ber. Fir die alten Bundeslinder wird die belastete Flache auf tiber 2.300 km?
GroBe geschitzt, dies entspricht einem Anteil von 0,93 % an der Gesamtfliche.
Die Belastung dieser Flichen ist nach derzeitigem Kenntnisstand in den meisten
Fallen tolerierbar, da das mobile Schadstoffpotential dieser Boden sehr gering ist.
Schwermetalle und Kohlenwasserstoffe werden in ihnen akkumuliert und bilden
Depots. Eine Beeinflussung der Grundwasserqualitdt ist allerdings bei puffer-
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schwachen Boden und bei starken Milieuverdnderungen im Untergrund méglich
(DVWK 1993, S. 153, S. 207). Solche Milieuverdnderungen kénnen beispielsweise
durch saure Niederschldge, in Abhdngigkeit von den Bodenverhiltnissen, ausge-
lost werden, so daf} die in den Bodendepots festgelegten Schadstoffe dann wieder
mobilisiert werden kénnen.

Die bisher am héufigsten festgestellten Grundwasserverunreinigungen durch
den Straflenverkehr sind von im Winterdienst eingesetzten Taumitteln verur-
sacht worden. Die sehr gut wasserloslichen Tausalze gelangen direkt oder nach ei-
ner nur zeitweisen Rickhaltung im Boden mit dem Sickerwasser ins Grundwas-
ser. Auflerdem treten an Tankstellen und durch StraBenunfille 6rtliche Belastun-
gen des Grundwassers mit Mineralélprodukten auf.

Schienenverkehr

Im Vergleich zum StraBlenverkehr ist die Informationssituation iiber Umweltbe-
lastungen im Schienenverkehr schlecht. Dieser Bereich ist bisher weniger unter-
sucht worden, da von den Deutschen Bahnen bisher die relevanten Daten nicht in
ausreichendem Mafle zu erhalten waren (DVWK 1993, S. 208).

Von der Unkrautbekdmpfung an Gleisen gehen im Bereich Schienenverkehr die
grofiten Gefihrdungen fiir das Grundwasser aus. Die Deutsche Bundesbahn lieB
1990 356 t chemischer Unkrautvernichtungsmittel bzw. 239 t Wirkstoffe ausbrin-
gen. Die Aufwuchsbeseitigung ist aus Griinden der Sicherheit der Fahrwege, der
Unfallverhiitung und der Funktionsfahigkeit des Gleisoberbaues notwendig. Der
Herbizideinsatz liegt bei etwa 11 kg/ha Gleisanlage bzw. rund 5 kg/km Gleislan-
ge. Diese Aufwandmengen liegen um etwa das 5-fache hoher als bei Anwendun-
gen durch die Landwirtschaft. Grundwasserverunreinigungen, die auf den Herbi-
zideinsatz im Schienenverkehr (insbesondere Bromacil und Hexazinon) zurtickge-
hen, sind wiederholt nachgewiesen worden. Alternative Technologien zur Auf-
wuchsbeseitigung auf den Gleisanlagen werden mittlerweile erprobt. Weitere An-
sétze stellen bautechnische Mafilnahmen an den Gleisen und Versuche mit einem
Minimaleinsatz von Herbiziden dar (OKOLOGISCHE BRIEFE 1991; DVWK
1993,5.51,S.130f,S. 208 1)).

Beziiglich des Austrages von Fékalien auf den Gleisanlagen liegen keine Unter-
suchungen vor, die sich mit der Beeinflussung des Grundwassers beschiftigen.
Vermutlich werden diese Stoffe an der Geldndeoberfliche und im Gleisschotter-
bett abgebaut. Angaben dariiber, inwieweit der Fakalienaustrag durch den Diin-
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gereffekt den Aufwuchsbekdmpfungsmallnahmen entgegenwirkt, gibt es eben-
falls nicht (DVWK 1993, S. 208 f.).

Untersuchungen hinsichtlich des Auswaschverhaltens von imprégnierten Hol-
zern geben an, daf} die in den Impréagniermitteln enthaltenen Phenole nur in sehr
geringen Konzentrationen gelost werden. Entsprechende Versuche tiber die jahr-
zehntelang vorgenommene Holz(nach)-Impriagnierung der Bahnschwellen
wurden nicht gefunden (DVWK 1993, S. 209).

Grundwassergefihrdungen kénnen schlieB3lich noch von Altlasten im Bahnbe-
reich (Gleisnetz, Betriebswerke, Ausbesserungswerke, Waschanlagen, Tankanla-
gen, Holzimprignierwerke) und Dieselloktankstellen ausgehen. Im Bereich der
Tankstellen sind bis in das Grundwasser reichende Verunreinigungen mit Mine-
ralélen festgestellt worden (DVWK 1993, S. 209). Die stoffliche Relevanz von Ei-
senbahnaltlasten ist unbestritten. So sind z.B. auf groflen Teilen des 72.000 km
langen Gleisnetzes (alte Bundesldnder, Stand 1962) Schwellen mit PCP-haltigen
Teerolen imprigniert worden. Treibstoffe (Kohle und Diesel), Ole, Reinigungsmit-
tel und andere (beispielsweise schwermetallhaltige) Betriebsstoffe diirften vieler-
orts zu Bodenkontaminationen gefiihrt haben. Unkalkulierbar sind die Bodenver-
unreinigungen durch Leckagen und Unfille beim Transport und Umschlag ge-
fihrlicher Giiter, gerade auch wihrend des Zweiten Weltkrieges (NICKLAUSS et
al. 1989, zit. nach OKOLOGISCHE BRIEFE 1989). Erfassung, Untersuchung und
Sanierung der Flachen obliegen bisher nach dem Bundesbahngesetz der privile-
gierten Deutschen Bundesbahn. Die Altlasten im Bahnbereich werden infolge von
Privatisierung und Regionalisierung der Bahn zukiinftig voraussichtlich eine ver-
starkte Aufmerksamkeit finden.

Luftverkehr

Der oberflichennahe Boden an den Rindern der Start- und Landebahnen von
Flughéfen ist deutlich belastet. Die Verunreinigungen bestehen hauptsédchlich
aus organischen Verbindungen (Gummiabrieb, bitumenartige Stoffe und polyzy-
klische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) mit dem Hauptanteil Fluoran-
then), Cadmium, Zink und Stickstoffverbindungen. Die Belastungen sind aller-
dings geringer als an den Bundesfernstrafien (DVWK 1993, S. 136).

Festgestellte Grundwasserverunreinigungen durch Nitrat und Ammonium ge-
hen auf die im Winterdienst eingesetzten stickstoffhaltiger Auftaumittel zuriick.
Potentielle Grundwassergefihrdungen bestehen auBlerdem durch die Betan-
kungsanlagen. Bei der weitrdumigen Ausdehnung des unterirdischen Pipeline-



- 926 -

Systems stellen mogliche Leckagen ein besonderes Risiko dar. Da das gesamte Sy-
stem unter erhohtem Druck steht, kann bei Undichtigkeiten innerhalb kurzer
Zeit viel Kraftstoff auslaufen. Grundwasserbelastungen im Bereich von Flugha-
fen (durch Nitrat, Kerosin, CKW) sind héufig gréfer als im Bereich der Strafen.
Uber Militarflugplatze liegen derzeit noch relativ wenige Informationen vor. Auf-
gegebene Militarflugpldtze fallen in den Bereich der Riistungsaltlasten. Ver-
kehrsflughéafen und Militarflugpldtze sind insbesondere wegen der hohen benétig-
ten Kraftstoffmengen und anderer Betriebsmittel als besonders gefihrdend fiir
das Grundwasser einzustufen. Auf Verkehrsflughifen werden in zunehmenden
Mafe umweltfreundlichere Verfahren und Mittel im Winterdienst und bei der
Grinflachendingung eingesetzt (DVWK 1993, S. 136 ff., S. 210).

Binnenschiffahrt

Die natturlichen und kinstlich angelegten Binnenwasserstrafen kénnen durch
Wasseraustausch mit dem Grundwasser dieses in seiner Qualitdt und Quantitét
beeinflussen. Insgesamt ist die Binnenschiffahrt als Verschmutzer der Oberfla-
chengewisser nur als zweitrangig einzustufen.

Da die Abfall- und Abwasserentsorgung der Binnenschiffe oft unzureichend
gelost ist, kann angenommen werden, dafl derartige Stoffe zum Teil auch in die
Wasserstraflen gelangen. Ferner bewirken AuBenbordmotoren mit Gemisch-
schmierung und Unterwasserauspuff erhebliche Stoffeintrige in Oberflichenge-
wésser.

Obwohl die Stoffbelastung des an Land deponierten Baggergutes nicht haupt-
sdchlich von der Binnenschiffahrt stammt, kann sie trotzdem als Verursacher der
daraus entstehenden Belastungen angesprochen werden, da das Baggergut zum
Zweck der Aufrechterhaltung des Verkehrs aus den WasserstraBen entnommen
wird. Aus den Bundeswasserstraflen und Héfen der Tide- und Kiistengewisser
werden im Jahresdurchschnitt rund 50 Mio m3 gebaggert, bei den Bundeswasser-
straflen im Binnenbereich fallen etwa 2 Mio m3 Baggergut an. Soweit als méglich
werden Umlagerungen im Gewisser vorgenommen. Sand und Kies werden als
Baustoffe genutzt. Nur Baggergut, bei dem die Grenzwerte der Klarschlamm-
Verordnung iiberschritten werden, soll deponiert werden. Baggergutdeponien
bzw. Spulfelder bestehen in der Regel aus hoch belastetem Schlamm, der sowohl
mobile als auch akkumulierte Stoffe enthélt. Problematisch hinsichtlich des Stoff-
gehaltes sind das Spitilfeldablaufwasser und das Sickerwasser. Derartige Depo-
nien missen gegen das Grundwasser abgedichtet sein und sollten eine Drainage
zur Ableitung des Sickerwassers besitzen (DVWK 1993, S. 211 f.; vgl. BUNDES-
REGIERUNG 1988).
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4.4. Unfalle

In den vorherigen Abschnitten sind die Grundwassergefihrdungspotentiale der
Verkehrswege, ihrer Unterhaltung und ordnungsgeméifien Nutzung behandelt
worden. Dem Verkehrssektor sind weiterhin die Grundwassergefahrdungen zuzu-
rechnen, die von Unféllen auf den Verkehrswegen ausgehen. Neben Treibstoffen
und Ol (der Fahrzeuge) sowie Loschmitteln sind dabei die transportierten Giiter
von besonderer Bedeutung.

Ein ”Unfall” 148t sich generell als ein Ereignis mit unbeabsichtigtem Personen-
oder Sachschaden, der das Funktionieren des entsprechenden Systems beein-
trachtigt, definieren (vgl. PERROW 1989, S. 96 ff.)2. Unfille kénnen beim Her-
stellen, Lagern, Abfiillen, Verarbeiten, Verwenden und Transportieren - in Ab-
hangigkeit von Stoffeigenschaften und Unfallgeschehen - Grundwassergefdhr-
dungen auslésen. Relevant fiir Unfille aulerhalb des Verkehrsbereichs sind im
Hinblick auf das Inverkehrbringen und den Umgang die Definition gefédhrlicher
Stoffe und Zubereitungen im Chemikaliengesetz (und in der Gefahrstoffverord-
nung) und im Hinblick auf die Sicherheit von Anlagen die Regelungen von Gewer-
beordnung (iiberwachungsbediirftige Anlagen) und Bundesimmissionsschutzge-
setz (Storfallverordnung). Viele gefihrliche Stoffe und Zubereitungen haben auch
ein Grundwassergefahrdungspotential (Fragen der Grundwassergefahrdungspo-
tentiale dieser Stoffe und Zubereitungen bei insbesondere bestimmungsgemafer
Verwendung werden im Teilbericht II "Vorsorgestrategien zum Grundwasser-
schutz im Bausektor” behandelt). Die Begriffsbestimmung gefdhrlicher Stoffe und
Zubereitungen nach dem Chemikaliengesetz wird auf der ndchsten Seite referiert.

Neben den stoffbezogenen Regelungen werden parallel dazu im medienbezogenen
Recht wassergefihrdende Stoffe erfafit. Das Wasserhaushaltsgesetz trifft Rege-
lungen fiir den Umgang mit wassergefdhrdenden Stoffen und fir ihren Transport
in Rohrleitungsanlagen. Die entsprechenden Vorschriften gelten nicht fiir Trans-
porte mit allen anderen Verkehrstriagern (auflerhalb des Werksgeldndes).

2  Ein Stoérfall ist nach der Begriffsbestimmung der Stérfallverordnung (12. BImSchV) ein grofie-
rer Unfall, durch den eine "Gemeingefahr" hervorgerufen wird (§ 2 Abs. 1).
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Geféahrliche Stoffe und Zubereitungen sind:

1. explosionsgefihrlich,
. brandférdernd,

3. hochentziindlich,
leichtentziindlich,
entziindlich,

sehr giftig,

giftig,
mindergiftig,

® XN oA

dtzend,

10. reizend,

11. sensibilisierend,

12. krebserzeugend,

13. fruchtschidigend,

14. erbgutverdndernd,

15. sonstige chronisch schidigende Eigenschaften besitzend oder
16. umweltgefdhrlich

(nach § 3a Chemikaliengesetz).

Wassergefdhrdende Stoffe sind feste, fliissige und gasfésrmige Stoffe, insbe-
sondere

- Séauren, Laugen,

- Alkalimetalle, Siliciumlegierungen (mit tiber 30 % Silicium), metallorgani-
sche Verbindungen, Halogene, Séurehalogenide, Metallcarbonyle und Blei-
salze,

- Mineral- und Teerole sowie deren Produkte,

- flissige sowie wasserlosliche Kohlenwasserstoffe, Alkohole, Aldehyde, Keto-
ne, Ester, halogen-, stickstoff- und schwefelhaltige organische Verbindun-
gen,

- Gifte, sowie
- Rohole, Benzine, Diesel-Kraftstoffe und Heizéle,
die geeignet sind, nachhaltig die physikalische, chemische oder biologische Be-

schaffenheit des Wassers nachteilig zu verdndern (nach § 19a Abs. 2 und § 19g
Abs. 5 Wasserhaushaltsgesetz).




-929.

Ob mit der Einstufung in Wassergefahrdungsklassen schon die Grundwasserge-
fahrdung ausreichend erfaft ist, wird allerdings bezweifelt (siehe Teilbericht II
“Vorsorgestrategien zum Grundwasserschutz flir den Bausektor™).

Der Transport gefahrlicher Giiter im StraBlen-, Schienen-, Luftverkehr und in der
Binnenschiffahrt ist durch das Gefahrgutgesetz geregelt. Gefidhrliche Giter sind
danach Stoffe oder Gegenstinde, von denen im Zusammenhang mit ihrer Beforde-
rung Gefahren fiir die éffentliche Sicherheit und Ordnung, insbesondere fur die
Allgemeinheit, fiir wichtige Gemeingiter, fiir Leben und Gesundheit von Men-
schen sowie fiir Tiere und andere Sachen ausgehen kénnen. Mittelbar kénnen sich
dabei Schutzaspekte fiir Wasser ergeben. Die gefihrlichen Giiter werden in den je-
weiligen Verordnungen (Gefahrgutverordnung Strafle, Gefahrgutverordnung Ei-
senbahn, Gefahrgutverordnung Binnenschiffahrt, Gefahrgutverordnung See,
LuftVG) klassifiziert (POHLE 1991, S. 50). Diese Klassifizierung weicht wieder-
um etwas vom Chemikalienrecht ab.

Gefihrliche Giiter im Verkehr werden eingeteilt in die Klassen

la  explosive Stoffe und Gegensténde,

1b  mit explosiven Stoffen geladene Gegenstédnde,

1lc  Ziundwaren, Feuerwerkskorper und 4hnliche Giter,

2 verdichtete, verfliissigte oder unter Druck geloste Gase,
3 entziindbare fliissige Stoffe,

4.1 entziindbare feste Stoffe,

4.2 selbstentziindliche Stoffe,

4.3 Stoffe, die in Beriihrung mit Wasser entziindliche Gase entwickeln,
5.1 entziindend (oxydierend) wirkende Stoffe,

5.2 organische Peroxide,

6.1 giftige Stoffe,

6.2 ekelerregende oder ansteckungsgefdhrliche Stoffe,

7 radioaktive Stoffe,

8 4dtzende Stoffe,

9 sonstige gefihrliche Stoffe und Gegenstédnde

(nach Gefahrgutverordnung StraBe (GGVS) und Europaischem Ubereinkommen

iber die internationale Beforderung gefdhrlicher Giter auf Binnenwasserstra-
en (ADN)). '
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Rund dreiviertel aller gefahrlicher Giiter werden aufder StraBe transportiert (sie-
he Abbildung 6). Davon entféllt wiederum der grifite Teil auf den StraBengiiter-
nahverkehr. Beim Transport gefihrlicher Giiter dominiert die Klasse der ent-
ziindbaren flissigen Stoffe (rund 73 % in den alten Bundeslidndern 1986), gefolgt
von den verdichteten, verflissigten oder unter Druck gelésten Gasen und den &t-
zenden Stoffen (rund 9 bzw. 8 %, nach BMV 1992, S. 248).

Abb.6:  Transport gefdhrlicher Giiter nach Verkehrshereichen (Anteil am Ge-
fahrguttransport 1990 in den alten Bundesldndern, nach BMV 1992, S.

246)
Binnenschiffahrt
13,7%
StraBenverkehr
75,4%
Schienenverkehr
10,9%

Bei den Unfillen werden die Unfille mit wassergefahrdenden Stoffen erfaBt. Die
Statistik unterscheidet zwischen Unfillen bei der Lagerung und beim Transport
(STATISTISCHES BUNDESAMT 1993). Unfille mit wassergefihrdenden Stoffen
stellen aktuelle Schadensfille dar, die neben Altlasten relevant fiir Grundwasser-
sanierungen sind (siehe Teilbericht IV "Grundwassersanierung”). Hier wird nur
auf die Transportunfille ndher eingegangen. Die meisten Transportunfille ent-
fallen mit rund 70 % auf den Straflenverkehr (siehe Abbildung 7). Zu beachten ist,
dafl das Transportaufkommen von Gefahrgiitern und die Unfille mit wasserge-
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fahrdenden Stoffen nicht direkt vergleichbar sind. Von den Gréflenordnungen her
kann aber trotzdem die SchluBlfolgerung gezogen werden, daf ein ursachlicher Zu-
sammenhang zwischen Verkehrsaufkommen und Unfallhdufigkeit besteht. Das
ausgelaufene Volumen lag 1991 bei den Unfillen im Straflen- und Schienenver-
kehr etwa gleich hoch. Die Jahre zuvor betrug das ausgelaufene Volumen im
Schienenverkehr allerdings nur rund ein Zehntel. Relativ hohe ausgelaufene Vo-
lumen entfallen auflerdem noch auf den Rohrleitungstransport (STATISTISCHES
BUNDESAMT 1993, S. 20). Die Abbildung 8 gibt einen Uberblick iiber die haupt-
sdchlich an den Transportunfillen beteiligten Stoffarten. Bei tiber 50 % aller
Transportunfille wurde 1991 durch die ausgelaufenen Stoffe der Boden bzw. bei
jedem dritten Unfall ein Gewésser verunreinigt (Abbildung 9). In 10 Féllen waren

Wasserversorgungseinrichtungen unmittelbar betroffen (STATISTISCHES BUN-
DESAMT 1993, S. 21).

Abb.7:  Transportunfille mit wassergefahrdenden Stoffen nach Verkehrsberei-
chen (Anzahl der Transportunfille 1991 in den alten Bundesldndern,
nach STATISTISCHES BUNDESAMT 1993, S. 20)

StraBenverkehr
70,6% Schienenverkehr
8,6%
Binnenschiffahrt
20,8%
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Abb.8:  Stoffarten bei Transportunfillen mit wassergefahrdenden Stoffen (aus-
gelaufenes Volumen 1991 in den alten Bundesldndern in m2, nach
STATISTISCHES BUNDESAMT 1993, S. 19)
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Abb.9:  Folgen von Transportunfillen mit wassergefihrdenden Stoffen (An-
zahl der Unfidlle 1991 in den alten Bundesldndern, nach STATISTI-
SCHES BUNDESAMT 1993, S. 21)
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Der Transport wassergefihrdender Stoffe stellt ein erhebliches Gefdhrdungspo-
tential dar. Rund 10 % des Giiterverkehrs sind Gefahrguttransporte. Damit wer-
den auch sehr grofe Mengen wassergefihrdender Stoffe transportiert. Bei Unfil-
len kénnen sie entsprechend ihrer Mobilitdt und den Bodenverhdltnissen mehr
oder weniger schnell ins Grundwasser gelangen. Transportunfille sowie in deren
Folge Boden- und/oder Gewisserbelastungen werden auch in Zukunft nicht zu
vermeiden sein (DVWK 1993, S. 193, S. 213). Nicht tiberall konnen vorbeugende
Schutzmafnahmen an den Verkehrswegen vorgenommen werden. Dementspre-
chend kommt der Risikominderung beim Transport eine hohe Bedeutung zu.
Wichtige EinfluBgréBen sind dabei die Transparenz, ZweckméiBigkeit und An-
wendbarkeit der Regelwerke, die Uberwachung von Gefahrguttransporten, die
Ausbildung und Arbeitsbedingungen der Durchfithrenden (insbesondere Fahr-
zeugfithrer) sowie die Wahl des sichersten Verkehrstragers.



-84

5. Handlungsfelder

Problemstellungen und Handlungsméglichkeiten fiir den Verkehrsbereich wer-
den fir den Deutschen Bundestag intensiv bearbeitet, zum einen von der
Enquéte-Kommission "Schutz der Erdatmosphére” im Hinblick auf die klimare-
levanten Emissionen und zum anderen von der Enquéte-Kommission ”Schutz des
Menschen und der Umwelt” im Hinblick auf Stoffkreisldufe im Bedtirfnisfeld Mo-
bilitat. AuBerdem hat der Ausschull fiir Forschung, Technologie und Technikfol-
genabschatzung des Deutschen Bundestages mittlerweile das TAB beauftragt, ein
TA-Projekt zum Thema "Entwicklung und Analyse von Optionen zur Entlastung
des Verkehrsnetzes und zur Verlagerung des StraBenverkehrs auf umweltfreund-
lichere Verkehrstrager” durchzufiithren.

Die Grundwassergefihrdungspotentiale des Verkehrssektors sind in vielen Fil-
len eng mit anderen Umweltwirkungen des Verkehrs verkntipft. Fiir einen vor-
sorgenden Grundwasserschutz kommen daher im Verkehrsbereich nicht nur
grundwasserspezifische MaBlnahmen in Betracht. Vielmehr kénnten integrierte
Konzeptionen fir eine umweltvertriaglichere Verkehrsgestaltung indirekt auch
eine erhebliche Verminderung verkehrsbedingter Grundwassergefihrdungspo-
tentiale bewirken. Solche Konzeptionen, die die gesamte Problemkonstellation
(siehe Kapitel 2) im Auge haben, kénnen hier weder entwickelt noch auf ihre Fol-
gen untersucht werden. Dies ist Untersuchungsgegenstand der oben genannten
Projekte.

In diesem Kapitel wird zwischen Handlungsfeldern mit indirektem und direktem
Bezug zum Grundwasserschutz unterschieden. Einen indirekten Bezug zum
Grundwasserschutz haben vor allem MaBnahmen im Bereich der Verkehrsver-
meidung, der Verkehrsminderung, der Verkehrsverlagerung sowie der Abgas-
Emissionsminderung an den Fahrzeugen. Fiir diesen Bereich wird nur ein erster
Einblick in die vielfach diskutierten Handlungsméglichkeiten gegeben.

5.1. Indirekte Handlungsfelder - Verkehrsvermeidung, Verkehrsminde-
rung, Verkehrsverlagerung

Eine grundsatzliche Entscheidungsebene fiir den Verkehrssektor ist, wie die zu-
kinftige Grundtendenz der Verkehrsentwicklung aussehen soll. Hierbei stehen
die Verkniipfungen von siedlungs- und raumstrukturellen Gegebenheiten (Fla-
chennutzung) und Verkehr im Mittelpunkt, die die Nachfrageseite der Verkehrs-
entwicklung stark bestimmen. Die Zielvorstellungen und Leitbilder reichen von
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der Notwendigkeit eines weiteren (emissionsreduzierten) Verkehrswachstums bis
zu einer Reduzierung der Verkehrserfordernisse. Verkehrsvermeidung zielt auf
das Nichtentstehen von Verkehrsleistungen. Es geht dabei nicht um Mobilitats-
verzicht, sondern um die Reduzierung von (Verkehrs-)Entfernungen. Zur Umset-
zung werden MaBnahmen im Bereich der Siedlungsplanung und Raumordnung
('Stadt der kurzen Wege' - Verdnderungen der erzwungenen Mobilitat) und der
Verhaltensweisen (Lebensstile und Mobilitdtsbedirfnisse - Verdnderungen der
freiwilligen Mobilitdt) diskutiert. Verdnderungen der Flachennutzung mifiten
dabei vor allem in die Richtung verdichteter Siedlungsformen (weniger Zersied-
lung), multifunktionaler Nutzungen (mehr durchmischte Fldchennutzung), ver-
besserter Nahversorgung und redimensionierter Verkehrsrdume (Rickbau von
StraBen, Anpassung des motorisierten Straflenverkehrs an die gewilinschte Fla-
chennutzung) zielen und sind nur langfristig wirksam. Indirekte Einwirkungen
konnen tiber die Kosten des Verkehrs und das Verkehrsangebot erfolgen.

Diverse verkehrspolitische MaBnahmenbiindel werden diskutiert, um Verkehrs-
minderungen und Verkehrsverlagerungen zu erreichen. Die méglichen In-
strumente lassen sich den Bereichen Investitionspolitik, Preispolitik, Ordnungs-
politik, Organisation und Veridnderungen der Einstellungen zuordnen. In den Be-
reich der Investitionspolitik fallen MaBnahmen, die auf eine Verminderung
bzw. Verlagerung von Verkehr zielen. Exemplarisch konnen fir dieses Hand-
lungsfeld folgende Mafinahmen genannt werden:

zwischen den Verkehrsbhereichen:

- eine deutliche Verschiebung der Investitionsmittel von der Strafie zur Schiene,

- Ausbau (und Attraktivitdtssteigerung) des 6ffentlichen Personennahverkehrs;

beim Straflenverkehr:

- die Optimierung der Netzstruktur,

- die Verringerung der Flidcheninanspruchnahme beim Straflenneubau (z.B.
durch niedrigere Straflenkategorien),

- der Riuckbau von Straflen,
- die Verminderung des Straflenfahr- und Parkraumes (vor allem in Stddten),

- der Ausbau leistungsfihiger und attraktiver Radwege- und Fuligdngernetze;
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beim Schienenverkehr:

- der Ausbau und die Modernisierung des Schienennetzes,
- die Elektrifizierung von Schienenstrecken,

- Attraktivitidtssteigerungen des Schienenverkehrs (durch z.B. Streckenerhalt
in der Fldche, Modernisierungen von Bahnhofen, Fahrzeugen, usw.),

- die Kapazitédtserh6hung des vorhandenen Schienennetzes (durch z.B. liickenlo-
se Installation einer rechnergestitzten Zugiiberwachung und -beeinflussung),

- der Aus- und Neubau von Giiterverkehrszentren und Terminals des kombi-
nierten Verkehrs,

- die Vergrofierung des Waggonparkes fiir den kombinierten Verkehr und fir
multifunktionale Waggontypen (DVWK 1993, S. 163 ff ;EWERS 1991, S. 27 ff.;
HOPF et al. 1990, S. 816).

Die Preispolitik wird vor allem mit der Intention diskutiert, die gesellschaftli-
chen Kosten des Verkehrs (insbesondere die externen Kosten der Umweltbeein-
trachtigungen) dem jeweiligen verursachenden Verkehrsbereich anzulasten. Da-
mit verbunden ist, dafl mit der Verinderung der Preisrelationen zwischen den
Verkehrstréagern eine Verkehrsverlagerung auf umweltvertriaglichere Verkehrs-
bereiche angestrebt wird. Ein weiterer erwiinschter Effekt wire die Erhshung der
Auslastung  von  Fahrzeugen, d.h. hohere  Besetzungsgrade im
(Strafen-)Personenverkehr und weniger Leerfahrten im (StraBen-)Giuterverkehr.
Im Mittelpunkt der Uberlegungen steht, eine Verteuerung des StraBenverkehrs
und eine Verbilligung des Schienenverkehrs und des éffentlichen Personennah-
verkehrs zu erreichen. Eine grobe Einteilung 148t sich in negative und positive
fiskalische MaBnahmen vornehmen. Zu den MaBnahmen einer Verteuerung der
starker umweltbelastenden Verkehrsarten gehéren:

- die Erhéhung der Mineralolsteuer (z.B. stufenweise und langfristig festgelegt),
- die Einfihrung einer emissionsbezogenen Kfz-Steuer,
- die Einfuhrung einer Schwerverkehrsabgabe,

- die Erhebung von StraBennutzungsgebiithren (z.B. entfernungsabhingige
Straflennutzungsgebiihren fiir die Bundesautobahnen und Gebtiihren fiir die
Straflennutzung in Innenstadtbereichen),

- die Einfithrung einer Treibstoffsteuer auf Flugbhenzine,

- die Verteuerung von Kurzstreckenfliigen,
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- die Einfithrung allgemeiner Energie- bzw. Umweltsteuern (z.B. einer CO,-
Steuer).

Zu den MaBBnahmen einer Verbilligung umweltschonenderer Verkehrsarten geho-
ren:

- die Steuererméfigung fiir Emissionsminderungen (z.B. Katalysator),
- die Subventionierung des Schienenverkehrs und des OPNV,
- die Ubernahme der Infrastrukturkosten des Schienennetzes durch den Staat

(DVWK 1993, S. 163 ff.; ENQUETE-KOMMISSION 1990, S. 749 {.; HOPF et al.
1990, S. 816; ROTHENGATTER 1991).

In den Bereich der Ordnungspolitik fallen hier Mafinahmen, die durch Regelun-
gen des Zugangs und der Nutzbarkeit Verkehrsminderungen und -verlagerungen
bewirken. Beim Straflenverkehr stehen im Mittelpunkt der Diskussion:

- Geschwindigkeitsbegrenzungen (die gleichzeitig direkten Einflufl auf die
Fahrzeugemissionen haben),

- Vorrangregelungen fir den OPNV,
- Verkehrsberuhigungen,

- Fahrverbote (z.B. in Stadtzentren),
- Temporegler und Fahrtenschreiber,

- Verschirfung der Sozialvorschriften im Straflengtiterverkehr (DVWK 1993, S.
163 ff.).

Beim Schienenverkehr ist die Bahnreform von herausragender Bedeutung. Hier
sind die ordnungspolitischen Voraussetzungen zu schaffen, um die Bahn zu ent-
schulden und ein effizientes und leistungsfihiges Verkehrsangebot auf der Schie-
ne zu ermébglichen (EWERS 1991). Die Ausgestaltung der europédischen Regulie-
rungen bzw. Deregulierungen der Verkehrsmirkte (Straflengiiterverkehr, Bin-
nenschiffahrt, Luftverkehr) sind gegenwirtig ebenso ein wichtiges ordnungspoli-
tisches Handlungsfeld (BUSCH 1991), mit den entsprechenden Riickwirkungen
auf die Verkehrsentwicklung und den Modal-split.

Im Luftverkehr lassen sich auBerdem durch eine Harmonisierung und Integration
der europdischen Flugsicherungssysteme indirekt erhebliche Emissionsminde-
rungspotentiale ausschopfen.
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Bei der Organisation der Verkehrssysteme ist vor allem umstritten, inwieweit
Leit- und Fihrungssysteme im Straflenverkehr zu Verkehrs- und Emissionsmin-
derungen beitragen kénnen. Beim Schienenverkehr und OPNV werden zum Teil
erhebliche organisatorische Potentiale zur Effizienzsteigerung und Attraktivi-
tatserhohung gesehen. In den Bereich der Organisation fillt weiterhin die Ver-
besserung des Ubergangs zwischen den Verkehrshereichen.

Verkehrsminderung und -verlagerung ist schlieBlich auf die Veréinderung von
Einstellungen angewiesen. Zum einen handelt es sich hierbei um eine notwendi-
ge Voraussetzung, damit zuvor skizzierte verkehrspolitische Maflnahmen von der
Bevélkerung akzeptiert werden. Zum anderen kénnen autonome Verhaltensinde-
rungen der Verkehrsteilnehmer erheblich zu Trenddnderungen beitragen. Das
Ansehen von Verkehrsbereichen und die Priaferenzen der Verkehrsnutzer kénnen
die Verkehrsmittelwahl sowie den Umfang freiwilliger Mobilitdt bzw. die Wahl
von Logistikkonzepten beeinflussen. Manahmen in diesem Bereich kénnen In-
formation, Marketing, Imagekampagnen sowie eindeutige politische Willenser-
klarungen und Entscheidungen sein (HOPF et al. 1990, S. 817). Nicht zuletzt ist
die Anderung von Fahrverhalten im StraBenverkehr zu nennen.

Wiéhrend die vorhergehend benannten Handlungsfelder indirekt Emissionsmin-
derungen des Verkehrs bewirken, stehen insbesondere ordnungspolitische Maf-
nahmen fiir eine direkte Emissionsminderung zur Verfiigung. Entsprechend
seinem hohen Anteil an der Gesamtemission von Luftschadstoffen steht dabei der
StrafBenverkehr im Mittelpunkt. Mégliche Mafilnahmen sind:

- die (weitere) Verschirfung der Abgaswerte fiir Kfz,

- die Einfihrung einer Flottenverbrauchsregelung (langfristig angelegte Ab-
senkung des durchschnittlichen Kraftstoffverbrauchs der jeweiligen Flotte),

- die Einfiihrung einer Héchstverbrauchsregelung fiir Pkw und Lkw,

- die Verdnderung der Anforderungen an Treibstoffqualitit bzw. -zusammen-
setzung (z.B. Verminderung des Benzolgehaltes, Verbot von Scavenger im
Benzin),

- die Emissionsminderung bei Diesellokomotiven,

- die Festlegung dynamischer Emissionsgrenzwerte fiir den Luftverkehr.

Die emissionsbegrenzenden MaBnahmen werden durch den Trend der Verkehrs-
entwicklung stark kompensiert und reichen fiir sich alleine zur Erreichung von

Reduktionszielen nicht aus (vgl. DIW 1992a und 1992b; HOPFNER et al. 1992;
UBA 1991).
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Okonomische Anreize infolge einer verdnderten Preispolitik und ordnungspoliti-
sche Vorgaben konnten technische Optionen fiir eine Verringerung spezifischer
Verbriuche und Emissionen im Straflenverkehr mobilisieren. In den Bereich der
technischen Optionen fallen:

"Downsizing von Pkws"”, Stadtauto (kleinere, leichtere Pkw mit geringerer
Motorleistung),

- verbesserte Motortechniken (Otto- und Dieselmotoren) (z.B. Direkteinsprit-
zung),

- Leichtbauweise bei der Karosserie,
- Reduzierung des Luftwiderstandes,
- Reduzierung des Rollwiderstandes,

- Umstellung auf andere Treibstoffe bzw. Antriebsenergien (z.B. Methanol,
Ethanol, Rapsél, Fliussiggas, Erdgas, solarer Wasserstoff)

und viele andere in verschiedenen Stadien der Entwicklung befindliche Mégliéh-
keiten.

- 5.2, Direkte Handlungsfelder

In den folgenden Handlungsfeldern werden die Moglichkeiten aufgefiihrt, die zur
direkten Verringerung oder Vermeidung von verkehrsbedingten Grundwasserge-
fahrdungspotentialen identifiziert wurden. Die aufgefithrten technischen Mog-
lichkeiten konnen in jeweils unterschiedlicher Weise durch freiwilliges Handeln,
Modellvorhaben, Normen, Richtlinien bzw. Verordnungen gefordert oder durch-
gesetzt werden.

5.2.1. Grundwasserschutz beim Verkehrswegebau

Allgemein ist in der Bauphase verstirkt auf eine sachgeméfie Anwendung und
Beseitigung wassergefihrdender Stoffe zu achten (siehe Teilbericht IT “Vor-
sorgestrategien zum Grundwasserschutz fiir den Bausektor”). Spezifische Hand-
lungsmoéglichkeiten sind fiir die folgenden Verkehrsbereiche identifiziert worden.

Straflenverkehr

Bei Planung und Entwurf im Straflenneu- und -ausbau sind die Belange des vor-
sorgenden Grundwasserschutzes verstiarkt zu beriicksichtigen. Insbesondere sind
Bodenversiegelungen, Verdnderungen der Grundwasserstinde, Grundwasserfliis-
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se und -fliefrichtung so weit wie moglich zu vermeiden (DVWK 1993, S. 205 f.).
Dies ist in den Rahmen von Umweltvertraglichkeitspriifungen einzubeziehen
(vgl. HOPPENSTEDT 1991).

In Wasserschutzgebieten sind mittlerweile nach der Richtlinie fir bautechni-
sche Maflnahmen an Straflen in Wasserschutzgebieten (RiStWag) bautechni-
sche Vorsorgemafinahmen zum Grundwasserschutz zu ergreifen. Altere Stra-
Ben in Wasserschutzgebieten erfiillen in der Regel diese Anforderungen nicht. Die
nachtrégliche Anpassung der vorhandenen Anlagen an den heutigen Stand der
Anforderungen wird gefordert (DVWK 1993, S. 159 f.).

Eine weitergehende Forderung ist, auch auBlerhalb von Wasserschutzgebieten bei
stark befahrenen Straflen in grundwassersensiblen Gebieten bautechnische
VorsorgemaBnahmen zum Grundwasserschutz zu ergreifen. Grundwassersensi-
ble Gebiete liegen in der Regel da vor, wo u.a. eine schiitzende Bodenschicht fehlt,
der Grundwasserabstand gering ist und/oder es sich um einen Festgesteinsgrund-
wasserleiter handelt (siehe Teilbericht I "Vorsorgestrategien zum Grundwasser-
schutz fiir den Bereich Landwirtschaft”). Allerdings existieren bisher keine ver-
bindlichen Kriterien fur die Abgrenzung grundwassersensibler Gebiete, auf die
zurtickgegriffen werden konnte. Die Umsetzung dieser Forderung wiirde einen er-
heblichen Investitionsbedarf fiir bautechnische Vorsorgemafnahmen auslésen.

Schienenverkehr

In Analogie zum erreichten Stand des Verkehrswegebaus im Strafenverkehr wird
gefordert, dal auch im Schienennetz bautechnische VorsorgemaBnahmen

zum Grundwasserschutz in Wasserschutzgebieten zwingend ergriffen werden
(DVWK 1993, S. 206).

Die Neubaustrecken der Bahn zeichnen sich durch einen hohen Tunnelanteil aus.
Wihrend des Baus der Tunnel besteht ein besonders hohes Grundwassergefihr-
dungspotential, so dafl eine besondere Sorgfalt bei der Bauausfithrung im
Tunnelbau zu verlangen ist (DVWK 1993, S. 160 f.).

Flugverkehr

Es sind bautechnische Vorsorgemafnahmen einzufithren, die es erméglichen,
zeitweise mit Taumitteln belastetes Oberflachenablaufwasser aufzufangen und zu
reinigen. Wo es unter Beriicksichtigung der 6rtlichen Gegebenheiten vertretbar
ist, sollte der Oberflachenabflufl unbehandelt und breitflachig tiber die belebte
und bewachsene Bodenzone abgeleitet werden, um die Grundwasserneubildung
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nicht unnétig einzuschrinken. Eine Modernisierung der Abwasserbehandlung
wird fiir erforderlich gehalten (DVWK 1993, S. 211).

5.2.2. Grundwasserschonendere Verkehrswegeunterhaltung

Bei der Unterhaltung der Verkehrswege bestehen in allen Verkehrsbereichen
Handlungsnotwendigkeiten und Potentiale fir einen vorsorgenden Grundwasser-
schutz.

Straflenverkehr

Die weitere Reduktion des Taumitteleinsatzes im Winterdienst ist eine drin-
gende MaBnahme im Straflenverkehr, da die leichtlgslichen Tausalze schon des 6f-
teren zu Grundwasserverunreinigungen gefithrt haben. Aus Griinden der Ver-
kehrssicherheit kann auf den Einsatz von auftauenden Mitteln nicht generell ver-
zichtet werden. Als Alternativen zu den klassischen Tausalzen (insbesondere
Steinsalz) kommen in Frage der Einsatz abstumpfender Mittel (Sand und Splitt),
die Anwendung des Feuchtsalzverfahrens, der Einsatz von genau dosierenden
Streugeridten und von Geriten zur Taumittel-Restmengenbestimmung. In Abwa-
gung mit den Anforderungen der Verkehrssicherheit ist aber vor allem der Win-
terdienst grundsétzlich einzuschrianken (DVWK 1993, S. 173, S. 208).

Die Pflege- und WartungsmaBnahmen von Straflen und Straflenrdumen miis-
sen tiberprift und im Hinblick auf ihre Umweltvertréglichkeit verbessert werden.
Mit der StraBlen- und Gullyreinigung kann die Schadstoffkonzentration im Stra-
Benabflul beeinfluBt werden (DVWK 1993, S. 171, S. 208).

Schienenverkehr

Im Bereich des Schienenverkehrs stellt die Aufwuchsbekdmpfung auf den Gleis-
anlagen mit Herbiziden das gréfte Problem dar. Alternativen zur chemischen
Unkrautbekéampfung sind zur Praxisreife zu entwickeln und einzusetzen. Alter-
native Aufwuchsbekdmpfungsverfahren kénnten die Infrarot- oder Mikrowellen-
bestrahlung, die HeiBlluft- oder Heiwasserbehandlung sowie das Abflimmen der
Gleisstrecken sein. Wirksamkeit und Problembereiche der alternativen Verfah-
ren sind weiter zu prifen.
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Zumindest eine Reduzierung des Grundwassergefihrdungspotentials der
chemischen Unkrautbekdmpfung 148t sich erreichen durch

- den Umstieg auf die am wenigsten grundwassergingigen Mittel,

- die Verringerung der Einsatzmenge und der Anzahl der Bekdmpfungseinsétze
auf den unbedingt notwendigen Umfang,

- die Durchfihrung der Bekdmpfung erst aufgrund einer Bestimmung der vor-
handenen Verunkrautung (Bonitierung) der zu behandelnden Streckenab-
schnitte und nicht nach starren Spritzpldnen,

- die Festlegung von Streckenabschnitten, die nicht chemisch behandelt werden
dirfen (z.B. in Wasserschutzgebieten),

- die verstarkte Kontrolle der privaten Firmen, die die Spritzziige betreiben.

Schlieflich kann durch eine gednderte Schienenweggestaltung (z.B. aufwuchs-
hemmendes Profil, Randwegabdeckungen, schotterloser Oberbau) der Unkraut-
aufwuchs eingeschriankt werden (DVWK 1993, S. 54, S. 178 f,, S. 209 f.; BUNDES-
AMT FUR UMWELTSCHUTZ 1988).

Die Betriebsstoffe (z.B. Schmiermittel fiir Weichen und Signalanlagen) und Far-
ben (Anstriche fiir Stahlbauten und Fahrzeuge) sind auf ihre Umweltvertraglich-
keit zu tiberpriifen, und darauf aufbauend sollten nur noch die umweltvertraglich-
sten Produkte eingesetzt werden (DVWK 1993, S. 210).

Sdmtliche Abwasserreinigungsanlagen sind auf den neusten Stand der Tech-
nik umzustellen. Alle Abwasserkanile im Bereich der Bahn sind in regelméBigen
Abstidnden auf ihre Dichtigkeit zu iiberpriifen und ggf. zu sanieren. Die Oberfl4-
chenbefestigungen von Tankstellen, Umfiillanlagen, Waschanlagen usw. sind re-
gelméBig auf durchldssige Fugen zu untersuchen und ggf. abzudichten (DVWK
1993, S. 210).

Flugverkehr

Die im Winterdienst eingesetzten Verfahren und Mittel sind verstdarkt auf ihre
Umweltvertraglichkeit zu iberprifen und insbesondere im Hinblick auf den
Grundwasserschutz zu optimieren.

Binnenschiffahrt

Die Unterhaltung der Binnenwasserstrafen ist auf der Grundlage hydraulischer
Modelle so zu gestalten, dafl die schiffahrtsbehindernde Sedimentation méglichst
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niedrig gehalten wird. Mit diesem Ansatz kénnte vorbeugend der Anfall von Bag-
gergut vermindert werden (DVWK 1993, S. 212).

5.2.3. Verringerung direkt grundwasserrelevanter Emissionen der Fahr-
zeuge

Die Verringerung der Abgasemissionen des Straflenverkehrs ist im Hinblick auf
die indirekten Wirkungen iiber den Luftpfad fiir den vorsorgenden Grundwasser-
schutz sehr relevant (siehe Kapitel 5.1.). Durch technische Verbesserungen an
den Kraftfahrzeugen sind neben der Verringerung der Luftschadstoffabgaben
vor allem die Emissionen von Schwermetallen, Partikeln und Mineral6len zu ver-
ringern. Beispiclsweise konnte eine Abschirmung der Motor- und Getriebeeinhei-
ten gegen die Umwelt zur Verringerung der Tropfverluste von Kraftfahrzeugen
beitragen (DVWK 1993, S. 170, S. 208). Zu beachten ist dabei, daf} es nicht durch
eine Gewichtszunahme zu einer Zunahme von Treibstoffverbrauch und Abgas-
emissionen kommt.

Beim Schienenverkehr wird gefordert, neben den Hochgeschwindigkeitsziigen al-
le Waggons im Personenverkehr mit geschlossenen Toilettenanlagen auszuri-
sten. Ein einheitliches Entsorgungskonzept sollte fiir alle Binnenschiffe ge-
schaffen werden (DVWK 1993, S. 212). Die Aulenbordmotoren sind bedeutend
umweltfreundlicher zu gestalten (DVWK 1993, S. 212).

5.2.4. Grundwasserrelevante Risikominderung von Transportunféallen

Unfille mit wassergefdhrdenden Stoffen stellen ein grofies Gefihrdungspotential
fur das Grundwasser dar. Entsprechend den ortlichen Gegebenheiten des Unfall-
ortes, der Mobilitidt der ausgetretenen Stoffe im Untergrund und den Bodenver-
hiltnissen finden wassergefdhrdende Stoffe nach einem Unfall mehr oder weniger
schnell den Weg bis ins Grundwasser. Aus verschiedenen Griinden sind nicht
tberall bautechnische Vorsorgemaflnahmen wie in Wasserschutzgebieten mog-
lich. Inwieweit trotzdem der Grundwasserschutz gewédhrleistet ist, hdngt von dem
sofortigen und gezielten Eingreifen nach einem Schadensfall ab.

Die bisherigen Erfahrungen lassen vermuten, dafl den Einsatzleitungen oft die
fir Sofortmafilnahmen wichtigen entwésserungstechnischen Gebietskenntnisse
fehlen und dadurch der Beginn von SanierungsmafBBnahmen aufgrund langwieri-
ger ortlicher und sonstiger Untersuchungen erheblich verzogert wird. Vorgeschla-
gen wird eine Ergdnzung der Gefahrstoff-/Gefahrgut-Transport-Schnellauskunft
(GSA). Zusatzlich sollen danach Informationen tber 6rtliche Entwéisserungsver-
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héaltnisse und gebietsspezifische Gefdhrdungssituationen gesammelt und jederzeit
verfigbar gemacht werden (DVWK 1993, S. 213).

SchlieBlich kénnte u.a. auch der Grundwasserschutz von einer allgemeinen Ver-
scharfung der Regelungen zum Gefahrguttransport profitieren. Dazu koénnten
Transportbeschrdnkungen, die Erhshung des technischen Stands der Fahrzeuge,
die Aktualisierung und Vereinfachung von Regeln, die Verschirfung von Arbeits-
bestimmungen fiir Fahrer sowie die Aushildung und Uberwachung der Fahrer
beitragen.
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