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Vorwort

Der vorliegende Bericht fasst die Resultate des Projektes "Untersuchung der Versickerung
von Strassenabwasser iiber das Bankett einer stark befahrenen Strasse" zusammen. Die
Erkenntnisse lassen Schliisse zu iiber

Q die Verteilung der vom Verkehr emittierten Schadstofffracht zwischen Strassenwasserablauf,
Spritzwasserverfrachtung, lokaler (< 25 m Strassenabstand) und weitrdumiger Deposition (> 25 m
Strassenabstand).

O die aktuelle Belastung und kinftige Wirksamkeit des Bankettes als Barriere fir Schwermetalle und
PAK.

Q die Anforderungen an den Oberbodenaufbau von Strassenbanketten, die als Schadstoffbarrieren
genutzt werden.

Das Kernstiick dieses Projektes, die Versuchsanlage an der Schachenstrasse, wurde auf dem
Gemeindegebiet von Lyssach errichtet und wéhrend liber zwei Jahren intensiv betrieben.
Entsprechend kann der messtechnische, analytische und organisatorische Aufwand als sehr
hoch bezeichnet werden.

Die zu Beginn gestellten Fragen des Projektes konnten mit den erhobenen Daten grosstenteils
beantwortet werden, wenn auch mit unterschiedlichen Genauigkeiten. Bei dermassen
praxisnahen Forschungsprojekten ist dies jedoch nicht iiberraschend. Wo mdglich wurde
versucht, die Unsicherheiten zu erkliren, abzuschétzen und diese zu diskutieren. Bei der
Auswertung der Daten und bei manchen Berechnungen mussten, basierend auf dem jetzigen
Wissensstand, Annahmen getroffen werden. Diese sind dokumentiert und plausibel, konnen
und sollen aber auch beim Vorliegen neuerer Informationen kritisch diskutiert werden.

Dieses Projekt weist Schnittstellen auf mit den Projekten "Schadstoffe im Strassenabwasser
einer stark befahrenen Strasse und deren Retention mit neuartigen Filterpaketen" sowie
"Wasser- und Materialfliisse bei der Entwidsserung von Metall-, Ziegel-, Kies-, und
Griinddchern", die praktisch zeitgleich in Burgdorf stattgefunden haben.

Der vorliegende Bericht ist das Resultat einer intensiven und interessanten Zusammenarbeit
zwischen den beteiligten Projektpartnern.

Im Namen des Projektteams

Dr. Michele Steiner
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Zusammenfassung

Der Schweizerische Verband der Strassen- und Verkehrsfachleute (VSS) hat aufgrund des
Antrages der begleitenden Expertenkommission 2.07 ,Strassenentwisserung® das
Forschungsprojekt ,,Bankette bestehender Strassen* bewilligt.

Das Ziel dieses Forschungsprojektes ist es, die Funktion des Bankettes als wichtiges Element
der Strassenentwisserung hinsichtlich der Problematik des Schadstoffriickhaltes von
polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK) und Schwermetallen zu
untersuchen. Die Resultate sollen in die SN 640 354 — Entwésserung iiber das Bankett —
einfliessen.

Die aus dem Forschungsprojekt resultierenden Ergebnisse stiitzen sich auf die zwei Jahre
dauernde Beprobung der Versuchsanlage, die sich an der Schachenstrasse zwischen Burgdorf
und dem Autobahnanschluss Kirchberg befindet. Die wichtigsten Resultate sind folgend
zusammengefasst. Filir eine detaillierte Schilderung wird auf die Zusammenfassung am
Schluss des Berichtes verwiesen.

Q Das Bankett wird noch Jahre bzw. Jahrzehnte lang in der Lage sein, PAK und Schwermetalle
grosstenteils wirkungsvoll zurlckzuhalten. Allerdings nimmt das Auswaschungspotential mit
zunehmender Standzeit und somit zunehmender Beladung zu.

O Der Aufbau des Oberbodens des Bankettes kann fur den Rickhalt von PAK und Schwermetallen
als geeignet bezeichnet werden. Fur kinftige Anlagen wird deshalb eine Machtigkeit des A-
Horizontes von > 30 cm mit einer Kationenaustauschkapazitat > 100 mmol kg'1 TS empfohlen.

0 Gemass den Richt- und Prifwerten der ,Wegleitung Bodenaushub“ sind zur Beurteilung der
Schadstoffbelastung des Bankettes die PAK- und nicht die Schwermetallgehalte massgebend. Die
PAK-Richtwerte im Bankett werden bis zu einem Strassenabstand von 4 m und einer Tiefe von
50 cm erreicht oder Uberschritten.

Q Die Belastung des Bankettes mit Schwermetallen kann bis zu einem Strassenabstand von 2 m
hauptsachlich mit den Stoffeintragen stammend vom Strassenabfluss und vom Spritzwasser,
sowie von der lokalen Deposition (<25 m Strassenabstand) erklart werden.

O Bei der Entwéasserung von stark befahrenen Strassen ist deshalb unbedingt auf die Breite der
versiegelten Flache im Anschluss an die Strasse zu achten. Je breiter diese ist, desto héher ist
der Anteil des Strassenwassers und damit der Schadstoffe, der gefasst, abgeleitet und behandelt
werden kann.

O Wirde, wie im Fall der Schachenstrasse, nur das von der Fahrbahn ablaufende Strassenwasser
gefasst, kénnten nur ca. 20 % der Schadstofffracht abgeleitet werden. Die Problematik der
Schadstoffanreicherung im Bankett wirde damit nicht grundsatzlich entscharft. In solchen
Situationen wird deshalb empfohlen, auf eine Ableitung und Behandlung des Strassenwassers zu
verzichten.

Die angewandte Methodik der Stoffbilanzen hat sich bewihrt. Erst dadurch wurde es moglich,
die Schadstoffgehalte im Boden den verkehrsbedingten und den durch die Deposition
eingetragenen Frachten gegeniiberzustellen, zu diskutieren und zu interpretieren. Fiir kiinftige
Untersuchungen wird deshalb empfohlen, dieselbe Methodik anzuwenden.



Résumé

L’association suisse des professionnels de la route et des transports (VSS) a accordé le projet
de recherche « Bas-cOtés de routes existantes », sur la base d’une recommandation de la
commission d'experts 2.07 « évacuation des eaux des voies de communications ».

L'objectif de ce projet de recherche est d'examiner la fonction du bas-c6té des routes
(banquette) comme ¢élément important de 1’évacuation des eaux en ce qui concerne les
problémes de retenue de polluant tels que les hydrocarbures aromatiques polycycliques
(HAPs) et des métaux lourds. Les résultats doivent étre incorporés dans les normes
SN640.354 — Evacuation des eaux sur les bas-cotés -.

Les résultats du projet de recherche se basent sur les deux ans de tests en continu menés sur
l'installation située a la Schachenstrasse entre Burgdorf et le raccordement autoroutier de
Kirchberg. Les résultats les plus importants sont résumés par la suite. Une description
détaillée des résultats est présentée dans la partie conclusion du rapport.

O La banquette (bas-coté) sera encore en mesure de retenir efficacement pendant des années voir
des décennies les HAPs et les métaux lourds. Toutefois, le potentiel de lessivage augmente avec
le temps et un enrichissement croissant.

Q La construction de la couche superficielle du sol du bas-coté peut étre qualifiéee comme
appropriée pour la rétention des HAPs et des métaux lourds. Pour des installations futures, une
épaisseur de I'horizon A > 30 cm avec une capacité d'échange cationique > 100 mmol kg'1 TS
sont recommandées.

Q Conformément aux valeurs de la directive « Bodenaushub », I'évaluation de la charge polluante
des banquettes est décisive pour les HAPs, et non pour les métaux lourds. Les valeurs limites en
HAPs dans le bas-c6té sont atteintes ou dépassées jusqu'a une distance de 4 m de la route et
jusqu’a une profondeur de 50 cm.

O La charge de la banquette en métaux lourds peut étre expliquée principalement jusqu'a une
distance de 2 m de la route avec les apports de I'écoulement routier et des éclaboussures, ainsi
que par les dépositions locales (< 25 m de distance de la route).

Q Lors de I'évacuation des eaux des voies de communication avec un trafic important, il faut par
conséquent tenir compte absolument de la largeur de la surface imperméable le long de la route.
Plus celle-ci est large, plus la part d'eau de ruissellement et donc de polluants peut étre prise en
compte et traitée.

Q Si, comme dans le cas de la Schachenstrasse, seule I'eau de ruissellement en provenance de la
chaussée est prise en compte, environ 20% de la charge en polluant peut étre saisie. Les
probléemes d’enrichissement en polluant dans le bas-c6té ne sont ainsi pas diminués. Dans de
telles situations, on recommande par conséquent de renoncer a un traitement des eaux de
ruissellement routiéres.

La méthodologie appliquée, a I’aide de bilans de mati¢re, a fait ses preuves. Ainsi, il est
possible d'examiner et de comparer les teneurs en polluant dans le sol avec les charges liées
au trafic et aux dépositions. Pour des études futures, on recommande par conséquent
d'appliquer la méme méthodologie.



Summary

The Swiss Association of Road and Traffic Professionals (VSS) approved the research project
,Bankette bestehender Strassen“ based on the recommendation of the Expert Commission
2.07 ,,Road drainage*.

The goal of this research project is to achieve a better understanding of vegetated infiltration
shoulders along roadsides with respect to the retention of pollutants such as polycyclic
aromatic hydrocarbons (PAH) and heavy metals. The results should serve as a basis for the
SN 640 354 ,,Draining of roads over road shoulders”.

The results of this research project are based on a two years sampling scheme of a pilot plant,
which is located at a road between Burgdorf and the highway junction Kirchberg. The most
important results are summarised as follows. A more detailed compilation of the outcome of
this study can be found in the summary of this report.

a The vegetated road shoulder will be capable to retain PAH and heavy metals for many years or
even decades. However, the leaching potential will increase in parallel with ongoing operating time
and with increasing accumulation of the pollutants.

Q The properties of the top layer of the vegetated road shoulder is well suited for the retention of
PAH and heavy metals. As recommendation for other road shoulders, a thickness of the top layer
(A-horizon) should be > 30 cm with a cationic exchange capacity (CAC) of > 100 mmol kg'1.

a According to the control targets, a recommendation of ,Wegleitung Bodenaushub,” PAH are the
crucial parameters for the assessment, not heavy metals. The concentration of PAH in the soil
exceeds the control targets until a distance of 4 m to the road and a depth of 50 cm.

O The loading of the soil of the vegetated road shoulder with heavy metals until a distance of 2 m to
the road can be explained with the input loads of road runoff, road spray and local deposition (< 25
m distance to the road).

a Therefore, with respect to the drainage of heavily travelled roads, the width of the impermeable
area along the road is fundamental. The larger the width, the higher is the amount of road runoff
which can be collected and drained; and as a consequence the greater the percentage of
pollutants, which can be collected and treated.

a If, as in the case of the Schachenstrasse, only the road runoff would be drained; only 20% of the
total pollutants load could be collected. As a result, the accumulation rate of pollutants in the soil
of the vegetated road shoulder would not be significantly decreased. Therefore, in similar
situations collection of road runoff should be avoided.

The applied methodology of mass balances can be assessed as successful. Due to this method,
it was possible to compare and discuss the pollutant loading in the vegetated road shoulder
with the different input loads caused by traffic and deposition. Therefore for similar future
research projects, this methodology is strongly recommended.
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1 Einleitung

Oberfldchenabfliisse von Déachern, Platzen und Strassen miissen in der Schweiz gemiss
Gewisserschutzgesetz (GschG) von 1991 mit erster Prioritdt versickert und mit zweiter in
einen Vorfluter eingeleitet werden. Erst wenn diese beiden Entsorgungspfade nicht moglich
sind, ist die Finleitung in die Mischwasserkanalisation zuldssig. Zahlreiche Untersuchungen
belegen mittlerweile, dass die in Regenwasserabfliissen von Déchern und Strassen enthaltenen
Schadstoffe problematische Auswirkungen auf die Sickerhorizonte und Vorfluter aufweisen
konnen. Neben den hydraulischen Anforderungen gilt es deshalb, vermehrt auch den
qualitativen Aspekten Beachtung zu schenken. Der Anteil der Verkehrsflichen an den
befestigten Flachen von Siedlungsrdumen in der Schweiz betrigt 33 % (BFS, 2001) und kann
somit als betrachtlich bezeichnet werden. Die Qualitdt der Abfliisse von Verkehrsflachen ist
von zahlreichen Faktoren abhingig. Dazu zéhlen hauptsdchlich die Grdsse des
Verkehrsaufkommens, der Anteil des Schwerverkehrs sowie die Fahrgeschwindigkeit. Bei
Umschlagplitzen ist das potenzielle Risiko einer Boden- oder Grundwasserverschmutzung
durch die Art der transportierten bzw. bewegten Giiter und Stoffe gegeben. Fiir den Umgang
mit Oberfldchenabfliissen ist ebenfalls die Charakterisierung der Versickerungshorizonte und
der Vorfluter entscheidend. Charakterisierungsmerkmale sind beispielsweise die
Bodenbeschaffenheit einer potenziellen Versickerungsanlage (Méchtigkeit des A- und B-
Horizontes etc.) oder das Verdiinnungsverhéltnis im Vorfluter (VSA, 2002).

Die in dieser Studie zur Diskussion stehende Versickerungsvariante fiir Strassenabfliisse ist
die so genannte Versickerung iiber die Schulter, wie sie ausserhalb von Siedlungsgebieten
haufig realisiert ist. Dabei wird Strassenwasser iliber den Strassenrand direkt in das
angrenzende Land entwissert und dort iiber den humosen Oberboden versickert. Der Vorteil
dieses Verfahrens, nidmlich die einfache bauliche Ausfiihrung, liegt auf der Hand.
Untersuchungen zeigen zudem, dass manche der im Strassenwasser enthaltenen,
umweltrelevanten Schadstoffe grosstenteils im humosen Oberboden zuriickgehalten werden.
Damit wird ein weitgehender Grundwasserschutz erreicht, allerdings zu Lasten des
Bodenschutzes.

Bei der Versickerung iiber die Schulter sind noch einige Fragen ungeklért. Insbesondere steht
zur Diskussion, inwiefern die schon seit Jahrzehnten im Einsatz stehenden und deshalb schon
wesentlich vorbelasteten Strassenborde auch heute noch in der Lage sind, die im
Strassenabfluss enthaltenen Schadstoffe zuverldssig zuriickzuhalten. Ebenfalls von zentraler
Bedeutung ist die Frage nach der Breite und der Tiefe der belasteten Sickerhorizonte, die als
Anlagen zu klassifizieren sind und deshalb Nutzungsbeschrankungen unterliegen sollten bzw.
spéter korrekt entsorgt werden miissen. In diesem Bericht werden diese Fragen mit Hilfe einer
Versuchsanlage beantwortet. Aus den Erkenntnissen sollen die Grenzen und Mdoglichkeiten
der Versickerung iiber die Schulter besser abgeschitzt werden konnen, was eine einfachere
Integration dieser Technik in der Strategie zum Umgang mit Regenwasserabfliissen von
Strassen ermdoglicht.
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2 Ziele, Strukturierung und Fragestellung

Die Ziele des Bankett-Projektes konnen wie folgt beschrieben werden:

O Quantifizierung der vom Verkehr emittierten Schwermetalle (Cadmium, Kupfer, Blei, Zink) und der
polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK).

O Quantifizierung der Verteilung der vom Verkehr emittierten Schadstoffe zwischen
Strassenwasserablauf, Spritzwasserverfrachtung, lokaler (<25 m Strassenabstand) und
weitrdumiger Deposition (> 25 m Strassenabstand)

O Ermittlung der aktuellen Belastung und Abschatzung der kinftigen Wirksamkeit des Bankettes als
Barriere fur Schwermetalle und PAK.

a Ableitung von Gestaltungskriterien fir Strassenbankette, welche die Funktion von
Schadstoffbarriere erfillen sollen.

Als Methodik zum Erreichen dieser Ziele werden Massenbilanzen der Schadstoffe verwendet,
welche mit Hilfe einer Versuchsanlage erhoben werden.

Die Fragestellung wie auch die Struktur dieses Berichtes ist gegliedert in den Teil "Strasse"
und den Teil "Bankett" (Abbildung 1). Der Grund fiir diese Aufteilung ist darin zu sehen, dass
mit dieser Aufteilung dem Pfad der Schadstoffe gefolgt wird, indem Schwermetalle und PAK
zuerst vom Verkehr emittiert werden und erst anschliessend tiber diverse Austragspfade in das
Bankett eingetragen werden.

Abbildung 1: Schematische Darstellung der Versuchsanlage bestehend aus den
Systemen "Bankett" und "Strasse".

2.1 Fragestellung System "Strasse'

Wassermengen

O Wie gross ist die Niederschlagsmenge?

O Wie gross ist das hydraulische Einzugsgebiet des Bankettes?

O Wie gross ist der Anteil des Strassenabflusses, der direkt von der Strasse abfliesst?

O Lasst sich der Anteil der Spritzwasserverfrachtung aus den anderen Teilstrdmen berechnen?

Schadstoffe

O Wie hoch ist der Eintrag der Schadstoffe durch die atmospharische Deposition?
O Wie hoch ist der Eintrag der Schadstoffe durch den Verkehr?
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O Wie hoch sind die Konzentrationen und Frachten einzelner Stoffe im Strassenwasser. Wie gross
ist der Anteil einzelner Schadstoffe, der Uber Spritzwasserverfrachtungen und Verwehungen ins
Bankett transportiert wird?

2.2 Fragestellung System ""Bankett"

Wassermengen

Q Wie gross sind die Wassermengen im Zu- und Ablauf des Bankettes als Funktion des Abstandes
von der Strasse und der Schichttiefe?

Q Konnen die aus dem System "Strasse" berechneten Spritzwasserverfrachtungen validiert bzw.
genauer beschrieben werden?

Schadstoffe

Q Wie hoch sind die heutigen Konzentrationen der Schadstoffe im Bankett als Funktion des
Abstandes von der Fahrbahn und der Bodentiefe? Kdonnen die gemessenen Konzentrationen
durch Stoffeintrage der Strasse und der atmosphéarischen Deposition erklart werden?

Q Wie gut werden Schwermetalle und PAK in Abhangigkeit des Abstandes zur Fahrbahn und der
Bodentiefe zurtickgehalten?

Q Als wie hoch kann die Sorptionskapazitdt der Bankettschichten fiir einzelne Schadstoffe
abgeschatzt werden und wann ist sie erschopft?

Q Koénnen Durchbriiche und die Verlagerung problematischer Stoffe trotz noch vorhandener
Sorptionskapazitat im Oberboden bereits heute erfolgen?

Folgerungen fiir die Gestaltung von Strassenbanketten

Q Wie sollen die Bodenschichten von Strassenbanketten beschaffen sein?
Q Wie hoch soll die Kationenaustauschkapazitat (KAK) der Bodenschichten sein?

2.3 Schnittstellen mit anderen Projekten

Das Bankett-Projekt weist Schnittstellen mit den Burgdorfer Projekten "Wasser- und
Materialfliisse bei der Entwésserung von Metall-, Ziegel, Kies- und Griinddchern" (EAWAG
et al. 2005a) und "Schadstoffe im Strassenabwasser einer stark befahrenen Strasse und deren
Retention mit neuartigen Filterpaketen aus Geotextil und Adsorbermaterial" (EAWAG et al.
2005b) auf. Um eine moglichst vollstandige Darstellung der Daten in diesem Bericht zu
gewihrleisten, sind Doppelspurigkeiten mit den beiden anderen Berichten unvermeidlich. Ein
weiteres Projekt (Strassenentwédsserung iiber Bankette neuer Strassen) mit teilweise dhnlicher
Zielsetzung wird derzeit von der Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL) unter der
Leitung von Prof. A. Parriaux durchgefiihrt.

2.4 Zielpublikum

Dieser Schlussbericht richtet sich an Fachleute aus Gewisserschutz, Umwelt, Strassenbau und
Verkehr: Bundesimter BUWAL und ASTRA, Umwelt- und Gewdisserschutzfachstellen der
Kantone die als Bewilligungsinstanzen arbeiten, Auftraggeber von Strassenbauten (Kantonale
Tiefbaudmter, Stadt- und Gemeindebaudmter). Ingenieurbiiros, die Strassenentwisserungen
projektieren und generelle Entwasserungsplanungen (GEP) bearbeiten.
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3 Messtechnische Einrichtungen und Methoden

3.1 Beschreibung der Versuchsanlage

Die Versuchsanlage besteht aus dem Bankett und der Strasse (Abbildung 1). Analog zur
sonstigen Entwiésserung entlang der Strasse fliesst der Strassenabfluss direkt in das Bankett
und wird versickert. Die Versuchsanlage ist 6 m lang und 4.6 m breit (Abbildung 2). Der
Zweck der Installationen im Bankett ist es, die Probenahme von Sickerwasser in
unterschiedlichen Bodentiefen und Abstinden von der Strasse zu ermdglichen. Dazu wurden
Larssen-Profile' in den Boden gerammt (Abbildung 2) deren Linge 1.5 m und Breite 0.6 m
betrdgt. Die geometrische Anordnung der Profile ist in Tabelle 1 beschrieben und in
Abbildung 3 dargestellt. Wichtig zu erwdhnen ist, dass die Sektoren 1a und 1b 0.5 m unter die
Strasse geschoben wurden, um auch das unmittelbar am Strassenrand versickernde Wasser
fassen zu konnen. Zur Positionierung der Profile wurde eine Grube ausgehoben, von der die
Profile in den Boden gerammt wurden. Durch das Einrammen wird die Bodenstruktur (Dichte
etc.) oberhalb der Profile nur geringfiigig beeinflusst. Die Grube wurde nach Abschluss der
Bauarbeiten mit Kies verfiillt. Damit daraus keine Sickerwasserstrome in den Bereich der
Bodenprofile gelangen konnen, wurde die Grube seitlich mit einer Folie abgedichtet. Jeweils
zwel Larssen-Profile miinden in einen Kollektor, welcher das Sickerwasser in die
Probenahmeflaschen (60 1) leitet, die sich in einem zentralen Schacht befinden. Mit dieser
Anordnung werden Sammelproben erhoben. Unter den gegebenen Umstidnden betragen die
Probenahmeintervalle einen Monat.

Abbildung 2: Bankett (links), rammen der Larssen-Profile (Mitte) und Strassenwasserfassung (rechts).

Sektor la 1b 2a 2b 3a 3b 4a 4b
Tiefe [m] 1 1 0.5 1 0.5 1 0.5 1
Strassenabstand [m] -0.5-1* -0.5-1* 1-22 122 2234 22-34 3446 3.4-4.6

Tabelle 1: Positionierung der Larssen. * Profile wurden unter die Fahrbahn geschoben.

! Die Larssen-Profile sind mit einer speziellen Beschichtung versehen, um eine Metallkontamination der Proben
zu verhindern.
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Oberflache Bankett Strasse

i 1m
[ I I ] i l
| | | |/“1:;—\|
T 46m  34m  22m 1m  Om -0.5m
Probenahmeschacht

mit Flaschen

Abbildung 3: Schematische Darstellung der Versuchsanlage im Bankett mit den Sektorenbezeichnungen.

Zur Bestimmung der Wassermenge und der Schadstoffkonzentrationen im Strassenabwasser
wurde Strassenwasser in einer 0.5 m langen Einlaufrinne parallel zur Strasse gleich neben der
Bankettanlage gefasst und ebenfalls in einen Schacht mit einem Probenahmebehilter (135 1
Volumen) geleitet (Abbildung 2, rechts). Auch diese Proben wurden monatlich als
Sammelproben erhoben.

3.2 Standort und Anforderungen an die Versuchsanlage

Die Anforderungen an das Bankett sowie die Strasse sind folgend stichwortartig
zusammengefasst.

Strasse:

O hohes Verkehrsaufkommen (> 15 000 Fz./Tag)

O moglichst hoher Anteil an Lastkraftwagen (> 5 %)
0 Fahrgeschwindigkeit im Bereich von 60 bis 80 km/h
a

eine in Strassenrichtung mdglichst plane Flache, die eine Charakterisierung des hydraulischen
Einzugsgebietes des Bankettes und des Strassenabflusses (Einlaufrinne) ermoglicht

O alter Asphaltbelag

Bankett:

0 mdglichst lange, ungestorte Standzeit des bewachsenen Ober- und Unterbodens

Q keine Stoffeintrage durch die Landwirtschaft

Q moglichst gleichmassige Verteilung des von der Strasse abfliessenden Wassers in das Bankett

und im Bankett

Die evaluierte Versuchsanlage befindet sich an der Schachenstrasse’, einer
Verbindungsstrasse zwischen dem Autobahnanschluss Kirchberg und der Stadt Burgdorf
sowie dem Emmental auf dem Gebiet der Gemeinde Lyssach (Abbildung 4, schwarzer
Punkt). Diese Strasse gilt aufgrund ihrer Verkehrsdichte mit 17'000 Fahrzeugbewegungen pro
Tag als stark befahren. Im Bereich der Versuchsanlage wird die Strasse seit liber fiinf
Jahrzehnten iiber die Schulter entwéssert und eignet sich somit aufgrund der ausgepréagten

? Die Verbindungsstrasse heisst auf dem Gemeindegebiet von Lyssach Schachen- und auf demjenigen von
Burgdorf Kirchbergstrasse.
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Vorbelastung sehr gut als Versuchsanlage. Es kann davon ausgegangen werden, dass der
Boden seit Baubeginn der Strasse ungestort ist (Kaufmann, 2004).
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Abbildung 4: Standort der Versuchsanlage (schwarzer Punkt) und der Depositionsmessung.

3.3 Standort und Beschreibung der Depositionsmessung

Die Nass- und Trockendepositionsmessung wurde an der Kirchbergstrasse im unmittelbaren
Einflussbereich der Strasse in einem Abstand von 6 m durchgefiihrt (Abb. 4). Die Hohe iiber
Boden betrdgt 1.6 m. Das von der EAWAG entwickelte Gerdt misst die Nass- und
Trockendeposition einzeln. Zur Uberpriifung der beiden Messungen wurde am gleichen Ort
ein Bergerhoff-Topf zur Bestimmung der atmosphirischen Gesamtdeposition installiert. Die
gemessenen Stoffe sind in Tabelle 3 zusammengestellt. Die Meteodaten (Regenhohe,
Windrichtung, Windgeschwindigkeit, Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit) wurden ebenfalls
an der Kirchbergstrasse ca. 1000 m 0stlich der Versuchsanlage auf dem Dach des
Messcontainers des "Strassen"-Projektes gemessen (EAWAG et al. 2005b). Alle Daten
wurden kontinuierlich aufgezeichnet, von einer Auswertungsroutine in 5 Minuten Intervalle
zusammengefasst und auf einem Server abgespeichert.

Zur Abschitzung der vom Verkehr moglichst geringfiigig beeinflussten Deposition wurde ca.
300 m von der Kirchbergstrasse entfernt in einer Hohe {iber Boden von 5 m ebenfalls eine
Depositionsmessung installiert, welche aus zwei Bergerhoff-Topfen besteht (EAWAG et al.
2005a).

3.4 Charakterisierung des Bodens

3.4.1 Probenahmestandorte zur Bestimmung der Schadstoffgehalte

Zur Bestimmung der Schadstoffverteilung im Bankett wurden 3 m neben der Bankettanlage
Proben in unterschiedlichen Tiefen von 5 bis 130 cm und in unterschiedlichen Abstinden
senkrecht zur Fahrbahn zwischen 0.1 und 5 m genommen. Der Abstand der
Referenzprobenahme zur Fahrbahn betriagt 20 m.

Absténde: 0.1,05,1,1.5,2,3,4,5und 20 m
Probenahmetiefen: 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 40-50, 50-70, 70-C-Horizont, C-Horizont
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3.4.2 Charakterisierung der Horizonte, Kationenaustauschkapazitit (KAK)

Eine Charakterisierung der geologischen Bodenbeschaffenheit wurde wenige Meter neben der
Versuchsanlage durchgefiihrt. Es wurden Proben bis zu einer Tiefe von 1.5 Meter gezogen®,
welche als Grundlage zur Bestimmung der Bodenparameter dienten (Bleuler 2002, 2004). Die
Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen. Der A-Horizont ist ca. 0.25 m méchtig und
besteht geotechnisch betrachtet aus mageren Tonen (CM). Das darunterliegende Material (B-,
C-Horizont), das bis zur Grubensohle reicht, ist der Laborklassifikation (USCS) zufolge ein
toniger bis siltiger Sand (SC(CH) bis SM(CH)). In 1.15-1.4 m Tiefe erfolgt ein abrupter
Ubergang in siltige Kiese (Abbildung 5). Basierend auf der VSA-Richtlinie (Tab. 10.2, 10.3)
kann der Oberboden beziiglich des Humusgehaltes als mittel-humos (h3) bezeichnet werden.
Gemiss den mineralischen Bestandteilen entsprechen die Messungen einem schwach
schluffigen Sand (Su2) bzw. einem schwach tonigen Sand (St2).

‘{' A-Horizont: magerer Ton

(CM)

70-90 cm _’"“i‘_'{fff" > B-Horizont: toniger - siltiger Sand
= SC(CH)-
SM(CH)

C-Horizont: Mittelkies, Kieskomponenten
gerundet

Abbildung 5: Charakterisierung der Bodenhorizonte des Bankettes.

Ein Anhaltspunkt iiber die in den einzelnen Horizonten vorhandene Sorptionskapazitit liefert
die Kationenaustauschkapazitit (KAK). Die KAK gibt an, wie viele Ladungen (Mol) pro
Kilogramm Boden ausgetauscht werden konnen und ist massgeblich vom Humusgehalt und
den mineralischen Bestandteilen (Tongehalt) abhingig. Die Messungen von je zwei
Parallelproben ergaben die folgenden effektiven KAK-Werte*:

A-Horizont: 121 mmol;adungen pro kg TS
B-Horizont: 27 mmoly adungen pro kg TS

Die KAK im A-Horizont betrdgt gemiss obiger Bodenklassifizierung zwischen 100 und 120
und im B-Horizont zwischen 30 und 50 mmolc kg, womit die gemessenen Werte relativ gut
iibereinstimmen. Auf die Interpretation beziiglich verbleibender Sorptionskapazitit wird in
Kapitel 6.2 detailliert eingegangen.

? Die Standorte sind im Anhang in Abbildung A.1 dargestellt.
* Die KAK wurde ohne Verinderung der Bodenmatrix (pH-Wert!) gemessen.
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3.4.3 Durchlissigkeitsbeiwerte

Im Friihjahr 2003 wurden zur Bestimmung der Durchlissigkeit der Boden ein Bodenprofil mit
einem Durchmesser von ca. 15 cm iiber die gesamt Grubentiefe entnommen. Ergidnzend
wurden in der Folge weitere Bodenproben der Deckschicht und des obersten B-Horizontes
entnommen. Die Durchlédssigkeiten wurden an allen ungestorten Proben bestimmt (konstante
Druckhohe). Zusitzlich zu den Messungen wurden die Durchlédssigkeitsbeiwerte auch anhand
der Korngrossenverteilung berechnet. Die Resultate beider Bestimmungen sind vergleichbar
(Tabelle 2). Gemédss DIN 18130 entsprechen die gemessenen und berechneten Werte
durchlédssigen Schichten in der Deckschicht (A-Horizont) bzw. stark durchlidssigen Schichten
im Untergrund (Bleuler, 2004).

Durchléssigkeit A-Horizont B- und C-Horizont
Messung [ms™] 3.5-4.5.107 1.3.10"*
Berechnung [ms™'] 2.9.10°-6.2.10™ 6.9.10"-5.5.10”

Tabelle 2: Gemessene und berechnete Durchlissigkeitsbeiwerte der Bankettschichten.

3.5 Verkehrszihlungen

Die Verkehrsmessungen wurden vom Kantonalen Tiefbauamt zwischen November 2001 und
Juni 2002 unter Verwendung einer in der Kirchbergstrasse eingebauten Messschlaufe
durchgefiihrt. Erfasst wurden vier Fahrzeugklassen mit unterschiedlichen Langen (0 - 2.5m,
25-6m, 6-125m, > 125m) und die Anzahl der Fahrzeuge in beiden Fahrtrichtungen (Miiller,
2001). Die Verkehrszéhlung wurde wihrend einer sechs Monate dauernden Messphase
durchgefiihrt und zeigt eine relativ konstante Fahrzeugbelastung von etwa 17'000 Fahrzeugen
pro Tag bzw. rund 8'500 Fahrzeuge pro Tag und pro Fahrtrichtung. Der Anteil der
Personenwagen betrigt in beiden Richtungen, also nach Kirchberg bzw. nach Burgdorf etwa
83 %. Die restlichen 17 % entfallen grosstenteils auf Lastkraftwagen (> 6 m Fahrzeuglinge).
Die Strasse kann somit als stark befahren eingestuft werden (Miiller, 2001).

3.6 Bestimmung des hydraulischen Einzugsgebietes des Bankettes

Die Grosse des hydraulischen Einzugsgebietes der Einlaufrinne ist zur Berechnung der
Wasser- und darauf basierend der Massenbilanzen unumginglich. Um das Einzugsgebiet
moglichst genau bestimmen zu konnen, wurden zwei unterschiedliche Methoden verwendet.

3.6.1 Mathematische Modellierung

Diese Methode zur Bestimmung des hydraulischen Einzugsgebietes basiert auf einem
digitalen Hohenmodell der Strasse und des Einlaufbereiches. Darauf basierend ist es mdglich,
das Einzugsgebiet zu bestimmen sowie zu berechnen, wie viel Wasser theoretisch in den
Einlaufschacht abfliesst’. Prinzipiell lassen sich die Daten zur Erstellung des Hohenmodelles,
ndmlich die Lage- und Hohenkoordinaten, mit einem Nivellement bestimmen. Die

> In der Realitit gelangt jedoch nur ein Teil des Strassenwassers zum Abfluss (Kapitel 4),
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Messungen fiir die bendtigte Punktdichte wiirden allerdings viele Stunden in Anspruch
nehmen, wéhrend welchen die Strasse abgesperrt werden miisste. Die ist wegen des hohen
Verkehrsaufkommens auf der Kirchbergstrasse jedoch nicht unbedingt praktikabel. Deshalb
wurde eine neuartige Methode, basierend auf dem Laser-Scanning, eingesetzt (Schulz 2005).
Bei dieser Methode wird die Oberfliche der Strasse in der Umgebung des Schachtes mit
einem Laserstrahl gescannt. Dabei werden die Lagekoordinaten sowie die Hoheninformation
aufgezeichnet. Der Vorteil ist die hohe Punktdichte und Messgenauigkeit sowie die kurze
Messdauer. Beispielsweise dauert die Aufnahme eines 10 Meter langen Strassenabschnittes
mit einem Punktraster von wenigen Zentimetern (grobste Auflosung) und einer Genauigkeit
der Hohenkoordinate von 1-2 Millimetern nur 2-3 Minuten. Die gemessenen Punkte werden
mit Hilfe eines lokalen Koordinatensystems georeferenziert und mit einem GIS-System
weiterverarbeitet. Als GIS wurde ArcView 3.3 mit dem Spatial Analyst und dem CRWR-
PrePro Modul verwendet. Wéhrend der Spatial Analyst ein digitales Hohenmodell erstellt,
kénnen mit dem CRWR-PrePro Modul die Fliessrichtungen und schliesslich die
Einzugsgebiete rechnerisch bestimmt werden.

Als Ergidnzung wurden zusétzlich Tracerversuche durchgefiihrt, nachdem festgestellt wurde,
dass Strassenwasser auch von einer schmalen Rinne unmittelbar neben dem Einlaufschacht in
diesem gefasst wird (Abbildung 7). Die Bestimmung der Wasserscheide in dieser Rinne
wurde mit Hilfe eines Tracers wihrend eines Regenereignisses durchgefiihrt und erwies sich
als sehr hilfreich fiir die mathematische Modellierung.

3.6.2 Beziehung: Niederschlag-Abfluss

Die Grosse des Einzugsgebietes des Einlaufschachtes kann ebenfalls aus der Niederschlags-
Abfluss-Beziehung ermittelt werden. Dabei werden wihrend eines Regenereignisses
gleichzeitig die Niederschlagshohe und der Abfluss aufgezeichnet. Das Einzugsgebiet lasst
sich daraus schliesslich aus der Division (Abfluss / Niederschlagshdhe) berechnen, wenn (a)
keine Benetzungs- und Muldenverluste und Spritzwasserverluste zu beriicksichtigen sind und
(b) die Dynamik vernachléssigt werden kann. Diese Methode setzt somit ein geniigend langes,
moglichst konstantes Niederschlagsereignis mit geniigend hoher Intensitdt und moglichst
geringem Verkehrsautkommen voraus. Was in der Theorie relativ einfach klingt, erwies sich
in der Praxis infolge schwierig vorhersehbarer Niederschlagsereignisse als ziemlich schwierig
durchfiihrbar®.

3.7 Analytik (Ubersicht)

Alle Parameter wurden vom Gewaisser- und Bodenschutzlabor (GBL), akkreditiert nach ISO
17025, des Kantons Bern analysiert. Die Bestimmungsgrenzen sind im Anhang A.1l
beschrieben. Tabelle 3 gibt eine Ubersicht der analysierten Stoffe der unterschiedlichen

% Bei dhnlichen Versuchen wird deshalb kiinftig unbedingt empfohlen, hochauflosende, automatische
aufzeichnende Systeme fiir die Niederschlags- sowie die Abflussmessung zu installieren.
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Proben. Die Parameter im Ablauf der Larssen-Profile sowie im Strassenwasser entsprechen

weitgehend denjenigen des "Strassen"-Projektes (EAWAG et al. 2005).

Atmosphiérische Bankett: Schacht: Boden-
Deposition Ablauf Strassen- profile
Parameter Profile wasser
[pg m™d] [mg 1] [mgl'] | [mgg’]
gesamt” | getrennt” | tot. | filtr. tot. | filtr.
Staubniederschlag | - .
Calcium Ca ° . ° ° ° °
Cadmium Cd ° ° ° ° ° ° °
Chlorid Cl ° ° . .
Kobalt Co o
Chrom Cr ° . ° ° ° ° o
Kupfer Cu ° ° ° ° ° ° °
Eisen Fe ° . ° . . .
Nickel Ni ° . . . ° ° °
Blei Pb ° ° ° ° ° ° °
Zinn Sn ° ° ° ° ° °
Zink 7n ° ° ° ° ° ° °
GUS - o .
PAK - ° (o) °
KAK [ ]

Tabelle 3: Gemessene Parameter der unterschiedlichen Anlagekomponenten. " Bergerhoff-Topf. ” Trocken- und
Nassdeposition. Grau hinterlegte Bereiche zeigen Elemente die bei allen Systemen gemessen wurden.

3.8 Empfehlungen fiir kiinftige Untersuchungen

Forschung am realen Objekt zeichnet sich immer, auch bei noch so genauer Planung, durch
unvorhergesehene Einflussfaktoren aus. Obwohl sich die Versuchsanlage zur Beantwortung
der Fragen als geeignet erwiesen hat, kiinftigen, &hnlich gelagerten
Untersuchungen aufgrund der gemachten Erfahrungen dennoch Verbesserungen
vorgenommen werden.

konnen bei

Der wichtigste Aspekt betrifft die Mengenerfassung des Strassenwassers und auch teilweise
des Bankettablaufes. Es wird empfohlen, diese kiinftig mit automatisch messenden Systemen
auszustatten, die eine kontinuierliche, zeitlich relativ hoch aufgeloste Erfassung (Minuten) der
Ablaufmengen ermdglichen. Der technische Aufwand ist zweifelsohne héher, wird aber durch
die erhohte Genauigkeit und Zuverldssigkeit der Daten bei weitem wettgemacht. Es wird
ebenfalls empfohlen, eine automatische Regenhdhen- und Verkehrsmessung zu installieren.
Damit ist eine bessere Interpretation beziiglich der Spritzwasserverluste sowie der
Ablaufmengen mdglich. Bei den baulichen Ausfiihrungen der Strassenwassersammlung sowie
der Abflusszone sollte darauf geachtet werden, dass keine ungewollten Ablaufwege auftreten,
welche eine Massenbilanzierung erschweren. Friihzeitige Tracerversuche in Kombination mit
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einer Lasersscanning-Messung und anschliessender Modellierung konnen helfen, die
Einzugsgebiete zu bestimmen und gegebenenfalls rechtzeitig bauliche Massnahmen zu
ergreifen.

4 Strasse: Wasserbilanz

4.1 Ubersicht und Begriffe

Die Wasserbilanz der Strasse kann mittels unterschiedlicher Teilstrome beschrieben werden.
Diese sind, zusammen mit den in diesem Kapitel berechneten Resultaten, in Abbildung 6
dargestellt. Die einzelnen Komponenten sind der Niederschlag, die unterschiedlichen Verluste
(Benetzung, Verdunstung etc), der Abfluss, die Spritzwasserverfrachtung sowie die lokale
und weitrdumige Verwehung.

Niederschlag (100 %)

Strasse'

Weitrdumige || Lokale Spritzwasser- || Direkter Verluste (Verdunstung,
Verwehung Verwehung || verfrachtung Abfluss Benetzung etc.)
(>25m) (bis 25 m) (bis 5 m)
~—
—

Abbildung 6: Wasserbilanz der Strasse mit den in diesem Kapitel berechneten Werten.

4.2 Hydraulisches Einzugsgebiet des Schachtes

4.2.1 Bestimmung mit mathematischer Modellierung, Tracerversuche

Gemiss mathematischer Modellierung ist die Hauptabflussrichtung quer zur Strasse. Die
berechnete Fliache des Einzugsgebietes beziiglich der Einlaufschachtbreite betrdgt 5.5 m’.
Dieser Werte ist allerdings aufgrund der gemessenen Abflussmengen viel zu klein. Aus
diesem Grund wurde mittels Tracerversuchen versucht zu eruieren, woher der Strassenablauf
genau abfliesst. Als Tracer wurde Methylen-Blau verwendet. Tatsdchlich konnte dann auch
nachgewiesen werden, dass Strassenwasser, welches bis zu einer Entfernung von 2.2 - 3.2 m
zum Schacht von der Strasse abfliesst, ebenfalls iiber eine schmale Rinne neben der Strasse in
den FEinlaufschacht gelangt (Abbildung 7). Die Distanz von 1 m erscheint aufgrund der
unterschiedlichen Verkehrsdichte wéhrend den Messungen als durchaus plausibel. Mit dieser
zusdtzlichen 2.2-3.2 m langen Zulaufstrecke ergeben sich bei der Modellierung
Einzugsgebietflichen von 12.8-16.6 m* was die gemessenen Ablaufvolumen als plausibel
erscheinen ldsst (Abbildung 8). Fiir die weiteren Berechnungen wird der Mittelwert von
14.1 m*> verwendet. Dieses Beispiel zeigt sehr gut, dass die Datenerhebung mittels
Laserscanning durch die Abklarung der (hydraulischen) Situation an kritischen Stellen vor Ort
erginzt werden muss.
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Tracer

Lage der Wasserscheide
des Grabens

Lage der Wasserscheide
des Grabens

Abbildung 8: Mittels Tracerversuchen bestimmter Bereich der Wasserscheide des Grabens neben der Strasse
(links) und entsprechende Einzugsgebietberechnungen des Einlaufschachtes (rechts), illustriert
auf dem digitalen Hohenmodell.

4.2.2 Bestimmung der Einzugsgebietfliiche: Niederschlag-Abfluss

Die zweite Methode zur Bestimmung des Einzugsgebietes basiert auf der Niederschlags-
Abfluss-Beziehung. Gliicklicherweise konnte ein erforderliches Regenereignis vor Ort
miterlebt und die Messung durchgefiihrt werden. Durch die unmittelbar vor Ereignisbeginn
durchgefiihrten Tracerversuche war die Mulde neben der Strasse bereits mit Wasser gefiillt
und die Strasse durch bereits einsetzenden Niederschlag ausreichend benetzt. Der Verkehr
wihrend der Messdauer war relativ gering. Uber den gesamten Messbereich ist die
Regenhdhe mit dem Abfluss in hohem Mass korreliert (R*>>0.99) und die daraus mittels
Regression berechnete Einzugsgebietfliche betrigt 12.8 m® (Abbildung A.2 im Anhang).
Dieser Wert muss aber noch um Spritzwasserverluste korrigiert werden, die infolge des relativ
geringen Verkehrsaufkommens zwar gering aber nicht bekannt sind. Aus diesem Grund wird
fir die Einzugsgebietfliche der Mittelwert aus der Modellierung von 14.1 m* verwendet
(Flache 1 und 2 in Abbildung 8).

4.3 Messung und Berechnung des Strassenablaufes

Die Berechnung des Anteils des Strassenwassers, der in den Einlaufschacht gelangt, basiert
auf den monatlich gemessenen Ablaufmengen, den entsprechenden Niederschlagshohen
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(MeteoSchweiz) sowie der bereits bestimmten Einzugsgebietfliche und der Annahme fiir
diverse Verluste:

- Benetzungs-, Verdunstungs- und MuldenfUIIungsverIuste7: 20 %

- Einzugsgebietflache: 14.1 m?

Die Benetzungs-, Verdunstungs- und Muldenfiillungsverluste sind mit 20 % relativ tief
angesetzt. Eine Erhohung dieses Wertes hitte eine Verschiebung der Verteilung zwischen
Spritzwasserverfrachtung und Ablauf zugunsten des Ablaufes zur Folge. Der Anteil des
Strassenablaufes am gesamten Strassenwasser wird folgendermassen berechnet. Zuerst wird
der wihrend einer Messperiode gefallene Niederschlag mit der Einzugsgebietfliche
multipliziert. Davon werden anschliessend 20 % subtrahiert, was die Summe von
Spritzwasserverfrachtung und Ablauf ergibt. Dieser Wert kann mit den jeweils gemessenen
Abfliissen verglichen werden (Abbildung 9, links), was einen Zusammenhang zwischen
diesen beiden Grossen sichtbar werden lisst. Mit Hilfe einer linearen Regressionsberechnung®
kann der Anteil des Strassenabflusses anhand der Steigung der Regressionsgeraden fiir die
Einzugsgebietfliche von 14.1 m”> bestimmt werden (Abbildung 9, rechts). Gemiss dieser
Berechnung gelangen 36 % des Strassenwassers in den Ablauf’. Die restlichen 64 % sind als
Spritzwasser- bzw. als lokale Verwehungsverluste zu betrachten. Beziiglich der gesamten
Niederschlagsmenge betréigt der Abfluss 27 %.
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Abbildung 9: Berechnete und gemessene Ablaufvolumina (links). Lineare Regression von berechnetem und ge-
messenem Abflussvolumen basierend auf einer Einzugsgebietfliche von 14.1 m’ (rechts).

Neben dem bereits erwdhnten hohen Abflusskoeffizient von 0.8 gilt es anzumerken, dass der

Anteil des Abflusses um einige Prozente hoher sein diirfte, weil das Fass zur

7 Entspricht einem Abflussbeiwert o von 0.8 (Gujer, 1999).

¥Die Speicherkapazitit des 135 Liter Fasses ist zu klein, was bei hohen Regenintensititen zum Uberlaufen fiihrt.
4 Monate mit entsprechenden Ereignissen wurden deshalb nicht zur Berechnung der Regression hinzugezogen.
Der Korrelationskoeffizient (R%) betrigt 0.7.

’ Die Einlaufrinne ist 0.5 m vom Rand der Strasse entfernt. Insofern diirfte auch ein geringer Teil des
Spritzwassers im Abfluss mitgemessen werden.
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Wassermengenmessung auch bei regelméssiger Leerung teilweise libergelaufen ist. Ebenfalls
darf nicht ausser Acht gelassen werden, dass die berechnete Aufteilung des Strassenwassers
nur fiir langfristige Betrachtungen giiltig ist. Im Einzelfall, beispielsweise bei
Starkniederschldgen konnen dynamische Effekte zu erheblichen Abweichungen fiihren. Eine
detailliertere Unterscheidung zwischen Spritzwasserverfrachtung, lokaler und weitrdumiger
Verwehung wird anhand der Massenbilanzen in den folgenden Kapiteln diskutiert.

5 Strasse: Stoffbilanzen

5.1 Einleitung und Ubersicht

Zur Schwermetallbilanzierung der Strasse miissen analog zum vorangehenden Kapitel die in
Abbildung 10 aufgefiihrten Massenstrome beriicksichtigt werden. Im Folgenden werden
zuerst die Stoffeintrdge und anschliessend die Stoffstrome aus dem System Strasse heraus
diskutiert. Der Prozess Speicherung kann infolge der langfristigen Betrachtungsweise
vernachléssigt werden. Der Austrag von Schadstoffen durch das Strassenwischgut wird in
dieser Periode als nicht massgebend betrachtet. Auf die Stoffbilanzen wird ebenfalls in
Kapitel 6.3 im Zusammenhang mit den Schadstoffgehalten im Bankett eingegangen.

Deposition, .

Weitrdumige || Lokale Spritzwasser- || Direkter | Verkehrs-
Verwehung Verwehung || verfrachtung Abfluss emissionen
(>25m) (bis 25 m) (bis 5 m)

Abbildung 10: Schwermetallbilanz der Strasse, Ein- und Austragspfade.

Bevor in die detaillierte Diskussion der einzelnen Stoffstrome eingestiegen wird, sollen die
Grossenordnungen der Stoffstrome grob abgeschitzt werden:

0 Niederschlage fallen nur wahrend etwa 10 % der Zeit. Entsprechend entfallen die Emissionen des
Verkehrs wahrend 90% der Zeit auf Trockenwetter. Bei Trockenwetter ist somit die lokale und
diffuse Verfrachtung der Schadstoffe massgebend.

Q Schwermetalle sind zu einem grossen Teil an Partikel sorbiert (Boller 2002a, 2002b). Diese lagern
sich bei Trockenwetter teilweise auf der Fahrbahn ab, werden bei genlgend starken
Regenereignissen mobilisiert und gelangen in das Strassenwasser. Somit ist bei Regenwetter in
erster Naherung die Verfrachtung der Schadstoffe mit dem Abfluss und dem Spritzwasser
massgebend.

a Die untere Grenze des Anteils der Schadstoffe, die ins Spritzwasser und in den Abfluss gelangt,
betragt somit in etwa 10 % der Gesamtfracht. Die obere Grenze ist massgeblich davon abhangig,
wie gut Partikel bei Trockenwetter auf der Fahrbahn gespeichert werden. Wird ein Drittel der
emittierten Fracht bei Trockenwetter auf der Strasse zuriickgehalten, wiirde die obere Grenze
somit 40 % betragen.
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5.2 Stoffeintrige: Deposition und Verkehrsemissionen

5.2.1 Verkehrsemissionen

Die Verkehrsemissionen im Zulaufbereich des Schachtes konnen basierend auf dem tiglichen
Verkehrsaufkommen von 8'500 Fahrzeugen pro Tag und Fahrtrichtung und den
kilometerspezifischen Emissionen gemidss Tabelle 9.5 der VSA-Richtlinie abgeschitzt
werden'’. Bei der Berechnung wird angenommen, dass sich die spezifischen Emissionen
zwischen denjenigen fiir Stadtstrassen und Autobahnen befinden (siehe auch Tabelle 11 Seite
29). Die Resultate sind in Tabelle 4 zusammengefasst.

Die Literatur, auf welcher die spezifischen Emissionsfaktoren der VSA-Richtlinie beruhen ist
— situationsbedingt — teilweise mehrere Jahre bzw. Jahrzehnte alt. Darin sind deshalb
Entwicklungen wie beispielsweise der Bleiersatz im Benzin nicht beriicksichtigt. Dieser
Sachverhalt wird in Kapitel 5.3.1 (Tabelle 6) anhand des Konzentrationsvergleichs zwischen
den gemessenen Daten und den Daten in Tabelle 9.6 der VSA-Richtlinie deutlich.
Offensichtlich sind die gemessenen Konzentrationen von Blei und Cadmium deutlich geringer
als diejenigen der VSA-Richtlinie. Bei Cadmium betrdgt der Unterschied Faktor 7, bei Blei
Faktor 12.2. Bei den anderen Metallen sind die Unterschiede geringer. Im Hinblick auf die
umfangreiche Datengrundlage dieses Projektes werden die mit den Faktoren korrigierten
Emissionen zur Berechnung der Massenbilanzen der Strasse (Kapitel 5.4)'" verwendet.

Cd Cr Cu Pb Zn KW
[pgm?d"] | [ugm?d'] | [ugm>d"] | [ugm?®d"] | [ugm>d"] | [mgm’d"]
Emissionen (VSA4) 16.4 69.4 2411 1157 1659 11.6
Faktoren (Tabelle 6) 7 0.9 2.4 12.2 1.2 -
Emissionen (korr.) 2.3 77.1 100" 94.8 1383 -

Tabelle 4: Schwermetallemissionen im Einzugsgebiet des Sammelschachtes berechnet gemdss VSA und
Korrekturfaktoren. Die Faktoren entsprechen den Konzentrationsquotienten zwischen VSA- und
gemessenen Werten(Tabelle 6). Auf Kupfer wird in Kapitel 5.4 detailliert eingegangen.

5.2.2 Atmosphirische Gesamtdeposition

Als Datengrundlage zur Bestimmung der atmosphirischen Hintergrund-Gesamtdeposition
(Summe von Trocken- und Nassdeposition) wurden die Messwerte der 300 m von der
Kirchbergstrasse entfernten Messstation verwendet und es wurden 25 monatliche
Sammelproben im Zeitraum von Juni 2002 bis August 2004 berticksichtigt. Die Ergebnisse
sind in Tabelle 5 zusammengestellt. Die Streuungen der Messwerte, ausgedriickt mit dem
ersten und dritten Quartil sowie dem Median konnen insgesamt betrachtet als gering
bezeichnet werden. Ebenfalls angegeben ist der Quotient von Verkehrsemission und
Deposition. Basierend auf den korrigierten VSA-Emissionswerten (Tabelle 4) resultieren

12 Als Bezugsgrosse fiir die Frachtberechnung gemiss Tab. 9.5 (Richtlinie) gilt die Linge des Einzugsgebietes
(14.1 m?) des Einlaufschachtes von 3.2 m. Die Frachten sind fiir eine Spur berechnet.

" Auf die Emissionsfaktoren wird nochmals in Kapitel 6.3.4 eingegangen.
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Quotienten von 13, 10 und 30 fiir Cr, Cu und Zn und von 14 bzw. 22 bei Cd und Pb.
Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass der Anteil der spezifischen
Schadstoffeintrage durch die diffuse Deposition im Vergleich zu den spezifischen
Verkehrsemissionen gering ist. Je nach Metall betrégt er zwischen 3 und 10 Prozent.

Stoffe Mittelwert 25 % Median (50 %) 75 % Emissionenyegen: /Dep.
Ca[ug m=>d'] 1705 913 1599 2203 n.a.
Cd [ng m™d"] 185 138 177 215 14 (91)
Cr[pg m>d"] 6.2 3.7 4.9 8.1 13 (12)
Cu [pg m?d™"] 10.2 8.2 10.4 12.0 10 (24)
Fe [pg m™d'] 768.8 502.5 689.6 856.8 n.a.
Ni [ug m™d™"] 1.64 1.25 1.45 2 n.a.
Pb [pg m™>d™"] 45 2.8 43 55 22 (267)
Zn [pg m>d"] 47.3 26.1 39.7 50.4 30 (36)

Tabelle 5: Atmosphdrische Gesamtdeposition in 300 m Entfernung zur Kirchbergstrasse und Vergleich mit den
verkehrsspezifischen Emissionen. Kursiv: Werte gemdss VSA-Richtlinie (Tab. 9.5).

5.3 Stoffaustrige von der Strasse

5.3.1 Stoffkonzentrationen im Strassenabfluss

Analog zu den Ablaufvolumina liegen die Ablaufkonzentrationen der Schwermetalle im
Strassenwasser als Ergebnisse von monatlichen Sammelproben vor und sind in Abbildung 11
dargestellt. Die Ablaufkonzentrationen verlaufen in etwa parallel
erwartungsgeméss Schwankungen auf, was in Anbetracht der langen Messphase mit grossen
wetterspezifischen Unterschieden (Extrem trockener Sommer 2003!) jedoch nicht erstaunlich
ist. Insgesamt betrachtet ist die Schwankungsbreite relativ gering (Tabelle 6). Ebenfalls
aufgefiihrt ist der Quotient der Konzentrationen geméss VSA-Tabelle 9.6 und dem Mittelwert
der Messungen. Die Quotienten betragen flir Kupfer, Zink und Chrom zwischen 0.9 und 2.4,
bei Blei und Cadmium hingegen 12.2 und 7. Fiir Blei und Cadmium ist der VSA-Wert
offenbar stark erhoht. Weil die Grundlage der erhobenen Daten wesentlich breiter ist wird
vorgeschlagen, sowohl die in der Richtlinie erwdhnten Konzentrationen als auch die
Emissionsfaktoren fiir Cd und Pb um den Faktor 7 (Cd) bzw. 12.2 (Pb) zu reduzieren.

und weisen

Stoffe Mittelwert | 25% | Median | 75% | Mittelwert | VSA /Messung
(Messungen) (50 %) (VSA) (Mittelwert)
Cd[pgl'] 0.64 0.61 0.65 0.75 4.5 7
Cu[pgl'] 63 56 65 81 150 2.4
Cr[ugl1™] 16 14 16 18 15 0.9
Pb [ug 1] 25 18 23 29 305 12.2
Zn [ug 1] 416 322 370 510 500 1.2

Tabelle 6: Metallkonzentrationen im Strassenwasser, Quotient VSA-Mittelwert zum Mittelwert der Messungen.
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Abbildung 11: Schwermetallkonzentrationen der Sammelproben, totale Werte.

5.3.2 Stofffrachten im Strassenabfluss

Zur Berechnung der Stofffrachten im Strassenwasser, also der Summe aus Abfluss,
Spritzwasserverfrachtung und lokaler Verwehung'? kann auf die mittleren, gemessenen
Konzentrationen (Tabelle 6) zuriickgegriffen werden. Die Schwermetallfrachten im
Strassenwasser werden mit deren Hilfe, der Niederschlagshohe und der bereits bestimmten
Einzugsgebietfliche berechnet. Auch in diesem Fall wird zur Berechnung der Abflussmenge
von einem Abflussbeiwert von 0.8 ausgegangen. Anhand des in Kapitel 4.3 bestimmten
Faktors von 0.36 konnen schliesslich die Frachten im Ablauf bzw. im Spritzwasser berechnet
werden. Die Ergebnisse sind in Tabelle 7 zusammengestellt. Bei der Diskussion der
Schwermetallgehalte im  Bankett in Kapitel 6.2 wird nochmals auf die
Spritzwasserverfrachtung und insbesondere auf deren Verteilung im Bankett als Funktion des
Strassenabstandes eingegangen.

Cd Cr Cu Pb /n
FraChten 2 1-1 2 3-1 2 1-1 2 1-1 2 3-1
[mgm~d] |[pgm~d] |[pgm~d] | [ugm“d] | [pgm~d]
Strassenwasser 1.2 32.8 122.6 48.0 818.9
Abfluss 04 11.8 44.2 17.3 294.7
Spritzwasser 0.8 21.0 78.4 30.7 524.2

Tabelle 7:Berechnete Schwermetallfrachten im Strassenwasser, im Abfluss und im Spritzwasser.

"Die lokale Verwehung ist, wie im folgenden Kapitel gezeigt wird, bei Regen im Vergleich zu Trockenwetter
nicht erhoht. Insofern kann die lokale Verwehung bei Regenwetter, relativ zur Verfrachtung im Spritzwasser
und im Abfluss, als gering betrachtet werden.
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5.3.3 Stoffaustrag durch Verwehungen

Als Verwehungen werden die Stoffaustrige aus dem System Strasse bezeichnet, die
weitrdumiger und somit diffuser verfrachtet werden als Spritzwasser. Stoffverfrachtungen
durch Verwehung finden sowohl wéhrend Trocken- als auch wéhrend Regenperioden statt. Es
wird zwischen der lokalen Verwehung (<25 m) und der diffusen Verwehung (> 25 m)
unterschieden.

Totale Depositionsraten

Ein Anhaltspunkt fiir das Ausmass der Stoffverfrachtung durch Verwehungen gibt der
Vergleich zwischen der Depositionsmessung 6 m neben der Kirchbergstrasse mit derjenigen
auf dem Dach, 300 m von der Strasse entfernt (Tabelle 8). Besonders aufschlussreich sind die
Quotienten beider Depositionsmessungen. Mit Ausnahme von Chrom, dessen Deposition auf
dem Dach hoher ist als neben der Strasse (Quotient 0.8), bewegen sich die Quotienten der
anderen Elemente zwischen 1.5 und 3.6. Die Deposition in Strassenndhe ist somit deutlich
hoher und eindeutig auf Verkehrsemissionen zuriickzufiihren.

- Mittelwert 25 % Median 75 % Strasse/Dach

Stoffe (50 %) (Mittelwerte)
Ca[pgm>d"] 6132.6 4753.5 5366.3 6834.4 3.60
Cd [ng m™d"] 0.29 0.25 0.27 0.35 1.56
Cr[pg m>d"] 5.0 4.0 4.6 5.9 0.81
Cu [pg m?d™"] 23.3 19.5 222 26.7 2.27
Fe [ug m?d"] 1417.6 1098.4 1329.6 1650.8 1.84
Ni [ug m?2d"] 2.9 23 2.9 33 1.78
Pb [pg m™>d™"] 11.1 8.9 10.2 12.7 2.48
Zn [ug m>d’'] 144.1 118.7 151.0 166.7 3.05

Tabelle 8: Atmosphdrische Gesamtdeposition gemessen in 6 m Abstand zur Kirchbergstrasse.

Getrennte Betrachtung der Trocken- und Nassdeposition

Zur Abschitzung der lokalen Verwehung bei Regen ist eine getrennte Betrachtung der
Trocken- und Nassdeposition notwendig. Zuerst ist es hilfreich festzustellen, dass es im
Mittelland iiber das Jahr verteilt wihrend etwa 10 % der Zeit regnet. In erster Néherung
bedeutet dies dass theoretisch wahrend 10 % der Zeit die Nassdeposition und entsprechend
wiahrend 90 % der Zeit die Trockendeposition massgebend ist. Davon ausgehend, dass die
Verkehrsemissionen gleichméssig zwischen der Trocken- und der Nassperiode verteilt sind
und keine nennenswerten Auswaschungen aus der Atmosphére erfolgen, miisste die
Nassdeposition somit um etwa einen Faktor 9 geringer ausfallen.

Mit der getrennten Messung der Nass- und Trockendeposition in 6 m Abstand von der Strasse
wird dieser Frage nachgegangen. Weil die Werte der Nassdeposition bei einigen Metallen
unterhalb der Nachweisgrenze liegen, kann der Quotient zwischen Trocken- und
Nassdeposition nur fiir Ca, Cu, Fe und Zn berechnet werden (Abbildung 12). Dieser Quotient
betrigt bei Cu und Zink 9 und 8 und bewegt sich somit nahe beim angenommenen Faktor. Fiir
Calcium betrdgt der Wert 5 und bei Eisen 26. Somit ist die Nassdeposition bei Ca eher hoher
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und bei Eisen massiv tiefer. Der hohe Wert bei Eisen ldsst einigen Interpretationsspielraum
offen. Er wird wahrscheinlich durch die Emission der nahe gelegenen Eisenbahnstrecke
hervorgerufen. Zusammenfassend kann fiir Cu und Zn gesagt werden, dass aufgrund der
vorliegenden Daten die Nassdeposition in einem Abstand von 6 m von der Strasse nicht
iiberproportional gross ist im Vergleich zur Trockendeposition. Fiir die Berechnung der
depositionsbedingten Frachten ist somit keine Unterscheidung zwischen Trocken- und
Nassdeposition notwendig.
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Abbildung 12: Verhdltnis der Trocken- zur Nassdeposition (D,/D,) fiir Cu, Ca, Zn und Fe.

Stoffaustrag durch lokale Verwehung

Durch die Verwehung werden die vom Verkehr freigesetzten Schadstoffe weitrdumiger
verfrachtet. Dabei ist die physikalische Verteilung der Schadstoffe von entscheidender
Bedeutung. Wéhrend gasformige Stoffe und sehr feine Partikel iiber weite Distanzen diffus
verteilt werden, werden an grobere Partikel gebundene Schadstoffe abhingig von
Partikeldurchmesser und -Dichte im ndheren Strassenbereich abgelagert. Die Depositionsrate
nimmt also mit zunehmendem Abstand von der Strasse ab. Die daraus resultierenden,
unterschiedlichen Depositionsraten wurden bereits diskutiert (Tabelle 8, letzte Spalte). Die
Frage stellt sich nun innerhalb welches Strassenabstandes die verkehrsbedingte, lokale
Deposition eine Rolle spielt und wie der Verlauf der Depositionsrate in dieser Zone ist. Nur in
Kenntnis dieser beiden Faktoren ldsst sich die entsprechende Fracht berechnen.

Wie in Kapitel 6.2 gezeigt wird, zeigen alle Schwermetallgehalte im Boden eine starke
Abnahme innerhalb weniger Meter Abstand von der Fahrbahn. Obwohl dies hauptsédchlich auf
den Spritzwassereinfluss zurlickgefiihrt werden kann, deutet dieser Verlauf aber auch auf eine
entsprechend starke Abnahme der Depositionsrate hin. Andere Untersuchungen zeigen
ebenfalls eine schnelle Abnahme der verkehrsbedingten Deposition innerhalb von 18 m
(Neftel et al. 1991)". Ein weiterer Hinweis auf den limitierten Wirkungsabstand geben die
Schwermetallgehalte in den obersten Bodenschichten, welche in der Referenzprobe (20 m
Abstand) im Vergleich zur Probe in 5m Abstand keine signifikante Abnahme der

13 Zitiert in BUWAL (1996)
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Schwermetallkonzentrationen mehr zeigen (siehe Kapitel 6.2.1). Fiir diese Studie wird
deshalb angenommen, dass ein signifikanter Teil der verkehrsbedingten Deposition innerhalb
eines Abstandes von der Strasse von 25 m stattfindet, also die diffuse Hintergrunddeposition,
welche in 300 m Abstand gemessen wird, bereits bei 25 m Strassenabstand erreicht ist

Zur Beschreibung des Verlaufs der Depositionsrate wird die folgende mathematische
Funktion angenommen. Sie ist prinzipiell in der Lage, die Abnahme der Depositionsrate mit
zunehmendem Abstand von der Strasse abzubilden:

y= ax” +c
y: Depositionsrate als Funktion des Strassenabstandes [ug m? d'1]
X: Abstand von der Strasse [m]

a, b, c: Fitparameter

Die Fitparameter abundc konnen anhand des Quotienten zwischen den
Depositionsmessungen in 6 und 300 m Abstand von der Strasse fiir alle Metalle simultan
bestimmt werden (Tabelle 8, letzte Spalte). Abbildung 13 zeigt schematisch am Beispiel von
Zink die getroffenen Annahmen. In Tabelle 9 sind die mit der gefitteten Funktion berechneten
Frachten fiir unterschiedliche "Hintergrund-Konzentrationsabstinde" aufgelistet'*. Wie zu
erwarten, nehmen die total abgelagerten Frachten mit kleiner werdendem Abstand bis zum
Erreichen des Hintergrundwertes ab, allerdings nicht proportional. Die Berechnungen fiir die
Hintergrundabstinde von 100 bzw. 300 m soll die Einschdtzung der Sensitivitit der Annahme
von 25 m ermdglichen, welche offenbar nicht sehr ausgeprigt ist. Zum besseren Verstindnis
ist zudem in Abbildung 13 (rechts) die Fracht-Summenkurve dargestellt.

Cd Cu Pb /n
Abstand o m2d) | [pem?d] | [pem?d] | [pgmid]
25 m 1.06 59.5 25.5 276.5
100 m 1.5 85.1 36.9 390.1
300 m 3.3 184.4 78.0 836.9

Tabelle 9: Berechnete, durch die lokale Deposition bzw. lokale Verwehung abgelagerten
Schwermetallfrachten. Die Einheiten beziehen sich auf die Einzugsgebietfliche
von 14.1 m’. (Trocken- und Regenwetter).

' Die 3.2 m beziehen sich auf die Linge des Strassensegmentes des Einzugsgebiets des Einlaufschachtes.
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Abbildung 13: Verlauf der Depositionsrate als Funktion des Abstandes von der Strasse (links). Fracht-
summenkurve fiir 25 m Abstand bis zum Erreichen der Hintergrundkonzentration (rechts).

Berechnung des Stoffaustrages durch weitriumige Verwehung

Die diffuse, weitrdumig verteilte Schadstofffracht kann nur mit Hilfe der Massenbilanz
berechnet werden, die im folgenden Kapitel diskutiert wird.

5.4 Schwermetallbilanzen der Strasse

Mit Hilfe der diskutierten Stoffein- und Austrige konnen nun Bilanzen berechnet werden.
Uber einen lingeren Zeitraum von mehreren Wochen oder Monaten betrachtet'> muss die
folgende Massenbilanz beispielsweise fiir Zink, aufgehen:

ZNyerkehrtZNpifr. Deposition— ZinKpir. Abfluss T ZlnkSpritzwasser + Zinkox, Verwehung T ZinKyeigr. Verwehung

Mit Ausnahme eines Massenstroms - ndmlich des Zinkaustrags durch weitrdumige
Verwehung - wurden bisher alle anderen Strome quantifiziert. Somit kann der Zinkaustrag
durch die diffuse Verwehung mit Hilfe der Bilanz berechnet werden. Die
Schwermetallemissionen wurden bei allen Metallen auf der Basis der korrigierten
Emissionsfaktoren berechnet (Tabelle 6). Die Resultate dieser Berechnung sind in Abbildung
14 dargestellt. Auf den ersten Blick auffallend ist die dhnliche Verteilung der Emissionen, mit
Ausnahme von Cu. So gelangen zwischen 17 und 25 % der Schadstoffe in den direkten
Abfluss und zwischen 21 und 38 % in das Spritzwasser. Bis zu einem Abstand von 25 m
werden zwischen 19 und 45 % der Schadstoffe abgelagert und schliesslich werden zwischen
17 und 37 % diffus weitrdumig verteilt. Fiir Chrom konnte keine lokale Deposition berechnet
werden, weil die Depositionsrate in Strassenndhe geringer war als 300 m entfernt auf dem
Dach. Entsprechend betrdgt die diffuse Deposition 64 %. Problematisch ist ebenfalls die
Berechnung der diffus verwehten Kupferfracht. In diesem Fall ist die Summe der Stoffstrome
aus Deposition, Spritzwasserverfrachtung und Abfluss hoher als die Gesamtemission von
Kupfer durch den Verkehr. Entsprechend kann kein Stoffaustrag durch diffuse Verwehung

"> Unter Vernachlissigung sowohl des Stoffaustrages durch das Strassenwischgut als auch der Speicherung von
Stoffen auf der Strasse. Der Stoffeintrag durch Deposition wird bei dieser Berechnung vernachléssigt.
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berechnet werden. Die tiefe Kupferemission ist allerdings die Folge des relativ hohen
Korrekturfaktors von 2.4 bzw. der tiefen gemessenen Kupferkonzentrationen im
Strassenablauf. Wird der VSA-Wert flir die spez. Emission verwendet, verhélt sich die
Verteilung der Cu-Teilstrome dhnlich wie diejenigen der anderen Metalle. Wie das Beispiel
von Kupfer zeigt, ist der Anteil der Verwehung bei dieser Berechnung in hohem Mass von
den spezifischen Emissionen des Verkehrs abhingig. Beispielsweise fiihrte eine Erhohung der
Emissionsfaktoren relativ zu einem erhohten Anteil der Verwehung auf Kosten der anderen
Stoffeintrage.

100% - 80%
) -
80% 60%
B Verwehung
60% -
O Deposition 40%
40% -
O Spritzwasser
20% 20%
° W Direkter
Abfluss
0% - ! 0%
Cd Cr Cu Pb 2n Cd Cr Cu Pb Zn

Abbildung 14: Stoffstrome aus dem System Strasse, Prozente des totalen Inputs.

Diese Resultate lassen bereits erste Schliisse beziiglich der Strassenentwésserung bzw. der
grundsitzlich fassbaren Schwermetallfracht zur gezielten Behandlung von Strassenwasser zu.
Beispielsweise kann bereits jetzt festgestellt werden, dass bei einer effizienten Fassung des
Strassenabflusses und des Spritzwassers ein wesentlicher Teil der Schadstoffe abgeleitet und
prinzipiell einer Reinigung zuganglich ist. Beim Vorliegen der Informationen beziiglich der
Verteilung des Ablaufs und des Spritzwassers als Funktion des Strassenabstandes kann diese
Diskussion allerdings besser gefiihrt werden. Deshalb wird an dieser Stelle auf Kapitel 6.3.5
verwiesen.

6 Bankett: Schadstoffverteilung und Massenbilanzen

6.1 Einleitung und Ubersicht

Die in diesem Kapitel zusitzlich zur Verfiigung stehenden Informationen sind die gemessenen
Schwermetall- und PAK-Gehalte im Bankett als Funktion des Abstandes von der Strasse und
der Bodentiefe. Einerseits kann damit die Schadstoffbelastung nach Hohe (Richt- und
Priifwerte) und Herkunft (Abfluss, Spritzwasser, lokale und diffuse Deposition) beurteilt
werden und andererseits ist es mit Hilfe dieser Daten moglich, analog zur Strasse
Massenbilanzen auch beim Bankett zu berechnen.
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6.2 Verteilung der Schadstoffe im Bankett

6.2.1 Schwermetallverteilung im Bankett

Die Konzentrationsverteilungen von Blei, Kupfer, Cadmium, Zink, Kobalt und Nickel im
Bankett sind in den Abbildungen 15-17 dargestellt. Die Konzentrationsverteilung von
Cadmium, Kupfer, Blei und Zink im Bankett ist &hnlich (Abbildung 15, 16). Die
Konzentrationen nehmen generell mit zunehmendem Abstand von der Strasse und mit
zunehmender Bodentiefe ab. Im Detail konnen Nuancen in der Verteilung festgestellt werden.
Wihrend bei Kupfer und Zink die hochsten Konzentrationen in der obersten Bodenschicht
unmittelbar neben der Strasse (0.1 m) vorliegen, konnen bei Blei und Cadmium die hochsten
Werte in der obersten Bodenschicht und in 0.5 und 1 m Abstand von der Strasse gemessen
werden. Ein Peak in diesem Bereich kann auch bei Zink festgestellt werden. Wihrend die
hohen Konzentrationen von Kupfer und Zink im Versickerungsbereich direkt neben der
Strasse durch den Strassenabfluss erkldrt werden konnen, scheint es moglich, dass die
Konzentrationsspitzen in 0.5 wund 1m Abstand von der Strasse durch
Spritzwasserverfrachtungen erklirt werden kénnen'®. Die Konzentrationsabnahme von Blei,
Kupfer, Cadmium und Zink mit der Bodentiefe in Strassennéhe (0.1 — 1 m) kann sowohl auf
die Akkumulation im oberen Teil der Humusschicht als auch auf einen Wechsel in der
Bodenbeschaffenheit zuriickgefiihrt werden. Es ist zu erwarten, dass die Adsorptionskapazitit
unterhalb von 20 cm geringer ist.

Die Konzentrationsverteilung von Kobalt und Nickel'” in Abbildung 17 ist im Vergleich zu

Blei, Kupfer, Cadmium und Zink unterschiedlich. Wéhrend die Konzentrationen von Pb, Cu,
Cd und Zn mit zunehmendem Abstand und zunehmender Tiefe abnehmen, werden die
hochsten Konzentrationen von Kobalt und Nickel in den Referenzproben sowie im Abstand
von 3 bis 20 Metern von der Strasse und in einer Tiefe zwischen 30 und 70 cm gemessen.
Damit kann eindeutig festgestellt werden, dass allféllige Quellen von Kobalt und Nickel nicht
im Strassenabwasser zu suchen sind. Die Verteilung von Kobalt und Nickel (und auch
Chrom) kann nicht abschliessend erklért werden.

' Der Vollstindigkeit halber soll erwihnt werden, dass Ablagerungen (Partikel etc.) unmittelbar neben der
Strasse alle 5 -10 Jahre entfernt wurden, um das geordnete Abfliessen ins Bankett zu gewédhrleisten. Damit
verbunden ist die Entfernung einer schwierig zu quantifizierenden Schadstofffracht.

" Dasselbe gilt auch fiir Chrom (nicht dargestellt).
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Abbildung 15: Konzentrationsverteilung von Cd und Cu in der Bodenmatrix.
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Abbildung 16: Konzentrationsverteilung von Pb und Zn in der Bodenmatrix.
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Abbildung 17: Konzentrationsverteilung von Kobalt und Nickel in der Bodenmatrix.
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6.2.2 PAK Verteilung im Bankett

Der Konzentrationsverlauf von PAK unterscheidet sich von demjenigen der Schwermetalle.
Er zeigt zwar ebenfalls eine Abnahme der Konzentration im Boden mit zunehmendem
Abstand von der Strasse, die hochsten Werte werden jedoch nicht in der obersten
Bodenschicht und im unmittelbarer Strassenndhe, sondern in einem Abstand zwischen 0.1
und 0.7 m von der Strasse und in einer Tiefe zwischen 10 und 40 cm gemessen.

0-5cm r0-5 cm
5-10 cm r5-10 cm
10-20 cm 10-20 cm
20-30 cm +20-30 cm
30-40 cm 30-40 cm
40-50 cm 40-50 cm
50-70 cm 50-70 cm
70-C-Horizont 70-C-Horizont
PAK, mg kg TS Benzo(a)pyren, mg kg TS
i ; i +C-Horizont ; ; : : : - C-Horizont
20m 5m 4m 3m 2m 15m 1m 05m0.1m 20m 5m 4m 3m 2m 15m 1m 05m0.1m
[10.0-5.0 [15.0-10.0 [010.0-15.0 [10.00-0.50 [10.50-1.00 [1.00-1.50
| 15.0-20.0 W 20.0-25.0 [ 1.50-2.00 W 2.00-2.50

Abbildung 18: PAK- und Benzo(a)pyren-Verteilung im Bankett.

6.2.3 Beurteilung der Schadstoffbelastung

Die Schadstoffbelastung des Bodens mit Schwermetallen und PAK kann mit den Richt- und
Priifwerten gemiss Verordnung iiber Belastungen des Bodens (VBBo) sowie anhand der
Wegleitung Bodenaushub beurteilt werden (Tabelle 10). Bei Cd, Cu, Pb und Zn werden die
Richtwerte gemdss VBBo und Wegleitung in Abstdnden von 1.5-3 m von der Strasse und bis
zu Bodentiefen von 30 cm erreicht oder iiberschritten. Dieser Bereich gilt demnach als
schwach belasteter Aushub'®. Interessanterweise wird bei Cu der Richtwert auch in der
Referenzprobe in 20 m Abstand von der Strasse {iberschritten, was auf den Einsatz von Cu-
haltigen Produkten (Biozide) in der Landwirtschaft zuriickgefiihrt werden kann. Der
Richtwert fiir Nickel wird nirgends erreicht. Die Priifwerte geméss Wegleitung Bodenaushub
werden von Blei bis zu einem Abstand von knapp iiber 1 m und bis zu einer Tiefe von knapp
iiber 20 cm {iiberschritten, diejenigen von Zink bis zu einer Distanz von knapp 1.5 und bis zu
einer Bodentiefe von 20 cm. Wéhrend sich die Priifwertiiberschreitung von Blei infolge der
geringeren Bleigehalte im Benzin kiinftig nicht wesentlich verschérfen wird, muss bei Zink
von einer Zunahme der Gehalte im Boden ausgegangen werden.

Falls wie im vorliegenden Fall eine landwirtschaftliche Nutzung des Strassenrandstreifens
vorliegt, gelten die VBBo-Richtwerte.

"Nur Cd gelangt in den Bereich des Priifwertes, allerdings ohne ihn zu iiberschreiten.
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Richt- und Priifwerte
Cd | Cu Pb Zn | PAK | Benzo(a)pyren

[mg kg™ TS]
Richtwerte™" 08 | 40 | 50 | 150 1 0.2
Priifwert direkte Bodenaufnahme 10" - 300 - 10~ 1
Priifwert Nahrungspflanzenanbau” 2 - 200 - 20 2

Priifwert Wegleitung Bodenaushub 2 150 200 | 300 10

Tabelle 10: Schwermetall-, PAK- bzw. Benzo(a)pyren Priif- und Richtwerte gemdss "VBBo bzw. Wegleitung
Bodenaushub (BUWAL, 2001).

Der PAK-Richtwert gemdss Wegleitung Bodenaushub wird sicher bis zu einer Distanz von
4 m von der der Strasse und bis zu einer Tiefe von beinahe 50 cm iiberschritten, dasselbe gilt
fiir die Einzelsubstanz Benzo(a)pyren. Die PAK- bzw. Benzo(a)pyren-Priifwerte gemdss
Wegleitung Bodenaushub'® werden bis zu einem Strassenabstand von 1.5 m und bis zu einer
Bodentiefe von 40 cm {iberschritten. Aufgrund dieser Daten kann eindeutig festgehalten
werden, dass zur Beurteilung der Schadstoffbelastung im Bankett primér die PAK- Gehalte
im Boden und nicht die Schwermetallkonzentrationen massgebend sind. Insofern muss
sichergestellt werden, dass ein allfalliger Aushub bis zu einem Abstand von 4 m und einer
Tiefe von 50 em fachgerecht entsorgt oder aufbereitet wird. Es darf erwartet werden, dass die
Situation dhnlich belasteter Bankette vergleichbar ist mit demjenigen an der Schachenstrasse.
Deshalb wird zur Abkldrung der Schadstoftbelastung unbedingt vorgeschlagen, neben den
Schwermetallen auch die PAK zu analysieren.

6.2.4 Antimon-, Zinn- und Bromidgehalte im Boden

Die Antimon-, Zinn-, und Bromidgehalte im Boden wurden in einem Strassenabstand von 0.5
und 20 m untersucht®’. Die Resultate sind in Abbildung 19 dargestellt.

Antimon [mg/kg] Zinn [mg/kg] Bromid [mg/kg]
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8 0 5 10 15 20
0 L L L 0 L L L o L L L
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k] k] o
F 80 F 80 F 80

100 100 + 100 +
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Strassenabstand 0.5 m Referenzprobe (20 m)

Abbildung 19: Antimon-, Zinn- und Bromidprofile in 0.5 und 20 m Abstand von der Strasse.

PDieser Wert entspricht dem VBBo Priifwert fiir direkte Bodenaufnahme (Tabelle 10).

Im Gegensatz zu den bisherigen Proben wurden diese Stoffe mittels Rontgenfluoreszenzanalyse (XRF)
bestimmt.
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Die Gehalte dieser drei Elemente im Boden werden von den Frachten im Strassenablauf bzw.
im Spritzwasser bestimmt. Deutlich sichtbar ist dies anhand der erhohten Werte beim
Strassenabstand von 0.5 m. Bei all diesen Stoffen kann zudem eine ausgeprigte Anreicherung
im Oberboden (0-20 cm) festgestellt werden. Eine Beurteilung der Belastung dieser drei
Elemente ist schwierig, da in der VBBo keine Richt- bzw. Priifwerte festgelegt sind. Fiir
Antimon kann der international verwendete ,,Kloke“-Richtwert verwendet werden (z.Bsp. in
BUWAL 1997). Dieser betrigt fiir landwirtschaftlich genutzte Flichen 5 mg kg™ und ist im
Abstand von 0.5 m von der Strasse in der obersten Bodenschicht (0-5 cm) iiberschritten.

6.2.5 Abschitzung der verbleibenden Sorptionskapazitiit

Mit Hilfe der Kationenaustauschkapazitit (KAK) kann grossenordnungsmaéssig abgeschitzt
werden, bis zu welchem Grad die Sorptionskapazitit des Bodens bereits ausgeschopft ist. Die
in je zwei Parallelproben bestimmte effektive KAK betrigt (siehe auch Kapitel 3.4.2):

A-Horizont: 121 mmol;agungen pro kg TS
B-Horizont: 27 mmolyagungen pro kg TS

Diese beiden Werte konnen nun mit der aktuellen Schwermetallbelastung, umgerechnet
ebenfalls in Ladungsédquivalente, verglichen werden. Dieser Vergleich wird sinnvollerweise in
der am hdochsten belasteten Zone des Bankettes bei 0.1 m Abstand von der Strasse und in
einer Tiefe von 0-5 cm durchgefiihrt. Die dort gemessenen Schwermetallgehalte von Zn (640
mg kg'l), Cu (110 mg kg") und Pb (325 mg kg™") ergeben ein Ladungsidquivalent von total 26
mmol kg'. Somit sind in der am hochsten belasteten Bodenschicht 21 % der
Kationenaustauschpldtze von diesen drei Schwermetallen belegt bzw. 79 % wiren noch
verfligbar. Dieser Vergleich ldsst allerdings ausser Acht, dass wegen der Selektivitit der
Austauschplitze nicht die gesamte KAK fiir Schwermetallionen zur Verfiigung steht. Ebenso
ist zu erwarten, dass infolge der Siebung des Bodenmaterials der im Labor bestimmte KAK-
Wert hoher ist. Trotz dieser Einschrinkungen kann festgehalten werden, dass die zur
Verfligung stehende Sorptionskapazitdt im A-Horizont noch fiir Jahrzehnte ausreichen diirfte.
Diese Aussage wird durch die gemessenen, durchgingig tiefen Schwermetall-
Ablaufkonzentrationen aller Sektoren bestitigt, welche in Kapitel 7 beschrieben sind.

Eine Abschitzung beziiglich der verbleibenden Sorptionskapazitit fiir PAK ist mit einigen
Unsicherheiten behaftet. Insbesondere scheinen PAK ein im Vergleich zu Schwermetallen
unterschiedliches Sorptionsverhalten in der Bodenmatrix zu zeigen, was anhand der tieferen
Verlagerung im Boden gezeigt werden kann. Aufgrund der gemessenen tiefen PAK-
Ablaufkonzentrationen (Kapitel 7.3.6) kann wahrscheinlich davon ausgegangen werden, dass
die Sorptionskapazitéit noch nicht erschopft ist.

6.3 Schwermetallbilanzen und Emissionsfaktoren
6.3.1 Ubersicht und Annahmen

Die Schwermetalle in den Bodenschichten des Bankettes haben sich als Folge der
unterschiedlichen Immissionen {iber Jahrzehnte akkumuliert. Die unterschiedlichen
Schwermetalleintrdge haben sich in diesem Zeitraum jedoch verdndert. So war beispielsweise
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die atmosphérische Immissionsbelastung infolge fehlender Luftreinhaltevorschriften vor
Jahrzehnten hoher als heute. Aber auch die Emissionen aus dem Verkehr haben sich in den
letzten Jahren infolge des steigenden Verkehrsaufkommens oder technischer Fortschritte
gewandelt, wie beispielsweise beim Ersatz von Blei durch MTBE. Die heutigen
Schadstoffgehalte in den Boden bilden sozusagen das Archiv der Belastungen der
Vergangenheit. Die Erhebung der detaillierten Informationen iiber die Stoffeintrige, die zur
Bildung dieses Archivs gefiihrt haben wiirde den Aufwand dieses Berichtes sprengen. Die
folgenden Berechnungen werden deshalb basierend auf der heutigen Situation durchgefiihrt.
Das heisst, es werden das heutige Verkehrsaufkommen von

17'000 Fz pro Tag bzw. 8'500 Fz pro Tag pro Spur

mit den heutigen, in diesem Bericht diskutierten Emissionen, sowie die heutigen, lokalen und
diffusen Depositionsraten verwendet. Es kann davon ausgegangen werden, dass die Strasse
seit ihrem Bestehen in dieser Breite vorliegt, wobei der Belag mehrmals erneuert worden sein
diirfte. Das Alter der Strasse betragt

50 Jahre (Kaufmann, 2004).

6.3.2 Berechnung der Schwermetallmengen im Bankett

Die Schwermetallmengen im Bankett kénnen auf zwei Arten berechnet werden, wobei die
gemessenen Daten bei beiden die Grundlage bilden. Bei der ersten Variante werden die
Mengen direkt aus den Daten berechnet. Im Gegensatz dazu werden die Schwermetallmengen
bei der zweiten Variante mit Hilfe mathematischer Funktionen ermittelt. Wahrend die direkte
Berechnung der Schwermetallmengen den Vorteil aufweist, keine zusitzlichen
Unsicherheiten miteinzubeziehen, zeichnet sich die Berechnung mit Hilfe der mathematischen
Funktionen durch eine kontinuierliche Abbildung der Schwermetallfrachten als Funktion des
Strassenabstandes aus.

Im Gegensatz zur Berechnung der fotalen Schwermetallmenge ist die Berechnung der durch
den Verkehr eingetragenen Schwermetallmenge schwieriger, weil die
Hintergrundkonzentration, resultierend aus den geogenen Gehalten und der bis zum Bau der
Strasse eingetragenen Frachten nicht bekannt ist. Diese Hintergrundkonzentration hat bei der
Berechnung einen bedeutenden Einfluss auf die durch den Verkehr eingetragene Fracht: Je
hoher die Hintergrundkonzentration im Boden, desto tiefer der Eintrag durch den Verkehr.
Um den Einfluss der Hintergrundkonzentration abschitzen zu konnen, werden deshalb fiir alle
Metalle jeweils zwei Werte, Wert 1 und Wert 2, fiir die Hintergrundkonzentration verwendet.
Bei Wert 1 wird davon ausgegangen, dass die in jeder Schicht gemessene tiefste
Konzentration der Hintergrundkonzentration entspricht. Bei Wert 2 wird angenommen, dass
auch die tiefsten Konzentrationen in den obersten 20 cm von Verkehrsemissionen beeinflusst
sind. Deshalb werden die jeweils tiefsten Konzentrationen der Schichten von 0-20 cm



Bankett: Schadstoffverteilung und Massenbilanzen 29

halbiert. Entsprechend ist der verkehrsspezifische Eintrag bei der Verwendung des Wertes 1
tiefer als bei Wert 2. Bei allen Berechnungen betragen die Dichten des Bodens®':

QO Oberboden (0-20 cm): 1200 kg m™, Unterboden (20-50 cm): 1500 kg m™

6.3.3 Berechnung von Emissionsfaktoren

Die Berechnung der Emissionsfaktoren basiert auf den  verkehrsbedingten
Schwermetallfrachten im Bankett. Dazu werden die Metallmengen im Bankett bis zu einem
Strassenabstand von 5 m berechnet und durch die aufsummierten gefahrenen Kilometer in
einem 1 m breiten Strassenstiick geteilt”>. Mit dem Alter der Strasse von 50 Jahren kénnen die
Emissionsfaktoren mit beiden Hintergrundkonzentrationen berechneten werden. Diese
Faktoren sind in Tabelle 11 zusammen mit den VSA-Werten fiir Stadtstrassen und
Autobahnen sowie den Emissionsfaktoren der sich noch in Bearbeitung befindenden VSS
Norm SN 640 340 dargestellt. Mit Ausnahme von Cd (beide Werte) und Cu (ein Wert) liegen
die berechneten Emissionsfaktoren von Pb und Zn zwischen den beiden VSA-Werten fiir
Stadtstrassen und Autobahnen. Diese Ubereinstimmung ist auf den ersten Blick iiberraschend.
Bei der Interpretation gilt es jedoch einige Faktoren zu beriicksichtigen. So fehlen die lokale
(5-25 m) sowie die diffuse Verfrachtung, welche eine Erhohung der Faktoren bewirken
wiirden. Andererseits wurde der Stoffeintrag durch die diffuse Deposition in das Bankett nicht
berticksichtigt, was tiefere Emissionsfaktoren zur Folge hitte. Der Einfluss dieser Effekte zu
quantifizieren ist schwierig. Es darf erwartet werden, dass Abweichungen von 10 -20 %
auftreten konnen, die Folgerung allerdings nicht prinzipiell verdndert. Das
Verkehrsaufkommen war wihrend den letzten 50 Jahren zweifelsohne geringer als heute.
Insofern sind die berechneten Emissionsfaktoren ein deutlicher Hinweis darauf, dass die
Fahrzeugemissionen in der Vergangenheit wesentlich hoher waren. Dass die Werte fiir Pb
recht gut in den Bereich der VSA-Richtlinie passen erstaunt nicht, weil die vergangenen
Bleibelastungen mit entsprechend hohen Bleigehalten im Benzin einhergehen.

was

Emissionsfaktoren | Berechnet: Berechnet: Stadtstrassen | Autobahnen | Entwurf SN
[guea pro 10° km] | Hintergrund 1 | Hintergrund 2 (VSA) (VSA) 640 340
Cadmium (Cd) 3.9 4.4 11 6 -
Kupfer (Cu) 85 184 160 90 45-350
Blei (Pb) 606 703 800 400 60-10'000*
Zink (Zn) 651 903 1250 470 3'000-4'000

Tabelle 11: Unterschiedliche Emissionsfaktoren. *Fiir Blei ist heute der tiefere Wert massgebend.

2! Abschétzungen aufgrund der bodenphysikalischen Untersuchungen.

2Zur Berechnung von Emissionsfaktoren des Verkehrs miisste prinzipiell der Eintrag durch die diffuse
Hintergrunddeposition von der berechneten Schwermetallmenge im Boden subtrahiert werden. Aufgrund der
damit verbundenen betrdchtlichen Unsicherheiten wird jedoch darauf verzichtet.
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6.3.4 Bilanz der Schwermetalle im Bankett

Die Schwermetallgehalte im Bankett sind das Resultat der jahrzehntelangen Anreicherung
diverser Verkehrsemissionen. Diese bereits in Kapitel 5 besprochenen Eintrdge konnen nun,
analog zum vorangehenden Kapitel aufsummiert und als Funktion des Strassenabstandes
dargestellt werden. Diese Summe kann schliesslich mit den gemessenen bzw. den
interpolierten Schwermetallgehalten im Bankett verglichen werden. Die Berechnung der
Schwermetalleintrdge in das Bankett basiert ebenfalls auf den Annahmen von Kapitel 6.3.1
und die Stoffeintrige werden bis zu einem Abstand von 5 m von der Strasse berechnet.
Berticksichtigt werden alle bereits diskutierten Stoffstrome, namentlich:

O Abfluss, Spritzwasserverfrachtung, lokale und diffuse Deposition

Anders als im vorangehenden Kapitel werden die Schwermetallgehalte im Boden durch eine
mathematische Funktion beschrieben. Dies ist notwendig, damit die unterschiedlichen
Immissionen kontinuierlich als Funktion des Strassenabstandes abgebildet werden kdnnen.
Die Berechnung dieser Funktion erfolgt fiir jede Schicht und jedes Metall einzeln.
Beispielsweise wird zuerst die Zinkmenge der 0-5 cm Schicht als Funktion des Abstandes von
der Strasse bestimmt, anschliessend diejenige in der 5-10 cm Schicht etc. Schliesslich werden
die Gehalte der Schichten aufsummiert und koénnen als Funktion des Strassenabstandes
dargestellt werden. Zur Berechnung der schichtspezifischen Mengen als Funktion des
Strassenabstandes wird die bereits in Kapitel 5.3.3 diskutierte mathematische Funktion
verwendet:
y=ax"+c

y: Schwermetallgehalt als Funktion des Strassenabstandes [mg kg™ TS]
Abstand von der Strasse [m]
a, b, c: Fitparameter

Die Parameter a, b und ¢ werden dabei fiir jede Schicht und fiir jedes Metall einzeln
bestimmt. Auch hier stellen sich dieselben Schwierigkeiten mit der Hintergrundkonzentration
wie in Kapitel 6.3.2. Fiir diese Berechnung der Schwermetallmenge im Bankett werden die
plausibleren, tiefen Hintergrundkonzentrationen verwendet. Ein Vergleich zwischen den
gemessenen und den mit den tiefen Hintergrundkonzentrationen berechneten
Schwermetallmengen ist in Abbildung A.4 im Anhang dargestellt. Die gemessenen Gehalte
im Boden werden um 8 -20 % iiberschitzt, wobei die Abweichungen grosstenteils die
Schwermetallmengen zwischen 2 und 5 m Strassenabstand betreffen. Zusammengefasst kann
festgestellt werden, dass die Schwermetallmengen mit der gewihlten Funktion
zufriedenstellend abgebildet werden konnen. Zur Beschreibung der Schwermetalleintrige ins
Bankett als Funktion des Strassenabstandes fehlt jetzt nur noch die Verteilung der
Metallfrachten im Strassenablauf und im Spritzwasser, ebenfalls als Funktion des
Strassenabstandes. Um diese beiden Verteilungen bestimmen zu konnen, wird
folgendermassen vorgegangen:

Q In einem ersten Schritt werden die berechneten Immissionen um einen Faktor erhoht, bis eine
moglichst gute Ubereinstimmung mit den Gehalten im Boden erfolgt. Dieser Faktor oder
Multiplikator muss fir jedes Schwermetall einzeln bestimmt werden.
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O In einem zweiten Schritt werden schliesslich die beiden Verteilungen (Ablauf, Spritzwasser) als
Funktion des Strassenabstandes so lange verandert, bis eine méglichst gute Ubereinstimmung
mit den Schwermetallgehalten im Boden erreicht ist. Diese beiden Verteilungen sind fur alle
Metalle gleich. Um eine médglichst gute Ubereinstimmung zu erreichen, wird iterativ vorgegangen.

Die Resultate dieser Berechnungen sind in Abbildung 20 dargestellt. Fiir alle vier
Schwermetalle sind die Summen der Immissionen, die berechneten Schwermetallgehalte bis
zu einer Bodentiefe im Bankett von max. 50 cm sowie die hochgerechneten Summen der
Immissionen zu sehen. Die Faktoren zur Hochrechnung der Immissionssummen sind Tabelle
12 und die Verteilungen des Ablaufes und der Spritzwasserverfrachtung sind in Abbildung 21
illustriert.
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Abbildung 20: Metallgehalte im Boden und Summe der Immissionen.

Cd Cu Pb Zn
Faktoren [-] 3.8 1.8 22 1.9

Tabelle 12: Multiplikatoren zur Berechnung der hochgerechneten Werte.

Bei allen Metallen konnen die berechneten Metallgehalte im Boden mit den getroffenen
Annahmen und evaluierten Verteilungen relativ gut wiedergegeben werden (Abbildung 20).
Erwartungsgeméss sind die Multiplikatoren (Tabelle 12) fiir alle vier Schwermetalle recht
unterschiedlich. Wahrend die Immissionssummen bei Kupfer und Zink nur um einen Faktor
1.8 und 1.9 von den Metallgehalten im Boden abweichen, sind die Multiplikatoren bei
Cadmium und Blei mit 3.8 sowie mit 22 deutlich hoher. Diese Faktoren widerspiegeln die
bereits bei den Konzentrationsvergleichen (Kapitel 5.3.1) festgestellten erhohten Werte fiir Cd
und Pb und zeigen ebenfalls, dass sich das Emissionsverhalten von Cd und Pb im Gegensatz
zu Cu und Zn in den vergangenen 5 bis 10 Jahren stark verdndert hat. Die absoluten Werte
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dieser Faktoren miissen allerdings mit Vorsicht betrachtet werden, weil sie doch betrichtliche
Unsicherheiten beziiglich des Verkehrsaufkommens bzw. beziiglich des Emissionsverhaltens
seit bestehen der Strasse beinhalten.

Die Schwermetallverteilung im Abfluss und der Spritzwasserverfrachtung ist als Funktion des
Strassenabstandes in Abbildung 21 dargestellt. Bei der Verteilung der Frachten im Abfluss
ergibt sich die beste Ubereinstimmung mit den Bodengehalten, wenn diese in einem Abstand
zwischen 0 und 0.6 m von der Strasse erfolgt, wobei des Maximum von beinahe 50 %
zwischen 0 und 0.2 m Abstand liegt. Die Verteilung der Fracht im Spritzwasser unterscheidet
sich deutlich von derjenigen des Abflusses. Die besten Resultate werden erzielt, wenn der
Spritzwassereintrag ab einem Abstand von 0.4 m zur Strasse beginnt, bis 0.8 m steil ansteigt
und anschliessend bis 4 m langsam abfillt. Geméss dieser Verteilung fallen etwa 70 % der
Schwermetallfrachten im Spritzwassers in einem Abstand von bis zu 2 m von der Strasse an.
Aufgrund der gemessenen Metallgehalte im Bankett sind diese Verteilungen durchaus
plausibel®.

Im Detail fallt auf, dass die hochgerechneten Immissionssummen bis zu einem Abstand von
I m eher hoher sind als die gemessenen Metallgehalte und anschliessend eher zu tief.
(Abbildung 20). Die Ubereinstimmung konnte verbessert werden, indem die Frachten im
Ablauf sowie die Spritzwasserverfrachtungen weiter in das Bankett hinein verschoben
wiirden. Inwiefern diese Verschiebung, gerade beziiglich des Ablaufes, plausibel ist, sei
dahingestellt.
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Abbildung 21: Verteilungen und Summenkurven der Schwermetallfrachten im Ablauf und im Spritzwasser.

6.3.5 Bedeutung der Schadstoffeintrige fiir die Reinigung von Strassenwasser

Hinsichtlich des gezielten Einsatzes von Reinigungssystemen sind diejenigen Stoffstrome
massgebend, welche auf unterschiedliche Strassengestaltungen’® sensitiv sind, also der
Abfluss, die Spritzwasserverfrachtung sowie die lokale Deposition. Dabei muss insbesondere

» Wie bereits in Kapitel 6.2.1 erwihnt ist der Einfluss des periodischen Abtrags von angesammeltem Material
alle 5-10 Jahre entlang der Strasse schwierig zu abzuschétzen.

 Von Eintunnelungen ganzer Strasssenabschnitte abgesehen.



Bankett: Schadstoffverteilung und Massenbilanzen 33

die Verteilung zwischen Abfluss und der Spritzwasserverfrachtung eingehender diskutiert
werden. Diese Schadstoffeintrige sind vor allem lokal von Bedeutung.

Die Aufteilung der Immissionssumme in die einzelnen Stoffstrome ist in Abbildung 22
dargestellt. Deutlich zu sehen ist die unterschiedliche Bedeutung der einzelnen Stoffstrome
mit zunehmendem Strassenabstand. Bis zu einem Abstand von der Strasse von etwa einem
halben Meter sind die Metallfrachten im Abfluss am hdchsten, gefolgt von der lokalen
Deposition. Nach einem halben Meter iiberwiegt die Fracht in der Spritzwasserverfrachtung,
ebenfalls gefolgt von der lokalen Deposition. Letztere wird ab etwa dreieinhalb Meter
Abstand von der Strasse zur wichtigsten Immission. Anhand der Summenkurven in
Abbildung 22 kann nun beurteilt werden, bis zu welchem Strassenabstand vor allem der
Abfluss und das Spritzwasser gefasst werden miisste, um einen gewiinschten Anteil der
Schadstoffe einer gezielten Reinigung zuginglich zu machen. Beispielsweise konnen durch
versiegelte und entsprechend entwésserte Flichen von einem Strassenabstand von ca. 1.4-
1.6 m etwa 66 % der prinzipiell fassbaren Schwermetalle abgeleitet werden, was fiir
Cadmium illustriert ist.
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Abbildung 22: Aufteilung der Immissionen ins Bankett als Funktion des Strassenabstandes (berechnet ohne
Multiplikatoren).

Die Sammlung des Ablaufes der Versuchsanlage befindet sich relativ nahe an der

Abbruchkante der Strasse. Sobald ein Radweg, ein Randstein oder im Fall von Autobahnen

ein Pannenstreifen oder sogar Schallschutzwinde vorhanden sind, diirfte der Frachtanteil im

Abfluss auf Kosten der Spritzwasserverfrachtung zunehmen. Ein &hnlicher Sachverhalt kann

auch beziiglich der lokalen Deposition postuliert werden, indem die oben geschilderten
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Faktoren einen erhdhten Anteil der lokalen Deposition auf versiegelten Flichen bewirken,
welcher ebenfalls mit dem direkten Abfluss abgeleitet wird. In solchen Fillen diirfte deshalb
der Anteil der Schadstoffe im Abfluss nochmals zunehmen. Die erhdhte Fahrgeschwindigkeit
auf Autobahnen hingegen diirfte eher eine Verminderung des Anteils der Schadstoffe im
direkten Ablauf bewirken.

7 Bankett als Barriere: Versickerungsmengen und
Konzentrationen im Bodenwasser

7.3.1 Ubersicht

Die aktuelle Barrierenwirkung des Bankettes beziiglich Schwermetall- und PAK-Riickhalt
wird anhand des Unterschiedes der Zu- und Ablaufkonzentrationen beurteilt. Grundsétzlich
sind Frachtbilanzen sinnvoller, diese konnen jedoch aufgrund der nach wie vor sehr hohen
Speicherkapazitit des Bodens, sowohl fiir Wasser als auch fiir die betrachteten Schadstoffe,
nicht mit geniigender Genauigkeit gemacht werden. Die Nachteile der Leistungsabschétzung
mit Zu- und Ablaufkonzentrationen werden jedoch durch die lange Probenahmedauer
zumindest teilweise wettgemacht.

7.3.2 Hydraulisches Einzugsgebiet, Ablaufmengen

Die Bestimmung des hydraulischen Einzugsgebietes des Bankettes erfolgt gemiss Kapitel
3.6. Weil die Larssen-Profile nur bei den Sektoren la und 1b unmittelbar an die Strasse
grenzen, ist die Bestimmung des Einzugsgebietes nur fiir diese beiden Sektoren sinnvoll.

Die Einzugsgebietfliche der beiden Sektoren betrigt 7.2 m*. Die Hauptabflussrichtung ist
quer zur Fahrbahn und wie beim Einlaufschacht kann davon ausgegangen werden, dass die
Neigung in Fahrbahnrichtung gering und der Abfluss in diese Richtung deshalb
vernachldssigt werden kann. Das wihrend der Versuchsperiode abfliessende
Strassenwasservolumen betriigt 8.8 m’, basierend auf einem Verlustbeiwert von wiederum
0.2. Der theoretische Gesamtzulauf der Sektoren la und 1b betrdgt inklusiv des
Niederschlagsvolumens von 3.6 m® somit 12.4 m’. Die Sektoren la und 1b fassen das
Strassenwasser bis zu 1 m Abstand von der Strasse und somit auch ein grosser Teil des
Spritzwassers.

Die im Ablauf der einzelnen Sektoren gemessenen Wassermengen kdnnen in etwa ein Bild
iiber die Frachtbelastungen geben® (Abbildung 23). Die beiden Sektoren la und 1b weisen,
infolge des hohen Spritzwasseranteils, mit Abstand den hdchsten Abfluss von 4.3 m® und
somit auch die hochste Schadstoffbeladung auf. Der Vergleich mit dem berechneten
Wasservolumen mit dem Zulauf von 12.4m’ verdeutlicht die Bedeutung des Bodens als

» Wie bereits in Kapitel 4.3 diskutiert, konnen die Wassermengen infolge iiberlaufender Fisser vor allem im
Sektor 1a und 1b hoher sein.
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Wasserspeicher. Die Wassermengen im Ablauf der anderen Sektoren sind deutlich tiefer als in
den Sektoren 1a und 1b. Interessanterweise sind die Werte der Sektoren 2-4 in 50 und 100 cm
Tiefe recht dhnlich. Wie aussagekriftig der Anstieg zwischen den Sektoren 2 und 3 ist, ist
fraglich. Sicher jedoch sind die Wassermengen in Sektor 4 deutlich geringer als in den
Sektoren 2 und 3, was eventuell mit dem verringerten Eintrag von Spritzwasser erklért
werden kann. Es darf allerdings nicht ausser Acht gelassen werden, dass die Unterschiede
zwischen den Sektoren 2-4 gering sind im Vergleich zur gefallenen Niederschlagsmenge pro
Sektor von rund 2.7 m’.
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Abbildung 23:Summierte Ablaufvolumina aller Sektoren.

7.3.3 Chloridverlagerung im Bankett

Mit der Chloridverlagerung in den Bodenschichten des Bankettes kann der Zusammenhang
zwischen Wasser- und Stofftransport im Bankett aufgezeigt werden. Chlorid kann somit als
konservativer Tracer betrachtet werden, der zum grossten Teil mit dem Wasser transportiert
wird und mit der Salzung der Strassen im Winter ins Strassenabwasser gelangt.

Die Resultate der Messperiode (Januar bis Juli 2004) sind in Abbildung 24 dargestellt.
Deutlich zu sehen ist die kontinuierliche Abnahme der Chloridkonzentration im
Strassenabwasser von Januar bis Mai von 660 auf 17 mg Cl "', was die Auswaschung von
Chlorid von der Fahrbahn widerspiegelt. Die Ablaufkonzentrationen der Sektoren verhalten
sich anders, indem die hochsten Chloridkonzentrationen relativ zum Strassenabwasser
betrachtet zeitlich verschoben anfallen. Am deutlichsten sichtbar ist dies bei den
Ablaufkonzentrationen der Sektoren 1a und 1b: Der Peak in der Ablaufkonzentration tritt erst
in der Sammelprobe von Marz/April auf, also 2 Monate spiter als im Strassenabwasser. Die
Ablaufkonzentrationen der anderen Sektoren zeigen eine in etwa dhnliche
Ablaufcharakteristik. Allerdings sind die Ablaufkonzentrationen mit zunehmendem Abstand
zur Fahrbahn wesentlich geringer und die Peaks treten im Vergleich zu Sektor 1 um etwa eine
Sammelprobe spiter auf. Die Griinde dafiir sind der geringere Strassenwassereintrag
(geringere Chloridfracht) und die deshalb grossere Verdiinnung mit Niederschlagswasser.

Zusammenfassend kann anhand dieser Messungen gut gezeigt werden, dass sich schlecht
sorbierende Stoffe infolge der langen Aufenthaltszeit des Wassers in den Bodenschichten
verzogert durch die Bodenmatrix bewegen. Zusitzlich verdeutlichen diese Messungen die
Bedeutung des (Schad) Stoffeintrages durch Strassenabwasser.
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Abbildung 24: Verlauf der Chloridkonzentrationen im Strassenabwasser und im Ablauf einzelner Sektoren.

7.3.4 Ablaufkonzentrationen unterschiedlicher Schichten: Schwermetalle

Die Schwermetallgehalte im Boden sind in Strassennéhe infolge der Spritzwasserbestlastung
am hochsten. Somit ist dort die zur Verfiigung stehende Sorptionskapazitit am geringsten,
verbunden mit den relativ hochsten Gleichgewichtskonzentrationen infolge der hochsten
Beladungen. Deshalb miisste erwartet werden, dass die Ablaufkonzentrationen von Sektor 1a
oder 1b (-0.5 - 1 m Strassenabstand) hoher sind als in grosserem Abstand von der Strasse wie
beispielsweise in Sektor 3b (2.2-3.4 m Abstand). Die unterschiedlichen Schichttiefen spielen
im Vergleich zum Strassenabstand infolge der nur geringfiigig unterschiedlichen
Sorptionskapazitit in 50 und 100 cm Tiefe nicht unbedingt eine zentrale Rolle. Fiir die
Auswertung sind vor allem die Daten von Cr, Cu, Fe und Zn von Interesse, weil deren
Messwerte in der Regel iiber der Bestimmungsgrenze liegen. Die Ergebnisse werden folgend
stellvertretend fiir die anderen Schwermetalle anhand von Zink diskutiert. Infolge der
geringen Unterschiede in Sektor 1a und 1b werden die Konzentrationsmittelwerte verwendet.

Erstaunlicherweise ist im Ablauf der einzelnen Sektoren kein Unterschied bei den totalen
Zinkkonzentrationen auszumachen. Insbesondere sind die Konzentrationen im Sektor 1 im
Vergleich zu den Ablaufwerten der anderen Sektoren nicht erh6ht, obwohl dort die stoffliche
Belastung am hochsten ist (Abbildung 25). Genauer und auch iiber die anderen Metalle
betrachtet ist die Reinigungsleistung von Sektor 1 am besten, was vor allem auf die, im
Vergleich zu den anderen Sektoren, geringen Schwankungen in den Ablaufkonzentrationen
zuriickzufiihren ist. Bei den anderen Sektoren ist der Schwankungsbereich teilweise so gross,
dass im Ablauf teilweise Werte gemessen wurden, die tiber den Zulaufkonzentrationen liegen.
Diese Fluktuationen in den Sektoren 2-4 konnen mit erhohten GUS-Konzentrationen erklért
werden. Dieser Zusammenhang kann mit einer Regressionsrechnung bestétigt werden. In
Tabelle 13 sind die Regressionskoeffizienten (R”) zwischen den GUS- und den
Metallkonzentrationen dargestellt. Wihrend bei Sektor 1 mit Ausnahme von Eisen kein
Zusammenhang zwischen GUS- und Metallkonzentrationen existiert (R* zwischen 0.03 und
0.08), ist diese Korrelation bei den anderen Sektoren teilweise sehr viel stirker (R* meistens >
0.9).
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Fir die erhohten, {iiber die Messdauer tendenziell abnehmenden, variablen GUS-
Konzentrationen der Sektoren 2 -4 sind unterschiedliche Griinde moglich. Am
wahrscheinlichsten ist jedoch die Auswaschung von partikulirem und kolloidalem
Bodenmaterial entweder als Folge des Einrammens der Larssen-Profile oder der
Bodenaktivitit (Austrocknung, Benetzung etc.). Die Unterschiede zwischen Sektor 1 und den
anderen Sektoren diirften am ehesten auf die unterschiedlichen baulichen Strukturen
zuriickzufiihren sein. Dabei ist insbesondere mdoglich, dass die Larssen-Profile von Sektor 1
zumindest teilweise in Fundierungsschichten der Strasse hineinreichen und somit eine im
Vergleich zum A-Horizont stabilere Schicht besteht.

Sektoren Anzahl Werte Fe Cr Cu Zn
Sektor 1, Mittelwert 9 0.75 0.08 0.04 | 0.03
Sektor 2, 50cm 0.99 0.95 0.98 | 0.99
Sektor 3, 50cm
Sektor 4, 50cm
Sektor 2, 100cm
Sektor 3, 100cm
Sektor 4, 100cm

0.99 0.98 0.98 | 0.93
0.93 0.77 0.78 | 0.68
0.87 0.93 0.53 | 0.19

[NCTEEEN B Y T ST AN

Tabelle 13: Regressionskoeffizienten (R’) zwischen GUS- und Metallkonzentrationen.

Die einzelnen erhohten Konzentrationen im Ablauf der Sektoren 2-4 sind aber insgesamt
betrachtet nicht kritisch, weil die darin enthaltenen Frachten aufgrund der im Vergleich zu
Sektor 1 geringeren Wasservolumina nicht sehr hoch sind: Etwa die Hilfte des direkt
abfliessenden und verspritzten Strassenwassers wird iiber den Sektor 1 entwéssert.

Zur Beurteilung der erreichten Ablaufkonzentrationen der Bankettschichten konnen die
Anforderungen fiir Oberflichengewisser der Gewdsserschutzverordnung (GschV)
hinzugezogen werden. Dieser Uberlegung liegt zugrunde, dass Oberflichengewisser ins
Grundwasser infiltrieren konnen, dhnlich wie der Ablauf des Bankettes. Ein Vergleich der
Qualititsziele mit den Ablaufkonzentrationen der Sektoren zeigt, dass diese fiir Cr, Cu, Ni, Pb
und Zn*® grosstenteils eingehalten werden kénnen. Somit verhilt sich das Sickerwasser des
Bankettes beziiglich der Schwermetallbelastung grosstenteils #&hnlich wie ein den
Qualitétszielen entsprechendes, infiltrierendes Oberflichengewésser. Insofern kann heute von
einer geniigenden Reinigungsleistung des Bankettes gesprochen werden.

*Beziiglich des Qualititsziels (GschV) kann bei Cd keine Beurteilung vorgenommen werden, weil die
Bestimmungsgrenze mit 0.5 ug 1" iiber dem Qualititsziel von 0.2 pg 1" liegt. Die entsprechenden totalen
Konzentrationen sind (Einheiten in pg 1'1): Cr: 5, Cu: 5, Ni: 10, Pb: 10, Zn: 20.
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Abbildung 25: Zinkkonzentrationen im Zu- und Ablauf der unterschiedlichen Sektoren, GUS-Konzentrationen

der Sektoren 2-4 (100cm),. Log-Skala bei den unteren 3 Grafiken. Bei den Liicken liegen keine
Daten vor.

7.3.5 Abschitzung der Kp-Werte fiir Kupfer und Zink

Mit Hilfe des Kp-Wertes kann die Verteilung zwischen der an der Bodenmatrix adsorbierten
und der im Porenwasser gelosten Schwermetallmenge beschrieben werden. Der Kp-Wert
berechnet sich wie folgt:

Schwermetallkonzentration im Boden [mgkg_ 1:|
K, ke ]=

Schwermetallkonzentration im Porenwasser [mgl_ 1 :|

Je hoher der Kp-Wert, desto stirker adsorbiert ein Stoff bzw. desto geringer ist seine
Mobilitdt im Boden. Mit den gemessenen Daten konnen Kp-Werte nur fiir Zink und Kupfer
berechnet werden, weil nur fiir diese beiden Metalle geloste (<0.45 pm filtriert)
Konzentrationen im Porenwasser der 0.5 m tiefen Sektoren bestimmt werden konnten. Zur
Bestimmung der Kp-Werte miisste prinzipiell ein Sorptionsgleichgewicht vorliegen, was in
den Bodenschichten des Bankettes infolge der noch nicht erschopften Sorptionskapazitit nicht
der Fall ist. Trotzdem geben die Werte einen Anhaltspunkt und kdnnen zu Vergleichszwecken
hinzugezogen werden.
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Die Berechnungen wurden fiir die maximalen und minimalen Schwermetallgehalte im A- und
B-Horizont der Sektoren 2,3 und 4 (alle in 50 cm Bodentiefe, Strassenabstand 1-4.6 m),
separat durchgefiihrt und die Resultate sind in Tabelle 14 zusammengefasst. Die Kp-Werte fiir
Zink sind im A-Horizont in unmittelbarer Fahrbahnnihe am hochsten und widerspiegeln die
dortige bereits bei der Diskussion der KAK angesprochene, hohe und noch nicht erschopfte
Sorptionskapazitit. Ahnliche Kp-Werte wurden in Oberbdden und in Sedimentschichten von
Schachtversickerungsanlagen fiir Strassenwasser gemessen (Mikkelsen et al. 1995).

, Kp Cu [l kg'] Kp Zn [1kg"]
Horizonte . .
min max min max
A-Horizont 4400 13100 4500 49500
B-Horizont 2600 4400 4000 11500

Tabelle 14: Kp-Werte von Kupfer und Zink: Bodentiefe 0.5 m, Sektoren 2-4 (Fahrbahnabstand 1-4.6 m).

7.3.6 Ablaufkonzentrationen unterschiedlicher Schichten: PAK

Die Ablaufkonzentrationen der 16 EPA-PAK der einzelnen Sektoren wurden im Laufe dreier
Regenereignisse bestimmt. Die Werte der Messungen von zwei Ereignissen sind in Tabelle 15
und Tabelle 16 zusammengestellt. Wenn von einer mittleren Zulaufkonzentration im
Strassenwasser von 3.7 pg PAK I (Summe 16 EPA-PAK) ausgegangen wird, kann
festgestellt werden, dass die Ablaufkonzentrationen bei 6 von 7 Sektoren nahe bei der
Bestimmungsgrenze oder darunter liegen. Einzig bei der Messung vom 3.Juni 2004 werden
bei Sektor 2, (50 cm) mit 0.58 pg PAK ' im Ablauf Konzentrationen gemessen, welche
deutlich iiber den Bestimmungsgrenzen liegen. Die numerische Anforderung fiir
Grundwasser, das als Trinkwasser genutzt wird oder dafiir vorgesehen ist (Ziff. 22 GschV)
betrdgt fiir PAK 0.1 pg 1" je Einzelstoff. Dieser Wert wird bei keiner Messung iiberschritten.

Basierend auf dieser Datengrundlage kann somit festgestellt werden, dass PAK prinzipiell gut
im Bankett zuriickgehalten werden. Allerdings kann nicht ausgeschlossen werden, dass bei
einzelnen Ereignissen PAK-Einzelsubstanzen teilweise durchbrechen und in die tiefer
liegenden Horizonte oder ins Grundwasser transportiert werden kdnnen.

1a 1b 2/100 2/50
Sektor B 1 -1 -1
(ngl] (ngl] [ng 1] (ngl]
Naphthalin <0.01 <0.01 - <0.01
Acenaphtylen <0.01 <0.01 - 0.01
Acenaphthen <0.01 <0.01 - <0.01
Fluoren <0.01 <0.01 - <0.01
Phenanthren 0.01 <0.01 - 0.02
Anthracen <0.01 <0.01 - 0.02
Fluoranthen <0.01 <0.01 - 0.08
Pyren <0.01 <0.01 - 0.05
Benzo(a)anthracen <0.01 <0.01 - 0.03
Chrysen <0.01 <0.01 - 0.06
Benzo(b)fluoranthen <0.01 <0.01 - 0.06
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Sektor (Fortsetzung) 1a 1b 2/100 2/50
Benzo(k)fluoranthen <0.01 <0.01 - 0.03
Benzo(a)pyren (BaP) <0.01 <0.01 - 0.07
Indeno(1,2,3-cd)pyren <0.01 <0.01 - 0.05
Dibenzo(a,h)anthracen <0.01 <0.01 - 0.01
Benzo(g,h,i)perylen <0.01 <0.01 - 0.06
PAK-Summe 0.16 <0.16 - 0.58

Tabelle 15: PAK-Konzentrationen im Ablauf der Sektoren der Messung vom 06.05.04. Die Bestimmungsgrenze
der Einzelsubstanzen liegt bei 0.01 ug I, diejenige der Summe bei 0.16 pg I''. Bei fett gedruckten
Werten ist die Bestimmungsgrenze erreicht oder iiberschritten.

Sektor la 1b 2/100 2/50
[ng '] [pgl™ | [(wgll | [ngl’]
Naphthalin <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Acenaphtylen <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Acenaphthen <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Fluoren <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Phenanthren <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Anthracen <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Fluoranthen <0.01 0.01 0.01 0.02
Pyren <0.01 <0.01 <0.01 0.01
Benzo(a)anthracen <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Chrysen <0.01 <0.01 <0.01 0.01
Benzo(b)fluoranthen <0.01 <0.01 <0.01 0.01
Benzo(k)fluoranthen <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Benzo(a)pyren (BaP) <0.01 <0.01 <0.01 0.01
Indeno(1,2,3-cd)pyren <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Dibenzo(a,h)anthracen <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Benzo(g,h,i)perylen <0.01 0.01 <0.01 <0.01
PAK-Summe <0.16 0.16 0.16 0.18

Tabelle 16: PAK-Konzentrationen im Ablauf der Sektoren der Messung vom 03.06.04. Die Bestimmungsgrenze
der Einzelsubstanzen liegt bei 0.01 ug I, diejenige der Summe bei 0.16 ug I''. Bei fett gedruckten
Werten ist die Bestimmungsgrenze erreicht oder iiberschritten.

7.3.7 Folgerungen fiir den Aufbau von Banketten

Aufgrund der vorliegenden Daten und Berechnungen kann davon ausgegangen werden, dass
sich das Bankett an der Schachenstrasse als effiziente Barriere fiir den Riickhalt sowohl von
Schwermetallen als auch von PAK eignet. Auch wenn Unsicherheiten beziiglich der
verbleibenden Sorptionskapazitit von PAK bestehen, ist die heutige beobachtete, hohe
Riickhalteleistung noch iiber Jahre bis Jahrzehnte zu erwarten. Als Anforderungen an den
Aufbau von Ober- und Unterbdden von Strassenbanketten, die als Schadstoffbarrieren genutzt
werden kann somit festgehalten werden:
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Der Oberboden sollte iiber einen moglichst langen Zeitraum ungestort, also ohne
Bodenbearbeitung, gewesen sein.

Die Hohe des A-Horizontes sollte mindestens 30 cm betragen.
Die KAK des A-Horizontes sollte moglichst hoch sein (> 100 mmol kg TS).

Die Hohe des Unterbodens von 75 cm erweist sich als ausreichend, ebenso dessen
KAK von 27 mmol kg™ TS.

Zusammenfassung, Empfehlungen und Ausblick

Mit den Ergebnissen der iiber zwei Jahre dauernden Untersuchungen am Bankett in Burgdorf

lasst sich der grosste Teil der bei Projektbeginn formulierten Fragen beantworten. Analog

zum Aufbau des Berichtes wird zuerst auf die strassen- und danach die bankettspezifischen

Aspekte eingegangen. Zum besseren Verstindnis sind an dieser Stelle nochmals die einzelnen

Stoffstrome kurz charakterisiert:

O Direkter Abfluss: Strassenwasser, welches in die Entwasserung (Schacht) fliesst.
Q Spritzwasser: Strassenwasser, welches bis zu einer Distanz von 5 m verspritzt wird.

O Lokale Verwehung bzw. Deposition: Verfrachtung von Strassenwasser bis 25 m
Strassenabstand.

Q Weitrdumige, diffuse Verwehung bzw. Deposition: Verfrachtung von Strassenwasser
> 25 m Strassenabstand.

8.4 Zusammenfassung Strasse

Wasserbilanz Strasse: Ausgehend von einem Benetzungs- und Muldenfiillungsverlust von

20 % gelangen 25-32 % des Niederschlages in den Abfluss. Entsprechend sind 48-55 %
als Spritzwasserverfrachtung und lokale sowie weitrdumige Verwehung zu betrachten.
Diese Werte sind von der baulichen Anordnung der Entwisserung und von der
Geschwindigkeit abhingig: Je grosser der Abstand der Entwésserung zur Fahrbahn,
desto mehr Spritzwasser wird entwissert. Umgekehrt diirften  hohere
Fahrgeschwindigkeiten beispielsweise auf Autobahnen die lokale und weitrdumige
Verwehung begilinstigen und somit den Abfluss verkleinern. Unter Beriicksichtigung
dieser Faktoren diirften generell zwischen 30 und 45 % des totalen Niederschlages
abgeleitet werden kdnnen.

Verdunstung,
Benetzung

Verwehung, direkter
Spritzwasser Abfluss
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Trocken- und Nassdeposition: Die Trocken- bzw. Nassdeposition ist mit der Verteilung
zwischen Trocken- und Regenperioden korreliert. Insbesondere ist die Nassdeposition
bei Regenereignissen nicht wie vermutet durch Spritzwasserverfrachtung oder
Verwehungen erhoht. Bei Berechnungen muss deshalb nicht zwischen Trocken- und
Nassdeposition unterschieden werden. Eine Ausnahme bildet einzig Eisen, dessen
Trockendepositionsrate wesentlich hoher ist, was auf den Einfluss des nahe gelegenen
Eisenbahntrasses zuriickzufiihren ist.

Erhohung der Deposition durch Verkehrsemissionen: Die atmosphirische Deposition in
6 m Abstand von der Strasse ist im Vergleich zur 300 m entfernten Referenzmessung
bei Cd, Cu, Blei und Zink um Faktor 1.6, 2.3, 2.5 bzw. 3.1 deutlich erhoht.

Metallkonzentrationen im Strassenwasser: Die mittleren gemessenen
Metallkonzentrationen von Chrom, Kupfer, und Zink betragen 16, 63 und 416 pg 1" und
entsprechen im Wesentlichen den Werten der VSA-Richtlinie. Anders verhalten sich die
gemessenen mittleren Konzentrationen von Cadmium und Blei. Diese betragen 0.64
und 25 pug 1" und sind somit um den Faktor 7 und 12.2 tiefer als die VSA-Werte.
Aufgrund der aktuelleren und breiteren Datenbasis in dieser Studie wird vorgeschlagen,
die mittleren Konzentrationen von Cd und Pb in der VSA-Richtlinie anzupassen.

Verkehrsemissionen (Cd und Pb): Analog zu den Konzentrationen wird vorgeschlagen, die
Emissionsfaktoren von Cd und Pb in der VSA-Richtlinie um die Faktoren 7 (Cd) und
12.2 (Pb) zu reduzieren.

Schwermetallbilanzen: Auf der Basis der korrigierten spezifischen Emissionsfaktoren
konnen die Anteile der Schwermetallemissionen wie folgt berechnet werden:
17 bis 25 % der emittierten Schwermetallfracht gelangt in den Abfluss
21 bis 38 % der emittierten Schwermetallfracht wird mit dem Spritzwasser verfrachtet

19 bis 45 % der emittierten Schwermetallfracht wird durch die lokale Deposition in
einem Bereich von bis zu 25 m Entfernung von der Strasse abgelagert

17 bis 37 % der emittierten Schwermetallfracht wird weitrdumig verweht

80

60
= M Direkter Abfluss
'g 40 | DSpritzv@sser
) [0 Deposition
a & Verwehung

20 -

0 -

Cd Cr Cu Pb Zn

Verteilung des Abflusses als Funktion des Strassenabstandes: Der Abfluss wird bis zu
einem Abstand von der Fahrbahn von 0.6 m im Bankett verteilt, wobei 80 % der Fracht
bis zu einem Abstand von 0.4 m eingetragen wird.
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Verteilung des Spritzwassers als Funktion des Strassenabstandes: Spritzwasser wird
hauptséchlich ab einem Fahrbahnabstand von 0.4 m und bis zu einer Distanz von der
Fahrbahn von 4 m im Bankett verteilt. Der maximale Eintrag erfolgt zwischen 0.6 und
0.8 m Abstand von der Fahrbahn und verringert sich danach kontinuierlich.

Interpretation bzgl. Strassenabwasserbehandlung: Fiir diese Diskussion massgebend sind
der Abfluss, die Spritzwasserverfrachtung sowie die lokale Deposition, jeweils als
Funktion des Strassenabstandes. Die Aufteilung zwischen Abfluss und Spritzwasser
bzw. lokaler Verwehung wird stark von den baulichen Gegebenheiten beeinflusst.
Unterschiedliche Faktoren beeinflussen die Aufteilung zwischen Ablauf und
Spritzwasser massgeblich, indem beispielsweise bei einem angrenzendem Radweg oder
Pannenstreifen ein erheblicher Anteil des Spritzwassers zusitzlich iiber den Ablauf
entwassert werden diirfte. Zudem diirfte ein Teil der lokalen Depositionsfracht ebenfalls
auf solchen Flichen abgelagert werden und in den Abfluss gelangen. Dieselbe
Auswirkung haben Randsteine oder gar Larmschutzwédnde. Abflussvermindernd diirfte
hingegen eine erhohte Fahrgeschwindigkeit wirken, wie sie auf Autobahnen anzutreffen
ist: Insgesamt betrachtet ist zu erwarten, dass ein Teil der Spritzwasserfracht zusétzlich
in den Abfluss gelangt. Basierend auf den Schwermetallstromen Abfluss,
Spitzwasserverfrachtung und lokale Deposition konnen aufgrund der vorliegenden
Studie ca. 66 % der Schwermetallfracht abgeleitet werden, wenn die versiegelte Flache
neben der Strasse eine Breite von ca. 1.4-1.6 m aufweist. Beziiglich der totalen
Schwermetallemissionen und ausgehend von einer beispielsweise diffusen Verwehung
von 30 % entspricht dies ca. 46 % der totalen Schwermetallfracht.

Laser-Scanning und Modellierung: Die Aufnahme eines 3-dimensionalen Modells der
Strasse mit Hilfe von Laserscanning sowie die anschliessende Bestimmung der
Einzugsgebietfliche mit ArcView hat sich als praktikable Methode erwiesen. Es wird
allerdings empfohlen, die erhaltenen Resultate mit Untersuchungen vor Ort (z.Bsp.
Tracerversuchen) wihrend Abflussereignissen abzusichern.

8.5 Zusammenfassung Bankett

Schwermetallgehalte im Bankett (Cd, Cu, Pb und Zn): Als Folge der 50 jdhrigen
Belastung des Bankettes mit Strassenwasser werden die Richtwerte gemiss VBBo
werden von Cd, Cu, Pb und Zn in einem Abstand von 1.5 - 3 m und bis zu einer
Bodentiefe von 30 cm iiberschritten. Erfolgt eine landwirtschaftliche Bewirtschaftung in
diesem hoch belasteten Bereich, miissen die entsprechenden Massnahmen ergriffen
werden.

Schwermetallgehalte im Bankett (Co, Cr und Ni): Die Verteilung von Co und Ni im
Bankett zeigt, dass der Verkehr offenbar weder bei Kobalt noch bei Nickel der
massgebende Emittent ist. Bei Chrom ist ein schwacher Bezug zwischen den
Verkehrsemissionen und den Cr-Gehalten im Boden sichtbar, indem leicht erhdhte
Gehalte, allerdings vor einer relativ hohen Hintergrundkonzentration, in unmittelbarer
Strassenndhe gemessen werden. Die Richtwerte werden bei diesen Metallen nicht
iiberschritten.
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PAK-Gehalte im Bankett: Die hochsten PAK-Konzentrationen werden in einem
Strassenabstand von 0.1 - 1 m und in einer Tiefe von 5 - 30 cm erreicht und erreichen
bzw. iiberschreiten in diesem Bereich den Priifwert fiir Nahrungspflanzenanbau. Der
Prifwert fiir direkte Bodenaufnahme bzw. der Priifwert geméiss Wegleitung
Bodenaushub wird bis zu 1.5 m Abstand von der Strasse und bis zu einer Tiefe von
40 cm Uberschritten, der Richtwert wir bis zu einem Abstand von 4 m und einer Tiefe
von 50 cm erreicht oder {iberschritten. Dasselbe gilt fiir Benzo(a)pyren.

Beurteilung der Bodenbelastung (Richtwerte): Fiir die Beurteilung der Bodenbelastung
sind in dhnlichen Situationen somit primir die PAK- und nicht die Schwermetallgehalte
massgebend. Aufgrund der sehr tiefen PAK-Zulaufkonzentrationen ist fraglich, ob
kiinftig mit &hnlich hohen Belastungen zu rechnen ist.

Beurteilung der Bodenbelastung (Okotoxikologisch): Beziiglich okotoxikologischer
Effekte bedingt durch eine Potenzierung der Wirkung der einzelnen Schadstoffgehalte
im Boden ist heute wenig bekannt. Somit besteht die Mdoglichkeit, dass sich
okotoxikologische Effekte manifestieren konnen, auch wenn die Richt- bzw. Priifwerte
einzelner Schadstoffe (Cu, Pb, Cd, PAK etc.) nicht erreicht werden.

Abschitzung der verbleibenden Sorptionskapazitit: Fiir Schwermetalle kann davon
ausgegangen werden, dass die Sorptionskapazitit erst nach weiteren Jahren bis
Jahrzehnten erschopft sein diirfte. Im Falle von PAK ist eine Abschédtzung schwierig, da
PAK weniger spezifisch sorbieren. Aufgrund der — allerdings wenigen — Messungen im
Ablauf der Schichten kann erwartet werden, dass auch PAK {iiber einen ldngeren
Zeitraum zuriickgehalten werden.

Emissionsfaktoren: Emissionsfaktoren wurden basierend auf der akkumulierten
Schwermetallfracht im Bankett, einem Alter der Strasse von 50 Jahren sowie der
heutigen Verkehrsbelastung berechnet. Die Ergebnisse sind fiir alle betrachteten
Schwermetalle in recht guter Ubereinstimmung mit den spezifischen Emissionsfaktoren
der VSA-Richtlinie Regenwasserentsorgung. Allerdings muss beachtet werden, dass bei
dieser Berechnungsweise die Verluste durch die diffuse Verteilung sowie die lokale
Deposition nicht berticksichtigt sind. Somit sind die berechneten Emissionsfaktoren um
30-50 % zu tief.

Schwermetallbilanzierung: Die Bilanzierung gestaltet sich infolge der unbekannten
"Vergangenheit" der Belastung des Bankettes als schwierig. Mit der Annahme der
heutigen Belastungssituation und einer bisherigen Standzeit der Strasse von 50 Jahren
betrdgt die Differenz zwischen der berechneten Schwermetallmenge im Bankett und den
Immissionen fiir die Metalle Cd, Cu, Pb und Zn zwischen Faktor 1.9 (Zn) und 22 (Pb).
Die bereits bei den Konzentrationsvergleichen festgestellten, unterschiedlichen Faktoren
kénnen somit bestétigt werden, was das verdnderte Emissionsverhalten von Cu und Zn
gegeniiber Cd und Pb widerspiegelt.

Das Bankett als Barriere: Das Bankett ist, trotz der teilweise betrdchtlichen Vorbelastung,
auch heute noch in der Lage, Schwermetalle sowie PAK wirkungsvoll zuriickzuhalten.
Generell werden Ablaufkonzentrationen erreicht, welche den Anforderungen fiir
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Fliessgewisser der GschV entsprechen. Trotzdem kdnnen sowohl bei Schwermetallen
als auch bei den PAK erhohte Konzentrationen im Ablauf auftreten was zeigt, dass die
Schadstoffe in tiefer liegende Bodenschichten oder ins Grundwasser transportiert
werden. Das Potenzial fiir eine Auswaschung ist somit vorhanden und nimmt mit
zunehmender Anreicherung der Schadstoffe, also mit zunehmender Standzeit, zu. Die
erhohten Ablaufkonzentrationen sind bei den Schwermetallen stark mit den GUS-
Gehalten korreliert.

Anforderungen an Oberbdden von Banketten: An Oberbdden von Strassenbanketten, die
als Schadstoftbarriere wirken, konnen folgende Anforderungen gestellt werden:

e FEine Michtigkeit des A-Horizontes von mindestens 30 cm
e Eine Kationenaustauschkapazitit des A-Horizontes > 100 mmol kg™ TS
¢ FEine moglichst lange, mechanisch ungestorte Entwicklungszeit des Bodens
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8.6 Ausblick

Mit der Entwisserung iiber das Bankett, welches in dieser Studie einen beinahe idealen
Bodenaufbau aufweist, konnen Schwermetalle wie auch PAK unter den vorherrschenden
hydraulischen und stofflichen Belastungen wirkungsvoll zuriickgehalten werden. Diese
Entwisserungsvariante weist allerdings den Nachteil auf, dass ein relativ grosses
Bodenvolumen kontaminiert wird. Wiirde das Strassenwasser der Schachenstrasse mit einem
Leitungsnetz entwissert, konnten nur etwa 25 % der fassbaren Schwermetallfracht (20 der
total eingetragenen Schwermetallfracht) einer Reinigung zugefiihrt werden. Der Rest wiirde
durch Spritzwasserverfrachtung oder lokale Deposition trotzdem ins Bankett gelangen. Die
Ableitung des Abflusses wiirde im Fall der Schachenstrasse die Anreicherungsrate im Bankett
deshalb lediglich nur um etwa einen Viertel bis einen Drittel herabsetzen, die Problematik der
Priif- und Grenzwertiiberschreitung also nicht grundsitzlich entschirfen. Aus diesem Grund
ist in dieser Situation und in dhnlichen Féllen die Entwisserung iiber die Schulter sicher
angebracht und es ist auf eine Fassung des direkten Strassenabflusses zu verzichten.

Unterschiedlich wire die Situation wenn beispielsweise ein Radstreifen mit einer Breite von
1.2 m in einem Abstand von 0.5 m oder Innerorts ein Trottoir an die Strasse angrenzen wiirde.
In diesem Fall wiirde ein grosser Teil des Spritzwassers wie auch ein Teil der lokalen
Deposition auf den Radstreifen gelangen und abfliessen. Bei der anschliessenden
Versickerung im Bankett wird dieses - abgesehen von den Spritzwasserverlusten der
Radfahrer - nur in einem relativ schmalen Streifen stirker belastet. Wiirde in solchen Féllen
der Abfluss der Strasse und des Radweges kanalisiert, konnten schitzungsweise zwischen 50
und 75 % der zugéinglichen Schwermetallfracht (Abfluss, Spritzwasser, lokale Deposition)
erfasst werden. Die Belastung des anschliessenden Bankettes erfolgte, weil ein grosser Teil
des Spritzwassers abgetrennt ist, weniger lokal was die Anreicherungsraten signifikant
herabsetzen diirfte. Fiir den Anteil der Schwermetallfracht, der bei der Entwésserung von
Autobahnen gefasst und anschliessend abgeleitet werden kann, konnen &hnliche
Uberlegungen angestellt werden. Withrend der Pannenstreifen zu einer erhdhten Erfassung
des Spritzwassers und der lokalen Depositionsfracht fiihrt, bewirkt die hdohere
Fahrgeschwindigkeit eine eher weitrdumigere Verteilung der Schadstoffe. Insgesamt
betrachtet diirfte daher bei Autobahnen ebenfalls etwa 50 - 75% der zugénglichen
Schwermetallfracht gefasst und abgeleitet werden konnen. Aufgrund der VSA-Richtlinie
Regenwasserentsorgung muss dieses stark belastete Strassenwasser anschliessend behandelt
werden.

Jedes Entwisserungssystem verteilt die Schadstoffe aber letztlich nur zwischen
unterschiedlichen Umweltkompartimenten bzw. ermoglicht unterschiedliche
Reinigungsverfahren. Um die Schadstofffracht auf lange Sicht herabzusetzen, sind
Massnahmen an der Quelle, also bei Fahrzeugen und Betriebsstoffen, notwendig. Dass solche
Ansidtze jedoch den Aufgabenbereich der Strassenentwésserung sprengen ist offensichtlich.
Tragfdhige Losungen miissen deshalb in Zusammenarbeit mit unterschiedlichen Branchen
und auch innerhalb internationaler Kooperation erarbeitet werden.
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Anhang

A.1 Bestimmungsgrenzen
Parameter Bestimmungsgrenze Einheit
Kalzium Ca |05 mgl”
Kadmium Cd | 0.0005 mg 1"
Chrom Cr | 0.002 mg 1"
Kupfer Cu | 0.001 mg 1"
Nickel Ni | 0.004 mg 1"
Blei Pb | 0.004 mg 1"
Zinn Sn | 0.04 mg 1"
Zink Zn | 0.004 mg I
Gesamt P P 0.005 mg P 1"
Gesamt N N 0.2 mg N 1"
GUS - 10 mg 1"
PAK 0.01 ug 1!

Tabelle A.1: Bestimmungsgrenzen der angewandten Methoden.

A.2 Standorte der Bodenprobenahmen

AT q 7 22 1A 2

Abbildung A.1: Standorte der Probenahmen fiir die Bodencharakterisierung.
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A.3 Bestimmung der Niederschlag - Abfluss - Beziechung

Die Korrelation zwischen Niederschlagshohe und Abfluss kann mit R=0.99 als hoch
bezeichnet werden. Obwohl die Regenintensititen in der ersten Hilfte des Ereignisses
weniger als halb so gross sind wie in der zweiten kann im Abflussverhalten, mit ev. der
Ausnahme des letzten Messwertes der geringfiigig erhoht ist, kein wesentlicher Unterschied
beobachtet werden®” (Abbildung A.3).
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Abbildung A.2: Regenereignis mit Regenintensitiit und Regensumme sowie Regression zwischen
Niederschlagshéhe und Abfluss.

A.4 Schwermetallmengen im Boden des Bankettes

0.8 35 140 200
3 30 120 -

0.6 1 25 /’ 100 ~__—* 150 + \
G S o0 S 804 5
204 %20 / z 80 / 5
[} o 15 / o 60 / N

02 10 40 50 4

5 - / 20 /
0 T T T T 0 T T T T 0 T T T T 0 T T T T
0o 1 2 3 4 5 o 1 2 3 4 5 o 1 2 3 4 5 o 1 2 3 4 5

Strassenabstand [m]

Abbildung A.3: Gemessene und berechnete summierte Schwermetallmengen im Boden des Bankettes.

?7 Eine mogliche Erklirung fiir den erhdhten Wert sind die abnehmenden Spritzwasserverluste infolge der mit
zunehmender Messdauer abnehmenden Verkehrsdichte.
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