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C O 2-KO M P E N SAT I O N I M I N L A N D?

BELASTuNg DurCh
gLEISABwASSEr 

Der Bahnverkehr führt zu Emissionen einer Vielzahl von Stoffen wie z. B. Schwermetallen, Kohlen-
wasserstoffen oder auch Pflanzenschutzmitteln. Mit dem Niederschlagswasser können diese Stof-
fe in Gewässer gelangen. In mittleren und grossen Fliessgewässern (mittlerer Abfluss Qm > 5 m3/s) 
führt die Einleitung des gefassten Gleisabwassers gemäss einer Worst-Case-Abschätzung für  
einen 1 km langen Gleisabschnitt nicht zu einer Beeinträchtigung der Wasserqualität. Bei Einlei-
tung in sehr kleine Fliessgewässer (Qm < 10 l/s) kann eine lokal begrenzte Gewässergefährdung 
jedoch nicht ausgeschlossen werden.

Christian Braun; René Gälli*; Christoph Kammer, BMG Engineering AG

E M I S S I O N E N vO N M I K rOv E ru N r E I N I g u N g E N A u S  D E M 
BA h N v E r K E h r I N  F L I E S S g E wä S S E r

EINFÜhruNg

Der Eisenbahnverkehr emittiert im Normalbetrieb eine Vielzahl 
verschiedener Stoffe wie Schwermetalle, Kohlenwasserstoffe 
oder Pflanzenschutzmittel, die Luft, Böden und Gewässer be-
lasten können [1]. Da Teile der Schweizerischen Bahnstrecken 
entlang von Oberflächengewässern verlaufen, können Emissio-
nen der Bahn in diese gelangen. 
Gemäss Gewässerschutzgesetz (GSchG) muss verschmutztes 
Wasser behandelt werden. Ob Abwasser als verschmutzt oder 
nicht verschmutzt zu gelten hat, hängt von der Quantität und 
Qualität des Abwassers sowie dem Zustand des Gewässers ab, 
in welches das Abwasser gelangt. In der Wegleitung zur Ent-
wässerung von Verkehrswegen werden die rechtlichen Grund-
lagen vom Bundesamt für Umwelt (Bafu), damals Bundesamt 
für Umwelt, Wald und Landschaft (Buwal), konkretisiert sowie 
Kriterien zur Beurteilung von Abwasser aus Bahnanlagen defi-
niert [2]. Diese Kriterien erlauben eine grobe Beurteilung basie-
rend auf Verkehrsaufkommen, Anteil Güterverkehr, Gefälle der 
Strecke und Einsatz von Pflanzenschutzmitteln. Nummerische 
Anforderungen an die Abwasserqualität sind nicht enthalten. 
Um einen nachhaltigen Gewässerschutz gewährleisten zu kön-
nen, ist es allerdings unerlässlich, die Stoffemissionen, deren 
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réSuMé

POLLuTION DES COurS D’EAu PAr LES EAux uSéES DES ChEMINS DE 
FEr – éMISSIONS DE MICrOPOLLuTIONS Du TrAFIC FErrOvIAIrE
En exploitation normale, le trafic ferroviaire émet une multitude de 
différentes substances, telles que des métaux lourds, des hydro-
carbures ou des pesticides. On a évalué le risque pour l’eau que re-
présente l’écoulement des eaux usées des chemins de fer polluées 
avec ces substances. Pour cela, des mesures de concentration des 
substances dans les eaux usées des chemins de fer ont été utili-
sées pour déterminer à l’aide de modèles du scénario du pire le 
risque pour des cours d’eau de différentes tailles. Ces évaluations 
ont été réalisées pour les paramètres globaux GUS, DOC, indice 
d’hydrocarbure et PAK ainsi que pour les métaux lourds chrome, 
fer, cuivre, nickel et zinc et le pesticide glyphosate et son produit 
de dégradation AMPA. 
Dans des cours d’eau de taille moyenne et grande (écoulement 
moyen Qm>5 m3/s), le déversement des eaux usées collectées des 
chemins de fer d’une section d’une longueur de 1 km n’entraîne 
selon les estimations du scénario du pire aucune détérioration de 
la qualité de l’eau. Parmi les substances examinées, le glyphosa-
te et l’AMPA ont déterminé le débit nécessaire des cours d’eau. 
Lorsque les eaux usées des chemins de fer sont déversées dans 
des cours d’eau plus petits, un risque localisé pour l’eau dû à plu-
sieurs des substances examinées ne peut pas être complètement 
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Umweltverhalten und die Auswirkungen 
auf die Umwelt zu kennen. 
In diesem Artikel wird eine Situations
analyse zur Belastung der Gewässer mit 
Mikroverunreinigungen aus dem Bahn
verkehr vorgestellt. Nach einem Überblick 
der abgeschätzten Emissionsmengen und 
deren Quellen werden ausgehend von Kon
zentrationsmessungen im Gleisabwasser 
die Belastungen in kleinen Fliessgewäs
sern sowie im Rhein bei Basel abgeschätzt. 
Die Relevanz der Gewässerbelastung wird 
anhand der in der Gewässerschutzver
ordnung (GSchV) festgelegten Qualitäts
ziele und anhand von ökotoxikologischen 
Grenzwerten diskutiert und mit anderen 
diffusen Einträgen wie jenen der Strassen
entwässerung verglichen.

MIKrOVErUNrEINIGUNGEN IM 
GLEISAbwASSEr

Im Rahmen des Projektes «Gleisabwasser 
an Bahnanlagen» bilanzierte die Eawag 
die Emissionen der Schweizerischen Bun
desbahnen (SBB) für Schwermetalle, Koh
lenwasserstoffe (KW) und polyzyklische 
aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) 
[1]. Die Abschätzungen der Eawag basie
ren auf Verbrauchserhebungen aus den 
Jahren 1990 bis 2004 und beziehen sich 
lediglich auf das Streckennetz der SBB, 
obwohl auch die übrigen Bahnen und lo
kale Verkehrsträger wie Strassenbahnen 
einen relevanten Beitrag zu den Umwelt
emissionen leisten dürften [3]. Aufgrund 
fehlender Daten zum Bahnnetz der Pri
vatbahnen und zum öffentlichen Lokal
verkehr fokussiert dieser Artikel auf die 
diffusen Emissionen aus dem Normalbe
trieb der SBB.
Emissionen aus dem Bahnverkehr werden 
vor allem durch physikalische Abriebpro
zesse an Bremsen, Fahrleitungsdrähten, 
Rädern und Schienen sowie durch die 
Auswaschung von chemischen Stoffen, 
die bewusst im Gleisbereich angewendet 
wurden, verursacht (Tab. 1). Für Schwer
metalle sind zudem Korrosionsprozesse, 
z.B. an Rollmaterial und Bahninstalla
tionen, weitere Emissionsquellen. Die 
mengenmässig relevantesten Emissionen 
werden gemäss der Eawag durch Brems 
abrieb verursacht, der zum überwiegen
den Teil aus Eisen besteht [1]. Von den 
restlichen Schwermetallen sind vor allem 
die Kupferemissionen von Bedeutung, 
deren Hauptquelle der Abrieb an Fahrlei
tungen ist. Die von der Eawag aufgrund 
von Verbrauchserhebungen geschätzte 

Kupferemission durch den Bahnbetrieb 
der SBB beträgt jährlich 46,6 t [1] und 
liegt in einem ähnlichen Bereich wie die 
Menge, die von Arx (1999) basierend auf 
Emissionsfaktoren abschätzte. Gemäss 
diesen Berechnungen werden in der 
Schweiz ca. 240 t/a Kupfer in die Umwelt 
eingetragen, wovon 36 t/a (ca. 15%) auf 
die gesamte Eisenbahn entfallen [4]. 
Durch die bewusste Anwendung von or
ganischen Stoffen werden weitere Emis
sionen verursacht. Beispielsweise ge
langen KW und PAK durch den Einsatz 
von Schmiermitteln an Weichen, von 

Spurkranzöl (dient zur Reduktion von 
Geräuschen und des Abriebes zwischen 
Rad und Schiene, wird heute allerdings 
auf dem Netz der SBB nur noch auf der 
Gotthardstrecke eingesetzt) oder durch 
Ausgasung und Auswaschung aus mit 
Teeröl imprägnierten Holzschwellen in 
die Umwelt [5]. 
Die Eawag schätzt die Emissionen von PAK 
aus Holzschwellen auf 80 t/a [1], die in ei
ner ähnlichen Grössenordnung sind wie 
die Schätzungen der Empa aus dem Jahr 
2000 von rund 140 t [5]. Um einen sicheren 
Betrieb des Schienenverkehrs zu gewähr

Stoff Gesamtschweizerische 
Emissionsmengen der SBB 

in t/a (aus [1] bzw. [6])

Hauptquellen der Bahnemissionen 

Eisen 2176 Bremsbeläge >> Schiene, Rad

Kupfer 46,6 Fahrleitung >> Bremsbeläge

Zink 19,8 Korrosionsschutz

Chrom 6,9 Schiene > Grauguss-Bremsbelag

Nickel 0,4 Rad

KW 1357
Mechanismusschmierung >>  

Weichenschmierung > Spurkranzschmierung 

PAK 80 Holzschwellen

Glyphosat 2,0 bis 3,9 Vegetationskontrolle

Tab. 1  Durch die Eawag mittels Verbrauchserhebungen von 1990 bis 2004 abgeschätzte, gesamt-
schweizerische Emissionsmengen der SBB und deren Hauptquellen [1]. Herbizidmengen 
aus Eigendeklaration SBB 2003 bis 2012 [6]

Quantités d’émissions globales de toute la Suisse de la CFF et de ses sources principales 
estimées entre 1990 et 2004 par l’Eawag à l’aide d’enquêtes sur la consommation [1]. 
Quantités d’herbicides selon les déclarations de CFF 2003 à 2012 [6]

Fig. 1  Vereinfachte Darstellung der Emissionen aus dem Bahnverkehr und ihrer Eintragswege in 
Gewässer

Représentation simplifiée des émissions du trafic ferroviaire et des voies d’écoulement dans les 
cours d’eau
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leisten, müssen die Gleisanlagen möglichst frei von Pflanzen sein. 
Zur Vegetationskontrolle wird auf dem Streckennetz der SBB im 
Gleisbereich vorwiegend der Wirkstoff Glyphosat eingesetzt. Um 
die Emissionen zu minimieren, wird Glyphosat mittels Handsprit-
ze direkt auf das Pflanzenmaterial gespritzt. Der Einsatz von Gly-
phosat durch die SBB belief sich im Jahr 2003 auf 3,9 t/a und im 
Jahr 2012 noch auf 2,0 t/a [6]. Verglichen mit dem gesamtschwei-
zerischen Verbrauch von 350 t/a (im Jahr 2008, [7]) stellt dieser 
Anteil eine relativ geringe Menge dar. Glyphosat wird nach der 
Applikation teilweise zu Aminomethylphosphonsäure (AMPA) 
abgebaut, das regelmässig neben Glyphosat im Gleisabwasser 
nachgewiesen wird [8]. 
Die in dieser Studie nachfolgend durchgeführten Abschätzun-
gen beruhen somit auf Datenmaterial, das zu unterschiedlichen 
Zeitpunkten erhoben wurde: Emissionsschätzungen von 1990 
bis 2004, Gleisabwassermessungen von 1996 bis 2012. Verände-
rungen an der Infrastruktur des SBB-Netzes bzw. des Bahnbe-
triebs wie z.B. ein abnehmender Anteil an Holzschwellen, weni-
ger Graugussbremsen und verringerter Herbizideinsatz werden 
aufgrund der verfügbaren Daten nur teilweise berücksichtigt.

eINTRAGSweGe
Die vom Bahnbetrieb emittierten Stoffe werden durch verschie-
dene Transportprozesse in die Luft, den Boden und das Wasser 

eingetragen. Gas- und staubförmige Emissionen gelangen in die 
Luft und können mit dem Regen in die Gewässer eingetragen 
werden. Schwermetalle werden grösstenteils durch Abrieb ver-
ursacht und in Form von Partikeln in die Luft emittiert, von wo 
sie mittels kleinräumiger atmosphärischer Deposition in den 
Gleiskörper, in den Boden oder direkt in ein nahe gelegenes 
Gewässer eingetragen werden. Aus dem Gleiskörper oder Boden 
werden Stoffe mit dem Regen als Partikel (z.B. Schwermetalle), 
an Partikel gebunden und in gelöster Form (Schwermetalle, KW, 
PAK, Glyphosat) direkt oder indirekt über eine ARA in Ober-
flächengewässer gelangen. Die Buwal-Wegleitung zum Gewäs-
serschutz bei der Entwässerung von Verkehrswegen schreibt 
vor, dass das Gleisabwasser in erster Priorität versickert wer-
den soll, falls nötig mit vorgeschalteter Behandlungsanlage [2]. 
Ist der Untergrund durchlässig, wird das Wasser deshalb nach 
Möglichkeit direkt über die Böschung versickert. Der Oberbo-
den wirkt dabei als Filter für Partikel und adsorbierende Stoffe 
wie Schwermetalle, PAK und KW und Glyphosat. Ist eine Ver-
sickerung vor Ort nicht möglich, wird das Gleisabwasser in ein 
Oberflächengewässer eingeleitet. Mit zusätzlichen Massnahmen 
wie Rückhaltebecken und Filteranlagen können Konzentrations-
spitzen reduziert werden [2]. Im Bericht zum Gewässerschutz 
an Bahnanlagen der Eawag wird erwähnt, dass vermutlich rund 
50% des SBB-Gleisnetzes über eine Direkteinleitung in einen 

Stoff Einheit Konzentrationsbereich 
im Drainagewasser 

Mittelwert der Konzen-
trationen im Drainage-
wasser, in Klammern 

Anzahl Messwerte

Qualitätsziele für 
Fliessgewässer (GSchV)

weitere Anforderungen

Summenparameter

GUS mg/l < 5–132 43 (10)  20 3)

DOC mg C/l 0,51–4,7 1,7 (13) 1 –4 1)

KW mg/l < 0,05–0,34 0,07 (13) 10 3)

PAK (total) µg/l < 0,02–0,64 0,13 (13)

Organische Stoffe

Glyphosat µg/l 0,03–19 4,09 (12) 0,1 1)

AMPA µg/l 0,17–12 2,72 (12) 0,1 1)

Metalle Gesamtgehalt

Chrom mg/l < 0,002 –0,0087 0,004 (13) 0,005 1)

Eisen mg/l 0,18–2,6 0,9 (13)

Kupfer mg/l < 0,01–0,039 0,018 (13) 0,005 1)

Nickel mg/l < 0,005 < 0,005 (10) 0,01 1)

Zink mg/l < 0,01–0,16 0,057 (13) 0,02 1)

Metalle gelöste Anteile

Chrom mg/l < 0,002–0,0043 0,002 (13) 0,002 1)

Eisen mg/l < 0,01–0,039 0,02 (13) 0,3 2)

Kupfer mg/l < 0,002–0,0083 0,005 (13) 0,002 1)

Nickel mg/l < 0,005 < 0,005 (10) 0,005 1)

Zink mg/l < 0,005–0,029 0,015 (13) 0,005 1)

Tab. 2  Gemessene Konzentrationen im Drainagewasser ([9] und [10] aus den Jahren 2009, 2010 und 2012) und Vergleich mit Qualitätszielen der GSchV bzw. 
weiteren Anforderungen, fett gedruckt sind Konzentrationen, die bei schlechtem Gewässerzustand als problematisch betrachtet werden können, Glypho-
satmessungen (H. Singer, Eawag und Th. Poiger, ACW Wädenswil), übrige Messungen durch Umweltlabors BMG Engineering AG)

Concentrations mesurées dans l’eau d’évacuation ([9] et [10] des années 2009, 2010 et 2012) et comparaison avec les objectifs de qualité de l’OEaux et 
d’autres exigences, les concentrations pouvant être considérées problématiques en cas de mauvais état du cours d’eau sont marquées en gras, mesures 
de glyphosate (H. Singer, Eawag et Th. Poiger, ACW Wädenswil), autres mesures par le laboratoire environnemental BMG Engineering AG)

1)  GSchV, Anhang 2 Ziff. 12 Abs. 5, Anforderungen an die Wasserqualität
2)  FIV, Anhang Ziff. 2, Toleranzwert der für Trinkwasser zugelassenen Höchstkonzentration 
3)  GSchV, Anhang 3 Ziff. 2 Abs. 7, Allgemeine Anforderungen an die Einleitung von Industrieabwasser in Gewässer
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Vorfluter entwässert wird [1]. Als letzte Möglichkeit kann das 
Gleisabwasser über die öffentliche Kanalisation in eine Kläran-
lage eingeleitet werden [2], wobei in der Kläranlage ein grosser 
Teil der Stoffe im Gleisabwasser eliminiert wird. Dieser Ent-
sorgungsweg ist typisch für Bahnstrecken im urbanen Raum.

dYNAMIK deS eINTRAGS
Die Emissionen aus dem Bahnbetrieb erfolgen grösstenteils kon-
tinuierlich, sind aber geographisch aufgrund von Faktoren wie 
beispielsweise unterschiedlicher Verkehrsdichte, unterschiedli-
chem Verhältnis zwischen Personen- und Güterverkehr, Anteil 
von Bremsstrecken oder allfälliger Holzschwellen nicht gleich-
mässig über das SBB-Netz verteilt. Der Gewässereintrag aller 
durch den Bahnverkehr emittierten Stoffe entsteht hauptsäch-
lich durch Niederschlagsereignisse und zeigt deshalb ein aus-
geprägt dynamisches Verhalten. Nicht kontinuierliche Einträge 
stammen aus der Anwendung von Glyphosat, welches meist im 
Frühsommer und teilweise im Herbst bei warmem und trocke-
nem Wetter erfolgt. Im Gegensatz zu den sonstigen Stoffeinträ-
gen, die über das ganze Jahr verteilt erfolgen, wird Glyphosat 
nur kurze Zeit nach der Ausbringung in Gewässer eingetragen.

MeSSUNGeN IM GLeISABwASSeR
Um eine Grundlage für die Beurteilung der Gewässergefähr-
dung durch den Normalbetrieb der Bahn zu erhalten, haben das 
Bafu, das Bundesamt für Verkehr (BAV) und die SBB beschlos-
sen, die Zusammensetzung von Gleisabwasser zu untersuchen 
[1, 9, 10]. Aufgrund von theoretischen Überlegungen wurden 
zahlreiche Standorte evaluiert und sogenannte Hot Spots defi-
niert, die aufgrund von hoher Zugfrequenz, Bremsstrecken, dem 
Vorhandensein von Holzschwellen oder der Ausbringung von 
Pflanzenschutzmitteln hohe Emissionen aufweisen können. In 
einer ersten Kampagne wurde Gleisabwasser an zwei Standor-
ten untersucht [9]: 
– Rangierbahnhof Limmattal (RBL)
– Viadukt Hardbrücke

An den beiden Standorten wurden während Niederschlags-
ereignissen orientierende Untersuchungen durchgeführt. 
Stichproben zu Beginn des ersten Regenereignisses nach der 
Glyphosatapplikation (nur RBL) wurden auf ungelöste Stoffe 
(GUS), gelösten organischen Kohlenstoff (DOC), Schwermetal-
le, KW, PAK und Glyphosat (inkl. dem Abbauprodukt AMPA) 
untersucht. Am RBL wurden anschliessend während mehrerer 
Niederschlagsereignisse nach der Glyphosatapplikation kon-
tinuierliche Gleisabwasseranalysen und Untersuchungen am 
Fliessgewässer durchgeführt, in welches das Gleisabwasser 
eingeleitet wird. 
Die Ergebnisse wurden in einer zweiten Messkampagne an vier 
weiteren Standorten überprüft [10].
–  Däniken: Rangierbahnhof und Hauptstrecke Aarau–Olten
–  Dietikon: Hauptstrecke Zürich–Basel/Bern
–  Effretikon: Hauptstrecke Zürich–Winterthur
–  Rupperswil: 4-gleisige Hauptstrecke Aarau–Lenzburg/Brugg

Die Probennahmen erfolgten jeweils beim ersten Regenereignis 
nach der Applikation von Glyphosat und beim nächsten Star-
kregenereignis. Für die Analysen wurden Schöpfproben wäh-
rend zwei Stunden aus den jeweils den Gleisen am nächsten 
gelegenen Schächten gemischt. Die Analyseresultate der beiden 

Messkampagnen sind in Tabelle 2 zusammengefasst. Angege-
ben sind jeweils die gefundenen Konzentrationsbereiche sowie 
der Mittelwert aller Messwerte. Für die Bestimmung der mitt-
leren Konzentrationen wurde für Messwerte unterhalb der ana- 
lytischen Bestimmungsgrenze die Bestimmungsgrenze einge-
setzt. 
Zur Bewertung einer möglichen Belastung des Fliessgewässers 
wurden die gemessenen Konzentrationen im Drainagewasser 
mit den Anforderungswerten an die Wasserqualität aus der 
Gewässerschutzverordnung verglichen. Diese Anforderungs-
werte gelten für Fliessgewässer, d. h. nach weitgehender Durch-
mischung mit eingeleitetem Abwasser. Demzufolge kommt der 
Grösse und dem Zustand des Gewässers, in das eingeleitet wird, 
und der Eintragsdynamik (Emissionen nur bei Niederschlag) 
eine entscheidende Bedeutung zu. Eine Überschreitung dieser 
Anforderungswerte ist demzufolge dort problematisch, wo ein 
geringes Verdünnungsverhältnis vorherrscht oder der Zustand 
des Gewässers ohnehin schon durch hohe Belastungen gekenn-
zeichnet ist. Wo Anforderungswerte in der Gewässerschutzver-
ordnung fehlen (Eisen, GUS und KW), wurde der Toleranzwert 
für Trinkwasser der Fremd- und Inhaltsstoffverordnung (FIV) 
bzw. der Einleitgrenzwert für Industrieabwasser herangezogen. 
Hier sei einschränkend darauf hingewiesen, dass einerseits ins 
Grundwasser gelangendes Drainagewasser bis zur Entnahme an 
einer abstrom gelegenen Trinkwasserfassung mit dem vorhan-
denen Grundwasser vermischt werden könnte und andererseits 
es sich bei Gleisabwasser nicht um Industrieabwasser handelt. 
Die DOC-Konzentration, ein Indikator für die Gesamtfracht an 
gelösten organischen Verbindungen, ist in der Regel gering und 
lag bei maximal 4,7 mg/l. Die maximal gemessenen Konzentra-
tionen für KW (0,34 mg/l) und PAK (Gesamtgehalt der 16 EPA-
PAK 0,64 µg/l) in den unfiltrierten Proben sind ebenfalls gering. 
Aufgrund der Stoffeigenschaften wird erwartet, dass sowohl die 
KW als auch die PAK grösstenteils partikelgebunden vorliegen.
Die Messergebnisse in filtrierten und unfiltrierten Proben des 
Gleisabwassers zeigen, dass bei den Schwermetallen der Ge-
samtgehalt deutlich höher ist als der gelöste Gehalt. Somit liegt 
ein Grossteil der Schwermetalle in ungelöster Form vor (als 
Partikel oder an Partikel gebunden). Nickel konnte in keiner 
Probe nachgewiesen werden. Die maximalen Gesamtgehalte 
der übrigen untersuchten Metalle lagen maximal einen Faktor 8 
(Kupfer, Zink), die höchsten gelösten Gehalte maximal einen 
Faktor 6 (Zink) oberhalb der Qualitätsziele für Fliessgewässer 
der GSchV. Das heisst, dass nur bei ungünstiger Durchmischung 
(geringer Abfluss im Gewässer bei gleichzeitig hohem Abfluss 
von den Gleisanlagen) diese Schwermetallkonzentrationen im 
Gleisabwasser problematisch sein können. Die Belastung mit 
gelöstem Eisen liegt mit maximal 0,039 mg/l deutlich unterhalb 
des Toleranzwertes für Trinkwasser der FIV von 0,3 mg/l und 
dürfte somit für Fliessgewässer kaum relevant sein.
Die maximal gemessenen Konzentrationen an Glyphosat und 
AMPA betrugen 19 beziehungsweise 12 µg/l. Diese Werte liegen 
einen Faktor 190 für Glyphosat bzw. 120 für AMPA über den 
Qualitätszielen für Fliessgewässer der GSchV von 0,1 µg/l. Da 
die Probennahmen jeweils auch beim ersten Regenereignis nach 
der Applikation von Glyphosat erfolgten, können die gemessenen 
Glyphosat-Konzentrationen als eine Art Worst-Case betrachtet 
werden. An allen Standorten nahm die Konzentration an Glypho-
sat mit der Anzahl der Regenereignisse nach der Applikation ab. 
Gleichzeitig nahm das Verhältnis AMPA/Glyphosat zu.

043__07_2013_aquaetgas_FA_Fischer_d   43 27.06.2013   10:42:16



44  | a b wa s s e r u n d a r a

Bezüglich der Dynamik konnte in den 
kontinuierlichen Messungen festgestellt 
werden, dass mit zunehmender Regen-

dauer die Konzentration der Stoffe im 
Drainagewasser sinkt, die Maximalwerte 
aber vereinzelt auch erst mehrere Stun-

den nach Beginn des Regens auftreten [9]. 
In Figur 2 ist dieses Verhalten am Beispiel 
einer Messkampagne am Rangierbahn-
hof Limmattal gezeigt. Nach einer ein-
maligen Ausbringung von Glyphosat (in 
einer Blindprobe des Sickerwassers vor 
der Ausbringung konnte kein Glyphosat 
nachgewiesen werden) nimmt die Belas-
tung des Gleisabwassers während eines 
Regenereignisses zunächst stark zu, aber 
in der ersten Stunde um ca. eine Grössen-
ordnung wieder ab. Nach wiederholten 
Regenereignissen sinkt die Konzentrati-
on unter die Bestimmungsgrenze. 
In früheren Untersuchungen im Auftrag 
von SBB, Bafu und BAV wurden die Ge-
halte von Glyphosat im Sickerwasser der 
Versuchsstrecke Schüpfen und von 13 
Drainagen des SBB-Netzes in den Jahren 
1996/97 bestimmt [11]. Schüpfen diente 
dabei als Worst-Case-Standort, da dort 
versuchsweise die doppelte Applikations-
menge (0,49 g/m2) ausgebracht wurde. In 
enger Zusammenarbeit mit der SBB wur-
den 2007 zusätzlich umfangreiche Mes-
sungen von Glyphosat und AMPA in Drai-
nagen entlang des gesamten SBB-Netzes 
im Rahmen einer Diplomarbeit an der 
Eawag durchgeführt [12]. Dabei wurden 
Gleisabwasserproben vom ersten Regen-
ereignis nach der Glyphosatapplikation 
von 48 unterschiedlich stark genutzten 
Standorten untersucht. Als maximaler 
Wert konnte eine Glyphosatkonzentrati-
on von 110 µg/l nachgewiesen werden. 
Die Medianwerte der Glyphosatkonzen-
trationen lagen für Gleisabwasser aus 
Bahnhofsbereichen bei 14 µg/l, für die 
Hauptlinien bei 4,7 µg/l und für Nebenli-
nien bei 2 µg/l. 
Die GUS-Belastung des Gleisabwassers 
schwankte je nach Standort zwischen we-
niger als 5 mg/l und maximal 132 mg/l. 
Aufgrund des relativ hohen Maximalwer-
tes und der Tatsache, dass ein grosser 
Teil der untersuchten Stoffe partikulär 
vorliegt, waren Schlammuntersuchun-
gen an allen Standorten geplant. Einzig 
am Standort Rupperswil wurde in einem 
Absetzbecken wenig Schlamm gefunden 
[10]. Deshalb wurden an den Standor-
ten Däniken, Dietikon sowie Effretikon 
je eine grosse Menge an Gleisabwasser 
entnommen und im Labor filtriert. Die-
ser Rückstand (Schlamm) wurde auf die 
relevanten Stoffe untersucht. Die in Ta-
belle 3 zusammengefassten Resultate zei-
gen, dass die Stoffgehalte sowohl bei der 
Schlammprobe in Rupperswil als auch 
im Durchschnitt der analysierten Rück-
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Parameter Gehalt in Schlammprobe 
Rupperswil
[mg/kg TS]

Durchschnittlicher Ge-
halt im GUS
[mg/kg TS]

Grenzwert TVA unver-
schmutzter Aushub 

[mg/kg TS]

Kohlenwasserstoffe 
C10-C40

560 50

Summe PAK 6,9 3

Arsen <15 15

Barium 110

Beryllium <1

Blei 56 50

Bor <50

Cadmium <0,5 1

Chrom 60 53 50

Eisen 44 000 15 750

Kobalt <10

Kupfer 380 103 40

Molybdän 6

Nickel 51 50

Quecksilber <0,1 0,5

Zink 180 475 150

Fig. 2  Glyphosat-Konzentrationen in 1-h-Mischproben des Drainagewassers am Rangierbahnhof Limmattal 
nach einmaliger Ausbringung (24.6. bis 27.6.). Nach den ersten Niederschlägen kann noch kein Glypho-
sat im Drainagewasser nachgewiesen werden (schraffierte Symbole angegeben als 1/2-Bestimmungs-
grenze (<BG) von 5 ng/l). Nach dem Starkregen vom 10.7. und den weiteren Niederschlägen nimmt 
die Konzentration im Drainagewasser ab (am 25.7. bereits wieder unterhalb der Bestimmungsgrenze). 
Glyphosatmessungen: H. Singer, Eawag

Concentrations de glyphosate dans des échantillons variés d’1h de l’eau d’évacuation de la gare de triage 
de Limmattal après déversement unique (24.6. au 27.6.). Pas de glyphosate détectable dans l’eau 
d’évacuation après les premières précipitations (symboles grisés indiqués comme limite de détection 
1/2 (<LD) de 5 ng/l). Après les fortes pluies du 10.07. et les autres précipitations, la concentration 
dans l’eau d’évacuation baisse à nouveau (à partir du 25.07. déjà de nouveau en dessous de la limite 
de détection). Mesures de glyphosate: H. Singer, Eawag

Tab. 3  Zusammenstellung der Resultate aus den Schlamm- und GUS-Analysen aus dem Jahr 2012 [10]. Fett 
gedruckt sind Messwerte über den Grenzwerten. Alle Analysen wurden durch die Umweltlabors BMG 
Engineering AG durchgeführt

Compilation des résultats des analyses de boue et de GUS de l’année 2012 [10]. Les mesures supérieures 
aux seuils sont marquées en gras. Toutes les analyses ont été réalisées par les laboratoires environne-
mentaux BMG Engineering AG
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stände meist im Bereich des Grenzwertes für unverschmutz-
ten Aushub der Technischen Verordnung über Abfälle (TVA) 
liegen. Deutlich oberhalb der Grenzwerte liegen die Gehalte 
für Kohlenwasserstoffe (Faktor 11), Kupfer (maximal Faktor 9) 
und Zink (maximal Faktor 3). Da bei Regenereignissen in einem 
Einzugsgebiet GUS nicht nur durch Gleisabwasser in die Gewäs-
ser gelangt, sondern in viel höherem Mass Feststoffe aus dem 
Oberboden und befestigten Flächen abgeschwemmt werden, ist 
davon auszugehen, dass der Anteil des GUS aus dem belasteten 
Gleisbereich im Vergleich zu den anderen Quellen klein ist. Dies 
wird durch den, für den Rhein abgeschätzten, geringen Fracht-
anteil aus dem Gleisabwasser bestätigt.

BeLASTUNG KLeINeR FLIeSSGewÄSSeR
dURCH GLeISABwASSeR

Die nummerischen Anforderungen für Fliessgewässer im An-
hang 2 der Gewässerschutzverordnung gelten bei jeder Wasser-
führung nach weitgehender Durchmischung des eingeleiteten 
Abwassers. Deshalb wurden die Auswirkungen der Bahnemis-
sionen auf kleine Fliessgewässer grob abgeschätzt. Dazu wurde 
ein einfaches Worst-Case-Szenario betrachtet, bei dem während 
eines Starkregenereignisses das Gleisabwasser direkt in ein 
entlang der Bahnstrecke verlaufendes Fliessgewässer unter-
schiedlicher Grösse geleitet wird (siehe Annahmen in Box 1). Im 
Sinne eines Worst-Case wurde als Stoffkonzentration im Gleis-
abwasser der höchste gemessene Wert als Berechnungsgrund-
lage verwendet (Tab. 2). Die mit diesem Szenario berechneten 
Konzentrationen für die verschiedenen Fliessgewässer sind in 
Tabelle 4 aufgeführt. Als Ergänzung zu den Anforderungen an 
die Wasserqualität der GSchV enthält die Tabelle 4 ökotoxiko-
logisch begründete Qualitätsziele (PNEC = Predicted No Effect 
Concentration). 

Glyphosat und AMPA überschreiten die nummerischen Anfor-
derungen der GSchV für alle Fliessgewässergrössen deutlich. 
Um die Anforderungen für Glyphosat einzuhalten, muss das 
Gleisabwasser im Gewässer mit einem Faktor 190 durchmischt 
werden. Im betrachteten Szenario entspräche dies der Einlei-
tung in ein Fliessgewässer mit dem Abflussvolumen von ca. 
9 m3/s. Die Gesamtgehalte der Schwermetalle Chrom, Kupfer 
und Zink würden bei einer Einleitung in das kleinste Fliessge-
wässer Konzentrationen aufweisen, die über den Qualitätszielen 
der GSchV liegen. Bei einem Gewässer mit einem Abfluss von 
0,1 m3/s liegen nur noch Kupfer und Zink geringfügig über den 
Qualitätszielen, während bei einem Abfluss von 1 m3/s die Qua-
litätsziele eingehalten würden.
Bei den in Tabelle 4 aufgeführten PNEC-Werten handelt es 
sich um chronische Qualitätsziele für Wasserorganismen, die 
langfristig nicht überschritten werden dürfen. Bei den grob 
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Stoff Einheit Konzentration 
Fliessgewässer

Qm=0,01 m3/s 

Konzentration 
Fliessgewässer

Qm=0,1 m3/s 

Konzentration 
Fliessgewässer

Qm=1 m3/s 

Qualitätsziele für 
Fliessgewässer 

(GSchV) 1)

PNEC 2)

Summenparameter 

GUS mg/l 108,7 42 5,9   

DOC mg C/l 3,87 1,50 0,21 1–4  

KW mg/l 0,28 0,11 0,02  

PAK (total) µg/l 0,52 0,20 0,03  

organische Stoffe

Glyphosat µg/l 15,6 6,0 0,8 0,1 13 [15]

AMPA µg/l 9,9 3,8 0,5 0,1  

Metalle, gesamt

Chrom mg/l 0,007 0,003 0,0004 0,005 0,0034 [16]

Eisen mg/l 2,14 0,82 0,11 0,016 [17]

Kupfer mg/l 0,032 0,012 0,002 0,005 0,0078 [18]

Nickel mg/l <0,004 <0,001 <0,0001 0,01  

Zink mg/l 0,13 0,05 0,007 0,02 0,002 [19]

Tab. 4  Vergleich der abgeschätzten Konzentrationen der Worst-Case-Situation des Szenarios «Fliessgewässer» mit den nummerischen Anforderun-
gen der GSchV für Fliessgewässer und den PNEC-Werten. Fett gedruckt sind die Konzentrationen über den nummerischen Anforderungen der 
GSchV

Comparaison de concentrations estimées dans le pire des cas du scénario « Cours d’eau » avec les exigences chiffrées de l’OEaux relatives aux 
cours d’eau et les valeurs PNEC. Les concentrations supérieures aux exigences chiffrées de l’OEaux sont marquées en gras

1) GSchV, Anhang 2 Ziff. 12 Abs. 5, Anforderungen an die Wasserqualität
2) PNEC: predicted no effect concentration

ANNAHmeN FüR eIN woRST-CASe-SzeNARIo  
«KLeINe FLIeSSGewÄSSeR»
–  Länge der entwässerten Bahnstrecke: 1000 m
–  Breite Gleiskörper: 8 m
–  Niederschlag: 1 Stunde, 30 mm
–  Grösse Fliessgewässer: 0,01; 0,1; 1 m3/s
–  70% des Niederschlags auf den Gleiskörper werden zu Gleis

abwasser und gelangen ungereinigt in das Gewässer
–  Es finden keine Adsorption, kein Abbau und keine Sedimen 

ta tion statt.
–  Während des einstündigen Niederschlagsereignisses nimmt 

der Abfluss im Fliessgewässer nur um den Anteil des einge
leiteten Gleisabwassers zu.

Box 1
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abgeschätzten Konzentrationen für die 
verschiedenen Fliessgewässergrössen 
handelt es sich um kurzzeitige Konzen-
trationsspitzen, die nicht direkt mit den 
chronischen Qualitätszielen verglichen 
werden können. Liegen die Konzentra-
tionsspitzen unterhalb der chronischen 
Qualitätsziele, so ist von keiner Gefähr-
dung für aquatische Organismen aus-
zugehen. Im umgekehrten Fall ist eine 
Gefährdung zwar nicht ausgeschlossen, 
aber eine definitive Einschätzung kann 
nicht gemacht werden.
Im Fall von Zink hat die Internationa-
le Kommission zum Schutz des Rheins 
(IKSR) ein akutes Qualitätskriterium 
(MAC-EQS = maximal erlaubte Konzen-
tration) von 15,6 µg/l festgelegt. Dieser 
Wert wird im betrachteten Worst-Case-
Szenario bei einem Abfluss oberhalb 
von 1 m3/s nicht mehr überschritten. Im 
Weiteren wird für die ökotoxikologische 
Bewertung von kurzzeitigen Konzentra-
tionsspitzen, wie sie bei der Einleitung 
von Gleisabwasser auftreten, auf die 
Arbeiten von R. Ashauer [13] verwiesen.
Ein Vergleich dieser Abschätzungen 
mit Messungen an Fliessgewässern, 
die ausschliesslich von Gleisabwasser 
beeinflusst sind, kann nicht gemacht 
werden, da entsprechende Messungen 
nicht bekannt sind. Untersuchungen 
am Spreitenbacher Dorfbach, in den das 
Gleisabwasser des RBL eingeleitet wird, 
ergaben keinen eindeutigen Zusammen-
hang zwischen der Fliessgewässerbe-
lastung und Belastung im eingeleiteten 

Gleisabwasser. Einerseits war der Bach 
möglicherweise bereits oberhalb der Ein-
leitstelle mit den untersuchten Stoffen 
belastet bzw. die nicht eindeutige Ent-
wässerungssituation liess eine genaue 
Massenbilanz über die drainierte Fläche 
nicht zu [9]. 

beLasTunG des rHeIns
durCH GLeIsabwasser

In einem ersten Schritt wurden die Stoff-
frachten im Gleisabwasser der Schweiz 
abgeschätzt und mit den von der Eawag 
abgeschätzten Gesamtemissionen der SBB 
verglichen. Dazu wurden die im Mittel 
gefundenen Gesamtgehalte der Stoffe im 
Gleisabwasser (Tab. 2) verwendet. Aus die-
sen Konzentrationen lässt sich mit den in 
Box 2 aufgeführten Annahmen die maxi-
male Gesamtfracht der Stoffe berechnen, 
die im Worst-Case jährlich von den auf 
die Fläche des SBB-Netzes gelangenden 
Niederschlägen mobilisiert werden kann. 
Die abgeschätzten maximalen Stofffrach-
ten im Gleisabwasser werden in Tabel-
le 5 mit den totalen Emissionsmengen 
der SBB (aus den Jahren 1996 bis 2004) 
aus Tabelle 1 verglichen. Der Vergleich 
zeigt, dass effektiv nur ein sehr kleiner 
Teil der abgeschätzten Emissionen in 
das Gleisabwasser gelangt. Die maxima-
len Anteile für das Gleisabwasser sind 
bei Zink mit 5% und bei Glyphosat mit 
3% am höchsten. Am kleinsten ist der 
Anteil bei den PAK, was mit deren teil-
weise geringen Wasserlöslichkeit und 

der starken Adsorption an Feststoffe im 
Schotterbett zusammenhängen dürfte. 
Ein Teil der PAK und der KW ist zudem 
biologisch gut abbaubar. Aufgrund des 
relativ hohen Dampfdrucks gelangen die 
leichter flüchtigen Komponenten in die 
Atmosphäre und sind somit nicht mehr 
für den Transport über die Gleisentwäs-
serung verfügbar. 
In einem weiteren Schritt wurden mit 
den Annahmen aus Box 2 die aus dem 
Eintrag von Gleisabwasser resultieren-
den maximalen Jahresdurchschnittskon-
zentrationen im Rhein abgeschätzt und 
mit den Messungen der Rheinüberwa-
chungsstation Weil am Rhein verglichen 
(Tab. 6). Im Sinne eines Worst-Cases 
wurde angenommen, dass 70% des Nie-
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Stoff Totale abgeschätzte max. Stoff-
frachten im Gleisabwasser im 

SBB–Netz [kg]

Totale Emissionsmengen der SBB 
[1, 6]
[kg]

Prozentualer Anteil max. Stoff-
frachten/ totale Emissionsmengen 

[%]

Summenparameter

GUS 761 301 – –

DOC 30 098 – –

KW 1239 1 357 000 0,09

PAK (total) 2,3 80 000 0,003

Organische Stoffe

Glyphosat 72 2500 2,9

AMPA 48 – –

Metalle

Chrom 71 6900 1,0

Eisen 15 934 2 176 000 0,7

Kupfer 319 46 600 0,7

Nickel <88 400 <22

Zink 1009 19 800 5,1

Tab. 5  Vergleich der abgeschätzten Stofffrachten im Gleisabwasser mit den totalen Emissionen der Schweizerischen Bundesbahnen (SBB)
 Comparaison des charges de substances estimées dans les eaux usées des chemins de fer avec les émissions totales des CFF

Box 2

annaHmen für eIn worsT-Case- 
szenarIo «beLasTunG des rHeIns»
–  Länge SBB–Netz: 3011 km [14]
–  Breite Gleiskörper: 8 m
–  Niederschlag pro Jahr: 1050 mm
–  70% des Niederschlags kommen
 zum Abfluss.
–  Der Rhein entwässert zwei Drittel 

der Schweiz, zwei Drittel der Stoff-
fracht gelangen in den Rhein.

–  Abfluss Weil am Rhein: 1085 m3/s 
(Jahresmittel 1999–2009)

–  Es findet weder Adsorption,
 noch ein Abbau oder Sedimentation 
 statt.
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derschlags in Form von Gleisabwasser 
abflusswirksam wird und ungereinigt 
in die Gewässer gelangt. Abbau, Sorpti-
on und Sedimentation der Stoffe wurden 
vernachlässigt. Es ist ersichtlich, dass 
die abgeschätzten maximalen Konzent-
rationen für den Rhein um mindestens 
zwei Grössenordnungen tiefer liegen als 
die Messwerte. Einzig für Glyphosat und 
AMPA stammt im Worst-Case-Szenario 
mit einem Anteil von fast 5% bzw. 2% ein 
relevanter Teil aus dem Bahnbetrieb. 
Die Anteile der gemessenen Konzent-
rationen aller anderen Stoffe, die aus 
dem Bahnbetrieb stammen, sind selbst 
unter den angenommenen Worst-Case-
Bedingungen vernachlässigbar. Erwar-
tungsgemäss werden bei der extremen 
Verdünnung im Rhein für keinen Stoff 
die ökotoxikologischen Qualitätskriteri-
en oder die numerischen Anforderungen 
überschritten.
Die Immission von Stoffen durch das 
Gleisabwasser dürfte in Realität zu Kon-
zentrationsschwankungen im Jahresgang 
führen, wobei aufgrund der geringen zu 
erwartenden Frachten und der Überla-
gerung durch Emissionen aus anderen 
Quellen diese Schwankungen messtech-
nisch kaum erfasst werden können. Für 
Glyphosat, das durch die SBB nur zu 
definierten Zeitpunkten, aber nicht im 

gesamten Netz zeitgleich ausgebracht 
wird, sind diese Konzentrationsspitzen 
lokal ausgeprägter als für die anderen 
betrachteten Stoffe. Der Nachweis dieser 
Konzentrationsspitzen ist aber durch den 
geringen Anteil der SBB an der gesamten 
ausgebrachten Glyphosatmenge schwie-
rig durchführbar.

VerGLeICH VOn GLeIsabwasser 
MIT sTrassenabwasser

Um die Belastung der Oberflächengewäs-
ser durch den Bahnbetrieb in Relation zu 
setzen mit dem Eintrag von Stoffen aus 
anderen diffusen Quellen, werden in Ta-
belle 7 die im Gleisabwasser beobachteten 
Konzentrationsbereiche der Stoffe den-
jenigen aus der Strassenentwässerung 
gegenübergestellt [20]. Die im Gleisab-
wasser gemessenen Konzentrationen 
liegen für alle Stoffe deutlich tiefer. Das 
Schweizer Strassennetz weist insgesamt 
eine Länge von rund 70 000 km auf, wo-
bei das Abwasser der Gemeindestrassen 
zum grössten Teil in die Kanalisation 
geleitet wird. Das Netz der National- und 
Kantonsstrassen (total ca. 20 000 km) ist 
ca. 7-mal länger als das Netz der SBB. 
Aufgrund der geringeren Konzentratio-
nen im Gleisabwasser und der wesentlich 
kleineren entwässerten Fläche ist davon 

auszugehen, dass die Stofffrachten, die 
mit dem Gleisabwasser in die Gewässer 
gelangen, deutlich geringer sind als die-
jenigen, die mit dem Strassenabwasser in 
Gewässer gelangen. Ebenso wie das Gleis-
abwasser entsteht Strassenabwasser nur 
bei Niederschlagsereignissen. Die damit 
einhergehende Dynamik des Eintrags 
von Stoffen in Oberflächengewässer, d.h. 
Konzentrationsspitzen zu Beginn des Re-
genereignisses, ist auch für Strassenab-
wasser bekannt [21].
Ein genauer Vergleich ist schwierig, da 
weder für die Strasse noch für das Gleis-
netz der SBB bekannt ist, welcher Anteil 
des Abwassers tatsächlich direkt in die 
Gewässer gelangt.

sCHLussFOLGerunGen

Die durch den Bahnbetrieb der SBB ver-
ursachten Emissionen an Schwermetallen 
und organischen Stoffen sind mengenmäs-
sig relevant. Davon gelangt jedoch nur 
ein kleiner Teil in das Gleisabwasser, das 
wiederum nur zu einem kleinen Teil di-
rekt in die Oberflächengewässer gelangt. 
Abschätzungen für eine 8000 m2 grosse 
entwässerte Fläche bei einem Starkregen-
ereignis mit 30 l/m2 haben ergeben, dass 
selbst unter Worst-Case-Betrachtungen 
(keine Sorption, kein Abbau, 70% des Nie-
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Stoff Einheit Abgeschätzte 
durchschnittliche 
Worst-Case-Kon-

zentration  
im Rhein

Durchschnittlich 
gemessene Kon-

zentration bei Weil 
am Rhein 1)

Anteil aus dem 
Bahnbetrieb (%)

Qualitätsziele für 
Fliessgewässer 

GSchV 2)

PNEC

Summenparameter

GUS mg/l 0,0149 10,294 0,14   

DOC mg C/l 0,00059 1,777 0,03 1–4  

KW mg/l 0,00002 – –  

PAK (total) µg/l 0,00005 – –  

organische Stoffe

Glyphosat µg/l 0,00142 0,03 3) 4,7 0,1 13 [15]

AMPA µg/l 0,00094 0,05 3) 1,9 0,1  

Metalle, gesamt

Chrom mg/l 0,000001 0,0003 0,46 0,005 0,0034 [16]

Eisen mg/l 0,000312 0,1 0,31 0,016 [17]

Kupfer mg/l 0,000006 0,001 0,62 0,005 0,0078 [18]

Nickel mg/l <0,000002 0,0007 <0,25 0,01  

Zink mg/l 0,000020 0,002 0,99 0,02 0,002 [19]
1) Mittel der Messwerte der Rheinüberwachungsstation Weil am Rhein aus den Jahren 2009-2011
2) GSchV, Anhang 2 Ziff. 12 Abs. 5, Anforderungen an die Wasserqualität, welche nach weitgehender Durchmischung des eingeleiteten Abwassers gelten
3) Die Konzentrationen von Glyphosat und AMPA wurden in Stichproben bestimmt [8]

Tab.  6 Vergleich der abgeschätzten Worst-Case-Konzentrationen aus dem Gleisabwasser mit den gemessenen Konzentrationen im Rhein bei Weil, 
den Qualitätszielen für Fliessgewässer der GSchV und den ökotoxikologischen Qualitätszielen PNEC

Comparaison des concentrations estimées dans le pire des cas des eaux usées des chemins de fer avec les concentrations mesurées dans le Rhin 
près de Weil, les objectifs de qualité de l’OEaux concernant les cours d’eau et les objectifs de qualité écotoxicologiques PNEC
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derschlags wird gefasst und in das Gewässer geleitet) das Gleis-
abwasser keine Beeinträchtigung der Qualität von mittleren und 
grossen Fliessgewässern darstellt. Es konnte gezeigt werden, 
dass bei einer Wasserführung von mindestens 5 m3/s die Quali-
tätsziele stets eingehalten werden. Von den untersuchten Stoffen 
bestimmen Glyphosat und AMPA diese notwendige Wasserfüh-
rung im Fliessgewässer.
Für Gewässer, in die Gleisabwasser aus Standorten mit grossen 
Emissionen wie Bahnhöfen oder Gleisabwasser, das andere Ab-
wässer enthält, eingeleitet wird, ist eine detaillierte Betrachtung 
nötig: Die Abflussverhältnisse von Gleisabwasser zu Fliessge-
wässer, der Anteil Fremdwasser im eingeleiteten Gleisabwasser 
und die Konzentrationen der Stoffe im Gleisabwasser müssen 
bekannt sein oder durch Abschätzung der Stofffrachten von der 
drainierten (Gleis)fläche hergeleitet werden. 
Für sehr kleine Fliessgewässer (solche mit einem mittleren Ab-
fluss von nicht mehr als 10 l/s bei einer entwässerten Fläche 
von 8000 m2) kann lokal eine Gewässergefährdung durch die 
untersuchten Stoffe nicht vollständig ausgeschlossen werden. 
Hier muss eine Einzelfallbetrachtung durchgeführt werden. 
Durch die Worst-Case-Abschätzungen für kleine Fliessgewässer 
konnte gezeigt werden, dass hier – neben den Herbizidkonzen-
trationen – auch die Konzentrationen der Schwermetalle Cr, Cu 
und Zn oberhalb der Qualitätsziele der GSchV liegen können. In 
mittelgrossen Gewässern (10 l/s bis 5 m3/s) können ausgehend 
von der Worst-Case-Abschätzung bei Gleisabwasser, das von ei-
ner entwässerten Fläche von mindestens 8000 m2 stammt, die 
Qualitätsziele für Glyphosat überschritten werden. Hier wäre im 

Einzelfall zu prüfen, welche Konzentrationen im Gleisabwasser 
direkt nach der Applikation des Glyphosats gefunden werden.
Eine abschliessende Beurteilung der ökotoxikologischen Aus-
wirkungen der Einleitung von Gleisabwasser in kleine Fliess-
gewässer ist nicht möglich, da die Belastungsspitzen kurzfristig 
und bisher nicht charakterisiert sind und teilweise die ökotoxi-
kologischen Beurteilungskriterien fehlen.
Der Grossteil der Stoffe im Gleisabwasser ist partikelgebun-
den, der Gehalt an ungelösten Stoffen ist jedoch an den meis-
ten untersuchten Standorten gering. Der Schadstoffgehalt die-
ses partikulären Materials ist im Bereich der Grenzwerte für 
unverschmutzten Aushub bzw. der Richtwerte für Oberböden 
der Verordnung über die Belastung des Bodens (VBBo). Da bei 
Niederschlagsereignissen der GUS-Gehalt in Fliessgewässern 
durch Abschwemmungen von Oberboden dominiert ist, ist der 
Anteil der mit dem Gleisabwasser eingetragenen GUS-Frachten 
an der Gesamtfracht gering.
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Stoff Gleisabwasser Konzentrationsbereich [9],[10]
[mg/l]

Strassenabwasser  
Konzentrationsbereich [20]

[mg/l]

Eisen 0,18–2,6 3,8–8,5

Kupfer <0,01–0,039 0,066–0,15

Zink <0,01–0,16 0,333–0,895

Chrom <0,002–0,0087 0,002 – 0,018

Nickel <0,005 0,007–0,04

KW <0,05–0,34 8

PAK <0,00002–0,00064 0,0025–0,0056

Glyphosat 0,00003–0,019 –

GUS <5–132 118 –388

DOC 0,51–4,7 7–53

Tab. 7  Vergleich der gemessenen Konzentrationen in Strassen- und Gleisabwasser (bei den Schwermetallen, KW und PAK handelt es sich um die 
Gesamtgehalte)

Comparaison des concentrations mesurées dans les eaux usées de chaussées et de chemins de fer (pour les métaux lourds, HC et HAP, il s’agit de 
teneurs totales)
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exclu. Il faudrait pour cela réaliser une étude 
au cas par cas, avec comme paramètres 
déterminants: la dimension de la surface 
drainée, les concentrations réelles des sub-
stances dans les eaux usées des chemins 
de fer et le comportement d’écoulement de 
l’évacuation ainsi que du cours d’eau dans 
lequel elle se déverse. 
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Effets des eaux de chaussée sur 
les eaux de surface
Évaluation basée sur l’écologie des 
cours d’eaux
l’eau de chaussée survient par temps de pluie. elle 

se compose d’un mélange de diverses substances 

(entre autres des métaux lourds et des hydrocar-

bures), qui peuvent se retrouver sous forme dis-

soute ou particulaire dans les eaux de surface, en 

fonction du mode d’écoulement des eaux. les ef-

fets écologiques des eaux de chaussée (immis-

sions) se manifestent sous forme hydraulique, 

morphologique, matérielle ou biologique, selon 

les circonstances et le cours d’eau. Des quantités 

élevées de polluants sont principalement associées 

à la fraction particulaire. a cause de ces dépôts de 

boue, des effets toxiques chroniques sont atten-

dus, principalement pour les organismes filtrants, 

les habitants des sédiments et les consommateurs 

de sédiments fins.

Impact of Road Runoff on 
Surface Water
Water ecology assessment
road runoff occurs when it rains. it consists of a 

mixture of different substances (e.g. heavy metals, 

hydrocarbons), which depending on the drainage 

system may either dissolved or partly make their 

way into surface water. the impact on the water 

ecology (immissions) manifests itself hydraulically, 

morphologically, materially or biologically depend-

ing on the conditions and type of water. High pol-

lutant loads are predominantly associated with 

particles. these road sludge deposits are likely to 

have severe toxic effects on filter feeders, sedi-

ment populations and fine sediment feeders.

Joachim Hürlimann

Gewässerökologische Beurteilung

Strassenabwasser fällt bei Regenwetter an. Es besteht aus einem Gemisch 

von verschiedenen Stoffen (u. a. Schwermetalle, Kohlenwasserstoffe), die je 

nach Entwässerungsart gelöst oder partikulär in die Oberflächengewässer 

gelangen können. Die gewässerökologischen Auswirkungen (Immissionen) 

manifestieren sich je nach Gegebenheiten und Gewässertyp hydraulisch, 

morphologisch, stofflich oder biologisch. Hohe Schadstofffrachten sind 

mehrheitlich mit Partikeln assoziiert. Durch diese Strassenschlammablage-

rungen sind chronisch toxische Effekte eher bei Filtrierern, Sedimentbe-

wohnern und Feinsedimentfressern zu erwarten.

1 Ausgangslage

Das Strassennetz der Schweiz besteht aus 
rund 1900 km Nationalstrassen, 18 000 

km Kantonsstrassen und 50 000 km Gemein-
destrassen [1]. Die Strassenfläche umfasst da-
mit rund 82 000 ha, was etwa 2% der Landes-
fläche entspricht. Insgesamt wurden in der 
Schweiz im Jahr 2007 durch den motorisierten 
Individualverkehr rund 93 Milliarden Perso-
nenkilometer zurückgelegt, was in etwa 2,2 
Millionen Erdumrundungen entspricht [2]. 
Aus topografischen Gründen befinden sich 

Auswirkungen von Strassenabwasser auf 
Oberflächengewässer
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Strassen oft in der Nähe eines Ge-
wässers und beeinflussen dieses mit 
ihrer Entwässerung (Abb. 1, 2 und 
3). Obwohl heute zur Behandlung 
des Strassenabwassers insbesonde-
re bei stark befahrenen Strassen ge-
mäss der Wegleitung des Bundes 
[3] Anstrengungen unternommen 
werden, dürfte noch ein Grossteil 
des abfliessenden Strassenabwas-
sers unbehandelt in Oberflächenge-
wässer fliessen. Der Druck auf die 

Gewässer wird sich bis ins Jahr 2030 
aufgrund der prognostizierten Zu-
nahme des motorisierten Individu-
alverkehrs von bis zu 20 % (Basis 
Jahr 2000) noch erhöhen [2].
Im Rahmen einer Studie wurde ein-
geschätzt, welche gewässerökologi-
schen Auswirkungen die Einleitung 
von unbehandeltem und stark ver-
schmutztem Strassenabwasser ha-
ben kann [4]. Als Grundlage diente 
eine umfassende Literaturstudie 

von insgesamt 220 nationalen und internatio-
nalen Arbeiten und Publikationen sowie eine 
Expertenbefragung mittels Fragebogens. 25 
der 43 angeschriebenen Fachleute der Berei-
che Gewässerschutz sowie Strassen- und Sied-
lungsentwässerung (Bund, Kantone, Universi-
täten, Hochschulen und Firmen) gaben eine 
Rückmeldung. Das Thema Strassenabwasser 
wird in der Literatur seit den 1970er-Jahren 
thematisiert, wobei es gehäuft erst seit den 
1990er-Jahren auftritt.

2 Charakterisierung von 
Strassenabwasser 

Im Strassenabwasser treten eine Vielzahl ver-
schiedener Stoffe auf, wobei das saisonale 

Vorkommen sowie die Konzentrationen und 

Abb. 1 Netzbelastung im personenverkehr auf dem schweizerischen Strassennetz des Jahres 2008.
Der Verkehr innerhalb der Gemeinden wurde in dieser karte nicht berücksichtigt. 
 (Quelle: Verkehrsmodellierung VM-UVEK (ARE), INFOPLAN-ARE, BFS-GEOSTAT, swisstopo. © ARE)

Abb. 2 Strassen- und Gewässernetz im raum autobahnkreuz Wiggertal der a1/a2 bei Oftringen und  
Zofingen.  (Quelle: BAFU/swisstopo)

Abb. 3 autobahnentwässerungen in unterschiedliche Gewässertypen.

Oben: Bach (urtenen, a6, Foto: Elmar Scheiwiller)
Mitte: Flussstau (limmat westlich von Oetwil a.d.l., a1)
Unten: Flachwasserzone (lauerzersee, a4)
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Frachten relativ stark variieren, da sie von un-
terschiedlichsten Quellen stammen und von 
zahlreichen Parametern beeinflusst werden 
können. Beeinflusst werden diese Emissionen 
u. a. durch Strassenzustand, Witterung, Regen-
intensität, Dauer der Trockenperiode vor dem 
Regenereignis, Verkehrsaufkommen und 
Schwerverkehr, Fahrverhalten, Fahrgeschwin-
digkeit, seitliche Barrieren (Standspuren, 
Wände), Verwehungen, Entwässerungssystem 
sowie Strassenlängs- und -quergefälle [5, 6]. 
Zudem gibt es verschiedene Stoffquellen. So 
kann Zink beispielsweise von Leitplanken, 
Autokomponenten, Reifenpartikeln, Brems-
stäuben, Autoschmierstoffen oder auch durch 
atmosphärische Deposition auf die Fahrbahn 
gelangen. 
Tabelle 1 gibt eine Übersicht jener Schmutz-
stoffe und deren Konzentrationsbereiche, die 
in Strassenabwasser bereits gemessen wurden. 
Daneben können aber auch eine Vielzahl we-
niger bekannter Stoffe – anthropogener und 
natürlicher Herkunft – vorkommen. Viele die-
ser Stoffe sind eher von kommunalem Abwas-
ser bekannt wie nichtionische Tenside, Phyto-
sterole, Flammschutzmittel, Holzschutzmittel 
und Antioxidantien [5]. Durch die stoffliche 
und hydraulische Dynamik während eines Re-
genereignisses, wie auch durch saisonale Un-
terschiede (z. B. Strassensalzung) sowie die 
Sprühverluste, erweist sich die qualitative und 
quantitative Charakterisierung des Strassen-
abwassers als schwierig.
Die Tabelle 1 beinhaltet Daten aus amerikani-
schen, schweizerischen, österreichischen und 
britischen Studien. Obwohl länderspezifische 
Unterschiede bei der Beschaffenheit von 
Strassenabwasser vorhanden sind, bewegen 
sich die Konzentrationen in der gleichen 
Bandbreite. Augenfällig ist die grosse Spann-
weite, in welchen die Konzentrationen auftre-
ten können. So kann beispielsweise die Zink-
konzentration von wenigen µg/¬ bis gegen 
2000 µg/¬ variieren.

3 Auswirkungen von Strassenabwasser-
einleitungen auf Oberflächengewässer

Die Einleitung von verschmutztem Strassen-
abwasser kann im Gewässer je nach Ge-

wässertyp, Gewässergrösse und Situation im 
Gewässer ganz unterschiedliche Effekte auf-
weisen. Grundsätzlich kann zwischen hydrauli-
schen, morphologischen, stofflichen und biolo-
gischen Auswirkungen unterschieden werden, 
wobei es kurz- und langfristige Effekte gibt.

Parameter Anteil

Einheit % EM Mini-mum
Maxi-
mum Median Mittel gelöst

Gelöster organischer Kohlenstoff (DOC) mg/l 1.2 483 13.1 18.7

Biochemischer Sauerstoffbedarf (BSB5) 6 mg/l 10 70 40
Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB) 6 mg/l 30 1500 100

pH-Wert pH 4.47 10.1 7 7.1

Total gelöste Stoffe (TDS) mg/l 3.7 1800 60.3 87.3

Gesamter organischer Kohlenstoff (TOC) mg/l 1.6 530 15.3 21.8

Gesamte ungelöste Stoffe (GUS, TSS) mg/l 1 2988 59.1 112.7

Kohlenwasserstoffindex (C10-C40) 4 µg/l 293
Benzol 3 µg/l 0.21
Toluol 3 µg/l 0.37
Ethylbenzol 3 µg/l 0.15
m- und p-Xylol  3 µg/l 0.39
o-Xylol 3 µg/l 0.24
Isopropylbenzol  3 µg/l 0.02
MTBE (Methyl-tert-butylether) 3, 5 µg/l 0.13 0.21
Aluminium (Al), total 3 µg/l 9000

Arsen (As), total µg/l 62% 0.5 70 1.1 2.7 30 - 60%
Bor (B), total 3 µg/l 80
Barium (Ba), total 3 µg/l 200

Cadmium (Cd), total µg/l 76% 0.2 30 0.44 0.73 30%
Cobalt (Co), total 4 µg/l 2.5 15

Chrom (Cr), total µg/l 97% 1 94 5.8 8.6 20 - 40%

Kupfer (Cu), total µg/l 100% 1.2 270 21.1 33.5 50%
Eisen (Fe), total 2, 3, 4 µg/l 791 22000

Quecksilber (Hg), total µg/l 39% 0.0078 0.16 0.026 0.0367
Mangan (Mn), total 2, 3 µg/l 100 1500
Molybdän (Mo), total 2, 3 µg/l 1 32

Nickel (Ni), total µg/l 95% 1.1 130 7.7 11.2 30 - 50%
Blei (Pb), total 1, 2, 3, 4, 5 µg/l 1 200         15 10 - 20%
Palladium (Pd), total 7 µg/l 30% 7             0.38
Platin (Pt), total 7 µg/l 3% 120         4
Rubidium (Rb), total 3 µg/l 10
Antimon (Sb), total 1, 2 µg/l 1.5 48 11 13
Titan (Ti), total 3 µg/l 4
Vanadium (V), total 2, 3 µg/l 6 58

Zink (Zn), total µg/l 100% 5.5 1'680      111.2 187.1 30 - 60%
Brom (Br), total 4 µg/l 30

Ammonium (NH4-N) mg/l 100% 0.33 3.9 0.77 1.08

Nitrat (NO3-N) mg/l 90% 0.011 48 0.6 1.07

Nitrit (NO2-N) 1 mg/l 0.06

Ortho-Phosphat (PO4-P), gelöst mg/l 64% 0.014 204 0.06 0.11

Gesamtphosphor (P), total mg/l 89% 0.03 4.69 0.18 0.29

Sulfat (SO4) 2 mg/l 23 52

Kjeldahl-Stickstoff (TKN) mg/l 94% 0.1 17.7 1.4 2.06
PAK 3, 5, 7 µg/l 1.4 10
Anilin 1 µg/l
Benzothiazol 1 µg/l
Cyclohexylamin 1 µg/l

N
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nachgewiesen im einstelligen bis unteren zweistelligen 
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Statistische Zusammenfassung von staatsweiten Daten von autobahnanlagen (2000–2003). California De-
partment of Transportation [7]: Discharge Characterization – Study Report. Verändert und ergänzt mit: 
1Scheiwiller, E. [6]; 2Umweltinstitut Vorarlberg [8]; 3Parriaux A. et al. [9]; 4Steiner, M.; Goose, P. [10]; 5Lang-
bein, S. et al. [11]. 6Herrera Environmental Consultants [12]; 7Crabtree et al. [13].
 
Legende: % = auftretenswahrscheinlichkeit in den proben; eM = einzelmessungen oder nicht näher definierte 
Messungen, pak (polycyklische aromatische kohlenwasserstoffe).

Anmerkung: in der Studie vom California Department of Transportation (2003) [7] werden sehr hohe Blei-
konzentrationen erwähnt. Da in der Schweiz solche konzentrationen in neueren Studien nicht bestätigt 
werden konnten, wurden die hohen amerikanischen konzentrationen nicht berücksichtigt.

Tab. 1 Schmutzstoffe im Strassenabwasser stark befahrener Strassen.
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ganz zu Beginn eines Regens abfliesst; dies bei 
schon geringen Niederschlagsmengen. Im 
Grienbach ZG (Q347 ca. < 10 ¬/s, Leitfähigkeit 
bei Trockenwetter um 500 µS/cm) wurden im 
Winter aufgrund der oben erwähnten Online-
Messungen Leitfähigkeiten von > 2500 µS/cm 
festgestellt [15]. Insgesamt veränderte die 
Strassensalzung den Ionengehalt des Grien-
baches während Wochen massiv.
Chlorid wirkt sich grundsätzlich auf alle Kie-
menatmer aus, weil die Ionen- und Osmoregu-
lation gestört wird. Inwieweit sich aber nur 
kurzfristig erhöhte Chloridkonzentrationen 
und damit ein erhöhter Ionengehalt (v. a. Win-

sen verhindert werden, denn ge-
mäss Anhang 2 der Gewässer- 
schutzverordnung (GSchV), darf 
sich infolge Abwassereinleitungen 
im Gewässer kein Schlamm bilden.

3.3 Chemische und physikalische 
Auswirkungen

Die Wassertemperatur ist ein ent-
scheidender Faktor bei vielen bio-
logischen Prozessen. Sie kann im 
Gewässer infolge Einleitung von 
Strassenabwasser z. B. während ei-
nes Sommergewitters erhöht wer-
den. Gemäss Anhang 2 GSchV darf 
die Temperatur eines Fliessgewäs-
sers durch Wärmeeintrag gegen-
über dem möglichst unbeeinfluss-
ten Zustand um höchstens 3 °C, in 
Gewässerabschnitten der Forellen-
region um höchstens 1,5 °C, verän-
dert werden; dabei darf die Wasser-
temperatur 25 °C nicht übersteigen. 
Diese Anforderungen gelten nach 
weitgehender Durchmischung. Im 
sommerkalten Grienbach ZG (Q347 
ca. < 10 ¬/s) stieg die Wassertempe-
ratur infolge Einleitung von Stras-
senabwasser um maximal 3 °C an 
(Maximaltemperatur 20,4 °C basie-
rend auf Online-Messungen wäh-
rend 8 Monaten). Die Zeit mit ei-
ner Erwärmung von mehr als 1,5 °C 
dauerte vier Stunden [15]. Erfah-
rungsgemäss ist eine durch Stras-
senabwasser bedingte Temperatur-
erhöhung von kurzer Dauer (Stun-
den) und dürfte für Flora und Fauna 
in den meisten Fällen unproblema-
tisch sein [16]. Einzig Organismen 
von ganzjährig kühlen Gewässern 
(Quellaufstösse, Giessen, sommer-
kalte Bäche) dürften sensibel auf 
solche Temperaturerhöhungen re-
agieren.
Im Winterhalbjahr vermag die 
Strassensalzung den Ionengehalt 
(gemessen als elektrische Leitfä-
higkeit) von kleineren Gewässern 
stark zu beeinflussen. Messungen 
zeigten, dass die grösste Salzfracht 

3.1 Hydraulische Auswirkungen

Die gewässerökologischen Auswir-
kungen einer hydraulischen Belas-
tung durch die Einleitung von Stras-
senabwasser sind vielfältig und 
stark abhängig von der Gewässer-
art (stehend oder fliessend), der 
Gewässergrösse und vom morpho-
logischen Gewässerzustand. Die 
häufige Einleitung von Strassenab-
wasser kann das natürliche Abfluss-
regime insbesondere von kleineren 
Fliessgewässern verändern und öf-
ters zu Hochwasserspitzen führen. 
Zudem besteht die Gefahr, dass hy-
draulische Belastungen die Zahl 
der Abflüsse mit Geschiebetrieb 
atypisch erhöhen, was morphologi-
sche Veränderungen im Gewässer 
sowie eine Verarmung der Lebens-
gemeinschaften bedingen kann. 
Kurzlebige Pionierarten werden ge-
fördert und die Individuendichte 
nimmt ab. Die Einleitmenge an 
Strassenabwasser sollte daher un-
ter Berücksichtigung des Hochwas-
serschwellenwertes von 60 % des 
einjährigen Hochwasserabflusses 
(HQ1) erfolgen, da ab diesem Ab-
fluss in etwa Geschiebetrieb ausge-
löst werden kann [14].

3.2 Morphologische Auswirkungen

Morphologische Auswirkungen 
durch die Einleitung von Strassen-
abwasser zeigen sich im Gewässer 
hauptsächlich in Form von Ver-
schlammung, Erosion, Auflandun-
gen und Umlagerung von Feinsedi-
menten (Abb. 4). Feinsedimentab-
lagerungen können zur Verstopfung 
der Gewässersohle (Kolmation) 
führen. Dies kann negative Auswir-
kungen auf die Qualität und Be-
schaffenheit des Lebensraumes 
«Interstitial» und damit auf die Or-
ganismen (v. a. Fauna) haben, wie 
auch generell auf den hydrologi-
schen Austausch mit dem Grund-
wasser. Solche Ablagerungen müs-

Abb. 4 Verschiedene ablagerungen von Feinsedimenten aus der 
Strassenentwässerung.
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Die stofflichen Auswirkungen ma-
nifestieren sich nicht nur mit erhöh-
ten Konzentrationen in der fliessen-
den Welle, sondern auch mit Fein-
sedimentablagerungen an Seeufern, 
in Kleinseen, Stauräumen oder in 
strömungsberuhigten Hinterwas-
serzonen von allenfalls revitalisier-
ten Fliessgewässern, Aufweitungen 
usw. Dabei akkumulieren sich diese 
Stoffe in Fliessgewässern je nach 
Gefälle und hydraulischen Bedin-
gungen nicht unmittelbar unterhalb 

(polycyklische aromatische Koh-
lenwasserstoffe) adsorbieren und 
somit deren Mobilität erhöhen. Der 
Summenparameter DOC ist somit 
auch in Zusammenhang mit Stras-
senabwasser relevant. Die Konzen-
trationen variieren aber stark (Tab. 
1, Abb. 5). Sofern biologisch gut ab-
baubare Stoffe enthalten sind, kann 
ein erhöhter DOC-Gehalt abwas-
sertolerante Arten fördern und da-
mit die Zusammensetzung der Le-
bensgemeinschaft verändern.

terhalbjahr) auf aquatische Organismen aus-
wirken, ist unklar. Wiederkehrende impulsar-
tige Belastungen bedeuten für Einzeller und 
Mehrzeller mit geringer Differenzierung und 
Spezialisierung der Zellen einen physiologi-
schen Stress. Aufgrund von Angaben im BAFU 
Modul Chemie [17] sind Chloridkonzentratio-
nen > 200 mg/¬ toxisch für Pflanzen, insbeson-
dere Algen. Bei den Fischen, insbesondere 
Salmoniden, ist die Nitrittoxizität umso gerin-
ger, je höher die Chloridkonzentration ist. Die 
Einleitung von Strassenabwasser kann zumin-
dest kurzfristig zu erhöhten Schadstoffkon-
zentrationen im Wasser und langfristig zu er-
höhten Schadstoffgehalten in Sedimenten füh-
ren. Gemäss Ochsenbein und Scheiwiller [18] 
überschreiten Schwermetalle wie Zink, Kupfer 
und Blei in der Urtenen BE bei mittleren bis 
grösseren Regenereignissen oft die numeri-
schen Anforderungen für Fliessgewässer ge-
mäss Anhang 2 GSchV. 
Die GSchV stellt keine expliziten Anforde-
rungen an die Einleitung von Strassenabwas-
ser in Gewässer. Anhang 3.3 GSchV hält fest, 
dass die Anforderungen an die Einleitung auf-
grund der Beschaffenheit des Abwassers, des 
Standes der Technik und des Zustandes des 
Gewässers im Einzelfall festgelegt werden 
müssen. Im Anhang 2 GSchV befinden sich – 
neben verbalen Anforderungen – auch nume-
rische Anforderungen an die Wasserqualität 
oberirdischer Gewässer, die nach weitgehen-
der Durchmischung des eingeleiteten Abwas-
sers im Gewässer gelten. Sie basieren auf öko-
toxikologischen Untersuchungen. Die Abbil-
dung 5 setzt diese numerischen Anforderungen 
in Bezug zu den auftretenden Schadstoffkon-
zentrationen im Strassenabwasser stark be-
fahrener Strassen. Daraus ist ersichtlich, dass 
Strassenabwasser grundsätzlich das Potenzial 
hat, Gewässer zu verschmutzen und deshalb, 
sofern es in ein Gewässer eingeleitet wird, be-
handelt werden muss. Die Mittelwertkonzent-
rationen im reinen Strassenabwasser sind etwa 
bis zu einer Grössenordnung, die Maximal-
werte im Bereich von bis zu zwei (DOC bis 
drei) Grössenordnungen über den numeri-
schen Anforderungen an Gewässer.
Gelöster organischer Kohlenstoff (DOC) ist 
ein Mass für die Konzentrationen aller gelös-
ten organischen Kohlenstoffverbindungen. 
Gemäss ASTRA [19] weist der DOC im Stras-
senabwasser eine andere Zusammensetzung 
auf als der DOC im gereinigten Abwasser ei-
ner kommunalen Abwasserreinigungsanlage. 
DOC kann generell Schwermetalle und PAK 

Abb. 5 Zu erwartende konzentrationsbereiche im Strassenabwasser jener parameter, für welche in anhang 
2 Ziffer 12 der Gewässerschutzverordnung eine numerische anforderung für Fliessgewässer formuliert ist.

Diese Darstellung erhebt nicht den statistischen anspruch eines Box-plots, sondern dient nur der Veran-
schaulichung verschiedener untersuchungen gemäss Tabelle 1. Blau sind die konzentrationen im ver-
schmutzten Strassenabwasser. es sind die Maximal- und die Minimalkonzentration dargestellt (blauer senk-
rechter Strich), wobei angenommen wurde, dass das Minimum theoretisch immer bei Null liegen kann. Der 
dicke blaue senkrechte Balken stellt den Bereich in einer probe wahrscheinlich anzutreffenden konzentrati-
onen dar, wobei der Punkt eine art Mittelwert bezeichnet. Die numerischen anforderungen gemäss an-
hang 2 GSchV sind rot eingezeichnet. Diese anforderungen gelten für das Gewässer nach weitgehender 
Durchmischung des eingeleiteten abwassers. Schadstoffkonzentrationen über der gelben Markierung erfül-
len diese numerischen anforderungen auch bei einer 10-fachen Verdünnung im Gewässer nicht.
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men sowie chronische Effekte wie Wachs-
tumshemmung, Embryotoxizität, Verhaltens-
störungen usw. Insbesondere bei wenig 
mobilen und sessilen Organismen wie Algen, 
submersen (untergetauchten) Moosen und 
Wasserpflanzen, Schnecken, Muscheln sowie 
bei Feinsedimentfressern und -bewohnern 
sind toxische Effekte zu erwarten (Abb. 7). 
Dies, weil Feinsedimente für viele Organis-
men zugleich Lebensraum, Entwicklungsort 
(Eigelege, Larven) und Nahrung (organische 
Partikel) darstellen. Unter den Schwermetal-

Bei Zink und dem KW-Index C10-
C40 traten Konzentrationen auf, die 
gar den T-Wert der Aushubrichtli-
nie [21] überschritten. Wird solch 
belastetes Sediment gestört oder 
entnommen, muss es im Sinne von 
verschmutztem Aushub TVA-kon-
form deponiert werden.
Die Modellierung eines punktuel-
len Zinkeintrages in ein Seeufer er-
gab, dass je nach Steilheit des Ufers 
in einem Umkreis der Punkteinlei-
tung von 30 bis 100 m mit einer 
Überschreitung der Zielvorgabe 
gemäss IKSR (200 mg/kg TS) ge-
rechnet werden muss [4]. Unbehan-
deltes Strassenabwasser generiert, 
basierend auf dieser Modellierung, 
je nach Verkehrsaufkommen und 
Steilheit der Flachwasserzone eine 
mit Zink zu stark belastete Sedi-
mentfläche, welche in etwa 10 bis 
25 % der entwässerten Strassenflä-
che entspricht.

3.4 Biologische Auswirkungen

Die biologischen Auswirkungen, 
verursacht durch Schadstoffe im 
Strassenabwasser, können vielfältig 
sein. Denkbar sind Schadstoffakku-
mulation im Gewebe der Organis-

der Einleitstelle, sondern allenfalls 
erst in einiger Entfernung zur Ein-
leitstelle bachabwärts im Bereich 
von Auflandungen. Solch belastete 
Feinsedimente sind oft im Feld 
schon infolge Schwarzfärbung und 
mittels Geruch nach Kohlenwasser-
stoffen wie Öl, Petrol oder Teer er-
kennbar (Abb. 4 und 6, Äusserer 
Aspekt gemäss [20]). Meist ist ein 
grosser Teil der im Strassenabwas-
ser vorkommenden Schadstoffe wie 
Metalle oder Kohlenwasserstoffe 
an Schlammpartikel gebunden. 
Langfristig kann dies zu erhöhten 
Schadstoffgehalten in Sedimenten 
führen.
Bei den Kohlenwasserstoffen wie 
auch bei den Schwermetallen zei-
gen Messungen in Sedimenten, die 
in Zusammenhang mit Strassenab-
wasser an Seeufern und Fliessge-
wässern entnommen wurden, dass 
die Schadstoffgehalte, bezogen auf 
die Trockensubstanz, auch höher 
als die Beurteilungswerte der IGKB 
(Internationale Gewässerschutz-
kommission für den Bodensee) oder 
die Zielvorgaben der IKSR (Inter-
nationale Kommission zum Schutz 
des Rheins) sein können (Tab. 2). 

Abb. 6 Beeinträchtigungen des Äusseren aspektes durch Strassen-
abwasser.

Oben: Schaumbildung (Scheibenwaschmittel)
Mitte: Verschlammung, eisensulfid, Geruch
Unten: trübung eines kleinsees

Parameter
  Einheit n Min. Max. Median Mittel SD IGKB IKSR T-Wert

Cadmium mg/kg TS 26 0.1 3.1 0.4 0.5 0.6 0.8 1 5

Kupfer mg/kg TS 43 1.3 167 24 33 32 50 50 250

Blei mg/kg TS 43 5.0 90 23 29 21 50 100 250

Zink mg/kg TS 33 13.3 800 80 131 145 200 200 500

PAK mg/kg TS 33 0.2 7.8 0.8 1.3 1.4 1.5 15

Benzo(a)-pyren mg/kg TS 33 0.0 0.9 0.07 0.11 0.2 0.15 1

KW-Index C10-C40 mg/kg TS 41 17.2 2250 125 251 372 100 250

BewertungenKonzentrationen

S
ch

w
er

m
et

al
le

K
W

kW = kohlenwasserstoffe
pak = polycyclische aromatische kohlenwasserstoffe
SD = Standardabweichung
tS = trockensubstanz
n = anzahl proben
iGkB = Beurteilungswert der internationalen 
Gewässerschutzkommission für den Bodensee

Tab. 2 Sedimentkonzentrationen stehender und fliessender Gewässer in Zusammenhang mit einleitung von 
Strassenabwasser und Bewertungsmöglichkeiten.

ikSr = Zielvorgabe der internationalen kommission 
zum Schutz des rheins
t-Wert = tolerierbares aushubmaterial gemäss 
aushubrichtlinie [20].
  
(Quelle: Diverse unpublizierte Untersuchungen,  
die AquaPlus im Auftragsverhältnis durchführte.)
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Belastungen in die Untersuchun-
gen einbezogen werden.

3.5 Auswirkungen auf 
Lebensräume

Die Einleitung von Strassenabwas-
ser wirkt sich je nach Belastung und 
je nach betroffenem Lebensraum 
unterschiedlich aus. Besonders ge-
fährdet sind aquatische Lebens-
räume:
– mit erhöhtem Potenzial zu Sedi-

mentation (Seeufer, Flachwas-
serzonen, Kleinseen, Stauhaltun-
gen, Hinter- und Stillwasserbe-
reiche in Auengebieten und 
revitalisierten Fliessgewässern, 
Fliessgewässer mit wenig Gefälle 
usw.), 

– mit geringer Grösse (Bachbreite 
< 2 m, Seefläche < 50 ha, mittle-
rer jährlicher Abfluss < 100 ¬/s),

– mit quellnaher Lage (Quelltöpfe, 
Quellbäche),

– mit Versickerung (Einfluss auf 
das Grundwasser),

– mit kaum oder keiner Dynamik 
(wenig bis kein Geschiebetrieb, 
feines Substrat), 

– die Grundwasser gespiesen sind 
(sommerkalte und winterwarme 
Gewässer, Giessen usw.),

– mit geringer Wasserführung 
(Restwasserstrecken, erhöhte 
Sedimentation infolge geringe-
rer Fliessgeschwindigkeit und 
geringer Verdünnung).

Im Weiteren sind folgende Nutzun-
gen und Schutzgebiete sensibel, so 
dass kein oder nur behandeltes 
Strassenabwasser zugeführt wer-
den sollte:
– Fischaufzuchtgewässer, 
– Fischzuchtanlagen, die Wasser 

eines Gewässers entnehmen,
– Naturschutzgebiete mit aquati-

schem Bezug (Auen, Feuchtge-
biete, Flach- und Hochmoore, 
Amphibienlaichgewässer, Was-
ser- und Zugvogelreservate). 

gelöst, nach [22]) und Konzentrati-
onen um 70 µg/¬ Cu gelöst wirken 
tödlich bei Wasserflöhen und Bach-
flohkrebsen [23]. Ebenso sind viele 
Bakterien und Algen zinksensitiv. 
Erhöhte Zinkkonzentrationen kön-
nen bei Forellen die Aufnahme von 
Calcium unterbinden und 50 µg/¬ 
Zn gelöst rufen Beeinträchtigun-
gen in der Fortpflanzung hervor 
[24]. Rund 70 µg/¬ Zn gelöst wirken 
tödlich auf die Regenbogenforelle 
(LC50/96 Std., Salmo gaidneri, 
[23]).
Die auftretenden Höchstkonzent-
rationen (Peaks) sind ökotoxikolo-
gisch schwierig zu bewerten, da sie 
einerseits oft nur für eine kurze 
Zeit und an Stellen im Gewässer 
ohne weitgehende Durchmischung 
vorhanden sind und andererseits 
kaum als Einzelstoffe auftreten, 
sondern als Stoffgemische (Mi-
schungseffekte). Zudem wurden 
viele ökotoxikologischen Studien 
unter Laborbedingungen mit Ein-
zelstoffen durchgeführt, bei wel-
chen Konzentrationen über eine 
längere Zeit (≥ 1 Tag) konstant ge-
halten wurden. Die Verhältnisse in 
situ sind viel komplexer, da Stoffge-
mische vorhanden sind (Mischungs-
toxizitäten), mobile Organismen 
die Möglichkeit haben, auf Störun-
gen zu reagieren und die Konzent-
rationsverhältnisse in Raum und 
Zeit stark schwanken.
Da neben Strassenabwasser oft 
gleichzeitig weitere Faktoren aus 
der Siedlungsentwässerung wie 
auch aus der Landwirtschaft als 
Stressoren wirken oder eine Vorbe-
lastung vorhanden ist, kann der 
durch das Strassenabwasser allein 
verursachte biologische Schaden 
selten einfach ermittelt werden. Es 
fehlen dazu umfassende Studien, 
mit dem Ziel, die ökotoxikologi-
schen Risiken einschätzen zu kön-
nen. Insbesondere sollten Sedi-
mentbewohner sowie pulsartige 

len können besonders Kupfer (bis 400 µg/¬ Cu 
total) und Zink (bis 2000 µg/¬ Zn total) in hö-
heren Konzentrationen auftreten. Selbst bei 
einer angenommenen 10-fachen Verdünnung 
und der Berücksichtigung des gelösten An-
teils können Konzentrationen auftreten, wel-
che ökotoxikologisch wirksam sind. So reagie-
ren viele aquatische Organismen empfindlich 
auf Kupfer. Die bei uns verbreitete Spitz-
schlammschnecke (Lymnaea stagnalis) re-
agiert bei Langzeitexposition sehr sensitiv auf 
Kupfer (30 Tage Exposition, EC20: < 3 µg/¬ Cu 

Abb. 7 Vertreter von gegenüber Strassenabwasser möglicherweise 
besonders sensiblen Organsimen.

Oben: Wasserpflanzen (sessile Organismen, Foto: Arno Schwarzer)
Mitte: Muscheln (Sedimentbewohner, Sedimentresser, Filtrierer, 
Foto: Patrick Steinmann)
Unten: kriebelmückenlarven (Filtrierer, Foto: Patrick Steinmann)
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noch ins Gewässer gelangen, liegen zwar über 
der nummerischen Anforderung an Fliessge-
wässer von 20 µg/¬ Zink total (Anhang 2 
GSchV), sollten aber infolge der Verdünnung 
bzw. nach weitgehender Durchmischung im 
Gewässer in vielen Fällen keine Verletzung 
der GSchV nach sich ziehen (Abb. 8). Ebenso 
ist die Schlammbildung im Gewässer stark 
vermindert.
Die realen Verhältnisse sind aber nicht immer 
mit mittleren Konzentrationen abbildbar. Die 
Variationsbreite der auftretenden Konzentra-
tionen kann sehr gross sein; deshalb ist bei 
Spezialsituationen (Einleitungen in Seeufer-
schutzzonen, kleine Gewässer, Naturschutzge-
biete, Flachwasserzonen, geringem Platzbe-
darf usw.) immer eine Einzelfallbeurteilung 
nötig. In solchen Fällen gilt es neben Sedimen-
tations- und Filtrationstechniken auch die 
Möglichkeiten der Adsorbertechnik zu prü-
fen, um auch hohe Konzentrationen gelöster 
Stoffe vom Gewässer fernzuhalten [25].

5 Fazit

Der Stand des Wissens ist insbesondere hin-
sichtlich der biotischen Auswirkungen 

von Strassenabwasser auf Flora und Fauna ge-
ring. Es fehlen gezielte und umfassende che-
mische, ökologische und ökotoxikologische 
Untersuchungen und Risikoeinschätzungen, 
insbesondere solche in Zusammenhang mit 
Sedimentbewohnern. Daher ist eine abschlies-
sende Situationsanalyse erschwert.
Die Expertenumfrage, die Auswertung von 
220 Literaturstudien sowie eigene Erfahrun-
gen ergaben, dass sich Belastungen durch 
Strassenabwasser oft als Stoffbelastungen im 
Sediment manifestieren. Sie sind zudem je 
nach örtlichen Gegebenheiten erkennbar 
beim Äusseren Aspekt (Trübung, Geruch, 
Schaum, Eisensulfid) und als morphologische 
Effekte (Verschlammung, schwarze Ablage-
rungen). Offensichtliche biotische Auswirkun-
gen auf Flora und Fauna wie Veränderung in 
der Artenvielfalt, Bioakkumulation oder Ar-
tensterben wurden bis anhin gemäss Exper-
tenumfrage selten beobachtet. Die diesbezüg-
lichen Untersuchungen waren aber oft auch 
nicht gezielt auf die Untersuchung von Stras-
senabwasser ausgerichtet.
Die im Strassenabwasser stark befahrener 
Strassen auftretenden Schadstoffkonzentrati-
onen haben aber grundsätzlich das Potenzial, 
Gewässer zu verschmutzen und Flora und 
Fauna zu beeinträchtigen. Wichtige Schad- 

Elimination von 80% ausgeht, dann 
können von den ursprünglichen 200 
µg/¬ mindestens 112 µg/¬ zurückge-
halten werden. Die 88 µg/¬, die den-

Zudem ist die Versickerung von 
Strassenabwasser in die Grundwas-
serschutzzonen S1 und S2 sowie in 
Gewässerschutzarealen verboten.

4 Anforderungen an die 
Strassenabwasserbehandlung

Strassenabwasser von Autobah-
nen und anderen stark befahre-

nen Strassen weisen Schadstoffkon-
zentrationen auf, bei welchen mit 
nachteiligen Einwirkungen im Ge-
wässer gerechnet werden muss. Es 
kann davon ausgegangen werden, 
dass bei Einhaltung der verbalen 
und numerischen Anforderungen 
gemäss Anhang 2 GSchV nachtei- 
lige Einwirkungen vermieden wer-
den können. Allerdings erfordert 
dies die Behandlung des Strassen-
abwassers.
Bei der Strassenentwässerung fal-
len relativ grosse Mengen an Stras-
senschlamm an; ab stark befahre-
nen National- und Hauptstrassen 
schätzungsweise eine Menge von 
jährlich 10 000 bis 20 000 Tonnen an 
gesamten ungelösten Stoffe (GUS). 
Da sich gemäss Anhang 2 der 
GSchV durch Abwassereinleitun-
gen kein Schlamm im Gewässer bil-
den darf, spielt der Rückhalt von 
GUS grundsätzlich eine wichtige 
Rolle bei der Strassenabwasser- 
behandlung. Wichtige im Strassen-
abwasser vorhandene Schadstoffe 
(Schwermetalle, Kohlenwasserstof-
fe, PAK) sind zudem grösstenteils 
partikulär an die GUS gebunden, 
deshalb ist ein effizienter Rückhalt 
der GUS der zentrale Faktor in der 
Strassenabwasserbehandlung. Zu-
sätzlich lassen sich bei einer Reten-
tion die ökotoxikologisch schwer  
zu beurteilenden wiederkehrenden 
Konzentrationsspitzen brechen.
Wenn man beispielsweise bei Zink 
von einer mittleren Konzentration 
von 200 µg/¬, von 70% an GUS ge-
bundenem Zink und einer GUS-

Abb. 8 Zu erwartende konzentrationsbereiche von 
kupfer und Zink in verschmutztem unbehandeltem 
und behandeltem Strassenabwasser. 

Blau sind die konzentrationen im Strassenabwasser 
und grün die berechneten konzentrationen nach ei-
ner teilweisen elimination (annahme: 70% des 
Schwermetalls sind gebunden an GuS und 80% 
GuS werden eliminiert). Neben einer reduktion der 
konzentrationen werden normalerweise bei der Be-
handlung auch konzentrationsspitzen eliminiert. 
Die numerischen anforderungen gemäss anhang 2 
GSchV sind rot eingezeichnet. Diese anforderun-
gen gelten für das Gewässer nach weitgehender 
Durchmischung des eingeleiteten abwassers. 
Schadstoffkonzentrationen über der gelben Mar-
kierung erfüllen diese numerischen anforderungen 
auch bei einer 10-fachen Verdünnung im Gewässer 
nicht.
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nar series 57: 61–79.
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(2011): Verschmutzte Regenwasserabflüsse. 
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stoffe sind grösstenteils an Strassenschlamm-
partikel (GUS) gebunden. Strassenschlamm-
ablagerungen im Gewässer sind denn vermut-
lich auch eines der Hauptprobleme, welche 
toxische Effekte bei Filtrierern, Sedimentbe-
wohnern und Feinsedimentfressern erwarten 
lassen. Schadstoffhaltige Sedimente dürften 
vor allem in Gewässern vorkommen, welche 
sich entlang stark befahrener Strassen befin-
den. Sie sind – bis auf Flachwasserzonen und 
Stauhaltungen – kaum grossflächig ausgeprägt 
und können auch von der Einleitung aus ab-
wärts verfrachtet werden. Erste Priorität bei 
Strassenabwasserbehandlung hat daher ein 
effizienter GUS-Rückhalt.
Da die Bewertung schadstoffhaltiger Sedi-
mente heute aufgrund der Gewässerschutzge-
setzgebung nicht möglich ist, wäre es für den 
Vollzug wünschenswert, wenn z. B. die numeri-
schen Anforderungen an die Wasserqualität 
gemäss Anhang 2 GSchV bezüglich der Sedi-
mentqualität ergänzt würden (Angaben bezo-
gen auf das Trockengewicht).
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