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Recycling von Strassenbelagen
- ein Umweltproblem?

Martin Hugener®)*, Peter Mattrel®), Peter Schmid®) und Hermann W. Fritz

Recycling of Road Pavements - an Environmental Problem?
Abstract. For several decades, in addition to bitumen, binders containing tar were used
for road pavements in Switzerland. As tar contains up to 10000 times higher concen-
trations of toxic phenols and polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH) than bitumen,
tar was banned as a binder in road constructions. Nevertheless, several thousand tons
of tar are still present in old pavements presenting a problem when roads have to be
renovated. In 1997, regulations were introduced in Switzerland prohibiting the recy-
cling of road materials with a content above 5000 mg PAH/kg binder.

For the determination of PAH, several analytical methods are used ranging from simple
screening tests to sophisticated analytical methods. Due to easy handling and simple
instrumentation, thin-layer chromatography (TLC) is an adequate choice for road
laboratories, whereas the determination of the quantitative composition of PAH
mixtures has to be based on more demanding methods such as HPLC with fluorescence
detection or GC-MS.
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pyrolytisch aufgeschlossen, wodurch eine
Vielzahl neuer chemischer Verbindungen
gebildet wird, darunter auch grosse Men-
gen an Phenolen und polyzyklischen aro-
matischen Kohlenwasserstoffen (PAK).
Dass diese Substanzen fiir den Menschen
sehr schidlich sind, wurde bei der ersten
Verwendung von Teer im Strassenbau
noch nicht geahnt.

Ironischerweise waren es gerade hy-
gienische Griinde, die im Jahre 1902 den
Walliser Arzt Dr. Guglielminetti veran-
lassten, in Monaco zur Bekdmpfung der
Staubplage beim Aufkommen des motori-
sierten Verkehrs erstmals eine Oberfli-
chenbehandlungen mit Rohteer durchzu-
filhren. Die Erfolge des ‘Dr. Goudron’
(franz. fiir Teer) gaben den Anstoss zur
Entwicklung des Teerstrassenbaus.

Wihrend des Ersten Weltkrieges wur-
den in den schweizerischen Gaswerken
die anfallenden Rohteere zu Strassenteer
verarbeitet und daraus zahlreiche, fiir den
Strassenbau geeignete Teersorten herge-
stellt. Diese Bindemittel waren wihrend

1. Einleitung

Die schwarzen Strassenbelédge, die wir
tagtiglich beniitzen, bestehen zu 95% aus

alter Strassenbelag

Gestein und zu 5% aus einem Bindemittel,
das diese Mineralstoffe zusammenklebt.
Heute wird als Bindemittel ausschliess-
lich Bitumen verwendet; vor nicht sehr
langer Zeit wurde aber auch Teer oder eine
Mischung aus Bitumen und Teer dafiir
benutzt. Auch heute noch wird in der
Umgangssprache oder in den Tageszei-
tungen kein Unterschied zwischen Bitu-
men und Teer gemacht. So wird beispiels-
weise eine Strasse immer noch ‘geteert’,
auch wenn kein Tropfen Teer verwendet
wird.

Teer und Bitumen sind beide schwarz,
unterscheiden sich aber in ihrer Herstel-
Jung und im Schadstoffgehalt: Wahrend
Teer bei der Verkokung von Steinkohle
anfillt, z.B. bei der Herstellung von Stadt-
gas, entsteht Bitumen durch Abtrennung
der leichtfliichtigeren Anteile wie Benzin,
Kerosin, etc. bei der Destillation von Erd-
ol. Dies ist ein rein physikalischer Trenn-
prozess, weshalb dabei praktisch keine
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BAUCHEMIE/CONSTRUCTION CHEMICALS

226

des Zweiten Weltkrieges fiir den Stras-
senbau wegen der damaligen allgemeinen
Rohstoffknappheit besonders gefragt.

Nach dem Zweiten Weltkrieg setzte
ein Strassenbauboom ein, so dass nebst
dem vorwiegend verwendeten Bitumen
reine Teere bald nur noch fiir Spezial-
zwecke und Teer-Bitumen-Gemische fiir
Heissmischbelige verwendet wurden. In
diesem sogenannten Teerbitumen betrug
der Teeranteil Ende der 70er Jahre nur
noch etwa 8%.

Als in den 70er Jahren die Gaswerke
wegen der Umstellung auf Erdgas schlies-
sen mussten, fiel in der Schweiz kein Teer
mehr an, und er musste importiert werden,
In den 80er Jahren wurden die Schweizer
Normen fiir Teere und Teer-Bitumen-Ge-
mische zuriickgezogen, worauf der Teer-
verbrauch stark zuriickging. Seit den 90er
Jahren werden im bitumindsen Strassen-
bau ausschliesslich Bindemittel auf Bitu-
menbasis ohne Teerzusatz verwendet.

2. Richtlinien und Grenzwerte in der
Schweiz heute

Obwohl heute keine teerhaltigen Beli-
ge mehr hergestellt werden, kommen bei
Sanierungen alter Strassen teerhaltige Ma-
terialien wieder zum Vorschein. Mit dem
Wissen um die Schidlichkeit von Teer
stellt sich die Frage ‘Was muss damit
gemacht werden?’

Dazu miissen folgende Aspekte be-
achtet werden (Fig. 1):

— Belastung der Arbeiter beim Heraus-
brechen oder Frisen der teerhaltigen
Belidge durch Staub. Wird dies durch
den Einsatz von Wasser verhindert,
muss dafiir das Auslaugen von Schad-
stoffen in Kauf genommen werden.

— Belastung der Arbeiter durch toxische
Dimpfe beim heissen Wiedereinbau
von teerhaltigem Material.

— Auslaugen von Schadstoffen bei der
Lagerung.

Bis vor kurzem gab es keine gesamt-
schweizerische Regelung dieser Proble-
me, und so wurden in der Regel alte Beld-
ge, ob sie nun Teer enthielten oder nicht,
rezykliert, deponiert oder auf Feld- und
Waldwegen verteilt. Im Juli 1997 wurde
schliesslich vom Bundesamt fiir Umwelt,
Wald und Landschaft (BUWAL)eine neue
Richtlinie, ‘Abfall - Richtlinie fiir die
Verwertung mineralischer Bauabfille’, in
Kraft gesetzt [1]. Darin ist fiir die Wieder-
verwendung von teerhaltigem Ausbau-
asphaltein Grenzwert von 5000 mg PAK/
kg Bindemittel festgelegt. Bei einem
durchschnittlichen Bindemittelgehalt von
5% entspricht dies etwa 250 mg PAK/kg

Recyclinggranulat. Werden die 16 PAK
nach EPA (U.S. Environmental Protec-
tion Agency) als Grundlage genommen,
was in der Richtlinie nicht definiert wur-
de, so entspricht dieser Grenzwert von
5000 ppm etwa einem Teergehalt von 3—
6 % im Bindemittel. Dies bedeutet in der
Praxis, dass praktisch alle Beldge mit teer-
haltigen Bindemitteln wie z.B. Teerbitu-
men von nun an entsorgt werden miissen.
In Anbetracht der beachtlichen Mengen
an teerhaltigen Strassen in der Schweiz ist
mit Problemen bei der Durchsetzung der
Richtlinie zu rechnen.

In Deutschland gibt es im Gegensatz
zur Schweiz keinen oberen Grenzwert
fiir die Wiederverwendung von teerhalti-
gem Recyclinggranulat im Strassenbau.
Die Verarbeitung muss aber kalt erfolgen,
und die Auslaugung von Schadstoffen
muss mit technischen Sicherungsmass-
nahmen verhindert werden. Als Grenze
zwischen teerfrei und teerhaltig ist ein
Wert von 25 mg PAK/kg Recyclinggranu-
lat in Diskussion [2].

Der vom BUWAL festgelegte Grenz-
wert soll vor allem das Auswaschen von
Schadstoffen in Boden und Wasser ver-
hindern. Zum Schutze der Arbeiter vor
PAK-Emissionen wurde von der Schwei-
zerischen Unfallversicherung (SUVA) fiir
das besonders toxische Benzo[a]pyrenein
MAK-Wert von 2 pg/m3 festgelegt. Das
Amt fiir Strassenbau (ASTRA) hat zu-
sitzlich im Jahre 1996 ein generelles Ver-
bot fiir das Heissrecycling von teerhalti-
gen Strassenbeldgen im Nationalstrassen-
bau erlassen. Es wurde jedoch nicht ge-
nauer definiert, was unter ‘teerhaltig’ zu
verstehen ist.

3. Arbeitshygienische und toxikologi-
sche Aspekte von polyzyklischen
aromatischen Kohlenwasserstoffen

PAK entstehen bei der Verbrennung
und Pyrolyse von organischem Material
und sind daher in der Umwelt allgegen-
wiirtig. Neben natiirlichen Quellen wie
Wald- und Savannenbriinden oder Vul-
kanausbriichen stellen die thermische Be-
seitigung von Kehricht, die Energieerzeu-
gung mittels fossiler Brennstoffe, z.B. in
Heizanlagen oder Verbrennungsmotoren,
sowie die Herstellung von Produkten auf
Kohle- und Erdélbasis die wichtigsten
anthropogenen Quellen dar. Der Tabak-
rauch bedeutet wegen des direkten Ein-
trags in die Lunge fiir den Menschen eine
Quelle mit einem besonders hohen Ge-
fahrdungspotential.

Epidemiologische und tierexperimen-
telle Befunde zeigen, dass viele PAK stark
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krebserzeugend und erbgutschidigend
sind. Diese Wirkung ist beim Benzola]-
pyren (BaP) am stirksten ausgeprigt, wes-
halb es bei Expositionsmessungen oft als
Leitstoff fiir die gesamte PAK-Belastung
verwendet wird.

Untersuchungen der Belastung durch
PAK bei der Heissverarbeitung von teer-
haltigen Strassenbeldgen haben gezeigt,
dass Expositionskonzentrationen im Be-
reich des MAK-Wertes von 2 g BaP/m?
erreicht werden kdnnen. Bei teerfreien
Belagen wird dieser Grenzwert nur in ge-
schlossenen Riumen und bei sehr hohen
Temperaturen, wie sie etwa beim Einbau
von Gussasphalt vorkommen, {iberschrit-
ten.

4. Analytik der PAK in bituminésen
Bindemitteln

Fiir PAK steht heute eine Vielzahl von
Analysenmethoden zur Verfiigung, die ei-
nen Nachweis von PAK bis in den Spuren-
bereich erlauben. Viele dieser Verfahren
sind aber aufwendig und erfordern neben
einem grossen Fachwissen einen kostspie-
ligen Geritepark und gut geschultes La-
borpersonal.

Fiir ein schnelles Screening auf Teer
sind diese Methoden sowohl zu teuer als
auch zu langsam. Insbesondere die Ein-
gangskontrolle von bitumindsen Recyc-
lingmaterialien bei Mischgutwerken und
Recyclingbetrieben verlangt nach einer
schnellen und billigen Methode, die eine
Antwort auf die Frage ‘Kann ich dieses
Material verwenden oder nicht?’ gibt.

Ein hierzu verwendeter Schnelltest
sollte zuverlissig ermitteln, ob ein gege-
bener Grenzwert iiber- oder unterschritten
wird. Bei Resultaten, die nicht eindeutig
zugeordnet werden konnen, muss die Be-
stimmung entweder mit einer genaueren
Methode wiederholt oder der Grenzwert
als iiberschritten gewertet werden.

4.1. Schnelitests

Die Analysemethoden fiir die PAK-
Bestimmung in Bindemitteln kénnen grob
in drei Gruppen unterteilt werden (Fig. 2).

In der ersten Gruppe befinden sich
die typischen Schnellmethoden, wie sie in
Tab. 1 aufgefiihrt sind. Die Analyse ist
nicht PAK-spezifisch, sondern beruht auf
gewissen typischen Eigenschaften von
Teer. Die Priifresultate sind daher rein
qualitativ und auf die Aussage ‘Teer vor-
handen — ja/nein’ beschrinkt. Der grosse
Vorteil dieser einfachen Schnelltests be-
steht darin, dass sie direkt auf der Baustel-
le durchgefiihrt werden konnen. Sie sind
schnell, da einfache Detektionsmittel ver-
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wendet werden und praktisch keine Pro-
benvorbereitung notwendig ist. Nachtei-
lig ist die starke Beeinflussung der Resul-
tate durch die Priifperson selbst (z.B. Nase).
Dadurch wird die Einbindung solcher Priif-
verfahren in ein Qualitdtssicherungssy-
stem, das inzwischen praktisch iiberall
vorhanden ist, problematisch.

Eine zweite Gruppe bilden Analysen-
methoden, die von der Komplexitédt und
dem Aufwand her zwischen den typischen
Schnellmethoden und den aufwendigen
Profilanalysen liegen. Am weitesten ver-
breitet ist die Diinnschichtchromatogra-
phie (DC), die eine semiquantitative Be-
stimmung des PAK-Gehaltes ermoglicht
[4]. Die Auswertung erfolgt in der Regel
visuell unter einer UV-Lampe im direkten
Vergleich mit definierten Teer-Bitumen-
Gemischen. Der PAK-Gehalt wird {iber
den eingesetzten Teerstandard berechnet,
dessen PAK-Spektrum vorher quantitativ
bestimmt wurde. Die Genauigkeit der
Analyse wird durch unterschiedliche PAK-
Verteilungen in den verwendeten Teer-
sorten und besonders bei niedrigem Teer-
gehalt durch storende Einfliisse des Bitu-
mens beeintrichtigt. Der Vorteil dieser
Methode liegt aber in den geringen appa-
rativen Aufwendungen und darin, dass die
Analyse auch in einem Strassenbaulabor
durchgefiihrt werden kann. Sie erfordert
im Gegensatz zu den Schnelltests eine
einfache Probenvorbereitung in Form ei-
ner Extraktion des Bindemittels aus dem
Recyclingmaterial.

Eine weitere Methode in dieser mittle-
ren Gruppe ist die PAK-Bestimmung mit-
tels Immunoassay. Sie ist relativ neu und
fiir die Bodenanalytik entwickelt worden.
Sie bietet gewisse Schwierigkeiten in der
Probenvorbereitung, da erstens das Mate-
rial fein gemahlen werden muss und zwei-
tens, wegen der grossen Steine des Recyc-
linggranulates, die Probenmenge nicht zu
klein gewihlt werden darf, damit eine
repriisentative Probe erhalten wird.

4.2. Bestimmung des PAK-Profils

Fiir Schiedsuntersuchungen, Validie-
rung von Schnelltests und Forschungsar-
beiten sind Analysenmethoden notwen-
dig, die eine Auftrennung in die einzelnen
PAK und deren quantitative Bestimmung
ermoglichen. Diese sogenannten PAK-
Profile werden iiblicherweise mittels Gas-
chromatographie (GC) oder Fliissigkeits-
chromatographie (High-Performance Li-
quid Chromatography, HPLC)erstellt. Bei
beiden Trennmethoden empfiehlt sich der
Einsatz von selektiven Detektoren. In der
Gaschromatographie ist dies das Massen-
spektrometer. Die massenselektive De-
tektion ermoglicht die Verwendung von
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Ausgangsmaterial Analysemethode Resultat
= - menschliche Nase
Belag ja/nein
& - Teerschnellerkennungs-Pistole
? (Screening)
- Farbspray u. a. m. (Tab. 1)
Herauslsen des Bindemittels
- Immunoassay
' ' Summe PAK
- Dunnschicht-Chromatographie
| gelostes Bindemittel
- GC-MS PAK-Profil
: - HPLC-UV/Fluoreszenz

Fig. 2. Gruppierung der Analysemethoden fiir die Bestimmung des PAK-Gehaltes in teerhaltigen

Strassenmaterialien

Tab. 1. Ubersicht iiber qualitative Schnelltests fiir das Screening auf Teer (3]

Bezeichnung

Geruchstest

kurze Beschreibung des Schnelltests

Teer enthilt charakteristisch riechende Verbindungen, die mit der Nase

wahrgenommen werden kénnen.

Farbspray. Die Probe wird mit weisser l6sungsmittelhaltiger Farbe bespriiht. Teerhaltige
Lackspray/ Stoffe werden durch das Lésungsmittel aus dem Bindemittel geltst und ver-
UV-Lampe firben die weisse Farbe gelblich-braun. Dieser Test ist auch mit farblosem
Acryllack moglich, die Beurteilung erfolgt dann unter einer UV-Lampe
PE-Folie/ Eine kleine erwiirmte Probe wird withrend | min mit den Fingern auf eine
UV-Lampe PE-Folie gedriickt. Teerhaltige Stoffe konnen dadurch in die PE-Folie wandern,

deren Vorhandensein durch Fluoreszenz erkennbar wird

Teerschnell-
erkennungs-
Pistole angezeigt.
Spotchromato
graphie/
UV-Lampe

Die Probe wird erhitzt und die entstehenden Didmpfe durch ein Xylol-Dréger-
Rdéhrchen gesaugt: das Vorhandensein von Teer wird in einer Farbreaktion

Ein kleines Probestiick wird auf ein Fliesspapier gelegt und mit einigen
Tropfen Toluol angelst. Nach Entfernen der Probe wird der entstandene
Bindemittelfleck auf dem getrockneten Fliesspapier mit Aceton betriiufelt

Teerkomponenten wandern mit dem Aceton nach aussen und erscheinen unter
der UV-Lampe als fluoreszierender Kreis.

isotopenmarkierten PAK als innere Stan-
dards; viele PAK sind als deuterierte oder
13C-markierte Verbindungen kommerzi-
ell erhiltlich. In bekannten Mengen dem
Analysengemisch beigegeben, dienen sie
als Bezugsgrosse fiir die quantitative Be-
stimmung. Nachteilig ist, dass die Kon-
zentration der Standards derjenigen der zu
bestimmenden PAK angepasst werden
sollte, was bei unbekannten Proben eine
vorgingige grobe Bestimmung erfordert.
Bei Proben mit hohen PAK-Gehalten,
welche entsprechend hohe Dotierungen
mit den teuren isotopenmarkierten Stan-
dards erfordern, konnen bei der Wahl der

Analysenmethode auch wirtschaftliche
Griinde ins Gewicht fallen.

In der Fliissigkeitschromatographie
wird als selektiver Detektor der Fluores-
zenzdetektor (FL) eingesetzt. Von den 16
PAK, die sich auf der ‘Priority Pollutant
List’ der EPA befinden, weist Acenaph-
thylen keine Fluoreszenz auf, wihrend
vor allem die kanzerogenen hohermole-
kularen PAK sich durch eine intensive
Fluoreszenz auszeichnen, was fiir diese
Verbindungen sehr niedrige Nachweis-
grenzen erméglicht. Um auch die nicht
fluoreszierenden PAK bestimmen zu kon-
nen, muss der Fluoreszenzdetektor mit
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einem UV-Detektor kombiniert werden.
Die Nachweisempfindlichkeitder UV-De-
tektion ist allerdings gegeniiber derjeni-
gen der Fluoreszenzdetektion stark ver-
mindert.

In der Literatur sind zahlreiche GC-
und HPLC-Methoden beschrieben, die oft
auf spezifische Problemstellungen oder
Probenmatrices abgestimmt sind. Beide
Methoden besitzen Vor- und Nachteile:
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Fig. 3. HPLC-Chromatogramm (Fluoreszenzdetektion) einer Bindemittelprobe, die aus einem
teerhaltigen Strassenbelag extrahiert wurde (vgl. Tab. 2). Die Probe wurde durch Chromatographie

an Sephadex LH-20 vorgetrennt.

Tab. 2. PAK-Zusammensetzung von Bindemittelproben: Bitumen, Teer (Anlieferungszustand) und
aus teerhaltigem Strassenbelag extrahiertes Bindemittel

Bindemuittel

l'ec Bitumen aus teerhaltigem
Strassenbelag
PAK mg/kg mg/kg mg/kg
Fluoranthen FLT 32 449 22 1 846
Pyren PYR 25 206 1.4 1 268
Benz|alanthracen BaA®) 29 627 1,2 1 587
Chrysen CHR 13 674 2.9 166
Benzole]pyren BeP 5180 1,8 3138
Benzo| b]fluoranthen BbFLT®) 1 82 1,0 302
Benzo|k|fluoranthen BKFLT®) 5458 0 28
Benuola|pyren BaP%) 11 150 1.2 719
Dibenz|a,jlanthracen DBajA n.n n.n. n.n
Benzo[ghi]perylen BghiPER } 621 17 324
Dibenz(|a.hlanthracen DBahA®) 596 n.b. 50
Indeno(] 1,2,3-cd]pyren IndPYR*) 8 356 11,0 635
Summe PAK 141 140 25 8 163
Summe der karzinogenen PAK 60 010 15 3621

gemiiss IARC/WHO?)

4) von der International Agency for Research on Cancer (IARC) als im Tierversuch karzinogen

eingestuft;

n.b.: nicht bestimmbar (schlecht abgetrennte Begleitkomponente); n.n.: nicht nachweisbar.
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wihrend GC-MS eine bessere Auftren-
nung und teilweise niedrige Nachweis-
grenzen fiir die niedermolekularen PAK
aufweist, ist HPLC-FL vorteilhaft bei der
Bestimmung der hohermolekularen PAK.
Durch die im Vergleich zur GC exaktere
und reproduzierbarere Probendosierung
ist bei der HPLC-Bestimmung keine Zu-
gabe von inneren Standards zum Analy-
sengemisch notwendig. Bei beiden Me-
thoden ist angesichts der komplexen Zu-
sammensetzungen vieler Probenmateria-
lien oft eine Vortrennung notwendig. In
Tab. 2 sind die Ergebnisse verschiedener
PAK-Analysen dargestellt, Fig. 3 zeigt
das HPLC-Chromatogramm der Teerbe-
stimmung.

5. Diskussion

Obwohl Teer sehr hohe Konzentratio-
nen an Schadstoffen enthilt, bedeutet dies
keine unmittelbare Gefahr fiir die Bevél-
kerung. Dies liegt hauptsichlich an der
geringen Wasserldslichkeit der PAK und
der kompakten, fast wasserdichten Struk-
turder Strassenbelidge, wodurchdie Schad-
stoffe nicht ausgewaschen werden, son-
dern grosstenteils in den Beldgen konser-
viert bleiben. Die Situation sieht aber an-
ders aus, wenn zwecks Sanierung ein alter
teerhaltiger Strassenbelag zu einem fei-
nen Granulat gebrochen wird. Einerseits
entstehen durch das Friasen Staubemissio-
nen und andererseits kann Wasser, sei es
in Form von Regen oder als Hilfe beim
Frisen selbst, aus dem Recyclingmaterial,
das nun eine sehr grosse Oberfliche auf-
weist, auch schwerer 16sliche Schadstoffe
wie PAK herauslosen. Wihrend das heis-
se Recycling von teerhaltigem Material
sowohlinder Schweiz als auchin Deutsch-
land nicht mehr zur Diskussion steht, ist
die Politik beziiglich der kalten Wieder-
verwertung unterschiedlich.

In der schweizerischen Umweltpolitik,
die hauptsachlich durch das BUWAL be-
stimmt wird, wird angestrebt, moglichst
alle Materialien mit hohem Schadstoffge-
haltaus dem Giiterkreislauf des Recyclings
herauszunehmen, um so das Problem end-
giiltig zu 16sen. Fiir teerhaltiges Strassen-
material bedeutet dies auf Grund der neuen
BUWAL-Richtlinie, dass in den kommen-
den Jahren voraussichtlich bedeutende
Mengen an teerhaltigem Asphaltgranulat
entsorgt werden miissen. Problematisch
dabei ist, dass diese Materialien, die aus
Umweltschutzgriinden aus dem Kreislauf
genommen werden miissen, nach heuti-
gem Gesetz (Technische Verordnung iiber
Abfille, TVA) noch ungeschiitzt auf Inert-
stoffdeponien gelagert werden diirfen.
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In Deutschland hingegen wird ein gros-
ses Gewicht auf die Wiederverwertung
von Bauabfillen wie Asphaltgranulat ge-
legt, jedoch unter genau definierten Be-
dingungen. Bauobjekte, bei denen teer-
haltiges Recyclinggranulat verwendet
wird, miissen in einem Kataster aufge-
nommen werden, und das Auswaschen
von Schadstoffen muss mit geeigneten
Massnahmen verhindert werden. Diese
Politik hat den Nachteil, dass die toxi-
schen Materialien nicht zentral gelagert
werden, sondern dezentral im Lande ver-
teilt bleiben, allerdings an amtlich doku-
mentierten Standorten. Dafiir werden wert-
volle Mineralstoffe wiederverwendet und
natlirliche Kiesressourcen geschont.

Die Umweltaspekte der Rezyklierung
von teerhaltigen Strassenbeldgen konzen-
trieren sich zurzeit vor allem auf die PAK.
Zum Gefihrdungspotential tragen in er-
heblichem Masse aber auch phenolische
Verbindungen bei, deren fungizide Wir-
kung bekanntlich bei der Holzkonservie-
rung mit Teerdlen ausgeniitzt wird. In
Strassenteer betréigt der Anteil der Pheno-
le (hauptsidchlich Phenol, Kresole und
Xylenole) bis zu 5%. Neben ihren toxi-
schenund irritativen Eigenschaften zeich-
nen sich die Phenole durch eine relativ
gute Wasserloslichkeit aus, welche zu-
dem in einer basischen Umgebung erheb-
lichansteigt. Dies ist von Bedeutung, wenn
teerhaltige mit zementhaltigen Stoffen,
welche ein hochbasisches Milieu schaf-
fen, gemischt werden, wie es beispiels-
weise in Deutschland praktiziert wird.

Fiir die Beurteilung einer Probe be-
ziiglich ihres PAK-Gehaltes muss aus der
Vielzahl der PAK eine Auswahl getroffen
werden, die jedoch von Land zu Land
unterschiedlich sein kann. Hiufig werden
die 16 PAK aus der ‘Priority Pollutant
List’ der EPA herangezogen. Die Klassie-
rung einer Probe lediglich iiber den Sum-
menwert der PAK ist aber fragwiirdig, da
bei dieser Methode Verbindungen zusam-
mengefasst werden, welche sich beziig-
lich Fliichtigkeit, Wasserloslichkeit (Mo-
bilitdt) und biologischen Wirkungen (To-
xizitét) sehr unterschiedlich verhalten. Je
nach Beurteilungskriterien (Arbeitsschutz
beim heissen Belagseinbau, Auswaschen
bei der Verarbeitung oder Deponierung,
Verweilzeit in der Umwelt) miissen die
einzelnen PAK unterschiedlich beurteilt
werden. Das Beispiel einer PAK-Analyse
von teerhaltigen Korrosionsschutzbe-
schichtungen in Tab. 3 zeigt, dass ein
Summenparameter unter Umstanden zu
einer Fehlbeurteilung fithren kann. Aus
diesem Grund wird seit einiger Zeit die
Einfithrung von Gewichtungsfaktoren fiir
die einzelnen PAK diskutiert, ohne dass
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Tab. 3. PAK-Gehalte von teerhaltigen Korrosionsschutzbeschichtungen (Altbeschichtungen) [5]

PAK

Fluoranthen

Pyren
Benz[alanthracen®)
Chrysen
Benzo[e]pyren
Benzo[b]fluoranthen?)
Benzo[#}fluoranthen®)
Benzo[a]pyren?)
Dibenz{a.jlanthracen
Benzo[ghilperylén
Dibenz[a,h)anthracen?®)
Indeno(1,2,3-cd]pyren?)

Summe der PAK

Summe der karzinogenen PAK gemiss IARC/WHO

Probe 1 Probe 2
mg/kg mg/kg
2366 5134
1734 2771
728 48
557 36
225 2,8
407 6,5
182 32
364 5,8
30 n.a.
161 2,9
17 03
203 n.n.
6974 8011
1901 64

%) Die beiden Proben weisen trotz dhnlicher PAK-Summe ein vollstindig anderes karzinogenes

Potential auf.

n.a.: nicht auswertbar (geringe Konzentrationen mit ungeniigender Abtrennung von Begleitkompo-

nenten); n.n.: nicht nachweisbar.

sich bis jetzt aber eine Konvention durch-
gesetzt hitte [6][7]. Ein Schritt in diese
Richtungistder Entwurf zu einer Aushub-
richtlinie des BUWAL, die nebst einem
Summenrichtwert fiir die 16 EPA-PAK
zusitzlich einen Richtwert fiir Benzo[a]-
pyren als wichtigen Vertreter der kanzero-
genen hohermolekularen PAK vorsieht
[8]. Um mit vertretbarem analytischen
Aufwand zu anwendungsgerechten Risi-
kobeurteilungen gelangen zu kdnnen, wire
eine Zusammenarbeit von Analytikern,
Toxikologen und Umweltwissenschaftlern
wiinschenswert.
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