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RESUME

Dans le cadre de ce mandat de recherche, les problé mes posés par I'évacuation des
eaux de chaussées ont été examinés de maniére inten sive. Cette étude devait de
maniere générale analyser I'application des Instruc  tions 2002 de I'OFEFP intitulées
« Protection des eaux lors de I'évacuation des eaux des voies de communication ». I

s’agissait notamment d’étudier le probleme de I'éco ulement et de l'infiltration des eaux

de chaussée par les bas-cotés. Pour ce faire il a f allu rassembler les informations

concernant les recherches récentes et en cours dans ce domaine, préciser la
conception et les exigences a poser pour divers typ es de bas-cbtés, accotements et
ameénagements latéraux ainsi que pour les talus par rapport a leur réalisation et aux
possibilités d’infiltration. Les études menées ont conduit a I'élaboration de la norme SN

640 354 [3] « Evacuation des eaux de chaussée sur | ‘accotement » qui est en cours de
publication.

Ce mandat de recherche a permis dans un premier tem ps de définir les bases
importantes notamment :

- L’étude de I'effet du filtre selon la conception des bas-c6tés par rapport aux métaux lourds,
aux hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) et sels de déverglacage.

- De préciser la notion de vulnérabilité des eaux souterraines (notamment dans les zones
karstiques).

- De traiter d’aspects spéciaux comme les problemes de propriété du sol, de géométrie de la
route, de topographie, des conditions géologiques et hydrologiques.

- De faire un rappel au sujet de la répartition des substances nocives déposées ainsi qu'une
estimation et une justification du rendement de diverses « installations » de traitement
(infiltration dans les bas-cotés, filtres en terre, installations techniques).

- De décrire en détail la procédure de choix de I'évacuation des eaux par les bas-c6tés selon
un diagramme de décision.

Dans un deuxieme temps, les divers éléments importa  nts concernant I'espace routier, la
technique routiére, I'hydraulique du filtre en terr e et la réalisation des banquettes ont été
auscultés.

Dans un troisieme temps les problemes d’exécution d es bas-cétés et notamment des
accotements et des talus ont été traités de maniére pratique et compléte notamment en
ce qui concerne les caractéristiques et la mise en place de sols filtrants, la circulation de

I'eau dans le sol (horizons A et B), la portance de la superstructure des accotements, le

colmatage du sol filtrant, les systemes de retenue de l'eau projetée, les étanchéités
applicables aux accotements.

Enfin des points essentiels concernant I'entretien des bas-cb6tés (accotements, talus,
etc.) ainsi que des indications au sujet de la flor e et de la faune sur les talus sont signa-
lés.
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Les principaux résultats des études peuvent étre ré  sumés ainsi :

Les accotements peuvent étre réalisés avec des revétements étanches ou avec une
superstructure perméable.

Les accotements avec revétement étanche proposés sont pourvus d’une couche argileuse
ou avec revétement stabilisé au ciment dont I'étanchéité peut étre restreinte.

Une exécution avec une couche supérieure en argile est préconisée en priorité.

Pour la réalisation de revétements en argile, on utilisera des matériaux qui ont fait leurs
preuves pour les revétements. On n'utilisera en aucun cas un mélange de gravier, sable et
argile.

La réalisation du sol filtrant se fait avec des sols d'horizon A, complété dans certains cas
par un horizon B. L'épaisseur de la couche supérieure est de 0.25 m ou dans des
conditions spéciales de 0.30 m. Le choix des épaisseurs des couches avec I'horizon B
nécessite une étude soignée des conditions locales et du sol.

La teneur en humus optimale de I'horizon A est < 4 % et en argile de 10 a 30 % soit
idéalement environ 25 % et moins de 50 % de limons et de silt.

Le prélevement, le transfert, la remise en place des sols d'horizon A doit étre fait avec le
plus grand soin. Des directives de la Confédération et de diverses associations donnent
des indications a ce sujet.

Les exigences pour I'horizon B sont aussi indiquées.

Les étanchéités a poser dans le cas ou celles-ci sont nécessaires (accotement perméable,
etc.) doivent conduire I'eau vers le sol filtrant du talus.

Les types d’étanchéité proposés sont les nattes en matiere plastique, 1€ de bitume et les
nattes bentonit.

Le cas de la rénovation de routes existantes est décrit dans le rapport. Il convient de
relever que les sols filtrants en place sont dans toute la mesure du possible a maintenir
intacts car leur capacité d’absorption et leur durée de vie jusqu’a la rupture du filtre sont
plus grandes qu'admis habituellement.

Finalement il est & remarquer qu’une infiltration p  ar les bas-c6tés de la chaussée est
tres intéressante de point de vue écologique et éco  nomique. Cette solution dépasse
méme en terme d'efficacité les installations techni ques colteuses. Son application est
possible dans un grand nombre et types de routes.

La version en frangais est donnée intégralement en deuxieme partie de ce rapport.
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ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen des Forschungsprojekts wurden die Aspekte der Entwasserung von Stras-
sen detailliert untersucht. In diesem Zusammenhang wurde die Umsetzung der Weg-
leitung des BUWAL, Gewasserschutz bei der Entwasser  ung von Verkehrswegen, im
Hinblick auf die Projektierung der Entwasserung tbe r das Bankett analysiert. Dazu wur-
den Informationen zu allen massgebenden Bereichenr  echerchiert. Dies betrifft Fragen
der Prioritdt von Massnahmen und aktuelle Entwasser  ungskonzepte. Im Weiteren bezie-
hen sich die Recherchen auf bekannte Typen von Entw  dsserungen Uber das Bankett mit
den Elementen Bankett am Strassenrand und mit Boden filtern auf den Boschungen. Ein
wichtiges Ziel des Forschungsprojekts ist die Besch affung von Grundlagen fir die Norm
SN 640 354 [3], Strassenentwésserung, Entwasserung  Uber das Bankett .

In einem ersten Abschnitt wurden die folgenden Aspe kte untersucht :

- Eine Untersuchung der Wirkung der bei der Entwésserung iber das Bankett eingesetzten
Filter im Hinblick auf die Rickhaltung von Schwermetallen und polyzyklischen
aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK) sowie die Remobilisierung dieser Stoffe durch
Salzlésungen der Strassenenteisung

- Eine Darstellung der Vulnerabilitdt des Grundwassers allgemein und insbesondere in
Karstgebieten

- Die Behandlung von speziellen Aspekten bei der Entwéasserung Uber das Bankett wie die
Interessen der Eigentiimer von anstossendem Kulturland, der Geometrie der Strasse, der
Topografie, den ortlichen Gegebenheiten hinsichtlich der Geologie sowie der Hyd-
rogeologie

- Eine Ubersicht zur Riickhaltung von Schadstoffen aus dem Strassenabwasser beim
Vergleich der verschiedenen Reingungsanlagen wie die Entwasserung lber das Bankett,
Bodenfilter und technische Anlagen

- Ein Beschrieb des Vorgehens bei der Wahl der Entwésserung tber das Bankett basierend
auf einem Entscheidungsdiagramm

In einem zweiten Abschnitt des Projekts wurden die auf die Strassenentwasserung be-
zogenen Aspekte des Strassenraumes, der Strassenbau  technik, die hydraulischen Ei-
genschaften von Bodenfiltern sowie deren Ausfiihrung untersucht.

Der dritte Abschnitt des Projekts umfasst die Aspek te der Ausfiihrung der Entwasse-
rung tUber das Bankett mit den Elementen Bankett und Bdschung. Dabei handelt es sich
um praxisorientierte Angaben tber die Charakteristi ken der Schichten von Bodenfiltern
sowie der Realisierung, die Versickerung des Abwass  ers in den Schichten Horizont A
und B, die Gefahr des Kolmatierens des Bodenfilters , die Tragfahigkeit des Banketts
sowie die Massnahmen zur Ableitung des Wassers vom Bankett zum Filter mittels Ab-
dichtungen. Im Weiteren wurden auch Spritzwasserric khaltesysteme behandelt.

Die wichtigsten Resultate des Forschungsprojekts sind nachfolgend zusammengefasst :

- Die Bankette kénnen mit einem dichten Belag oder einem durchldssigen Oberbau
ausgefuhrt werden.

- Fur Bankette mit einem dichten Belag wird eine Ausflihrung mit einer tonigen Deckschicht
oder mit einer Schicht aus zementstabilisiertem Material, die jedoch nur beschrénkt dicht
ist, empfohlen

- Bei den durchlassigen Banketten stehen Ausfiihrungen mit einem Kiesrasen, Kiesrasen mit
Gitterrost sowie Oberbauten mit Rasengitterelementen zur Auswabhl.

- Die Ausfuihrung mit einer tonigen Deckschicht hat die hochste Prioiritat.
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- Fur die Ausfiihrung der tonigen Deckschicht ist Material zu verwenden, dessen Eignung fur
Belage nachgewiesen ist. In keinem Fall darf eine Mischung aus Kies, Sand und Ton
verwendet werden.

- Die Ausfuhrung der Bodenfilter erfolgt mit Boden Horizont A und B. Die Dicke der ersteren
Schicht betragt 0,25 m oder bei speziellen Verhéltnissen 0,30 m. Die Wahl der Dicke von
Schichten mit Boden Horizont B bedingt eine sorgfaltige Beurteilung der ortlichen
Verhéltnisse und des Bodens.

Der Boden Horizont A hat einen Humusgehalt = 4% aufzuweisen und einen Anteil Ton zwi-
schen 10% und 30% sowie idealerweise von 25%. Der Siltgehalt sollte 50% nicht Ubersteigen

Der Abtrag, der Transport und der Auftrag von Bodenmaterial Horizont A hat mit usserster
Sorgfalt zu erfolgen. In verschiedenen Dokumenten des Bundes und von Verbanden finden
sich Anleitungen zu dessen Behandlung.
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SUMMARY

Road Runoff : Infilttration over the Road Shoulder

During this research project aspects of drainage of severed sections of road runoff were
studied in detail. The federal guideline for water protection from road runoff entitled
"Gewasserschutz bei der Entwasserung von Verkehrswe gen" published by the Federal
Office for the Environment FOEN was analysed specif ically regarding the design of infil-
tration over the road shoulder. Information was gat hered, e.g. information about priority
of measures and modern drainage concepts. Furthermo re, expert knowledge on com-
mon layouts of infiltration over the road shoulder, and on soil filters with infiltration into
the ground, e.g. into the road slope was collected. This research set the basis for the
Swiss Standard SN 640 354, Strassenentwéasserung, En  twasserung Uber das Bankett.

In the first part the following aspects were invest igated:

Research on filter efficiency for heavy metals and polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHS)
removal was conducted, as well as research on remobilising of these substances caused
by de-icing salts.

Groundwater vulnerability was described in general and particularly in karst areas.

Interests of owners of cultivated land and specific aspects of road geometry, topography,
geology, and hydrology were evaluated.

Various drainage concepts, such as infiltration over the road shoulder, infiltration into the
ground (sail filter), and technical facilities, were compared regarding pollutant retention
efficiency.

The evaluation procedure to choose the layout of infiltration over the road shoulder is
shown based on a decision tree.

The second part showed various aspects of road design regarding road drainage, and also
hydraulic characteristic and construction of soil filters.

The third part described the design and construction details of infiltration over the shoulder with
the elements shoulder, and road slope. Thereby, characteristics of soil filter layers, design of
filters, process of rainwater infiltration into the soil horizons A and B, soil filter clogging, shoul-
der stability, and sealing measures to convey water from the shoulder to the filter were listed
according to practical experience. Furthermore, splash water retention systems were evalu-
ated.

The most important conclusions are as follows:

The road shoulder can be constructed with an impervious or pervious pavement.

For road shoulders with impervious pavement it is recommend to using clayey surface
course, or a layer of material stabilised with cement, which is only partially impervious.
Pervious road shoulders can be constructed with gravel turf, gravel turf with grid, and grid
pavers.

The highest priority should be on using clayey surface course.

It has to be proven that the material used for the construction of clayey surface course is
suitable. A mix of gravel, sand, and clay must not be used under any circumstances.

Soil horizon A (topsoil) and B (subsoil) are used to build a soil filter. The soil horizon A
should be 0.25 m thick, or under special circumstances up to 0.30 m. The thickness of the
soil horizon B depends on local situation and soil characteristics, and has to be carefully
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considered.

The humus proportion of soil horizon A must be at least 4%, the clay proportion should be be-
tween 10% and 30%, ideally 25%, and the silt proportion should be maximum 50%.

All material of soil horizon A must be removed, transported, and recultivated as carefully as
possible. Various federal documents and guidelines from authorities and associations describe
the proper handling of topsoil.
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1. Einflihrung

1.1  Ziel und Angaben des Forschungsauftrags

Das Ziel des Forschungsauftrages sind Erkenntnisse mit Bezug zur Problematik der Entwasse-
rung von Strassenabwasser Uber das Bankett. Zur Zielerreichung waren die aktuellen Informa-
tionen Uber die bisherigen Erfahrungen im Schnittbereich Strassenentwéasserung und Bankette
zu beschaffen und zu analysieren. Im Weiteren waren auch neue ldeen zu entwickeln und da-
bei die Beziehung Kosten/ Nutzen zu beachten. Ein massgebendes Element des Forschungs-
auftrages war es auch, die Grundlagen zur Projektierung der Entwasserung Uber das Bankett
inkl. der Bemessung zu schaffen. Dabei wurden die folgenden Bauteile behandelt:

- Die verschiedenen Typen von Banketten, Seiten- und Trennstreifen

- Die Bdschungen zusammen mit den Bodenfiltern

Der Forschungsauftrag umfasst auch den Beschrieb der aktuellen Gegebenheiten und die Ver-

arbeitung der Erkenntnisse aus den folgenden Grundlagen:

- Umsetzung der Wegleitung Gewdasserschutz bei der Entwasserung von Verkehrswegen des
BUWAL.

- Konstruktionsbezogene technische Grundlagen zur Realisierung von Entwasserungen uUber
das Bankett unter Beriicksichtigung unterschiedlicher Banketttypen, Bdschungen, Graben
und Rigolen.

1.2  Auftrag

Der Einsatz der Entwasserung Uber das Bankett im Rahmen der Wahl der Beseitigungsart fur
Strassenabwasser war wie oben angegeben kein spezieller Gegenstand des Forschungsauf-
trages.

Die Wegleitung des BUWAL 2002 verlangt an allen Strassenabschnitten, wo es mdglich und
zulassig ist, eine Entwésserung Uber das Bankett, in einen Graben oder eine Mulde. Gegenwar-
tig in Bearbeitung befindliche Forschungsauftrage ermdglichen eine Ubernahme von zuverlas-
sigen Angaben zur Infiltration von Strassenabwasser und zur Reinigung bei Entwasserungen
Uber das Bankett. In der vorliegenden Forschungsarbeit geht es um die projektierungsbezogene
Behandlung der Typen von Entwéasserungen lber das Bankett im Hinblick auf neuartige Aus-
flhrungen wie beispielsweise die Ableitung des Strassenabwassers in den Bodenfilter, durch-
lassige Bankette und deren Tragféhigkeit hinsichtlich der Verkehrslasten. Die Studie bezieht
sich nicht nur auf die Entwasserung tber das Bankett, sondern auch auf die Versickerung in
bewachsene Graben und Mulden-Rigolen sowie andere Systeme. Sie liefert aber auch techni-
sche und konstruktive Angaben. Diese beziehen sich sowohl auf den Unterhalt als auch auf
Massnahmen, die den Schutz der Gewasser vor Freisetzungen wassergefahrdender Flissigkei-
ten als Folge von Unféllen betreffen. Die Recherchen dienen als massgebende Grundlage zur
Bearbeitung der Norm SN 640 354 [3], Strassenentwasserung, Entwasserung uber das Ban-
kett.
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2. Grundséatze und Aspekte

2.1  Grundlagen zur Wahl von Entwasserungssystemen

Angaben zur Wahl des Entwéasserungssystems finden sich in der Wegleitung des Bundesamtes
fur Umwelt [1]. In dieser ist festgelegt, in welchen Féllen eine Entwéasserung Uber das Bankett
zulassig ist. Dies betrifft einerseits die Zulassigkeit einer Versickerung und andererseits die Fal-
le, bei denen eine Reinigung in einer Behandlungsanlage notwendig ist. Als Behandlungsanla-
ge gelten Mulden-Rigolen-Systeme, Horizontal durchflossene Sickerkdrper sowie Retentionsfil-
terbecken - alles Anlagen mit einer Ableitung zur Versickerung oder in ein oberirdisches Ge-
wasser. Die Regelung in der Wegleitung beschrénkt mindestens teilweise den Einsatz der Ent-
wasserung Uber das Bankett.

2.2  Reinigungswirkung

2.2.1 Filterwirkung

Die Reinigungswirkung von Entwasserungen Uber das Bankett ist im Bericht zum Forschungs-
projekt, Bankette bestehender Strassen [2], beschrieben. Sie ist generell gut, jedoch situations-
bezogen unterschiedlich. Die Wirkung der Entwasserung Uber das bestehende Bankett mit Be-
zug zur Reinigung des abfliessenden Abwassers auf der Versuchsstrecke mit einem taglichen
Verkehr (DTV) von 17'000 Fahrzeugen ist nachfolgend zusammenfassend beschrieben:

— Trotz der langen Betriebsdauer der Strasse von 50 Jahren hat kein Durchbruch des Filters

stattgefunden.

— Konzentrationen von polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK) finden sich
bis auf eine Tiefe von 0,50 m. Sie sind in einer Tiefe von 0,05 -
0,30 m am grdssten (Bild 1).

— FUr Schwermetalle kann davon ausgegangen werden, dass die Sorptionskapazitat erst nach
weiteren Jahren bis Jahrzehnten erschopft sein durfte (Bilder 2 und 3). Im Fall von PAK ist
eine Abschatzung schwieriger, da PAK weniger spezifisch absorbiert werden.

— Das Bankett ist trotz der teilweise betrachtlichen Vorbelastung auch heute noch in der Lage,
Schwermetalle sowie PAK wirkungsvoll zurtickzuhalten.
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Bild 1 : Konzentrationsverteilung von PAK im Seitenstreifen gemass [2]
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Bild 2: Konzentrationsverteilung von Zink gemass [2]
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Bild 3: Konzentrationsverteilung von Kupfer gemass [2]
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Basierend auf der Untersuchung kann festgestellt werden, dass Bankette generell einen gros-
seren Wirkungsgrad als Abwasserreinigungsanlage aufweisen. Dabei ist zu bertcksichtigen,
dass nicht nur das von der Strasse zufliessende Wasser, sondern auch die Spritzwasserver-
frachtung behandelt wird. Dies erhdht die Wirkung wesentlich.

2.2.2 Taumittel

Auf Strassen stehen als Taumittel Lésungen von verschiedenen Salzarten sowie Streusalzmi-
schungen zur Verfigung. Diese bestehen aus NaCl, CaCl, und MgCl,. In den letzten Jahren
konnte als Folge der Weiterentwicklung der Streugerate sowie der Messung und Auswertung
von winterdienstbezogenen Daten der Einsatz von Taumitteln wesentlich herabgesetzt werden.

Dagegen bedingt der Winterdienst auf Strassen und Briicken mit Schichten aus porésem As-
phalt gegentber konventionellen Deckschichten eine mehrfache Menge von Taumitteln. Die
Salze von Taumitteln werden in keiner Reinigungsanlage und damit auch nicht im Filter der
Entwasserung Uber das Bankett zuriickgehalten. Schwermetalle konnen beim Durchfluss von
Salzlésungen bei verschiedenen Filtersystemen rickgelost werden.

2.3  Beurteilung des Einsatzes

2.3.1 Normalfall
Bestehende Entwésserung uber das Bankett

Eine bestehende Entwéasserung lUber das Bankett sollte in keinem Fall aufgehoben werden. In
Anbetracht des geringen Risikos von Freisetzungen wassergefahrdender Flussigkeit ist die
Entwasserung in Seitenstreifen ausser in seltenen Fallen mit einer grossen Haufigkeit von
Transporten wassergefahrdender FlUssigkeiten auch bei Hochleistungsstrassen zuldssig. Im
Einzelfall ist die Notwendigkeit basierend auf einer Berechnung des Risikos zu beurteilen.

Erneuerung von Strassen mit bestehender Entwéasserun g Uber das Bankett

Bei der Erneuerung von Strassen sind die Bankette zu erhalten und vor Einwirkungen bei den
Bauarbeiten zu schiitzen. Dazu finden sich weitere Angaben in diesem Bericht.

Neue Strassen mit einer Entwasserung Uber das Banke  tt

Die Bodenfilter bei neuen Entwasserungen Uber das Bankett haben hinsichtlich der Reinigung
des Abwassers haufig einen geringeren Wirkungsgrad als bei bestehenden. Dies ist auf die
Storung des Gefliges beim Abtrag, beim Transport und beim Aufbau des Bodenmaterials zu-
rickzufiihren. Der auf die Reinigung des Zuflusses ausgerichtete Wirkungsgrad der Entwasse-
rung Uber das Bankett ist jedoch kaum geringer als derjenige bei den Behandlungsanlagen ge-
mass der Wegleitung [1]. Die Reinigungswirkung ist jedenfalls grosser als bei der Behand-
lungsanlage "horizontal durchflossener Sickerkorper”, der in der Wegleitung dargestellt ist.
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2.3.2 Einsatz im Karstgebiet
Vulnerabilitat des Grundwassers

Die Wegleitung des BUWAL [1] liefert die folgende Angabe zur Vulnerabilitat des Grundwassers
(Zitat):

Der Boden Uber Karstaquiferen ist meist nur gering machtig ausgebildet. Bestehen keine aus-
gedehnten schitzenden Deckschichten, so ist die Vulnerabilitéat der Grundwasservorkommen in
Karsten daher generell mittel bis hoch. Besonders hoch ist die Vulnerabilitat bei Karstphanome-
nen, die eine direkte Verbindung zwischen der Oberflache und dem Aquifer darstellen (z.B. ak-
tive Dolinen).

Erganzend ist festzustellen, dass der Aufbau der nattrlichen Bdden selbst auf kurzen Strassen-
abschnitten wegen des Verlaufs der Felsoberflache grosse Unterschiede aufweist.

Bestehende Entwésserung uber das Bankett

Die Strassen im Karstgebiet weisen haufig einen taglichen Verkehr mit einem DTV < 3'000 -
5'000 auf. Damit ist die Klassierung der Belastung "gering"bis "mittel". In den Bereichen (B und
Ay ist damit eine Entwasserung Uber das Bankett nur bei ausserordentlich ginstigen Verhalt-
nissen moglich. Schwieriger ist die Entwasserung Uber das Bankett in Grundwasserschutzzo-
nen zu beurteilen. Unter Beriicksichtigung der Spritzwasserverfrachtung kann jedoch eine Ent-
wasserung uber das Bankett auch in Grundwasserschutzzonen allgemein angemessen sein.

Neue Strassen mit einer Entwasserung Uber das Banke  tt

In Anbetracht der Spritzwasserverfrachtung ist im Fall einer neuen Strasse mit einem Bodenfil-
ter mit einem optimalen Aufbau die Entwasserung Uber das Bankett die optimalste Gewasser-
schutzmassnahme. Dies gilt auch fir Grundwasserschutzzonen.

2.3.3 Entwasserungssysteme mit Durchlassen

Speziell bei Guterstrassen wird in haufigeren Situationen das Strassenabwasser bergseits der
Strasse gesammelt und abschnittsweise durch Durchlasse abgeleitet. Dieses System existiert
in seltenen Fallen auch fur Haupt- und Verbindungsstrassen. Die lokale und damit konzentrierte
Versickerung an den Durchléassen in die Béschung kann hinsichtlich einer schadstoffbezogenen
Uberbelastung kritisch sein. In Anbetracht der geringen Haufigkeit dieser Situation sowie der
allgemein geringen Belastung des Wassers durch den Verkehr wird der Fall Strasse mit Durch-
lassen in der Norm SN 640 354 [3] nicht behandelt.
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2.4  Spezielle Aspekte der Entwasserung

2.4.1 Eigentumsverhaltnisse im Perimeter der Strass e

Die Entwasserung Uber das Bankett hat primar seine Bedeutung an Strassen ausserhalb des
Siedlungsgebietes. Eigentiimer der an die Strasse anstossenden Flachen bei Hochleistungs-
strassen sind die Strasseneigentimer (Bild 5). Demgegentber gehdren die Sickerstreifen bei
den Ubrigen Strassen Privaten und allgemein Landwirten. Obwohl deren Grundstiicke schon
heute, jedenfalls aber in Zukunft kontaminiert werden, gehen dem Vorhaben, neue Entwasse-
rungen Uber das Bankett zu realisieren, vielfach schwierige Verhandlungen voraus.

2.4.2 Geometrie der Strasse

Strassen, die heute Uber Ablaufe in ein Leitungssystem entwassert werden, weisen vielfach ein
Quergefalle auf, das eine Entwasserung Uber das Bankett verhindert. Im Vordergrund stehen
dabei Strassen mit einer Entwasserung zum bergseitigen Strassenrand.

2.4.3 Entwasserung in Grlunstreifen zwischen Fahrbah  nen.

Grunstreifen eignen sich grundsatzlich gut fur eine Versickerung. Dabei geht es meistens um
Hauptverkehrsstrassen mit einem bewachsenen Trennstreifen zwischen der Fahrbahn fir den
Motorfahrzeugverkehr und dem Radweg. Bei dieser heute haufigen Konstellation bei bestehen-
den Strassen wird allgemein weder die eine noch die andere Fahrbahn zum Grinstreifen ent-
wassert. Eine Umstellung des Normal- bzw. Querprofils ist in den meisten Fallen aufwandig
oder in Kurven unzulassig. Eine Anpassung bedingt im Ubrigen auch eine Erneuerung des
Grunstreifens, der hinsichtlich seines Aufbaus in einigen Féllen nicht als Filter nutzbar ist. Bei
kinftigen Radwegprojekten sollte die Nutzung des Grinstreifens als Versickerungsflache in
jedem Fall geprift werden.

Bei bestehenden Strassen mit einem Quergefélle hangwérts kann das Strassenabwasser
hangseits Uber das Bankett entwassert werden. Dabei ist das versickerte Wasser allgemein von
einer Drainageleitung aufzunehmen und in angemessenen Abstdnden in die abfallende Bo-
schung abzuleiten.

Bild 4 : Entwasserung in
Autobahnmittelstreifen
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Bild 5 : Entwasserung einer Hochleistungs-
\W| strasse in bewachsenen Graben

2.4.4 Topografie

Fur die Entwésserung uber das Bankett sind grundsatzlich hohe Boschungen am besten geeig-
net. Die Praxis zeigt, dass auch bereits im ebenen Gelande und einer geringen Héhendifferenz
zwischen der Strasse und dem bewachsenen Randstreifen eine Entwasserung Uber das Ban-
kett moglich ist. Dies ist auf das grosse Porenvolumen von Oberboden zuriickzufiihren, das bei
Regenereignissen mit einem grossen Volumen einen Abfluss auch in weitgehend horizontaler
Richtung ermoglicht. Eine Entwasserung Uber das Bankett ist vielfach selbst bei Strassen in
einem Einschnitt moglich, wenn der Seitenstreifen als bewachsene Spitzrinne ausgefihrt wird.
Eine Drainage unter der Spitzrinne kann auch mit der Oberbauentwésserung kombiniert wer-
den.

2.4.5 Geologische Verhaltnisse

Die geologischen Verhéltnisse sind zusammen mit dem Aufbau der natirlichen Bbéden die
Grundlagen zur Beurteilung der Vulnerabilitat des Grundwassers bei der Versickerung. Die hyd-
rologischen Verhdltnisse stehen vor allem in einer Beziehung zur Dicke der Deckschicht ge-
mass der Wegleitung des BUWAL [1]. Die geologischen Verhéltnisse bei der Entwasserung
Uber das Bankett sind, wie die Praxis zeigt, allgemein von eher geringer Bedeutung. Dies gilt
speziell fur fallende Béschungen mit einer erheblichen Hohe. Die Ausbreitungswege speziell bei
Regenereignissen mit einem grossen Volumen sind allgemein schwer analysierbar.
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2.5 Effizienz

2.5.1 Angaben in der Wegleitung Gewasserschutz bei der Entwasserung
von Verkehrswegen

Unter dem Titel Versickerung ohne Behandlungsanlage wird gemass der Wegleitung des BU-
WAL [1] der Einsatz von Versickerungen Uber das Bankett wie folgt empfohlen (Zitat):

Die Versickerung Uber die Schulter entlang der Verkehrsanlage ist wenn immer maoglich anzu-
streben. Sie befriedigt in der Regel optimal die Anforderungen sowohl des quantitativen als
auch des qualitativen Gewasserschutzes.

Es ist sicherzustellen, dass die Versickerung des massgebenden Regens tatsachlich in dem
dafur bestimmten Belastungsstreifens erfolgt.

Im Allgemeinen ist der Platzbedarf fir die Versickerung in Graben oder Mulden entlang des
Verkehrsweges geringer. Jedoch ist der Verndssungsgefahr besonderes Augenmerk zu wid-
men.

Niederschlag Niederschlag (100 %)
| Bankett B ] Strasse |
Weitrdumige || Lokale Spritzwasser- || Direkter Verluste (Verdunstung,
Verwehung Verwehung || verfrachtung Abfluss Benetzung efc.)
(> 25m) (bis 25 m) || (bis 5 m)
~— —

—

Bild 6: Wasserbilanz mit der Spritzwasserverfrachtung und der Versickerung als Anteile des Nieder-
schlags aus [2].

Unter Berlcksichtigung des Zitats sollte die Entwasserung Uber das Bankett in die Behand-
lungsanlagen eingereiht werden. Es ist dabei auch zu beriicksichtigen, dass die Reini-
gungswirkung mit Bezug zum Abfluss von der Strassen vermutlich grésser ist als bei der Be-
handlungsanlage "Horizontal durchflossener Sickerkdrper" geméss der Wegleitung des BUWAL
[1]. Dieser Anlagentyp weist einen eher kurzen Sickerweg in der belebten Bodenfilterschicht
auf.

2.5.2 Gesamtverteilung der Deposition von Schadstof fen als Folge des
Verkehrs

Die folgenden Angaben beziehen sich auf Strassen ausserhalb des Siedlungsgebietes. Sie ha-
ben einen Bezug nicht nur zum Gewasser-, sondern auch zum Bodenschutz. Spezielle und
gunstigere Verhéltnisse fir den Gewasser- und den Bodenschutz finden sich bei Strassen mit
Larmschutzwanden, verbunden mit einer Reinigung des Strassenabwassers. Eine Ubersicht
Uber die Verteilung der Schadstoffdeposition findet sich in der Tabelle 1. Die Basis bilden An-
gaben in der Forschungsarbeit Burgdorf [2]. Nachfolgend findet sich das massgebende Zitat
aus dem Bericht:
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Bevor in die detaillierte Diskussion der einzelnen Stoffstrome eingestiegen wird, sollen die
Grossenordnungen der Stoffstrome grob geschéatzt werden:

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

Schwermetalle sind zu einem grossen Teil an Partikel sorbiert. Diese lagern sich bei Tro-
ckenwetter teilweise auf der Fahrbahn ab, werden bei gentigend starken Regenereignissen
mobilisiert und gelangen in das Strassenwasser. Somit ist bei Regenwetter in erster Nahe-
rung die Verfrachtung der Schadstoffe mit dem Abfluss und dem Spritzwasser massgebend.

Die untere Grenze des Anteils der Schadstoffe, die ins Spritzwasser und in den Abfluss ge-
langen, betragt somit in etwa 10% der Gesamtfracht. Die obere Grenze ist massgeblich da-
von abhangig, wie gut Partikel bei Trockenwetter auf der Fahrbahn gespeichert werden. Wird
ein Drittel der emittierten Fracht bei Trockenwetter auf der Strasse zuriickgehalten, wirde
die obere Grenze somit 40% betragen.

Im Zitat wird darauf hingewiesen, dass es sich um eine Grobbeurteilung der Depositionsvertei-
lung handelt. Dies gilt gleichermassen auch fiir die numerischen Angaben in der Tabelle 1.

Verteilung Schadstoffdeposition Anlageart und Wirkungsgrad
Technische Bodenfilter Entwésserung
Anlage 0,902 Uber das Bankett
0,95 0,80
Wischgut 10%
Abfluss am 15% 0,14 0,13 0,12
Strassenrand
Spritzwasser- 15% 0.12
verfrachtung
Verwehung 60%
Total Wirkungs- 0.14 013 0.24
grad

Legende:

Y Bodenfilter mit Vorbehandlung

2) Wirkungsgrad der Anlage

Tabelle 1: Wirkungsgrade bei der Verteilung der Schadstoffe der Gesamtfracht basierend auf Angaben
im Forschungsbericht [2]
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Die folgenden Aussagen haben jedoch unabhangig von der grossen Ungenauigkeit ihre Bedeu-
tung:
— Der Anteil der Schadstoffe im Abfluss an der Gesamtdeposition ist gering.

— Der Anteil der Schmutzfracht im Spritzwasser ist etwa identisch mit dem des Abflusses.

— Massgebend bei einer Gesamtbeurteilung ist die Kontaminierung der Bodden als Folge der
Verwehung und der Spritzwasserverfrachtung.

— Die Wirkungsgrade von Schutzmassnahmen sind generell gering.

— Eine erhebliche Effizienz von Gewasser- und Bodenschutzmassnahmen entsteht, wenn er-
ganzend Einrichtungen zum Rickhalten der Verwehung und Spritzwasserverfrachtung an-
geordnet werden.

— Nachhaltig negative Auswirkungen auf das Grundwasser hat die Verwehung und das Spritz-
wasser auch in den Grundwasserschutzzonen.

2.5.3 Beurteilung der Deposition von Schadstoffen i m Abfluss und in der
Spritzwasserverfrachtung

Die Angaben zur Basis und zur Genauigkeit der folgenden Angaben gemass der vorangeh-
enden Ziffer 2.5.2 gelten auch fur die Beurteilung der Schadstoffe im Abfluss und in der Spritz-
wasserverfrachtung. Als Basis dient ebenfalls die Forschungsarbeit Burgdorf [2].

Verteilung der behandelten Depositi- | Anlageart und Wirkungsgrad

on Technische Bodenfilter Entwéasserung
Anlage 0,90"? iiber das Bankett
0,95 0,80

Abfluss am 50% 0,48 0,45 0,40

Strassenrand

Spritzwasser- 50% 0.40

verfrachtung

Total Wirkungs- 0.48 0.45 0.80

grad

Legende: Y Bodenfilter mit Vorbehandlung
2 Wirkungsgrad der Anlage

Tabelle 2: Wirkungsgrade bei der Verteilung der Schadstoffe im Bezug zum Abfluss basierend auf Anga-
ben im Forschungsbericht [2]
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Im Folgenden sind die massgebenden Aspekte kommentiert:

Basierend auf einer groben Schatzung kann angenommen werden, dass die Schadstoffver-
frachtung im Abfluss und in der Spritzwasserverfrachtung etwa gleich sind.

Auch bei einer Beschrankung der Betrachtung des Abflusses und des Spritzwassers ist der
Wirkungsgrad von technischen Anlagen wie von Anlagen mit Bodenfilter eher gering und
damit auch die Effizienz.

Die Wirkung der Entwasserung Uber das Bankett ist gegeniber den technischen Anlagen
und Anlagen mit Bodenfilter fast doppelt so gross, sofern an den Letzteren kein Spritzwas-
ser-Rickhaltesystem angeordnet wird.

Im Fall von Schutzzonen sind bei einer Sammlung und Ableitung des Abflusses und einem
grosseren Verkehr mdglichst Spritzwasser-Riuckhaltesysteme anzuordnen oder eine Ent-
wasserung uber das Bankett vorzusehen.

2.5.4 Beurteilung der Effizienz

Die Entwasserung von Strassen Uber das Bankett ist im Vergleich zu alternativen Gewasser-
schutzmassnahmen nicht in allen Fallen, jedoch haufig effizienter. Im Folgenden sind die positi-
ven Aspekte aufgefiihrt:

Bestehende Bankette und Bdschungen mit bewachsenem Ober- und Unterboden sind be-
zuglich ihrer Filterwirkung den Behandlungsanlagen mit Bodenfilter in vielen Fallen Uberle-
gen.

Die Nutzung bestehender Bankette und Boschungen als Reinigungsanlage ist generell kos-
tenguinstig.

Der Aufwand fur die Grunpflege an Boschungen aus Rohbodenmaterial (Horizont C) ist klein.
Im Fall von Bdéschungen mit Ober- und Unterboden ist der Unterhaltsaufwand jedoch ein
mehrfacher. Er ist jedoch sehr viel kleiner als bei einer Behandlungsanlage, die im Ubrigen
auch ein Leitungssystem umfasst.

Kostengunstig ist die Entwasserung auch Uber das Bankett in einem Grinstreifen zwischen
einem Radweg und der Fahrbahn fiir den motorisierten Verkehr.

Die folgenden Aspekte sind im Zusammenhang mit der Entwasserung iber das Bankett gene-
rell ungunstig:

Umfassende Anpassungen des Quergefélles von Strassen im Zusammenhang mit einem
Abfluss des Abwassers zum Bankett kénnen sehr aufwandig sein.

Der Aufbau von Bodenfilter speziell an steilen Béschungen und in Fallen mit Oberboden und
einer Unterbodenschicht ist finanziell aufwandig.

In den Grundwasserschutzzonen und -arealen ist eine Versickerung und damit eine Entwas-
serung Uber das Bankett nicht zuldssig. In Strassen mit einem ausserordentlich geringen
Verkehr kann diese Regelung aus 0kologischer Sicht wenig sinnvoll sein. Es ist dabei zu be-
riicksichtigen, dass die Spritzwasserverfrachtung sowie die lokale und die weitraumige Ver-
wehung eine schwerwiegendere Emission darstellen als die Entwasserung tber das Bankett.
Im Bankett zurtickgehaltene Schadstoffe kbnnen im gegebenen Zeitpunkt entsorgt werden.
Die in der Verwehung und im Wesentlichen auch im Spritzwasser enthaltenen Schadstoffe
kénnen kaum mehr zuriickgeholt werden.



Entwésserung von Strassen lber das Bankett 22

2.6  Vorgehen bei der Wahl der Beseitigungsart gemas s der Weglei-
tung Gewasserschutz bei der Entwasserung von Verkeh rswe-
gen

2.6.1 Vorgehen gemass dem Diagramm zur Verfahrenswa  hl

Die Wegleitung des BUWAL [1] behandelt unter Ziffer 3.2.2 das Vorgehen bei der Verfahrens-
wahl. Gemass dieser Ziffer hat die Entwasserung Uber das Bankett die hochste Prioritat. Der
Abschnitt wird im Folgenden zitiert:

Vorrangig zu priufen ist, ob das Verkehrswegeabwasser flachenférmig tber den bewachsenen
Boden des Belastungsstreifens entlang eines Verkehrsweges versickert werden kann. Kommt
diese dezentrale Versickerung aus raumlich-topografischen oder hydrogeologischen Grinden
nicht in Frage, soll geprtft werden, ob Uber eine zentrale Anlage (z.B. Versickerungsmulde oder
-becken) versickert werden kann.

In den folgenden Kapiteln der Wegleitung [1] wird jedoch auf die Entwésserung Uber das Ban-
kett nicht mehr eingegangen. Sie ist gemass der Wegleitung keine Behandlungsanlage.

Das massgebende Charakteristikum einer Behandlungsanlage ist somit nicht deren Effektivitat,
sondern das Vorhandensein einer Ableitung zu einer Versickerungsstelle oder zur Einleitung in
ein oberirdisches Gewasser. Diese gewahrleistet auch die Messung der Schadstoffkonzentrati-
onen am Auslauf der Anlage.

Das Vorgehen fiihrt gemass dem Entscheidungsdiagramm unter Ziffer 3.2.2 der Wegleitung [1]
vorbehéltlich der ebenfalls festgehaltenen Prifung der Verhaltnismassigkeit bei einem Varian-
tenvergleich in keinem Fall zu einer Entwasserung Uber das Bankett.

2.6.2 Prufung der Verhaltnismassigkeit

Angaben zur Prifung der Verhaltnismassigkeit der Abwasserbeseitigung finden sich unter Ziffer
3.5 der Wegleitung. Der massgebende Absatz wird nachfolgend zitiert:

Bei begriindeten Zweifeln an der Verhaltnismassigkeit einer machbaren und zulassigen Erstva-
riante sind weitere Alternativen gemass dem Entscheidungsdiagramm in der Abbildung 2 zu
prufen und die verschiedenen Varianten zu vergleichen. Ein Instrument fur die Beurteilung stellt
die Kosten/Nutzen-Analyse dar. Bei dieser Methode wird der Nutzen einer Abwasserbeseiti-
gungsart den Kosten gegeniibergestellt.

In Anbetracht des Umstandes, dass keine geldbezogenen Angaben zum Nutzen von Gewas-
serschutzmassnahmen verfugbar sind, ist eine Beurteilung der Verhaltnismassigkeit mittels ei-
ner Kosten-Nutzen-Analyse nicht mdglich. Eine Untersuchung der Verhaltnismassigkeit bei ei-
ner Entscheidung fir oder gegen eine Entwéasserung Uber das Bankett besteht ein grosser Un-
terschied bei der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung darin, ob eine bestehende Entwasserung wber
das Bankett weiter genutzt werden kann oder ob ein neues Bankett mit einem Bodenfilter er-
stellt werden muss. Bei einem bestehenden Bankett stehen bei einer Kosten-Nutzen-Analyse
weitgehend Nullkosten den Kosten fiir eine Behandlungsanlage gegentber. In Anbetracht der
grosseren Wirkung der Entwasserung tber das Bankett wegen der Behandlung des Spritzwas-
sers wird in den meisten Fallen die Entscheidung zu Gunsten der Entwasserung Uber das Ban-
kett geféllt werden mussen.
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Probleme ergeben sich bereits bei der Beurteilung der Wirkung einer Behandlungsanlage. Wie
bereits erwahnt, ist auch der Nutzen der Reinigung von Strassenabwasser nicht monetarisier-
bar. Generell ist auch bei neuen Strassen die Entwasserung Uber das Bankett in den meisten
Fallen sowohl 6konomisch als auch okologisch glinstiger.

2.6.3 Entscheidungsdiagramm zur Entwasserung Uberd  as Bankett

Es ist vorgesehen, in die Norm SN 640 354 [3] das Entscheidungsdiagramm gemass dem Bild
7 aufzunehmen. Der Ablauf beginnt mit der Ubergeordneten Entscheidung basierend auf der
Wegleitung [1], ob eine Reinigung des Strassenabwassers notwendig ist oder nicht. Im ersten
Fall liefert das Entscheidungsdiagramm im Rahmen der Prifung der Verhaltnismassigkeit an-
hand eines Variantenvergleichs eine Grundlage zur Wahl einer Entwasserung uber das Ban-
kett. Im zweiten Fall, bei dem keine Behandlung, jedoch eine Retention notwendig ist, steht das
Vorgehensdiagramm unter Ziffer 3.2 der Wegleitung [1] zur Wahl und zur Beurteilung einer
Entwasserung Uber das Bankett zur Verfigung. Mit der Entwasserung tber das Bankett entfallt
auch die Notwendigkeit einer Retentionsanlage. Auch in diesem Fall ist der Nutzen der Reini-
gung der Spritzwasserverfrachtung zur bertcksichtigen.

[ Reinigung notwendig ]

ja Entwéasserung uber nein
das Bankett bestehend

Keine Anpassungen nein ja Filterschichten am
notwendig ‘ Strassenrand vorhanden

¢nein

ja ja | Voraussetzungen fir
Entwasserung Uber das
‘ Bankett glinstig

Yy ¢

Entwasserung tber Beurteilung von
das Bankett Alternativen

Bild 7 : Entscheidungsdiagramm zu Entwéasserung Uber das Bankett

nein
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3. Elemente des Strassenraumes

3.1  Ubersicht zum geometrischen Normalprofil

Die Elemente des Strassenraums im Bereich Bankett und Bodenfilter sind im
Bild 9 dargestellt. Sie weisen Uberschneidungen auf, welche bei der Projektierung der Entwas-
serung Uber das Bankett zu beachten sind.

Das geometrische Normalprofil ist eine virtuelle Abgrenzung der Elemente des Strassenraumes
und ist damit physisch an und auf der Strasse nicht erkennbar. Eine Darstellung des bankettbe-
zogenen Normalprofils zusammen mit den projektierungsrelevanten Abmessungen und den
Grundlagen zur Projektbearbeitung findet sich in der Norm SN 640 200, Geometrisches Nor-
malprofil [4], und ff. Bei vielen bestehenden Strassen sind keine Informationen zum geometri-
schen Normalprofil verfigbar. Plangrundlagen enthalten allgemein ausflhrungsorientierte In-
formationen und Angaben zu den baulichen Elementen. Bei der Projektierung einer Entwasse-
rung Uber das Bankett fur eine neue Strasse oder bei einer Erneuerung muss jedoch haufig das
Lichtraumprofil der massgebenden Verkehrsteilnehmer und das Lichtraumprofil der Strasse
festgelegt werden.

Strassenraum

Verkehrs- und
Standstreifen
Fahrbahn

Lichtraumprofil

Bdschung

Strassen-
ausristung

Standort
pritzwasser-
Rickhalte-
system

Bodenfilter

Gewasser-
schutz-
masshahmen

Bild 8 : Beziehungen der Elemente des Strassenraumes
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Lichtraumprofil der Strasse o » Béschung o
Lichtraumprofil der mass- Strassenraum _ |
gebenden Verkehrsteilnehmer |
Spritzwasser-Rickhaltesystem
Bodenfilter

3 !

Belagsschichten

Tonige
Deckschicht

boden

......................

Fundationsschicht ;Ba-nkétf

__ Randelement der Strasse _

Bild 9 : Elemente des Strassenraumes

3.2  Zusatzliche lichte Breite als Element des Licht  raumprofils der
Strasse

Das Lichtraumprofil der Strasse umfasst neben den Verkehrsstreifen eine zusatzliche lichte
Breite. Diese steht in einer Beziehung zur Verkehrssicherheit sowie zum Betrieb und Unterhalt
der Strasse.

Die zusatzlichen lichten Breiten sind in zahlreichen Normen, insbesondere im Bereich der
Strassenausrustung festgelegt. Bei der Entwasserung tber das Bankett hat das Lichtraumprofil
der Strasse eine massgebende Bedeutung, da es die Anordnung von Fahrzeug-
Ruckhaltesystemen wie Leitschranken sowie von Spritzwasser-Riuckhaltesystemen festlegt.

Im Fall der Spritzwasser-Rlckhaltesysteme ist zu bertcksichtigen, dass der Abstand zwischen
dem Fahrstreifen des motorisierten Verkehrs und dem System den Wirkungsgrad eines Spritz-
wasser-Ruckhaltesystems massgeblich beeinflusst. Ein als Spritzwasser-Rickhaltesystem ein-
gesetzter Randabschluss kann direkt am Fahrstreifen des motorisierten Verkehrs angeordnet
werden. Bei einer Hohe des Randabschlusses von < 0,12 m muss auch der Sicherheitszu-
schlag nicht bertcksichtigt werden. Es ist davon auszugehen, dass bei der geplanten Revision
der Normen SN 640 200 und ff. die Randabschlusshéhe wesentlich erhdht wird. Mit der neuen
Regelung konnten an vielen Strassen Randabschlisse nahe am Verkehr beispielsweise mit
einer Anschlaghdhe von 0,25 oder 0,30 m angeordnet werden. Damit wird mindestens ein er-
heblicher Anteil des Spritzwassers zurlickgehalten.
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3.3 Bankette

Das Bankett besteht aus dem nur sporadisch befahrenen Streifen langs des Belagsrandes der
Fahrbahn. Im Hinblick auf die Ableitung des Strassenabwassers zum Bodenfilter muss der
Streifen wasserdicht sein.

Auf dem befahrbaren Streifen kénnen Elemente der Strassenausristung platziert werden. Ne-
ben dem befahrbaren Streifen verlauft der Bodenfilter. Eine erhebliche Bedeutung haben allge-
mein Leitschranken. Probleme ergeben sich im Zusammenhang mit der Perforation von Abdich-
tungen durch Pfosten von Leitschranken.

Angaben zur Beurteilung von Banketttypen und zur Ausfihrung finden sich im
Kapitel 8.

Bild 10 : Strasse mit Bankett
mit toniger Deckschicht

3.4  Boschungen

3.4.1 Topografie

Im Bild 11 ist eine Boschung mit der "Normalneigung" dargestellt. Bezliglich der Wirkung als
Abwasserreinigungsanlage ist ein Gefélle giinstig. Die Entwéasserung Uber das Bankett kann
jedoch auch bei geringeren Béschungsneigungen bis fast horizontalen Sickerstreifen bzw. be-
wachsenen Spitzrinnen oder Graben als Reinigungsanlage wirken. Beispiele finden sich in den
Bildern 11 bis 15.
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Bild 11 : Hauptverkehrsstrasse mit Entwéasse-
rung uber die Boschung

Bild 13 : Hauptverkehrsstrasse mit Entwéasse-
rung in Sickerstreifen

Bild 15 : Entwasserung in den Mittelstreifen
einer Hochleistungsstrasse

¥ 3 el T
Bild 12 : Hauptverkehrsstrasse mit Entwass-
erung uber Boschung in oberirdisches Gewas-
ser

Bild 14: Hochleistungsstrasse mit Entwasse-
rung in Graben
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3.4.2 Schutz angrenzender Parzellen

An Strassen angrenzende Parzellen ausserhalb des Siedlungsgebietes sind durch die Depositi-
on von Strassenabwasser vielfach nachhaltig betroffen. Die Interessen der Anstosser sind hin-
sichtlich der Schutzmassnahmen allgemein identisch mit denjenigen seitens des Bodenschut-
zes. Der Eintrag von Schadstoffen wird jedoch kaum erkannt und auch nicht reklamiert. Dem-
gegenuber wird zufliessendes Wasser mit im Extremfall Staunassen als Folge sofort festge-
stellt. Die Praxis zeigt jedoch, dass an vielen Strassen mit einer Entwasserung tber das Ban-
kett diese nur seltenen Schaden verursacht oder Streitigkeiten mit Anstdssern auslost. Ver-
gleichsweise haufig werden unterhalb von Béschungen wie im Bild 16 dargestellt Ablaufe mit
Notableitungen angeordnet, die jedoch kaum je Wasser aufnehmen.

Bild 16 : Ablauf mit beschrankter oder ohne
Wirkung unter Béschung

3.5 Schutz von Liegenschaften von Unterliegern

Strassen mit einer Entwasserung Uber das Bankett finden sich allgemein ausserhalb des Sied-
lungsgebietes. Dies bedeutet, dass primar landwirtschaftlich genutztes Land durch von Banket-
ten und Bdschungen abfliessendes Wasser betroffen ist. In Anbetracht des grossen Porenvo-
lumens von Waldbdden ist die Entwasserung Uber das Bankett in Waldern hinsichtlich der Ver-
sickerung allgemein unproblematisch. Im Fall der oben erwahnten Felder bestehen jedoch Pro-
bleme bei Boden in ebenem Gelande mit einem "lehmigen” Untergrund (Horizont C). In solchen
eher seltenen Fallen sind am Bdschungsfuss Graben, Rigolen oder bewachsene Spitzrinnen
mit einer Drainage vorzusehen.
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4.  Strassenbautechnische Anforderungen

4.1  Tragfahigkeit des Oberbaus

Bankette sind so auszufiihren, dass die Tragfahigkeit gewéhrleistet ist. Der Ubergang von der
Fahrbahn zur Béschung oder zu einem Seitenstreifen ist generell ein Schwachpunkt der Stras-
se. Zwei Beispiele finden sich in den Bildern 17 und 18. Ein im Ubrigen seltener Grundbruch
von Banketten auf Dammen erfolgt am ehesten als Folge der Einwirkungen von Verdichtungs-
geraten sowie als Folge des Befahrens mit schweren Lastfahrzeugen bei Hauptverkehrsstras-
sen mit geringer Breite. Im Fall von Strassen mit normal breiten Fahrstreifen sind allgemein kei-
ne haufigen Schaden bekannt. Bankette werden allgemein nicht als Bodenfilter ausgefuhrt. In
der Schweiz und in Deutschland werden in Sonderféllen Bankette im Hinblick auf die Tragfahig-
keit mit Rasengitterelementen gemass den Bildern 19 und 20 ausgefiihrt. Diese weisen eine
erhebliche, jedoch nicht Uberprifte Filterwirkung auf.

Bild 19 : Mit Rasengittern verstarktes Bankettin  Bild 20: Haufig befahrener Randstreifen mit
der Schweiz Rasengitterelementen in Deutschland

4.2  Strapazierfahigkeit des Banketts

Die Strapazierfahigkeit hat bei allen Deckschichten ausser solchen aus Asphaltbeton oder Be-
ton eine grosse Bedeutung. Angaben zu diesem Problemkreis finden sich in der Norm SN 640
744, VVerkehrsflachen mit ungebundenem Oberbau [19].
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4.3 Fundation von Leitschranken

Pfosten von Leitschranken missen im Ober- und Unterbau eingespannt sein. Dabei werden die
Pfosten allgemein auf eine Tiefe von 1,10 m gerammt. Die Praxis zeigt, dass die Einspannung
in vielen Fallen ungenugend ist und der Pfosten beim Anprall eines Fahrzeugs ohne Biegen
Uber dem Bankett nach aussen gedruckt wird (Bild 21 und 22). Dabei wird das System mit dem
daran befestigten Langselement umgekippt. Die Leitschranke ist in solchen Féllen weitgehend
wirkungslos. In Bereichen mit Oberboden oder im Fall von bewachsenen aufgelockerten kiesi-
gen Boden tritt dieser Effekt ebenfalls auf.

Bild 21 : Leitschranke mit ungentigend steifer Bild 22: Leitschranke mit ungentigender Ein-
Einspannung in schmalem Bankett in der spannung im Oberboden einer Bdschung
Schweiz
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5. Hydraulische Leistung und Retention der Boden-
filter

5.1 Wassertransport im Boden

Angaben zum Wassertransport in nattrlichen Bdden finden sich im Dokument Regenwasser-
entsorgung des Verbandes Schweizer Abwasser- und Gewasserschutzfachleute VSA [21]. Der
Wassertransport im Ober und Unterboden ist generell ein vitaler. Dabei wird ein Anteil des
Wassers in einem unterschiedlichen Ausmass im Porensystem zurlickgehalten. Ein Anteil des
vom Bankett zufliessenden Wassers wird auf der Oberflache oder Uber die Pflanzen verdunstet.
Im Fall der Entwéasserung Uber das Bankett sind diese Vorgange von geringer Bedeutung. Der
Porenraum nimmt ein Volumen von ca. 50% ein. Dabei stehen nur die grosseren Poren mit ei-
nem Durchmesser > 50 um fir die Entwasserung mit einem Anteil von 10 bis 25% zur Verfl-
gung. Bei der Entwasserung Uber das Bankett ist die Relation Filterflache zur Strassenoberfla-
che allgemein grésser als bei Reinigungsanlagen mit einem Bodenfilter mit einer Vorbehand-
lung. Die Retention hat deshalb bei Banketten eine grossere Bedeutung als bei Reinigungsan-
lagen mit bewachsenem Bodenfilter.

52 Kolmatieren

Im Fall von Reinigungsanlagen mit einem Bodenfilter und einer Vorbehandlung verhindert die
Letztere das Kolmatieren. Bei Anlagen mit Bodenfilter mit einer geringen Belastung durch
Strassenabwasser kann auf eine Vorbehandlung verzichtet werden. Bei der Entwasserung tber
das Bankett entfallt die Vorbehandlung. Dank der im Boden vorhandenen Mikroorganismen und
Pflanzen werden organische und mineralische Bestandteile in die Bodenstruktur eingebaut. Die
hydraulische Leistung und das Retentionsvermdgen werden damit gewdahrleistet. Ein Kolmatie-
ren bewirkt primar die Beeintrachtigung der Beluftung des Bodens und damit die mikrobiellen
Aktivitaten. Fur das Kolmatieren sind primér von der Fahrbahn abgeschwemmte siltige und to-
nige Bodenteile verantwortlich.

5.3  Praktische Erfahrungen

In den europaischen Landern werden ausserhalb der Siedlungsgebiete die Strassen mehrheit-
lich Gber die Bankette entwassert. Dabei handelt es sich beim Bodenfilter vielfach um irgendein
angelegtes Bodenmaterial. Die Praxis zeigt, dass sich diese Bdden beziiglich der Retention und
der hydraulischen Leistung selbst bei mangelndem Unterboden sowie einem Untergrund aus
bindigem Material auch nach einer langeren Standzeit glinstig verhalten. Die Sickerwege sind
vielfach schwer erkennbar.
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6. Erhaltung von Bodenmaterial und Naturschutz

6.1 Bodenschutz

Zwischen dem Boden- und dem Gewasserschutz besteht in hdufigen Féllen ein Interessenkon-
flikt. An Strassen ausserhalb des Siedlungsgebietes und bei fehlenden Larmschutzwanden
werden grossflachig Béden durch Strassenabwasser mit Schadstoffen belastet. Neben der
Strasse besteht ein als Anlage bezeichneter Streifen, der als Element der Strasse gilt und des-
halb auch belastet werden darf. Demgegenlber bestehen bezliglich der Rechtskonformitat des
Einsatzes von Ober- und Unterboden in Filterbecken offene Fragen. Grundsatzlich ist beim Voll-
zug des Gewasserschutzes bei Strassen unter Berlcksichtigung der wirtschaftlichen Angemes-
senheit der Einsatz von Ober- und Unterboden auf ein Minimum zu beschranken. Oberboden
wird im Zusammenhang mit der Erstellung von Bauten aller Art wie u.a. Strassen und Platze
haufig ohne eine weitere Verwendung abgetragen. Demgegeniber steht Unterboden nicht ohne
Weiteres zur Verfligung. Die Folgerungen aus dieser Situation kdnnen wie folgt zusammen-
gefasst werden.
— Die Studie Bankette bestehender Strassen [2] zeigt, dass die Kapazitat der Schadstoffauf-
nahme am Strassenstreifen unerwartet gross und die Dauer bis zum Filterdurchbruch sehr
viel langer ist, als allgemein angenommen wird.

— Aus Griinden des Bodenschutzes sind technische Strassenabwasser-Reinigungsanlagen die
wirksamste Variante. Sie konnen jedoch das Problem der Kontamination des Seitenstreifens
langs der Strasse als Folge der Spritzwasserverfrachtung nicht I6sen

— Grundsatzlich ist die von der Spritzwasserverfrachtung betroffene Flache bei Strassen mit
einem grossen DTV durch Spritzwasser-Rickhaltesysteme zu vermindern.

— Sofern die Machbarkeit es zulasst, ist die Entwasserung Uber das Bankett der Reinigung des
abfliessenden Abwassers in einem Filter- oder Retentionsfilterbecken vorzuziehen.

6.2  Unterhalt der Béschungen

In den letzten Jahrzehnten sind Bdschungen von Strassen mit viel Verkehr wie insbesondere
Hochleistungsstrassen ohne eine Oberbodenschicht ausgefiihrt worden. Damit wurden Kosten
bei der Ausfuhrung eingespart und vor allem der Aufwand fir die Grinpflege sehr erheblich
vermindert. Im Weiteren wurde auch das vergleichsweise haufige Abrutschen von Oberboden-
schichten nach Regenereignissen mit einem grossen Wasservolumen eliminiert.

Die Pflege der Béschungen an Strassen ausserhalb des Siedlungsgebietes beansprucht einen
erheblichen Anteil des Gesamtaufwandes fur den betrieblichen Unterhalt. Demgegeniber ist bei
einer Fassung des Strassenabwassers der Unterhalt fir die Schlammsammler, das Leistungs-
system und die Behandlungsanlage zu beriicksichtigen. Kostenvergleiche ergeben fur die ver-
schiedenen Situationen sehr unterschiedliche Resultate. Jedenfalls ist unter Bertcksichtigung
des Aufwandes fur den Unterhalt die Breite des Bodenfilters unter Beachtung der Angemes-
senheit festzulegen.
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6.3  Flora und Fauna auf B6schungen

Die unterhaltsbezogene Ausfiihrung der Béschung nur aus Rohboden (Horizont C), der keine
oder nur wenige Nahrstoffe enthalt, fordert eine artenreiche Flora und die auf diese ausgerichte-
te vielfaltige Fauna. Die nur sporadisch notwendige Griinpflege bewirkt zudem eine nur geringe
Schadigung der Fauna durch Mahmaschinen und damit eine Verbesserung deren Lebens-
grundlage. In der Folge haben sich die kantonalen Naturschutzfachstellen seit vielen Jahren mit
einer nachhaltigen Wirkung fiir oberbodenlose Bdschungen eingesetzt. Die Entwasserung Uber
das Bankett mit bewachsenen Bodenschichten steht der nunmehr eingefihrten Praxis mit ober-
bodenlosen Seitenstreifen entgegen.

Im Hinblick auf die Interessen des Schutzes der Flora und Fauna sind die Flachen der Bodenfil-
ter im Rahmen der erforderlichen Reinigungsleistung maglichst kleinflachig zu planen.
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7. Bemessung von Sickerflachen

7.1 Grundsatze

Im Gegensatz zu Bodenfiltern von Retentionsfilterbecken werden Entwésserungen uUber das
Bankett nicht bemessen, da die zur Verfigung stehende Filterflache allgemein gross ist. Die
Breiten der Randstreifen mit einem Bodenfilter sind in der Norm SN 640 354 [3] angegeben. Sie
liegen je nach dem durchschnittlichen Verkehr (DTV) zwischen 1,50 und 2,50 m. Die max. Brei-
te liegt bei 2,50 m. Im Hinblick auf den betrieblichen Unterhalt, den Verbrauch von Oberboden
sowie den Schutz von Fauna und Flora sind die Filter von Entwéasserungen Uber das Bankett
angemessen festzulegen.

Bei schmalen Sickerstreifen zwischen Fahrstreifen sind diese wie Bodenfilter von Reinigungs-
anlagen zu dimensionieren.

7.2  Massgebende Regenintensitat

Die Wahrscheinlichkeit von Schéaden als Folge von abfliessendem Strassenabwasser in Lie-
genschaften von Unterliegern ist generell gering. In Anbetracht des Retentionsvermdgens von
Bdden sind Starkregen mit einer kurzen Regendauer fur die Bemessung nicht von Bedeutung.
Massgebend fur die Bemessung sind allgemein Regenereignisse mit einer Dauer von wenigen
Stunden. Es ist jedoch zu beachten, dass im Gegensatz zu Filtern von Retentionsfilterbecken
die Filter von Entwasserungen Uber das Bankett zu einem erheblichen Anteil von Spritzwasser
belastet werden.
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8. Ruckhalten von Spritzwasser

8.1  Wirkung von Spritzwasser-Rickhaltesystemen

Mit Spritzwasser-Rickhaltesystemen kann die Wirkung der Entwéasserung uber das Bankett mit
einem vergleichsweise geringen finanziellen Aufwand verbessert werden. Mit dem Rickhalten
von Spritzwasser wird der Belastungsstreifen besser genutzt.

Bei einem Quergefdlle ist am hoheren Strassenrand des Banketts das Spritzwasser-
Ruckhaltesystem so auszufihren, dass das zurickgehaltene Wasser zum tieferen Rand zur
Entwasserung Uber das Bankett geleitet wird.

8.2  Einsatz von Systemen

Es ist festzustellen, dass in der Schweiz unabhangig vom o6rtlichen Ausmass der Spritzwasser-
verfrachtung sowie des Schadigungspotentials eines Grundwasservorkommens nur in sehr we-
nigen Fallen Spritzwasser-Ruckhaltesysteme vorhanden sind. Um mit einer Reinigungsanlage
einen erheblichen Wirkungsgrad zu erreichen, sollten, mindestens in Gewasserschutzzonen
und -arealen Spritzwasser-Rickhaltesysteme angeordnet werden.

8.3 Kombination Spritzwasser-Ruckhaltesysteme und F  ahrzeug-
Ruckhaltesysteme

8.3.1 Leitschranken

Leitschranken mit einem zusétzlichen Profil Gber dem Boden haben hinsichtlich des Ruckhal-
tens von Spritzwasser und der lokalen Verwehung einen erheblichen Wirkungsgrad. Leitmauern
aus Beton haben eine sehr positive Wirkung. Im Vordergrund stehen Leitschranken mit einer
Abdeckung unter der Planke oder unter dem Kastenprofil. Diese sind nur an wenigen Strassen
zu finden. Dabei handelt es sich um Leitschranken mit einem Unterfahrschutz fiir Motorradfah-
rer (Bild 23). Diese Systeme sind jedoch nicht mit dem Ziel Gewasserschutz, sondern zum
Schutz der Fussganger und Radfahrer vor Spritzwasser angeordnet worden.

Kombinationen Spritzwasser-Ruckhaltesystem und Schutzeinrichtung missen im Hinblick auf
ihre Wirkung als Fahrzeug-Ruckhaltesystem geprift werden.

Leitschranken gemass der Richtlinie des Bundesamtes flr Strassen weisen eine Hohe von 0,70
bis 1,15 m auf. Dabei ist bei einer moglichst nahen Anordnung neben der Fahrbahn an Stras-
sen ohne Standstreifen eine erhebliche Rickhaltewirkung bezlglich des Spritzwassers zu er-
warten.
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Bild 23 : Leitschranke mit
Kastenprofil LS 150'180u
modifiziert mit Unterfahr-
schutz, verwendbar auch als
Spritzwasser-Ruckhalte-
system

8.3.2 Leitmauern

Leitmauern aus Beton

Leitmauern aus Beton werden ausser auf Bricken von Autobahnen und Autostrassen in der
Schweiz nur selten angeordnet. Sie sind deshalb als Spritzwasser-Rickhaltesystem bis anhin
von geringer Bedeutung. Ein besonderer Vorteil der Leitmauern besteht darin, dass deren Hohe
den ortlichen Bedingungen angepasst werden kann. Im Fall von vorfabrizierten Betonelementen
stehen jedenfalls heute keine als Schutzeinrichtung gepruften Systeme mit geringer Hohe zur
Verfligung.

Leitmauern aus Stahl

Leitmauern aus Stahl mit einer erheblichen Hohe bestehen vielfach aus zwei Langselementen
mit einem offenen Zwischenraum. Dieser bewirkt eine Verminderung der wasserbezogenen
Ruckhaltewirkung. Die Leitmauern aus Stahl sind deshalb ohne eine Modifikation als Kombina-
tionssystem ungeeignet. Die Entwicklung eines kostenglnstigen Systems mit einer im Hinblick
auf den Landschaftsschutz angemessenen Hohe ist jedoch moglich.

8.3.3 Borde
Einsatz von Borden

Im Gegensatz zu Frankreich sind in der Schweiz als Fahrzeug-Riickhaltesystem eingesetzte
Borde kaum vorhanden. Zwei Beispiele finden sich im Bild 24 und 25.

Leitborde weisen allgemein eine Anschlaghéhe von 0,25 bis 0,30 m auf. Bei einer Anordnung
nahe am Fahrstreifen ist hinsichtlich des Spritzwassers eine Wirkung zu erwarten.
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In der Norm SN 640 562 [23], Passive Sicherheit im Strassenraum, Massnahmen in Siedlungs-
gebieten, werden hohe Borde als Fahrzeug-Rlckhaltesystem behandelt. Im Geschwindigkeits-
bereich bis 60 km/h weisen Borde mit einer Hohe von 0,25 bis 0,30 m eine erhebliche Fahr-
zeug-Ruckhaltewirkung auf. Auf Hauptverkehrsstrassen mit einer Hochstgeschwindigkeit von
80 km/h ist ebenfalls eine erhebliche, jedoch schwer schatzbare Riuckhaltewirkung zu erwarten.

Auf Hochleistungsstrassen mit Standstreifen kann bei Borden mit einer Hohe
< 0,30 m nicht mit einer erheblichen Rickhaltewirkung gerechnet werden. An Strassenréndern
mit Leitschranken ist der Einsatz von Borden mit einer Hohe
= 0,07 m wegen der negativen Auswirkungen auf die Funktion des Systems gemass den aktuel-
len technischen Grundlagen unzulassig.

Bild 24 : Leitbord in Frankreich Bild 25: Leitbord in Schutzzone in der
Schweiz, System aus Frankreich ibernommen

Anordnung der Borde

Die Anordnung der Borde steht in einer direkten Beziehung zum Lichtraumprofil der Strasse.
Angaben zu den Elementen des Lichtraumprofils finden sich im Bild 30. Im Folgenden werden
die zusatzlichen lichten Breiten mit Bezug zu den Bordh6hen kommentiert.

Grundsatzlich sollte an Hauptverkehrs- und Verbindungsstrassen mit Spritzwasser-
Ruckhaltesystemen eine zusatzliche Breite neben dem Lichtraumprofil der massgebenden Ver-
kehrsteilnehmer geméss der Norm [4] bzw. ein Abstand zum Fahrbahnrand von 0,30 m ein-
gehalten werden.

Im Fall von Fahrzeug-Rickhaltesystemen ist dieser Abstand in der Norm
SN 640 561 [9] fur Fahrzeug-Rickhaltesysteme festgelegt. In Anbetracht des Wirkungs-
zuwachses bei einer Anordnung der Spritzwasser-Rickhaltesysteme direkt am Fahrbahnrand
kann auf den angegebenen Minimalabstand verzichtet werden. Dabei wird der Fahrkomfort je-
doch herabgesetzt. Es kann jedoch ein Bord mit einer Hohe von 0,12 m direkt am Fahrbahn-
rand angeordnet werden. Da ein Bord mit dieser Hohe fur den Verkehr kein relevantes Hinder-
nis darstellt, ist eine Anordnung innerhalb des Lichtraumprofils unproblematisch. Offen ist je-
doch die Wirkung eines solchen Bordes als Spritzwasser-Ruckhaltesystem.
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8.4 Wande

Der Einsatz von Wanden ist bezlglich des Landschaftsschutzes sehr sensitiv. In Danemark
finden sich Spritzwasser-Riickhaltesysteme an Strasse zum Schutz von Baumen vor salzhalti-
gem Wasser.

Sie bestehen aus Kunststofffolien, die an Pfosten befestigt sind (Bild 26 und 27). In der Schweiz
sind solche Systeme nicht bekannt. Es ist jedoch davon auszugehen, dass Riickhaltesysteme
erst in einem Zeitpunkt entwickelt werden, wenn Vorschriften diese vorschreiben oder von den
Strassenbetreibern verlangt werden. Selbst in der Nahe von fir die Versorgung wichtigen
Grundwasserfassungen findet sich heute kaum ein Strassenabschnitt mit Massnahmen zum
Ruckhalten der Spritzwasserverfrachtung.

Der zweite wichtige Aspekt des Einsatzes von Spritzwasser-Rickhaltesystemen ist die passive
Sicherheit. Um diese zu gewahrleisten, ist die Norm SN 640 569, Passive Sicherheit von Trag-
werken der Strassenausristung [12], zu beachten. Grundsatzlich ist es moglich, Systeme zu
entwickeln, bei denen die Anforderungen gemass der oben angegebenen Norm SN 640 569
[12] keine erheblichen Kosten verursachen. Problematischer ist jedoch der Umstand, dass die
Systeme moglicherweise gemass der Norm SN EN 12767, Passive Sicherheit von Tragkons-
truktionen fur die Strassenausstattung [13], mit einem grossen Aufwand mit Anprallversuchen
getestet, zertifiziert und die Produktion durch eine akkreditierte Stelle Uberwacht werden muss.

Bild 26 : Spritzwasser-Schutzwande mit Pfos-  Bild 27: Spritzwasser-Schutzwande aus Holz
ten und Kunststofffolien in Danemark in Déanemark

8.5 Walle

Walle kdnnen im Rahmen einer professionellen Projektierung landschaftsvertraglich gestaltet
werden. Gut gestaltet sind priméar funktional optimierte Waélle. Ginstig sind allgemein aus Erd-
material erstellte bewachsene Walle mit nétigenfalls einer strassenseitigen Béschungsbeweh-
rung.

Walle sind keine Bauprodukte und unterstehen demzufolge keiner Prufpflicht gemass einer
Vorschrift oder Norm.
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8.6 Hecken

Es ist davon auszugehen, dass die Anordnung von Spritzwassersystemen im Hinblick auf den

Landschaftsschutz auf wenig Verstandnis stosst. Die Pflanzung von Hecken kann in speziellen

Fallen die durch Spritzwasser belastete Flache vermindern. Es besteht eine Praxis beim Ein-

satz von Hecken auf Mittelstreifen von Autobahnen. Die massgebenden Aspekte sind nachfol-

gend aufgefuhrt:

— Die Angaben zur Wirkung von Hecken sind beschrankt. Es ist im Ubrigen schwierig, diese zu
schéatzen.

— Es ist zu bertcksichtigen, dass es lange dauert, bis eine erhebliche Dichtheit des Bewuchses
erreicht ist.

— Das Wachstum der Hecken wird nachhaltig durch Salz zur Verhiitung von Winterglatte ein-
geschrankt. Das Gleiche gilt fir die verkehrsbedingten Luftschlage durch schnell fahrende
schwere Lastfahrzeuge.

— Hecken konnen die Sichtweite verkleinern.
— Hecken am Strassenrand vermindern die landwirtschaftlich genutzte Flache.

— Der Aufwand fiir den Unterhalt ist nicht bekannt.

8.7 Kombination mit LA&rmschirmen

Die Wirkung von Larmschirmen ist im Fall von Reinigungsanlagen mit gesammeltem und abge-
leitetem Strassenabwasser ausserordentlich gross, da nicht nur die Spritzwasserverfrachtung,
sondern in einem erheblichen Ausmass auch die Verwehung zuriickgehalten wird. Bei der Ent-
wasserung Uber das Bankett ist die Situation insofern ungunstiger, als dass das von der Strasse
abfliessende Wasser unter der Larmschutzwand durchgeleitet werden muss. Um das zu ermog-
lichen, mussen akustisch dichte Durchlasse entwickelt werden. Diese sind vermutlich aufwéan-
dig.
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9. Charakteristiken der Bankette

9.1 Ubersicht

Das Bankett ist die Randkonstruktion der Strasse, an welche ein Seitenstreifen oder eine Bo-
schung anstésst. Das Bankett weist keinen Belag aus bitumindsen Schichten oder Beton auf.

Das Bankett ist jedoch so aufgebaut, dass es in der Lage ist, die Einwirkungen des Verkehrs
auf der angrenzenden Fahrbahn auf den Unterbau zu tUbertragen. Im Weiteren kann es auch
ausnahmsweise befahren werden. Bei der Entwasserung Uber das Bankett umfasst der Begriff
Bankett nicht nur das oben beschriebene Bankett, sondern auch angrenzende Seitenstreifen
oder Bdschungen mit einem bewachsenen Bodenfilter. Im Folgenden wird jedoch unter dem
Titel Bankett nur das eigentliche Bankett ohne Bdschung bzw. der direkt an die Fahrbahn an-
grenzende Streifen beschrieben.

Im Zusammenhang mit der Reinigung des Strassenabwassers sind Ausfiihrungen gunstig, die
den Abfluss von der Strasse Uber OK Bodenfilter in die Boschung oder den Seitenstreifen lei-
ten. Dies bedingt Bankette, die dicht sind. Grundsétzlich sind die folgenden Arten zu unter-
scheiden:

— Bankette mit dichtem Belag

Im Vordergrund steht die Ausfiihrung mit einer tonigen Deckschicht. Diese ist weitgehend
ohne eine sehr nachhaltige Verdichtung wasserdicht. Varianten mit bituminésen Deckschich-
ten kdnnen auf Banketten nicht ausreichend verdichtet werden. Im Weiteren fehlt die fir eine
lange Lebensdauer notwendige Nachverdichtung durch den Verkehr.

— Bankette mit durchlassigem Oberbau

Zu dieser Art gehoren Kiesrasen, Kiesrasen mit Gitterrost sowie Rasengitterelemente. Im
Fall von Dammen aus sandigem oder kiesig sandigem Material oder bei einem Untergrund
aus diesen Materialien ist auf dem Planum eine Abdichtung mit einer Verbindung zum Bo-
denfilter vorzusehen. Die Bedingungen zum Einbau von Abdichtungen sind jedoch unglins-
tig. Dies gilt insbesondere fir Bentonitmatten.

Eine Ubersicht der Banketttypen mit einer groben Beurteilung findet sich in der Tabelle 3. Zu
dieser ist festzustellen, dass die Beurteilung nur sehr generell ist und je nach den 6rtlichen Ver-
héltnissen verschieden sein kann.



Entwésserung von Strassen lber das Bankett 41

Banketttypen Tragfahig- Strapazier- | Ableitungin | Aufwand Aufwand Lebenszyk-
keit Verkehr | fahigkeit Bodenflter Ausfiihrung Unterhalt | luskosten
der Ober-
flache
Dichter Oberbau
Tonige Deck- + + + + + ++
schicht”
Beschrénkt dich-
ter Oberbau
Zementstabili- ++ ++ 2) +/- + +
sierung?
Durchlassiger
Oberbau
Kiesrasen +/- +/- 2) + + +/-
Kiesrasen mit ++ ++ 2) +/- ++ +/-
Gitterrost
Rasengitterele- ++ ++ 2) +/- ++ +
mente

Legende: ++ sehr glnstig + glnstig - unginstig
1) Abdichtung bei bindigem Untergrund je nach Situation notwendig
2) Keine Erfahrung beziiglich der Ausfiihrung

3) Abdichtung haufig notwendig, Abdichtung behindert den Wasserhaushalt fiir den
Bewuchs. Es besteht keine Erfahrung bezlglich der Ausfiihrung.

Tabelle 3: Banketttypen und Beurteilung der Charakteristiken

9.2 Dichtes Bankett - Bankett mit toniger Deckschic  ht

Dieser Typ ist in der Schweiz am meisten verbreitet. Er ist hinsichtlich der Ausfiihrung und Wir-
kung identisch mit dem Oberbau mit einer Deckschicht aus Kalkmergel. Die tonige Deckschicht
wird bezuglich aller Kriterien positiv bewertet. Diese Bauweise wird bei allen 6rtlichen Verhalt-
nissen wegen der Einfachheit der Ausfiihrung wegen des Aufwandes fir die Ausfiihrung und
den Unterhalt als die gunstigste beurteilt. Im Folgenden werden die massgebenden Charakte-
ristiken beschrieben. Die tonige Deckschicht verhalt sich in Anbetracht des beschrankten Ver-
dichtungseinsatzes und hinsichtlich der Einwirkungen des Verkehrs glinstig. Dies betrifft auch
die Resistenz gegeniber durchdrehenden Radern von startenden Fahrzeugen.

Fir die Ausfiihrung ist ein Kiessand 0/20 oder 0/25 mit einem erhthten Feinanteil zu verwen-
den. Im Fall von Strassen mit einem grossen Langsgefalle ist flr das Bankett ein grosses Quer-
gefélle festzulegen. Damit kdnnen Ausschwemmungen bei Starkregen verhindert werden.

Der betriebliche Unterhalt ist insofern einfach, als dass ortliche Schaden lokal mit einem gerin-
gen Materialersatz und mit wenig Aufwand instand gesetzt werden kénnen. Grundlagen zur
Ausfihrung und zum Unterhalt von Oberbauten mit tonigen Deckschichten finden sich in der
Norm SN 640 744, Verkehrsflachen mit ungebundener Bauweise, Ausfihrung und Erhaltung
[19].
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9.3 Beschrankt dichte Bankette

Bei den beschrankt dichten Banketten handelt es sich um Ausfiihrungen mit einer zementstabi-
lisierten Deckschicht. Sie weist eine beschrankte Durchlassigkeit auf. Diese wird mdglicherwei-
se durch Kolmatieren der Oberflache herabgesetzt. Erfahrungen mit Deckschichten aus stabili-
siertem Material speziell auf Transportpisten liegen vor, jedoch nicht im Fall von Banketten. Da-
bei ist zu bertcksichtigen, dass eine Verdichtung nur beschrankt maoglich ist. Es ist jedoch da-
von auszugehen, dass sich die Deckschichten beziglich der Einwirkungen des Verkehrs gins-
tig verhalten. Das Gleiche gilt auch hinsichtlich des Aufwandes fiir die Ausfihrung und den Un-
terhalt.

9.4  Wasserdurchlassige Bankette

9.4.1 Erfahrungen

Es bestehen keine langfristigen Erfahrungen zum Einsatz von Banketten mit durchléassigen
Oberbauten. Eine Ausnahme sind Rasengitterelemente, die sich beziglich der Einwirkungen
des Verkehrs positiv verhalten. Die durchléassigen Bankette sind in allen Fallen bewachsen. Da
diese fast ausnahmslos fur die Ableitung des Abwassers in den Bodenfilter eine Abdichtung
bendtigen, ist der fir den Bestand eines Bewuchses notwendige Wasserhaushalt nicht gewahr-
leistet. Der Bewuchs eines Banketts ist bereits bei glnstigen Verhaltnissen einem extremen
Stress ausgesetzt. Bankette sind generell Trockenstandorte mit extremen Veranderungen von
nassem und trockenem Boden sowie generell ungiinstigen Klimaverhaltnissen. Sie sind im Wei-
teren auch salzhaltigem Abwasser ausgesetzt, das den Bewuchs nachhaltig schwacht. Grund-
lagen zur Ausfiihrung und zum Unterhalt von wasserdurchlassigen Oberbauten finden sich in
der Norm SN 640 744 [19].

9.4.2 Bankette mit Kiesrasen

Kiesrasen bestehen aus Kiessand |, der zusammen mit einer Startdiingung angeséat wird. In
einem Zeitraum von wenigen Monaten findet eine Durchwurzelung der Deck- bzw. Fundati-
onsschicht statt, die eine erhebliche Bewehrung bewirkt. Der Standard beztiglich der Trag- und
der Strapazierfahigkeit eines Banketts mit einer tonigen Deckschicht wird jedoch nicht erreicht.
Die Ausfihrung von Kiesrasen sowie die Griinpflege sind ausserordentlich kostenginstig. Kies-
rasen sind zudem in einem erheblichen Ausmass resistent hinsichtlich Kolmatierens. Zum Ein-
satz von Kiesrasen auf Banketten liegen keine Erfahrungen vor.
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9.4.3 Oberbau mit Kiesrasen mit Gitterrosten

Kiesrasen mit Gitterrosten werden analog zum Kiesrasen ausgefiihrt. Zusatzlich wird jedoch ein
Gitterrost eingebaut. Dieser bewirkt neben der Durchwurzelung eine sehr wirksame Bewehrung.
Kiesrasen mit Gitterrosten weisen eine hohe Tragféahigkeit und Strapazierfahigkeit auf. Die Kos-
ten fur die Ausfihrung sind vergleichsweise hoch. Der Aufwand flr die Grinpflege ist gering.
Bei Instandsetzungsarbeiten kann der Gitterrost mit wenig Aufwand entfernt und wieder ver-
wendet werden. Erfahrungen mit Kiesrasen mit Gitterrosten auf Banketten liegen nicht vor. Es
ist jedoch davon auszugehen, dass sie die betrieblichen Anforderungen erfillen. Ein wesentli-
cher Vorteil von Kiesrasen mit Gitterrosten gegeniiber Oberbauten mit Rasengitterelementen
besteht darin, dass die Resistenz hinsichtlich Kolmatierens eher grdsser ist.

9.4.4 Rasengitterelemente

Rasengitterelemente werden auf Banketten von Hochleistungsstrassen in Deutschland einge-
setzt. Ein Einsatz ist in der Schweiz an Hauptverkehrsstrassen mit geringer Breite an wenigen
Strecken realisiert. Bankette mit Rasengitterelementen weisen eine erhebliche verkehrsbezo-
gene Trag- und Strapazierfahigkeit auf. Die Kosten fir die Erstellung sind vergleichsweise hoch.
Sie liegen etwa auf dem gleichen Niveau wie Kiesrasen mit Gitterrosten. Der Aufwand fir die
Griunpflege ist je nach Ausfuhrung unterschiedlich. Das Gleiche gilt fir Erneuerungen. Die Aus-
fuhrung von Flachen mit Rasengitterelementen bedingt eine grosse Sorgfalt. Dies betrifft so-
wohl das niveaugleiche Verlegen auf eine gleichmassig tragféahige Fundationsschicht als auch
das Auffillen der Hohlraume.

Gemass der Norm SN 640 744 [19] wird ein Oberboden/Sandgemisch im Verhaltnis 1:1 bis 1:3
eingefillt. Untersuchungen zur Optimierung der Mischung sind nicht bekannt. Ungeeignete Fil-
lungen von Rasengitterelementen haben die Neigung zum Kolmatieren.

9.5 Normalausfiihrung

Basierend auf dem Beschrieb der Charakteristiken der verschiedenen Ausfiihrungen steht der
Oberbau mit einer tonigen Deckschicht im Vordergrund.

Die wasserdurchlassigen Schichten benétigen zur Ableitung des Strassenabwassers in den
Bodenfilter auf der Boéschung oder in einen Seitenstreifen der Strasse eine Abdichtung. Diese
schrankt die Entwicklung des Bewuchses massgeblich ein. Der Einsatz von bewachsenen
Oberbauten wird mit Bezug zum Gewasserschutz deshalb generell ausgeschlossen. Der Ein-
satz von Rasengitterelementen ist an Stellen mit hohen Anforderungen seitens des Verkehrs zu
prufen.

Hinsichtlich der Verwendung von zementstabilisierten Deckschichten auf Banketten fehlen fur
einen Einsatz Informationen zur Ausfiihrung und zur Eignung. Basierend auf dem aktuellen
Wissensstand wird vorgeschlagen, den Oberbau mit toniger Deckschicht als Standardausfiih-
rung in die Norm SN 640 354 [3] aufzunehmen.
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9.6 Bankette und Randstreifen im Normalprofil

Drei typische Bankette mit Bodenfilter sind in den Bildern 28, 29 und 30 darge-stellt. Dabei han-
delt es sich um schematische Darstellungen. Die Profile der Randstreifen im ebenen Gelande
und im Einschnitt weisen Drainagen auf, die vielfach nicht notwendig sind. Bei einer umfassen-
deren Erfassung der Ausflihrungen von Banketten stellt man fest, dass die Vielfalt ausseror-
dentlich gross ist. So kann der Randstreifen u.a. die folgenden Ausfiihrungen aufweisen:

— Mulden-Rigolen-System

— Bodenfilter und eine dichte Rigole zum Ableiten des Wassers bei Regenereignissen mit ei-
nem grossen Volumen zum Schutz von Fluren und Bauten

— Hohe Bbéschung mit einem Oberbodenstreifen
— Bewachsener Spitzgraben

— Horizontaler Sickerstreifen

Randstreifen mit Bodenfilter
" Bas-cotés filtrants

Deckschicht
Couche de couverture
Belagsschichten
Revétement
— Oberboden
M‘ | ‘._‘ ‘ | ‘.:‘-‘.‘.-‘:‘,.‘ ‘ _‘_U \‘U H MM Horizon A

Fundationsschicht Bankett | -
Couche de fondation Accotement o oUoooooN

Bild 28 : Bankett und Randstreifen mit Bodenfilter und Béschung

Randstreifen mit Bodenfilter
Bas-cotés filtrants

Deckschicht

Couche de couverture
Belagsschichten
Revétement
Oberboden
—— Horizon A
L LT T I S,

Fundationsschicht Bankett Eventuelle Drainage
Couche de fondation Accotement Drainage éventuel

Bild 29 : Bankett und Randstreifen mit Bodenfilter in ebenem Gelande
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Bild 30 : Bankett und Randstreifen im Einschnitt
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10. Oberbau Bankett

10.1 Bankett mit toniger Deckschicht

Angaben zur Ausfiihrung von tonigen Deckschichten finden sich in der Norm SN 640 744 [19].

Mit Bezug zu den Deckschichten bei der Entwasserung Uber das Bankett sind die folgenden

Regeln zu beachten :

— Tonige Deckschichten dirfen nicht aus einer Mischung von Kiessand und Ton bestehen. Es
ist tonhaltiges Material aus einer Grube zu verwenden.

— Die Deckschichten haben im Hinblick auf die Wasserdichtheit einen vergleichsweise hohen
Tongehalt aufzuweisen.

— Es ist Kiessandmaterial mit einem hohen Verfestigungsvermégen - dem sogenannten puzzo-
lanischen Verhalten - zu verwenden.

— Die Dicke der Deckschicht ist gleich wie die gesamte Dicke der bituminésen Schichten bzw.
des Betonbelags.

10.2 Bankett mit zementstabilisierter Deckschicht

Zur Ausfuhrung von Banketten mit zementstabilisiertem Material besteht keine Erfahrung. An-
gaben zur Ausfiuihrung finden sich in den massgebenden Normen. Die Anforderungen gemass
den Normen kdnnen bei Banketten nicht erreicht werden. Dies betrifft insbesondere die Ver-
dichtung.

10.3 Bankett mit Kiesrasen

Grundlagen zur Ausfiihrung von Kiesrasen finden sich in der Norm SN 640 744 [19]. Der Kies-
rasen besteht ausschliesslich aus Kiessand |. Beimengungen wie beispielsweise Oberboden
haben nachteilige Folgen.

10.4 Bankett mit Deckschicht aus Rasengitterelement  en

Angaben zur Ausfihrung von Oberboden mit Rasengitterelementen finden sich in der Norm SN

640 744 [19]. Bei der Ausfiihrung auf Banketten ist Folgendes zu beachten:

— Rasengitterelemente werden nur in Fallen mit einem haufigen Befahren des Banketts bei
Strassen mit geringer Fahrbahnbreite sowie bei Abzweigungen in Knoten eingesetzt. Dies
bedingt den Einsatz von Elementen mit einem vergleichsweise grossen Gewicht und einer
Dicke von min. 0,12 m.

— Grosse Beachtung ist der Auffillung mit einer Mischung von Sand und Oberboden mit einem
sehr geringen Anteil von Ton zu schenken. Untersuchungen zur Optimierung der Verfillung
von Rasengitterelementen sind keine bekannt. Die Mischungen werden von den Tiefbau-
und Gartenbauunternehmern sehr unterschiedlich gewahlt. Angaben dazu finden sich unter
Ziffer 9.4.4.
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11. Bodenfilter

11.1 Aufbau

Bodenfilter von Filterbecken werden allgemein mit Schichten von Ober- und Unterboden ausge-
fuhrt. Der Unterboden dient dabei als zuséatzliche Sperre zur Verhitung der Infiltration von
Schadstoffen in den Untergrund. Die Praxis zeigt jedoch, dass es schwierig ist, Unterboden so
einzubauen, dass die Schicht als Filter wirksam ist. Aus diesem Grund wird im Normalfall auf
den Einsatz von Unterboden bei der Entwasserung Uber das Bankett allgemein verzichtet. Es
ist dabei zu beachten, dass bei der Entwasserung tber das Bankett die Filterflachen vielfach
grosser sind als bei einem Retentionsfilterbecken geméss der Wegleitung des BUWAL [1].

11.2 Massgebende Grundlagen

11.2.1 Leitfaden Umwelt Nr. 10, Bodenschutz beim Ba uen

Diese Wegleitung des Bundesamtes fur Umwelt [24] behandelt umfassend alle Charakteristiken
von Ober- und Unterboden und das Vorgehen bei der Beurteilung des Bodens, den Abtrag, eine
allfallige Zwischenlagerung, den Auftrag sowie den Unterhalt. Sie liefert Unterlagen zum Doku-
mentieren der Bodeneigenschaften sowie der Schritte bei der Ausfiihrung.

Das Dokument ist grundsatzlich auf die Wiederherstellung von Boden fiir die landwirtschaftliche
Nutzung ausgerichtet. Es ist nach dem aktuellen Wissensstand davon auszugehen, dass keine
erheblichen Unterschiede hinsichtlich der Gewéhrleistung der Bodenfruchtbarkeit und der Fil-
terwirkung bestehen.

11.2.2 FSK-Rekultivierungsrichtlinie

Das Dokument des Schweizerischen Fachverbandes fiir Sand und Kies, Richtlinie fir den fach-
gerechten Umgang mit Boden [22], ist eine ebenfalls praxisorientierte Anleitung zur Behandlung
von Ober- und Unterboden bei der Erstellung von Bodenfilter. Die FSK-Richtlinie enthélt keine
Widerspriiche zum Leitfaden [24]. Sie weist jedoch insofern eine Differenz auf, als dass in der
FSK-Richtlinie eine Zwischenbegriinung des Unterbodens verlangt wird, wenn dieser in einer
Zwischendeponie gelagert worden ist. Sie bewirkt die notwendige biologische Aktivierung des
Unterbodens, die fur die Erhaltung der Bodenstruktur von grosser Bedeutung ist. Die Wirkungs-
dauer der Zwischenbegriinung betréagt je nach Dauer 6 - 12 Monate. Wahrend dieser Zeit ist der
Unterboden mangels eines Schutzes durch eine Oberbodenschicht speziell an steileren Bo-
schungen gefahrdet.

Zum Aufbau von Bodenfiltern sollte méglichst kein zwischengelagerter Unterboden verwendet
werden. Es wird in keiner der massgebenden Anleitungen zum Bodenschutz eine Zwischenbe-
grinung gefordert. In Anbetracht der beschrankten Belliftung des Unterbodens sind jedoch
mdglichst alle Massnahmen zur Revitalisierung zu ergreifen. Die Zwischenbegriinung ist dabei
eine wichtige Vorkehrung. Die Problematik der Zwischenbegriinung ist der lang dauernde Ar-
beitsunterbruch, der im Strassenbau vielfach aus Grinden des Bauablaufs kaum tragbar ist.
Ebenso problematisch ist der Umstand, dass Unterbdden je nach ihrer strukturbezogenen Vul-
nerabilitéat durch eine Oberbodenschicht dauernd geschiitzt werden sollten.
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11.2.3 Normen SN 640 561 bis 640 563, Erdbau, Boden

Die nachfolgend aufgefiihrten Normen enthalten im Wesentlichen die gleichen Informationen
zum Bodenschutz beim Bauen wie der bereits genannte Leitfaden des BUWAL [24] und die
FSK-Rekultivierungsrichtlinie [22].

— SN 640 581, Grundlagen [15]

— SN 640 582, Erfassung des Ausgangszustandes. Triage des Bodenaushubs [16]

— SN 640 583, Eingriff in den Boden, Zwischenlagerung, Schutzmassnahmen, Wiederherstel-
lung und Abnahme [17]

Die Norm SN 640 582 [16] enthélt eine grafische Darstellung zur Wiederherstellung von Boden
bzw. zur Herstellung von Bodenfiltern. In der Norm SN 640 583 finden sich tbersichtliche Listen
zum Ablauf der Ausfiihrung sowie ein Formular zur Werkabnahme von Bodenfiltern.

11.3 Dicke der Schichten

11.3.1 Oberboden

Die Dicke der Oberbodenschicht wird in der Norm SN 640 354 [3] mit 0,25 m vorgeschlagen.
Zusétzlich wird darauf hingewiesen, dass im Fall von Oberbodentypen mit einer geringen Emp-
findlichkeit hinsichtlich des Verdichtens eine Dicke von 0.30 m vorzusehen ist. Das Mass von
0,25 m scheint eher klein. Es ergibt sich jedoch daraus, dass gestorter Oberboden mit einer
grosseren Dicke im Hinblick auf die Belliftung ungtinstig ist. Eine beschrankte Bellftung behin-
dert die Revitalisierung des beim Abbau, beim Transport und beim Anlegen gestérten Bodens.

11.3.2 Unterboden

In den Ausnahmefallen, bei denen Unterboden in den Filter eingebaut wird, muss die Dicke
ebenfalls wegen der risikobehafteten Bodenbellftung auf eine vergleichsweise geringe Dicke
von 0,20 bis 0,40 m beschrénkt werden.

11.4 Charakteristiken von Oberbodenschichten

11.4.1 Grundlagen

Bei der Beschaffung von Oberboden ist primar die zu erwartende Filterwirkung und Verdich-
tungsempfindlichkeit zu beachten. Angaben mit Bezug zur Filterwirkung finden sich in der Ta-
belle 4 der Wegleitung Gewasserschutz bei der Entwasserung von Verkehrswegen [1] sowie
zur Bodenverdichtungsempfindlichkeit im Leitfaden Bodenschutz beim Bauen [24].
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Aufbau Oberboden (A-Horizont)
Humusgehalt Ho [%] Tongehalt To [%)]
Optimal 24 10<To < 35
Mittel 22 10<To <35
Minimal 22 10<To <45

Tabelle 4: Beurteilung des Aufbaus von nattirlichem Oberboden fiir die Versickerung in Abhéngigkeit der

wichtigsten Kennwerte gemass [24].

Bodentyp

Verdichtungsempfindlichkeit

- Grund- oder hangwassergepragte, jedoch
selten bis zur Oberflache porengesattigte Bo-
den

- Stau-, hang- oder grundwasserbeeinflusste
Schluffoéden mit mehr als 50 % Schluff und
weniger als 10 % Ton

Stark empfindlich

- Stau-, hang- oder grundwasserbeeinflusste
Boden

- Schluffb6den mit mehr als 50 % Schluff und
weniger als 10 % Ton mit ausgeglichenem
Wasser- und Lufthaushalt

Normal empfindlich

Bdden mit ausgeglichenem Luft- und Wasser-
haushalt und stabilem Geflige (ohne Schluff-
bdden mit mehr als 50 % Schluff und weniger
als 10 % Ton)

Schwach empfindlich

- Béden mit Skelettanteil von mehr als 50 %

- Kies-/steinreiche Sande, mit weniger als 50
% Schluff und weniger als 10 % Ton

Kaum empfindlich

Tabelle 5: Beziehungen Bodentyp und Bodenverdichtungsempfindlichkeit gemass [24]

11.4.2 Anforderungen an den aufzutragenden Oberbode n

Zusammenstellung der Kennwerte

Die fur die Aufnahme in die Norm SN 640 354 [3] vorgesehenen Kennwerte sind in der Tabelle

6 zusammengestellt.

Art Kennwerte
Tongehalt > 10% < 25%
Siltgehalt (Schluff) < 50%"
Humusgehalt > 3%
Kationenaustauschkapazitat (KAK) >10?

Legende: b Herabsetzung bei grésserem Tongehalt
2 Einheit fir KAKpo: cmol-100 g'1 Trockensubstanz

Tabelle 6 : Anforderungen an den aufzutragenden Oberboden
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Tongehalt

Der Ton mit einer Korngrésse kleiner 0,002 mm weist eine grosse Oberflache auf und liefert
damit einen wichtigen Beitrag zur Filterwirkung. Er vermindert jedoch die Durchlassigkeit. In der
Wegleitung Gewasserschutz [1] wird ein Tongehalt von 10 - 35% als gtinstig fr die Wirkung als
Bodenfilter angegeben. Basierend auf dieser Grundlage wird fir die Norm SN 640 354 [3] die
untere Grenze des Tongehaltes mit 10% angenommen. Die Richtlinie Bodenschutz beim Bauen
geht gemass der Tabelle in der Wegleitung [1] bzw. dem Leitfaden Bodenschutz [24] hinsicht-
lich der Bodenempfindlichkeit von Anteilen von Ton von 10% aus. Abklarungen bei Experten im
Bereich Bodenschutz haben ergeben, dass bei Oberboden, der abgebaut und wieder aufgetra-
gen wird, ein Anteil von Ton von max. 25% zulassig ist. Bei einem hohen Tongehalt ist ein nied-
rigerer Siltgehalt zulassig.

Der Silt mit einer Korngrésse von 0,002 bis 0,050 mm erhdht das Speichervermdgen von Was-
ser. Damit wird der Wasserhaushalt im Hinblick auf den Bewuchs gtinstig. Nachteilig ist jedoch
bei einem grossen Siltgehalt die herabgesetzte Durchlassigkeit. Im Weiteren férdert ein grosser
Siltgehalt das Kolmatieren. Dies ist bei der Entwasserung Uber das Bankett insofern von Bedeu-
tung, als dass das Strassenabwasser nicht vorbehandelt wird. Die Praxis zeigt andererseits,
dass mindestens bei fallenden Béschungen sowie im ebenen Gelande bei gewachsenem Ober-
und Unterboden kein Kolmatieren auftritt. Es kann diesbeziiglich auch auf die Forschungsarbeit
Entwasserung Uber bestehende Bankette [2] hingewiesen werden. Basierend auf den vorhan-
denen Grundlagen ist davon auszugehen, dass ein Anteil von Silt grundsatzlich im Fall von ab-
und wieder aufgetragenem Oberboden 50% nicht tberschritten werden sollte.

Humusgehalt

Humus entsteht durch den Stoffwechsel der Bodenlebewesen. Wenn sich diese ernahren, bau-
en sie organische Substanzen ab. Der Humus bewirkt die Bildung und Erhaltung eines stabilen
Bodengefliges. Er gewahrleistet damit den grossen Hohlraumgehalt des Oberbodens sowie das
Speichervermégen und die Durchlassigkeit.

Der Humus beteiligt sich zudem an chemischen und physikalischen Vorgangen wie der Bindung
von Schadstoffen und liefert einen Beitrag zum Rickhalten von ungelésten und geldsten
Schadstoffen. Anzustreben ist ein Anteil von Humus von Uber 4%. Dabei ist zu beachten, dass
sich der Humusgehalt rasch und sehr erheblich andern kann.

Kationenaustauschkapazitat

Die Kationenaustauschkapazitat (KAK) beschreibt das Sorptionsvermdgen eines Bodens. Ein
Boden mit einem KAK-Wert von unter 5 cmol.:100 g* Trockensubstanz wird als sorpti-
onsschwach angesehen. Ein KAK-Wert von 30 cmol. -100 g* steht fiir einen extrem sorpti-
onstarken Boden. Angegeben wird bei Boden von Bodenfiltern die potentielle KAK im Hinblick
auf die Sorptionswirkung. Der tatsachliche Wert ist vom ph-Wert des Bodens abhangig.

Angaben zur KAK finden sich auch im Forschungsbericht Bankette bestehender Strassen [2].
Basierend auf der KAK kann geschéatzt werden, bis zu welchem Grad die Sorptionskapazitét
des Bodens bereits ausgenutzt ist. Sie bezieht sich primar auf die Schwermetalle. Im Fall der
PAK ist die Bestimmung der Belastung schwierig bzw. nur beschrankt méglich.
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11.5 Charakteristiken von Unterbodenschichten

11.5.1 Grundlagen

Im Wesentlichen gelten die Angaben zu den Oberbodenschichten. Gegentiber dem Oberboden
hat jedoch die Bodenverdichtungsempfindlichkeit beim Unterboden grundsétzlich eine grossere
Bedeutung. Angaben mit Bezug zur Filterwirkung finden sich in der Tabelle 4 in der Wegleitung
des BUWAL [1]. Die Anforderungen hinsichtlich des Humusgehaltes sind beim Ober- und beim
Unterboden sehr unterschiedlich. Beim Tongehalt besteht lediglich eine geringe Differenz mit <
45% beim Ober- und < 35% beim Unterboden bei der Aufbauklasse "minimal”. Wie aus der Ta-
belle 7 hervorgeht, sind beim Unterboden die Anforderungen hinsichtlich des Humus- und Ton-
gehalts bei allen drei Aufbauklassen identisch. Dazu ist jedoch festzustellen, dass die Beurtei-
lungsgrundlagen primar auf bestehende Bdden ausgerichtet sind. Soweit es die Empfindlichkeit
beim Abtrag, Transport und Auftrag betrifft, finden sich Angaben im Leitfaden Bodenschutz
beim Bauen [24].

Aufbau Oberboden (A-Horizont)

Humusgehalt Ho [%] Tongehalt To [%]
Optimal <1 10<T,<35sowie T,<T,
Mittel <1 10<T,<35sowie T, =T,
Minimal <1 10<T,<35sowie T, =T,

Tabelle 7 : Grundlage zur Beurteilung des Aufbaus von nattrlichem Unterboden fur die Versickerung in
Abhangigkeit der wichtigsten Kennwerte gemass [1]

11.5.2 Anforderungen an den aufzutragenden Unterbod en
Tongehalt

Im Hinblick auf die Bodenverdichtungsempfindlichkeit bzw. die Verhitung von nachhaltigen
Schaden am Bodengeflige sollte der Kennwert des Tongehaltes gegentiber dem Oberboden
wesentlich kleiner sein. Ein vermutlich eher konservativer Wert von 15% basiert auf der Uberle-
gung, dass eine Bodenverdichtung im Unterboden ohne Abtrag und Ersatz von Ober- und Un-
terboden nicht saniert werden kann.

Siltgehalt

Die Festlegung des Kennwerts fur den Anteil von Silt kleiner als 40% basiert auf den gleichen
Uberlegungen wie beim Oberboden Auch hier besteht die Gefahr eines nachhaltigen Gefiige-
schadens, der u.a. auch die Bellftung des Bodens beeintrachtigt.
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Humusgehalt

In Anbetracht der eher geringen Aktivitat der Bodenlebewesen im schwacher bellfteten Unter-
boden bildet sich auch weniger Humus. Basierend auf diesem Umstand wird der vorgeschlage-
ne Kennwert mit 1% angegeben.

Kationenaustauschkapazitat

In Anbetracht der Funktion der Unterbodenschicht als erganzende Sperre unter der primar als
Filter wirkenden Oberbodenschicht ist die Kationenaustauschkapazitat eher von geringer Be-
deutung. Sie wird deshalb in der Norm SN 640 354 [3] nicht festgelegt.

Zwischenbegrinung

Die Ausfuhrung der Zwischenbegriinung ist in der FSK-Rekultivierungsrichtlinie [22] beschrie-
ben. In dieser finden sich Angaben zur Begriinung von Bodenfiltern an Béschungen bzw. Sei-
tenstreifen von Strassen mit Saatmischungen von Pflanzen mit einer kurzen Wachstumsdauer
bzw. der Bildung von Wurzelwerk im Saatjahr.
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12. Ableitung des Abflusses in den Bodenfilter

12.1 Ubersicht Massnahmen

12.1.1 Ableitung bei bindigen Boden

Damme, die aus bindigem Boden bestehen, werden heute allgemein mit Geraten verdichtet,
welche eine sehr weitgehende Wasserundurchlassigkeit bewirken. Wegen des Gerateeinsatzes
gilt dies jedoch nur fur Bauteile mit einer erheblichen Oberflache. Auch anstehender bindiger
Boden kann so verdichtet werden, dass er wasserdicht ist. Das Strassenabwasser kann somit
ohne eine Abdichtung in den Bodenfilter eingeleitet werden.

12.1.2 Ableitung bei nichtbindigen Béden

Die Entwésserung Uber das Bankett im Fall von Strassen auf nichtbindigen Béden bedingen in
jedem Fall eine Abdichtung im Ubergang vom Strassenbelag bis unter den Bodenfilter geméass
Bild 31. In speziellen Fallen ist eine Abdichtung auf dem Planum vorzusehen.

Bodenfilter
Sol filtrant

Belagsschichten
Couches de revétemen

Fundationsschicht § .......

Couche de fondation Bas-cote' | 0N ‘

Bild 31 : Massnahme zur Ableitung des Abflusses in den Bodenfilter bei nichtbindigem Untergrund

12.2 Abdichtungen

12.2.1 Anordnung der Abdichtungen
Abdichtung auf der Fundationsschicht

Das zentrale Problem von Abdichtungen im Bereich von Strassenoberbauten liegt bei der Ver-
dichtbarkeit kleinflachiger Schichten. Abdichtungen bedingen generell unter und tber den Ab-
dichtungen Schutzmassnahmen wie Geovliese oder Schichten aus Sand. Am zuverlassigsten
sind Sandschichten mit einer Dicken von 0,10 m. Diese kénnen jedoch nicht ohne Weiteres in
einen Oberbau eingebaut werden.
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Abdichtungen auf dem Planum

Im Fall eines Untergrundes oder einer Dammschuittung, die aus nicht bindigem Material be-
steht, ist der Einsatz einer Abdichtung auf dem Planum zu prifen. Ist diese notwendig, ist sie
situationsbezogen so zu verlegen, dass durch die Fundationsschicht sickerndes Wasser in den
Bodenfilter geleitet wird.

12.2.2 Wabhl der Abdichtung
Kunststoff-Dichtungsbahnen

Kunststoff-Dichtungsbahnen haben sich beim Abdichten von Banketten und B&schungen in
vielen Fallen bewahrt. Grundlagen zur Wahl und zum Einsatz finden sich in der Norm
SN 564 280 (SIA 280), Kunststoff Dichtungsbahnen [20]. Als Schutz bei Banketten sind Sand-
schichten kaum praktikabel. Dies bedeutet, dass vielfach Geokunststoffe als Schutz gegen me-
chanische Einwirkungen eingesetzt werden missen.

Bitumenhaltige Dichtungsbahnen

Die Bahnen werden verbunden mit integrierten Schutzsystemen zur Verhitung von Beschadi-
gungen durch mechanische Einwirkungen angeboten. Technische Grundlagen finden sich in
der Norm SN 564 281 (SIA 281), Bitumenhaltige Dichtungsbahnen.

Bentonitmatten

Bentonitmatten sind in der Schweiz allgemein weniger bekannt als beispielsweise in Deutsch-
land. Dies ist vermutlich darauf zurtickzufiihren, dass Normen zu diesen Dichtungsbahnen feh-
len. Bentonitmatten sind geosynthetische Tondichtungsbahnen.Sie bestehen aus Geotextilien,
die mit Bentonit aufgefillt sind. Ein Kriterium fir deren Anwendung ist die Verlegetiefe im Hin-
blick auf ein unzulassiges Austrocknen. Die Uberdeckung hat mindestens 0,80 m zu betragen.

12.2.3 Schutz gegen mechanische Einwirkungen

Alle Abdichtungen sind gegen mechanische Einwirkungen beim Uberdecken zu schiitzen. Die
Vorkehrungen sind auf das Schittmaterial und den Untergrund auszurichten. Ungulnstig ist vor
allem kantiges Material. Als Schutz stehen Sandschichten mit einer Dicke bis 0,10 m sowie
spezielle Geotextilien zur Auswabhl.
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13. Schutz bestehender Filterschichten bei der Er-
neuerung von Strassen

In Anbetracht der Spritzwasserverfrachtung kommt der Erhaltung von Bodenfiltern in Seiten-
streifen von Strassen eine dominierende Bedeutung zu, die bis anhin nicht zur Kenntnis ge-
nommen wurde. Bei der Planung von Gewasserschutzmassnahmen ist zu beachten, dass be-
stehende gewachsene Bankette vielfach als Reinigungsanlage eine grossere Wirkung erreichen
als Behandlungsanlagen gemass der Wegleitung Gewasserschutz bei der Entwésserung von
Verkehrswegen [1].

Bis heute ist der Erhaltung des gewachsenen Bodens in Seitenstreifen der Strasse kaum eine
Bedeutung zugemessen worden. Der Schutz des Seitenstreifens im Hinblick auf den Gewas-
serschutz ist vielfach die wirksamste und effizienteste Massnahme. In der Norm SN 640 354 [3]
wird auf die notwendigen Vorkehrungen mit Bezug zu den Ausfiihrungsvorschriften im Bereich
Bodenschutz hingewiesen.

Die Norm SN 640 354 [3] beschreibt die Massnahmen zum Schutz des Bodenfilters mit Bezug
zu den Anleitungen zum Schutz des Bodens beim Bauen.
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1. Introduction

1.1 But et contexte du mandat de recherche

Le but du mandat de recherche consiste a étudier et régler le probleme de I'écoulement et de
l'infiltration des eaux de chaussée. Il s'agissait notamment de rassembler toutes les
informations résultants de recherches récentes et en cours au sujet de la constitution des
bas-c6tés, de les compléter par une analyse des réalisations existantes et d'y ajouter des
solutions novatrices tout en tenant compte du critére codt/utilité.

Un point important était de préparer les bases techniques et donner des exemples pour la
conception et le dimensionnement pratique et hydraulique pour :

- divers types de banquettes, accotements et aménagements latéraux
- les talus et les ouvrages d'infiltration

Une description détaillée est faite dans le cadre du présent rapport de recherche. Elle est
réalisée sur la base des documents suivants :

- Intégration des résultats des 2 mandats de recherche en cours (banquettes existantes
2001/202 et nouvelles 2001/203) et en tirer I'essentiel en ce qui concerne la structure des
bords de chaussées (stabilité, construction, écoulement des eaux, infiltration, pouvoir
épurateur des sols, présence de nappe phréatique, glissieres, etc.)

- Application conforme des Instructions 2002 de 'OFEFP

- Indications constructives concernant les diverses réalisations de bas-c6tés, types de
banquettes, talus, fossés, cuvettes, rigoles

1.2 Mandat

L'évacuation des eaux de chaussée sur l'accotement n'a pas, jusqu'a aujourd'hui, fait I'objet
d'études spéciales en ce qui concerne leur réalisation et leur construction pratique.

Or les "Instructions" de I'OFEFP 2002 demandent une infiltration par les bas-c6tés ou dans
des fossés et dépressions le long de la route chaque fois que cela est possible. Les études
en cours permettront d'obtenir essentiellement des données sur linfiltration et I'effet de filtre
des bas-cotés. Il s'agit, dans la présente recherche, de traiter les cas pratiques de types
d'accotements et de bas-ctés existants ou novateurs (matériaux utilisables, etc) notamment
en ce qui concerne leur constitution, leur perméabilité, leur stabilité et la sécurité des
banquettes par rapport aux charges de trafic.

L'étude s'étendra aux talus et aux possibilités d'infiltration (cuvettes, tranchées filtrantes et
autres types d'ouvrage) et donnera des indications techniques et constructives avec les
esquisses nécessaires. L'entretien et les plantations ainsi que les cas inondations et
accidents avec déversement de matieres / liquides polluants est aussi a traiter. La recherche
servira de base principale a I'établissement d'un projet de norme SN 640 354 [3].
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2. Bases et aspects

2.1 Bases pour le choix des systemes d’évacuationd  es eaux

Des données pour le choix du systétme d'évacuation des eaux se trouvent dans les
"Instructions" de I'Office fédéral de I'environnement [1].

Ce document fixe dans quels cas une évacuation par les bas-c6tés est admissible. Il s’agit
d’une part de déterminer I'admissibilité d’une infiltration et d’autre part de définir dans quels
cas un traitement dans une "installation de traitement” est nécessaire.

Par "installation de traitement" on entend les systemes (étanches et contrblables) cuvettes-
rigoles, les tranchées filtrantes horizontales, les bassins de rétention-filtration ainsi que toutes
des installations avec un déversement par infiltration ou dans un cours d'eau superficiel.
Cette réglementation limite I'utilisation de I'évacuation par les bas-c6tés.

2.2  Effet d'épuration

2.2.1 Effet dufiltre

Le rendement d’épuration de I'évacuation par les bas-c6tés est généralement bon, méme s'il
peut varier selon la situation. Des informations au sujet de I'effet d’épuration se trouvent dans
le rapport de recherche « Banquette bestehender Strassen » [2] Bas-cotés des routes
existantes. L'efficacité d'épuration des eaux de chaussée pour I'évacuation par les bas-c6tés
existants sur le troncon d’essai, avec un trafic journalier moyen (TJM) de 17'000 vhc/j, peut
étre résumée de la maniére suivante :

- Malgré la longue durée de service de la route (50 ans) il ne s’est pas produit de rupture du
filtre.

- Les concentrations en HAP se trouvent jusqua une profondeur de 0,50 m mais
principalement entre 0.05 et 0.30 m (Fig. 1).

- Pour les métaux lourds on peut admettre que la capacité d’absorption du filtre sera
épuisée dans plusieurs années jusqu’a plusieurs dizaines d’années (Fig. 2 et 3). Dans le
cas du HAP une estimation est plus difficile car les HAP sont moins absorbables.

- La banquette est aujourd’hui encore capable de retenir les métaux lourds et les HAP
malgré les charges de pollution importantes a laquelle elle a été soumise.

Chaussée
—
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30-40cm

40-50¢cm

50-70cm
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20m 5m 4m 3m 2m 15m 1im 05m01im

00.0-5.0 05.0-10.0 (310.0-15.0
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Fig. 1: Répartition de la concentration en HAP sur les bas-cotés selon [2]
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Fig. 2 : Répartition de la concentration en zinc selon [2]
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Fig. 3: Répartition de la concentration du cuivre selon [2]

Les résultats des recherches ont montré que les bas-c6tés ont de maniere générale une
grande efficacité comme installation de traitement des eaux.

A ce sujet, il s’agit de prendre en compte que non seulement les eaux de ruissellement de la
route sont traitées mais aussi les eaux projetées. L'efficacité du traitement est ainsi
considérablement augmentée.

2.2.2 Sels de déverglacage

Plusieurs solutions avec divers types de sels ainsi que des mélanges de sels en poudre sont
a disposition pour le déverglacage des routes. Ce sont le NaCl, CaCl2 et MgCI2.

Ces dernieres années, I'épandage de sel a pu étre réduit de maniére significative grace au
développement des machines a épandre le sel ainsi qu'aux mesures et relevés des données
faits lors du service hivernal. Par contre le service hivernal sur les routes et les ponts revétus
d’asphalte drainant nécessite une gquantité plus importante de sel de déverglacage que pour
un revétement conventionnel. Les sels de déverglagage ne sont retenus ni dans les stations
d’épuration ni dans le filtre du sol des bas-c6tés. Les métaux lourds retenus dans les divers
filtres d'installations d'épuration peuvent étre remobilisés par I'écoulement d’'une solution
salée.
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2.3 Justification de I'application

2.3.1 Cas normal

Evacuation existante par les bas-cotés

Une évacuation sur l'accotement existante ne devrait étre supprimée en aucun cas. Vu le
risque minime de déversement de liquides pouvant polluer les eaux, I'évacuation des eaux
sur l'accotement est admissible, sauf pour des cas rares, pour des transports intenses de
liquides dangereux et aussi pour les routes a grand trafic. Dans des cas particuliers la
nécessité d’une madification se basera sur une analyse des risques.

Renouvellement de routes avec une évacuation exista  nte des eaux par les bas-c6tés

Pour le renouvellement de routes, les accotements et bas-cOtés sont a maintenir et a
protéger contre les influences dues aux travaux. A ce sujet, le présent rapport apporte
d’autres indications.

Nouvelles routes avec une évacuation des eaux par|  es bas-cotés

Les couches de sol filtrantes mises en place pour un bas-c6té nouveau ont souvent, par
rapport a une dépollution des eaux de route, un rendement d’épuration plus faible que celui
d'un sol existant. Cela est d0 au dérangement de la structure du sol lors de I'excavation, du
transport et lors du remblai. Le rendement d’épuration de ces bas-c6tés est cependant a
peine inférieur a celui des installations de traitement selon les instructions [1]. Le rendement
d’épuration est dans tous les cas meilleur que celui des "corps filtrants a circulation
horizontale" représentés dans les "Instructions"”. (1)

2.3.2 Application dans les zones karstiques

Vulnérabilité des eaux souterraines

La directive de 'OFEFP [1] donne les indications suivantes au sujet de la vulnérabilité des
eaux souterraines. On peut citer & ce sujet :

"Aquiféres karstiques: le sol au-dessus des aquiferes karstiques est le plus souvent peu
développé.

En l'absence de couches de couverture protectrices étendues, la vulnérabilité des nappes
d'eaux souterraines en milieu karstique est donc généralement moyenne a élevée. La
vulnérabilité est particulierement élevée pour les phénoménes karstiques qui présentent une
relation directe entre la surface et I'aquifere (par exemple dolines actives)".

Evacuation des eaux sur I'accotement existant

Les routes situées dans les zones karstiques ont un trafic journalier moyen (TJM) situé
entre 3000 et 5000 vh/j. La classification selon [1] est ainsi « faible » & « moyenne ». Dans les
secteurs de protection et les « autres » secteurs, une évacuation des eaux par les bas-cotés
est possible seulement par conditions favorables. L'évacuation par les bas-c6tés dans les
zones et périmetres de protection est plus difficile & juger. Si I'on tient compte de la fraction
d'eau projetée par giclage, une évacuation sur l'accotement peut en général aussi étre
acceptable dans les zones de protection.

Nouvelles routes avec une évacuation sur l'accoteme nt

Compte tenu de la dispersion de I'eau par giclage, la réalisation optimale, en ce qui concerne
la protection des eaux pour une nouvelle route, consiste a mettre en place une couche de sol
filtrante pour I'évacuation des eaux par les bas-cétés. Cela est aussi valable dans les zones
de protection des eaux.
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2.3.3 Systeme d’évacuation des eaux avec traversées  ponctuelles

Pour les routes rurales spécialement, I'eau de ruissellement de la route, souvent collectée
cbté amont, est récoltée par troncons dans des conduites traversantes sous la route.

Ce systeme est rarement utilisé pour les routes principales et de liaison. L'infiltration locale et
concentrée a leur arrivée dans le talus peut devenir critique en raison d’'une surcharge en
substances polluantes.

Compte tenu de la faible fréquence de cette situation ainsi que généralement de la charge de
pollution réduite de I'eau due au trafic, ce cas n'est pas traité dans la norme SN 640 354 [3].

2.4  Aspects spéciaux

2.4.1 Rapports de propriété dans le périmetre de la  route

L’évacuation des eaux sur l'accotement trouve sa signification en priorité pour les routes en
dehors des localités.

Dans le cas des routes a grand trafic, les propriétaires des surfaces contigués a la route sont
les propriétaires de la route (Fig.5).

Par contre le filtre prévu en bordure des routes pour l'infiltration des eaux appartient aux
privés et en général aux agriculteurs.

Bien que les parcelles concernées soient, aujourd’hui déja et en tout cas aussi a I'avenir,
contaminées, les nouvelles réalisations d’évacuation des eaux par les bas-c6tés vont au-
devant de tractations difficiles.

2.4.2 Geéométrie de la route

Les routes dont I'évacuation des eaux passe aujourd’hui par des dépotoirs et un systéme de
canalisation ont souvent des dévers (pentes transversales) qui empéchent une évacuation
sur |'accotement.

Il s’agit principalement des routes avec une évacuation dirigée vers le bord situé cété amont.

2.4.3 Evacuation vers la bande verte entre deux voi  es de circulation

Les bandes de verdure conviennent en principe bien a une infiltration. Il s’agit la plupart du
temps de routes principales pourvues d’'une bande de verdure entre la route et une piste
cyclable.

Aujourd’hui dans cette situation, ni la route, ni la piste cyclable n’évacuent leurs eaux vers la
bande verte. Une modification des profils normaux et en travers est importante dans la
plupart des cas et n'est pas admissible dans les courbes. Une adaptation nécessite par
ailleurs un renouvellement de la bande verte qui, dans la plupart des cas, en raison de sa
composition n’est pas utilisable comme filtre.

Pour des projets futurs de pistes cyclables, il faudrait examiner dans chaque cas la possibilité
d'utiliser les bandes vertes comme surfaces d’infiltration.

Pour des routes existantes avec un dévers vers I'amont, I'évacuation des eaux peut se faire
sur l'accotement. L'eau infiltrée doit en général étre reprise par un drain et évacuée vers le
talus aval a des intervalles raisonnables.
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Fig. 4:

Fig. 5: Evacuation des eaux d'une route & grand trafic vers un fossé végétalisé

2.4.4 Topographie

De hauts talus sont en principe favorables & une évacuation sur l'accotement. La pratique
montre cependant que méme dans un terrain plat et avec une différence de hauteur limitée
entre la chaussée et le bas-c6té engazonné, une évacuation par les bas-c6tés est possible.
Cela est rendu possible en raison de la grande porosité de la couche supérieure du sol
(horizon A) qui rend aussi possible un écoulement horizontal lors de pluies avec des volumes
importants. Une évacuation par les bas-c6tés est souvent aussi possible pour des routes en
déblai si la bande latérale est réalisée avec une rigole végétalisée. Un drainage sous la rigole
peut aussi étre combiné avec I'évacuation des eaux de surface.

2.4.5 Conditions géologiques et hydrologiques

Les conditions géologiques constituent, avec la structure du sol naturel, les bases
nécessaires pour déterminer la vulnérabilité des eaux souterraines lors de linfiltration. Les
conditions hydrologiques sont liées avant tout a I'épaisseur de la couche de couverture selon
la directive de 'OFEFP [1].
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Lors de I'évacuation des eaux par les bas-c6tés, les conditions géologiques ont, en pratique
et de maniére générale une faible importance. Ceci est valable spécialement pour des talus
en pente avec une grande hauteur. La largeur des bandes d'infiltration est en général
difficilement analysable pour des pluies importantes en volume.

2.5 Efficience

2.5.1 Données des directives « Protection des eaux lors de I'évacuation
des voies de communication »

Sous le titre «Infiltration sans installation de traitement» les Instructions 2002 [1]
recommandent I'application de linfiltration par les bas-c6tés de la maniére suivante :

"Il faut envisager chaque fois que c'est possible l'infiltration dans les bas-c6tés. Elle satisfait
naturellement de maniére optimale aux exigences quantitatives et qualitatives de la protection
des eaux.

Il faut assurer que l'infiltration de la pluie déterminante se fasse effectivement dans la bande
réservée prévue a cet effet.

En général la place nécessaire est plus faible pour l'infiltration dans les fossés ou dans les
dépressions le long de la voie de communication. Pourtant il faut veiller tout particulierement
au risque d’engorgement”.

Précipitations Précipitations (100 %)

Dispersion {Dispersion | Dispersion par [Ecoulement Pertes (évaporation,
lointaine locale projection direct mouillage etc.)
(>25m) (jusqu‘a 25m)| (jusqu‘a 5 m)

S —

—

Fig. 6 : Bilan de la répartition par dispersion des précipitations et de l'infiltration [2].

Si I'on consideére la citation ci-dessus on devrait classer l'infiltration par les bas-cétés dans les
installations de traitement.

Il faut aussi considérer que I'effet d’épuration (purification) de I'eau des routes par les bas-
cOtés est plus grand que des installations telles que pour des installations comme les « corps
filtrants ou rigoles a circulation horizontale » figurant comme « installations de traitement »
dans les Instructions [1]. Ce type d'installation a un chemin d’infiltration court a travers le filtre
en terre.

2.5.2 Reépartition globale du dépbdt des substances n  ocives dues au
trafic

Les données qui suivent concernent les routes hors localités. Elles ont un rapport non
seulement avec les cours d’eau mais aussi avec la protection du sol. Les conditions spéciales
les plus favorables pour la protection des cours d’'eau et du sol sont celles ou il existe des
parois antibruit liées & une épuration des eaux de route. Un apercgu sur la répartition du dépot
des substances nocives sont indiqguées dans le tableau 1. Les bases sont données par le
rapport de recherche [2].

La citation qui suit donne les indications nécessaires :

« Avant d’aller dans une discussion détaillée des flux des diverses matiéres, les ordres de
grandeur de ces flux sont a estimer :
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Les pluies tombent seulement pendant le 10 % du temps. Les émissions du trafic se
déposent donc par temps sec pendant le 90 % du temps. Par temps sec la dissémination
locale et diffuse des matiéres nocives est déterminante.

Les métaux lourds sont absorbés en grande partie par les particules. Elles se déposent
par temps sec en partie sur la route, sont ensuite mobilisées lors d’événement pluvieux
suffisamment importants et s’écoulent avec les eaux de route. Ainsi par temps de pluie,
on peut considérer en premiere approximation que la dissémination des matiéres nocives
est liée a I'écoulement et a I'eau projetée.

La limite inférieure de la part de substances nocives, qui se trouvent dans I'eau projetée
et dans l'eau qui s’écoule, comprend ainsi environ 10 % de la charge totale. La limite
supérieure est dépendante massivement de la maniére dont les particules s’accumulent
sur la route en temps sec. Si un tiers de la charge totale est retenu sur la route en temps
sec, la limite supérieure peut atteindre le 40 %.»

Dans la citation, il est indiqué gu'il s’agit la d’'une répartition grossiére des matieres déposées.
Ceci est également valable pour les données numeériques du tableau.

Répartition des matiéres Type d'installation et efficacité
polluantes déposees Installations Filtre en terre Evacuation ou
techniques 0.90"2 infiltration dans les
0,95 : bas-cotés

0,80

Nettoyage de 10 %

surface

Ecoulement en 15 % 0,14 0,13 0,12

bordure de route

Dissémination 15 % 0,12

par projection

dissipation par le 60 %

vent

Efficacité totale 0,14 0,13 0,24

Légende : * Filtre en terre avec prétraitement

3 Rendement de linstallation

Tableau 1 : Répartition des substances nocives selon le dépét
basée sur les données du rapport de recherche [2]

Les affirmations suivantes ont leur signification malgré leur grande imprécision :

La part des substances nocives dans les eaux qui s’écoulent est relativement faible par
rapport au dépb6t global

La part d’eau polluée dans les eaux projetées est a peu pres identique a celle des eaux
qui s’écoulent

Y

La contamination du sol suite & une dispersion par le vent et par I'eau projetée est
déterminante dans le cadre d’'une analyse globale

Les rendements des mesures de protection sont en général faibles

Une efficience importante sur la protection des eaux et du sol est obtenue si des
installations de retenue des projections dues a la convection et a I'eau projetée sont
mises en place

Des influences négatives durables sur les eaux souterraines sont provoquées par la
convection et I'eau projetée et ceci aussi dans les zones de protection des eaux
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2.5.3 Justification du dépét des substances nocives dans

dissémination de I'eau projetée

Les données qui forment la base et la précision des indications selon le chiffre 2.5.4 sont
aussi valables pour I'analyse des substances nocives contenue dans les eaux et dans celles
disséminées dans I'eau projetée. Le rapport de recherche de Berthoud sert aussi de base [2].

les eaux et

Répartition des dépbts traités Type d'installation et efficacité
Installations Filtre en terre Evacuation ou
technigues 0,90Y? infiltration dans

0,95 les bas-cotés

0,80

Ecoulement au 50 % 0,48 0,45 0,40
bord de la route

Dissémination 50 % 0,40
de 'eau projetée

Rendement total 0,48 0,45 0,80

Légende : 1. Filtre en terre avec prétraitement

2) Rendement de l'installation

Tableau 2 : Niveaux d'efficacité lors de la répartition des substances nocives déposées
sur la base des données du rapport de recherche [2].

Les aspects déterminants sont commentés ci-apres :

Si I'on se base sur une estimation grossiére, on peut admettre que la part des substances
nocives contenue dans les eaux qui s'écoulent et celle des eaux projetées est environ
égale.

Méme si on limite la prise en considération du débit d’écoulement et de I'eau projetée, le
rendement et l'efficacité des installations techniques et des installations avec un filtre en
terre est plus faible que celle de l'infiltration par les bas-cotés.

Le rendement de I'évacuation des eaux par les bas-cotés est presque deux fois plus
grand que celui calculé pour les installations techniques et pour les installations avec filtre
en terre aussi longtemps que, pour ce dernier, un systeme de retenue des eaux projetées
n’est pas mis en place. Avec un tel systéme, l'efficacité est encore améliorée.

Dans les zones de protection des eaux, si les eaux sont récoltées et canalisées et si le
trafic est important, on prévoira si possible un systéme de retenue des eaux projetées ou
une évacuation des eaux par les bas-co6tés.

2.5.4 Justification du rendement

L’évacuation des eaux des routes sur l'accotement est souvent plus efficace que les autres
alternatives de mesures de protection des eaux. On peut citer les aspects possibles suivants :

Les banquettes existantes et les talus attenants avec des sols d’horizons A et B sont, par
rapport a leur efficacité épurative, souvent supérieurs aux installations de traitement avec
des systemes filtrants

L'utilisation de banquettes et de talus existants comme installation d’épuration est en
général économique.

Le volume de travail pour I'entretien des surfaces vertes des talus en matériaux bruts
(horizon C) est réduit. Dans le cas de talus avec horizon A et B, I'entretien est un multiple.
Il est cependant beaucoup plus faible que celui d'une installation de traitement qui
normalement comprend encore un systeme de canalisation.

L’évacuation par les bas-cotés dans une bande de verdure entre une piste cyclable et une
route est aussi économique.

En ce qui concerne une évacuation par les bas-cétés, les aspects suivants sont en général
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défavorables :

- Une modification du dévers des chaussées pour un écoulement des eaux vers
I'accotement, par exemple par un profil en toit, peut étre trés colteuse.

- La construction du filtre en terre, spécialement pour des talus raides et avec horizons A et
B est codlteuse.

- Dans les zones et périmétres de protection des eaux, une infiltration et par conséquent
une évacuation par les bas-c6tés n’'est pas admissible. Pour les routes avec un trafic
réduit, cette régle peut étre assouplie du point de vue écologique.

Dans ce cas il faut considérer que la part d’eau projetée ainsi que la convection ont une
importance aussi grande que I'évacuation sur l'accotement. Les matiéres polluantes
retenues dans le filtre des bas-c6tés peuvent étre, en temps voulu, éliminées. Par contre,
celles dues a la convection ainsi que la pollution disséminée par projection ne peuvent,
elles, pas étre retenues.

2.6 Procédure du choix de [I'évacuation des eaux selon | es
instructions « Protection des eaux lors de I'évacuation des
eaux des voies de communication »

2.6.1 Marche a suivre selon le diagramme pour le ch  oix de la procédure

Les instructions OFEV [1] décrivent sous le chiffre 3.2.2 la démarche a suivre pour le choix du
mode d’évacuation des eaux. Selon ce chiffre, I'’évacuation des eaux de route sur
I'accotement est prioritaire. On peut citer le texte suivant :

"Il faut d’abord examiner si les eaux des voies de communication peuvent étre infiltrées en
surface sur le sol recouvert de végétation de la bande de pollution le long d’'une voie de
communication.

Si cette infiltration décentralisée n’entre pas en ligne de compte pour des raisons
topographiques ou hydrogéologiques, il faut examiner si I'on peut infiltrer au moyen d’une
installation centralisée (par ex. dépression ou bassin d'infiltration)".

Dans les chapitres suivants il n’est plus fait mention des bas-c6tés dans les Instructions.
Elles ne sont en effet plus considérées comme des i  nstallations de traitement mais
comme une infiltration sans installation de traitem ent.

La caractéristigue déterminante d’une installation de traitement n’est donc pas liée a son
efficacité ou a son rendement mais a son étanchéité et a la présence d'une canalisation
jusqu’au point d’infiltration ou bien d’'un déversement dans les eaux de surface. Ceci permet
la mesure et le contrble de la concentration des substances polluantes a la sortie de
l'installation.

Cette démarche ne conduit en aucun cas et selon le diagramme de décision sous chiffre
3.2.2 des Instructions, a une évacuation sur I'accotement ceci sous réserve de I'examen de
proportionnalité par comparaison des variantes.

2.6.2 Examen de la proportionnalité

Les données pour 'examen de la proportionnalité de I'évacuation des eaux se trouvent dans
les instructions, chiffre 3.5. Le paragraphe déterminant est cité ci-dessous :

"En cas de doutes fondés quant a la proportionnalité d’'une premiére variante faisable et
admissible, il faut examiner d’autres variantes selon le diagramme de décision de la figure 2
et comparer les différentes variantes. L'analyse du rapport colts/avantages représente un
instrument d’'appréciation. Cette méthode confronte les avantages d’un mode d'évacuation
des eaux avec ses colts".

Si I'on prend en considération qu’il N’y a pas de données financiéres a disposition pour les
mesures de protection des eaux, une analyse codts/utilité pour la justification de la
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proportionnalité n’est pas possible.

Une analyse de la proportionnalité en vue d’'une décision au sujet d'une évacuation des eaux
par les bas-cétés est trés différente s'il s'agit d’'une chaussée a rénover avec une évacuation
existante de lI'eau sur l'accotement qui doit étre maintenue ou s'il s’agit de réaliser une
nouvelle banquette avec un sol filtrant.

Pour une banquette existante on aura, apres une analyse coGt/utilité, un coGt nul pour les
frais par rapport a une installation de traitement.

Si I'on prend en considération le plus grand rendement de I'évacuation par les bas-cétés et si
I'on tient compte du traitement de I'eau projetée hors de la chaussée, la décision penchera
dans la plupart des cas en faveur de I'évacuation par les bas-cotés.

L'appréciation de [lefficacité d'une installation de traitement pose souvent probleme.
Notamment du fait que l'avantage apporté par I'épuration des eaux de route n'est pas
monnayable. L'évacuation des eaux de chaussée sur I'accotement pour les nouvelles routes
est dans la plupart des cas plus favorable tant du point de vue économique qu’écologique.

2.6.3 Diagramme de décision pour [I'évacuation des e aux sur
I'accotement

Il est prévu de faire figurer dans la norme SN 640 354 [3] le diagramme de décision selon la
figure 7. Le déroulement commence avec la décision prioritaire basée sur les Instructions [1],
a savoir si une épuration de I'eau de route est nécessaire ou non. Dans le premier cas, le
diagramme fournit une base pour le choix d'une évacuation par les bas-c6tés, a l'aide d’'une
comparaison de variantes dans le cadre de I'examen de proportionnalité.

Dans le deuxieme cas, ou un traitement n'est pas nécessaire, mais une rétention tout de
méme nécessaire, on utilisera le diagramme sous chiffre 3.2 des Instructions [1] pour le choix
et pour la justification d'une évacuation sur l'accotement.

Avec une évacuation par les bas-cotés, la nécessité d’'une installation de rétention n'existe
plus. Dans ce cas aussi, il faut tenir compte du fait que I'eau projetée est épurée.

[ Epuration nécessaire)

oui Evacuation par les non
bas-cotés existante

non oui Couches filtrantes
existantes au bord
de la route

¢ non

oui oui Conditions pour
I'évacuation par les
bas-cétés favorables

v v

Evacuatiorj par los Examen d'alternatives
bas-cotés

Pas d’adaption
nécessaire

non

Fig. 7 : Diagramme de décision pour I'évacuation des eaux par les bas-cotés
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3. Eléments de I'espace routier
3.1  Apercu du profil normal géométrique

Les éléments de I'espace routier dans la zone de la banquette et du filtre en terre sont
représentés sur la fig. 8. lls montrent les recoupements qui sont & prendre en considération
lors de I'établissement des projets d’évacuation des eaux sur I'accotement.

Le profil normal géométrique de la fig. 9 est une limitation virtuelle des éléments de 'espace
routier qui ne sont pas reconnaissables physiquement sur la route. Une représentation du
profil normal avec éléments liée aux dimensions a retenir pour le projet ainsi que les bases
pour ['établissement des projets se trouve dans la norme SN 640 200, Profil normal
géomeétrique [4], et ss.

Pour de nombreuses routes existantes, il n’existe pas d'informations pour le profil normal
géométrique. Les plans de base contiennent en général des informations orientées vers la
réalisation et des données concernant les éléments constructifs. Lors de projets concernant
I'évacuation des eaux sur I'accotement pour une nouvelle route ou pour un renouvellement on
doit pourtant souvent définir le profil d’espace libre des utilisateurs déterminants ainsi que le
profil d’espace libre de la route.

Espace routier

Voie de roulement
du trafic
et accotement

Profil d‘espace routier

Bas-cé

Mesure de
protection
des eaux

Fig. 8 : Relation entre les éléments de I'espace routier
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Profil d‘espace libre de la route Talus

Y

Profil d‘espace libre des Espace routier
véhicules déterminants

Systéme de retenue de l'eau
projetée Sol filtrant

3 -

Couches de revétement

Couche de couverture
argileuse |

Couche de fondation e
<—>‘

Elément du bord de chaussée| - ey

Fig. 9 : Eléments de I'espace routier

3.2 Largeur libre supplémentaire comme élément du profi I
d’espace libre

Le profil d’espace libre de la route comprend, en plus des voies de circulation une largeur
libre supplémentaire. Cette largeur est en liaison avec la sécurité du trafic ainsi que
I'exploitation et I'entretien de la route. Les largeurs libres supplémentaires sont fixées dans de
nombreuses normes et notamment dans le domaine des équipements de la route.

Pour I'évacuation sur l'accotement, le profil d’espace libre de la route a une signification
importante, car il détermine la mise en place des systemes de retenue pour les véhicules
comme les glissieres de sécurité et les systemes de retenue de I'eau projetée.

Dans ce dernier cas, il faut tenir compte du fait que la distance entre la voie de roulement du
trafic motorisé et le systeme de retenue influence de maniére importante l'efficacité de la
paroi de retenue de I'eau projetée. Il est possible de mettre en place une bordure comme
retenue de I'eau au bord de la chaussée utilisée par le trafic motorisé.

Pour une hauteur de la bordure de 0,12 m on ne doit pas prendre en compte la marge de
sécurité. L'efficacité des bordures avec une telle hauteur est par contre certainement tres
réduite. Il faut cependant considérer que la hauteur des bordures devrait étre plus élevée
dans le cadre de la révision planifiée de la norme SN 640 200 et ss. Avec la nouvelle
réglementation, les bordures proches du trafic pourraient étre fixées a une hauteur de 0.25 ou
0,30 m. Avec cette disposition, il serait possible de retenir une grande partie de I'eau projetée.

3.3  Accotements (banquettes)

L'accotement est composé d’'une bande située le long du bord pourvu de revétement et est
utilisé de maniére sporadique par le trafic.

Pour obtenir un écoulement de I'eau de route vers le sol filtrant des bas-c6tés, la banquette
doit étre étanche.

On peut placer des éléments d'équipements de route sur les bandes latérales.

Le filtre en terre longe I'accotement. Sur cette bande carrossable on pourra mettre en place
des éléments de I'équipement routier.
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De maniere générale, les glissiéres de sécurité et les systémes de retenue de I'eau projetée
ont la une grande importance. Des problémes se posent lors de la pose des poteaux des
glissieres qui perforent I'étanchéité.

Fig. 10 : Route avec un accotement en argile (!)

Des données concernant la justification des types de banquettes et pour leur exécution se
trouvent au chapitre 8.

3.4 Talus

3.4.1 Topographie

La figure 11 montre un talus avec une pente normale. Une pente du talus est favorable par
rapport a l'efficacité de linstallation de traitement. L'évacuation par les bas-cOtés peut
cependant avoir une bonne efficacité épurative méme avec des pentes de talus plus faibles
jusqu’a des bandes d'infiltration presque horizontales respectivement des rigoles en pointe ou
des fossés végétalisés. Des exemples se trouvent dans les fig. 11 & 15.

Fig. 11 : Route principale avec évacuation des eaux sur le talus
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Fig. 12 : Route principale avec évacuation des eaux sur le talus dans des eaux superficielles

Fig. 14 : Route principale avec évacuation des eaux dans un fossé
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Fig. 15 : Route principale avec évacuation des eaux dans la bande centrale

3.4.2 Protection des parcelles contigués

Les parcelles contigués aux routes situées hors localités sont touchées de maniére durable
par la pollution provenant des eaux de route. Les intéréts des propriétaires concernés ont trait
a la protection des sols. L'apport de substances nocives est a peine reconnu et ne fait pas
I'objet de réclamations. Par contre un écoulement d’eau avec une formation de mares d’eau
est tout de suite percu. La pratigue montre que pour beaucoup de routes avec une
évacuation sur l'accotement, il n'y a que rarement des dégats ou des conflits avec les
propriétaires. Des regards d’évacuation avec des conduites d’évacuation sont souvent placés
en bas des talus comme sur la fig. 16. lls ne captent souvent que tres peu d’eau.

Fig. 16 : Regard ou cheminée d'évacuation des eaux en pied de talus

3.5 Protection des propriétés a l'aval

Les routes avec une évacuation par les bas-c6tés se trouvent généralement en dehors des
localités. Cela signifie que le sol utilisé est prioritairement agricole et est touché par I'eau qui
s’écoule sur et dans les bas-cotés et les talus.

L'infiltration dans les sols forestiers ne pose en général pas de problemes étant donné
I'importance du volume des pores. Des problémes apparaissent dans les sols horizontaux
constitués de "lehm" en horizon C. Dans ce cas, en principe assez rare, on aménagera en
pied de talus des fossés, une rigole ou rigole en pointe végétalisée avec en plus un drainage.
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4. Exigences posées quant a la technique de
construction routiere

4.1  Portance de la superstructure

Les accotements sont & exécuter de maniére a ce que leur portance soit assurée. Le
passage de la voie de circulation au talus ou a une voie latérale est en général un point faible
de la route. Deux exemples sont présentés aux figures 17 et 18. Un glissement de
banquettes réalisées sur des digues se produit en fait assez rarement mais surtout a la suite
d’ébranlements dus aux engins de compactage ainsi qu’'a la suite du roulement de poids
lourds sur des routes de faible largeur. Dans le cas de routes principales avec des largeurs
normales, on n'a en général pas constaté de dégats. Les accotements ne sont en général
pas réalisées comme filtre. En Suisse et en Allemagne, des banquettes avec des grilles
gazon (fig. 19 et 20) sont réalisées dans certains cas pour assurer une portance minimale.
Celles-ci ont un effet de filtration de I'eau important mais pas controlé.

ES

Fig. 17 : Accotement d'une route principale

Fig. 19 : Accotement renforcé par des grilles-gazon en Suisse
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Fig. 20 : Bas-c6tés souvent utilisés et renforcés par des grilles-gazon en Allemagne

4.2  Résistance de la banquette

La capacité de résistance des accotements a une grande signification sauf en ce qui
concerne les couches de couverture en asphalte-béton ou en béton. Des données
concernant ce type de problémes se trouvent dans la norme SN 640 744 [19].

4.3 Fondation des glissieres

Les poteaux des glissieres doivent étre enfoncés en général a une profondeur de 1,10 m. La
pratique montre que I'encastrement des poteaux est insuffisant dans beaucoup de cas et que
les poteaux sont poussés vers I'extérieur par le choc d'un véhicule sans se plier
respectivement sans se déformer (fig. 21 et 22). Le systéeme est dans ce cas basculé avec
I'élément longitudinal auquel il est fixé.

Dans ce cas la glissiére est sans efficacité et ne remplit pas son réle. Dans les zones ou on a
une couche d’horizon A ou bien dans le cas de sols graveleux engazonnés, ce probleme
revient souvent.

Fig. 21 : Glissiéres avec un encastrement insuffisamment rigide dans une banquette étroite

Fig. 22 : Glissiéres avec encastrement insuffisant dans le sol



Evacuation des eaux de chaussée sur l'accotement 78

5. Performance hydrauligue et rétention

5.1  Circulation, passage de I'eau dans le filtre

Des données concernant la circulation de I'eau dans les sols naturels se trouvent dans le
document « Evacuation des eaux pluviales » du VSA [21]. La circulation d’eau dans les
horizons A et B est un processus vital. Une part de I'eau est retenue dans les pores de la
couche de sol de maniére inégale en quantité.

Une part de l'eau qui s’écoule depuis l'accotement s’évapore sur la surface ou par
I'intermédiaire des plantes.

Dans le cas de I'évacuation par les bas-cotés, ces phénoménes sont peu importants. Le
volume des pores peut étre d’environ 50 %. Seuls les grands pores avec un diamétre de
50 um et pour une part de 10 a 25 % sont actifs. Pour I'évacuation par les bas-cotés, la
relation surface filtrante par rapport a la surface de la route est en général plus grande que
pour les installations de traitement comprenant un filtre en terre avec un traitement
préliminaire. La rétention dans les bas-cétés a ainsi une signification importante.

5.2 Colmatage

Dans le cas d'installation de traitement avec un filtre en terre et un prétraitement, le
prétraitement réduit le colmatage du sol. Pour I'évacuation par les bas-c6tés il n'y a pas de
prétraitement. Dans ce cas, grace aux micro-organismes et aux plantes, les matieres
organiques et minérales sont intégrées a la structure du sol. Les performances hydrauliques
et les capacités de rétention sont ainsi en principe assurées.

Un colmatage du sol provoque premierement une diminution de l'aération du sol et en
conséquence une activité microbiologique réduite. Les particules de limon et d’argile qui sont
entrainées depuis la chaussée et l'accotement sont les principales responsables du
colmatage.

5.3  Expériences pratiques

Dans les pays européens et hors localité, on évacue les eaux en général par les bas-cotés. Il
s’agit tres souvent de filtres mis en place et donc pas naturels. La pratique montre que ces
filtres se comportent favorablement eu égard a la rétention et aux performances hydrauliques
et méme en cas de déficit de I'horizon B ou méme pour un sous-sol en matériaux liés. Dans
ce cas les "chemins préférentiels" d'infiltration sont trés difficilement repérables.
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6. Maintenance du sol et protection de la nature

6.1 Protection des sols

Un conflit d’'intérét apparait souvent entre la protection des sols et celle des eaux. Pour les
routes en dehors des localités et lorsqu’il n'existe pas de parois antibruit, de grandes surfaces
sont chargées de substances nocives déposées par les eaux de route. A coté de la route, il
existe une bande décrite comme une installation qui constitue un élément de la route et peut
donc étre polluée.

Des questions restent ouvertes en ce qui concerne la conformité juridique de la mise en place
des horizons A et B dans les filtres en terre des bassins d'infiltration. En principe selon la loi
sur la protection des eaux, la mise en place d’horizons A et B est a limiter & un minimum pour
tenir compte des conditions économiques. L’horizon A est souvent décapé lors de
constructions de toutes sortes dont les routes et les places sans étre réutilisé. Au contraire
I’horizon B est souvent mis a disposition.

On peut résumer les conséquences de cette situation ainsi :

- L’étude « Banquettes de routes existantes » [2] montre que la capacité d’absorption des
substances nocives sur les accotements est étonnamment grande et la durée jusqu’a la
rupture du filtre est plus longue qu’admis habituellement.

- Du point de vue de la protection des sols, les installations techniques de traitement des
eaux des routes constituent la variante la plus efficace. Elles ne peuvent cependant pas
résoudre le probleme de la contamination des bandes latérales le long de la route,
conséguence de la dissémination par projection des eaux de route.

- Fondamentalement, les surfaces touchées par la projection des eaux des routes qui ont
un TJM important peuvent étre réduites a l'aide d’'un systeme de retenue des eaux
projetées.

- Pour autant que la faisabilité soit assurée, I'évacuation des eaux par les bas-cotés est a
préférer a une épuration dans un bassin filtrant ou un bassin de rétention-filtration.

6.2 Entretien des talus

Durant ces dernieres décennies, les talus des routes avec beaucoup de trafic y compris les
routes a grand trafic, ont été réalisés sans horizon A. Des économies ont ainsi pu étre
réalisées lors de la construction et avant tout le travail relatif aux surfaces vertes a été
fortement réduit. En plus les glissements fréquents des couches supérieures de terre aprées
des pluies importantes ont pu étre éliminés.

L'entretien des talus pour les routes hors localités prend une part importante du temps
nécessaire a I'entretien général des routes. Il faut aussi prendre en compte I'entretien des
dépotoirs, des canalisations et des installations de traitement. Les comparaisons de co(t,
faites pour diverses situations, donnent des résultats tres différents. Dans tous les cas, il faut
tenir compte du volume de travail nécessaire pour I'entretien de la largeur du filtre en terre en
faisant attention au critére de la proportionnalité.

6.3 Flore et faune sur les talus

La construction des talus avec le seul horizon C qui ne contient pas ou peu de substances
nutritives, impose I'utilisation d’'une flore riche qui favorise l'arrivée d'une faune variée. Les
soins trés sporadiques a donner aux surfaces vertes n’'impliquent qu’un dommage réduit a la
faune dd au fauchage et ainsi une amélioration des conditions de vie de la faune. Suite a cela
les instances cantonales de protection de la nature se sont engagées depuis plusieurs
années, de maniere durable pour la réalisation de talus sans couche supérieure en terre.

L'évacuation par les bas-cotés a travers des couches de sol engazonnées s'oppose donc
maintenant a celle pratiquée en réalisant les bandes latérales sans couche supérieure.
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7. Dimensionnement des surfaces d’infiltration

7.1 Bases

Au contraire des filtres en terre faisant partie des bassins de rétention-filtration, les
évacuations des eaux par les bas-c6tés ne sont pas a dimensionner car les surfaces filtrantes
a disposition sont en général assez grandes. Les largeurs des bandes latérales pourvues
d’un filtre en terre sont indiquées dans la norme SN 640 354 [3]. Elles dépendent du TIM et
sont fixées entre 1,50 m et 2,50 m.

La largeur maximum est d'environ 2,50 m. Pour tenir compte de I'entretien, de l'utilisation de
I’horizon A ainsi que pour la protection de la faune et de la flore, les filtres pour I'évacuation
des eaux par les bas-cotés sont a fixer de maniere raisonnable.

Si I'on a des bandes d'infiltration larges entre les voies de circulation, ces bandes sont a
dimensionner comme les filtres en terre des installations d’infiltration.

7.2  Intensité des pluies déterminante

La probabilité de provoquer des dégats par écoulement de I'eau des routes sur les propriétés
situées a l'aval est en principe faible. Les fortes pluies de courte durée ne sont pas
significatives en regard au pouvoir de rétention du sol. Ce sont les épisodes de pluie d'une
durée de quelques heures qui sont déterminants pour le dimensionnement. Il faut cependant
remarquer que contrairement aux filtres des bassins de rétention - filtration, les filtres en terre
des bas-c6tés sont chargés pour une part importante des eaux projetées.
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8. Retenue de 'eau projetée
8.1 Efficacité des systémes de retenue de I'eau pro  jetée

Avec des systemes de retenue de I'eau projetée, on peut améliorer I'effet de I'évacuation des
eaux sur l'accotement et réduire les investissements. La retenue des eaux projetées permet
de mieux utiliser la partie filtrante du bas-c6té.

Par rapport & un systéme d'évacuation des eaux avec une récolte de I'eau dans un systéme
de canalisation, l'efficacité des systemes de retenue de l'eau projetée est réduite en
comparaison avec la mise en place d'une évacuation des eaux par les bas-c6tés.

Un systeme de retenue de l'eau projetée est de maniere générale a mettre en place pour une
évacuation par les bas-c6tés que ce soit pour un profil de route en toit ou a pente unique. Ce
systeme de retenue provoque une concentration souhaitable des substances nocives sur la
bande latérale respectivement sur le sol filtrant. Pour une route a dévers unique, le systeme
de retenue prévu au bord supérieur de la route est a réaliser de maniere a ce que l'eau
retenue parvienne au bord inférieur de la route et soit évacuée sur l'accotement.

8.2 Introduction de systemes

C'est un fait que, en dehors de situations locales favorables ou la nappe phréatique doit étre
protégée, des systemes de retenue de I'eau projetée n’existent en Suisse que rarement. Pour
atteindre une efficacité importante avec une installation d’épuration, il faudrait mettre en place
des systemes de retenue de I'eau projetée au moins dans les zones et secteurs de protection
des eaux.

8.3 Combinaison eau projetée et systeme de retenue des
veéhicules

8.3.1 Gilissieres

Les glissiéres pourvues d’'un profilé supplémentaire ont un haut degré d’efficacité vis-a-vis de
la retenue de l'eau projetée et de la convection des particules chargées de pollution. Les
murs en béton ont aussi une influence trés positive.

Au premier plan on trouve les glissieres avec une ouverture sous le profilé ou sous le profil en
caisson. Celles-ci se trouvent sur relativement peu de routes. Dans certains cas il s’agit de
glissieres avec une protection dans la partie inférieure pour les motocyclistes (fig. 23). Ces
systemes sont utilisés trés rarement pour la protection des eaux mais pour celles des piétons
et des cyclistes contre la projection d’eau.

Des combinaisons de systemes de retenue de I'eau projetée et de mesures de protection
doivent étre testées par rapport a leur efficacité comme systeme de retenue des véhicules.

Les glissieres doivent avoir, selon la directive du département fédéral des routes, une hauteur
de 0.70 & 1,15 m. Si la distance par rapport a une route sans accotement est aussi réduite
que possible, I'efficacité de retenue de I'eau projetée sera trés importante.
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Fig. 23 : Glissiere de sécurité avec profil en caisson LS 150'180u
modifiée avec protection contre un passage par-dessous utilisable
aussi comme systéme de retenue des eaux projetées

8.3.2 Mur de direction

Parapets de sécurité en béton

En Suisse, les murs de direction en béton ne sont construits que rarement sur les autoroutes
et les routes, sauf sur les ponts. Ils n'ont des lors que peu de signification comme systémes
de retenue des eaux projetées.

Un avantage particulier du mur de direction réside dans le fait que leur hauteur peut étre
adaptée aux conditions locales. Dans le cas de murs préfabriqués, il n’existe pas aujourd’hui
de systémes éprouveés avec des hauteurs réduites pouvant étre utilisés comme installation de
retenue.

Murs de direction en acier

Les murs de direction en acier posés en Suisse se composent en général de 2 éléments
longitudinaux avec un espace libre entre deux. lls ne sont des lors pas adaptés a une
combinaison de systemes. Le développement d’'un systéme économique avec une hauteur
convenable et de nature a respecter la protection de la nature est possible.

Parapets de sécurité en acier

Les parapets de sécurité en acier qui ont une grande hauteur sont souvent composés de
deux éléments longitudinaux avec un espace ouvert entre les deux. Cela diminue l'efficacité
de retenue par rapport a l'eau. Ces parapets en acier ne sont ainsi pas adaptés pour une
combinaison de systemes. Le développement d'un systeme économique et intégrable au
paysage est cependant envisageable.

8.3.3 Bordures
Pose de bordures

Au contraire de la France, en Suisse il existe peu de bordures posées comme systéme de
retenue des véhicules. Deux exemples se trouvent aux fig. 24 et 25. Les bordures ont en
général une hauteur de 0,25 m a 0,30 m. Une disposition de ces bordures proche de la voie
de circulation a une efficacité certaine vis-a-vis de la projection des eaux.

La norme SN 640 562 [10] " Sécurité passive dans I'espace routier, mesures en localité",
traite des bordures comme systéeme de retenue des véhicules. Pour des vitesses jusqu'a
60 km/h, les bordures de 0.25 a 0,30 m sont efficaces pour les véhicules. Sur les routes
principales avec une vitesse de 80 km/h I'efficacité de retenue est considérable mais elle est
difficilement appréciable.
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Pour les routes a grand trafic, des bordures hautes de moins de 30 cm, ont une efficacité peu
importante. En bordure d'une route, pourvue de glissiéres, la pose de bordures de hauteur
> 0,07 m n'est pas admissible en raison de leur effet négatif sur le fonctionnement du
systeme.

Fig. 25 : Bordure dans une zone de protection des eaux en Suisse,
systéme repris de la France

Disposition des bordures

La disposition des bordures est en relation directe avec le profil d’'espace libre de la route.
Des données concernant les éléments du profil d’espace libre se trouvent en fig. 30.

Par la suite on commentera la largeur supplémentaire d’espace libre en liaison avec la
hauteur des bordures.

Fondamentalement on devrait imposer, pour les routes principales et les routes de liaison
pourvues de systémes de retenue de I'eau projetée, une largeur supplémentaire a coété du
profil d’espace libre pour les utilisateurs déterminants selon la norme SN 640 200 [4] de
0,30 m par rapport au bord de la route.

Cette distance est fixée dans la norme SN 640 561 [9] pour les systemes de retenue des
véhicules. Pour prendre en compte l'efficacité supplémentaire obtenue par la pose d’'un
systeme de retenue de I'eau projetée directement au bord de la route on pourra renoncer a la
distance minimale fixée dans la norme. Ce faisant le confort sera réduit. On pourra cependant
disposer une bordure de 0,12 m de hauteur au bord de la route. Comme une bordure de cette
hauteur ne constitue plus un obstacle déterminant, une disposition dans le profil d’espace
libre ne pose aucun probléme.

Le probleme de l'efficacité d'une telle bordure comme systeme de retenue de I'eau projetée
reste cependant ouvert.
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8.4 Parois

La pose de parois est sensible vis-a-vis de la protection du paysage. Au Danemark on trouve
des systémes de retenue d’eau projetée au bord des routes pour la protection des arbres
contre la projection d’eau salée. lls sont en général en plastique et fixés a des poteaux
(fig. 26 et 27). En Suisse des systémes de ce genre ne sont pas connus.

Il faut cependant admettre que de tels systemes de retenue ne sont développés que si des
prescriptions sont éditées ou bien exigées par les utilisateurs de la route.

Méme dans les zones de captage important, il n'y a, a ce jour, une retenue de l'eau projetée
que sur un court trongon.

Le deuxieme aspect important de l'introduction de systémes de retenue de I'eau projetée est
la sécurité passive. Pour assurer cette sécurité, la norme SN 640 569 [12], Sécurité passive
des ouvrages de I'équipement routier, est a respecter. Fondamentalement, il est possible de
développer des systemes qui répondent aux exigences de la norme citée ci-dessus sans
provoquer des colts importants. Il est plus problématique de répondre a la norme SN EN
12767, Sécurité passive des structures porteuses des équipements routiers [13] car un
institut d’accréditation doit surveiller, tester et certifier les essais de collision et la production.

Fig. 26 : Parois de protection entre I'eau projetée avec poteaux
et feuilles plastiqgues au Danemark

Fig. 27 : Parois de protection contre I'eau projetée en bois au Danemark

8.5 Andains

La mise en place d'andains doit étre étudiée de maniére a ce qu’ils soient acceptables du
point de vue du paysage. Des andains bien congus sont prioritairement fonctionnels. Les
andains réalisés en terre, engazonnés et avec une haie arbustive si nécessaire sont
favorables.

Les andains ne sont pas des produits du marché et ne sont pas soumis a des contréles par
rapport a la sécurité passive selon une prescription ou une norme.
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8.6 Haies

Il faut bien admettre que la pose de systemes de retenue de I'eau projetée soulévera des
oppositions en raison de la protection du paysage. La plantation de haies pourra dans des
cas particuliers réduire la surface arrosée par giclage.

Des expériences existent avec les haies plantées dans les bermes centrales des autoroutes.
Les aspects déterminants sont les suivants :

- L'efficacité par rapport & un systeme « fermé » est réduite. Le degré d’efficacité est difficile
a apprécier.

- Le temps nécessaire a une haie pour atteindre une grande « densité » est important.

- La croissance de haies est influencée durablement par les sels de déverglacage. En plus

il y a les turbulences dues au trafic principalement les poids lourds roulant & grande
vitesse.

- Les haies peuvent réduire la visibilité.
- Les haies le long des routes réduisent les surfaces utiles pour I'agriculture.

- Le temps nécessaire a I'entretien n’est pas bien connu

8.7  Combinaison avec des parois antibruit

L'efficacité des parois antibruit est trés grande dans le cas d'installations d’épuration avec
une évacuation des eaux par des canalisations car les eaux projetées ainsi qu'une grande
partie des eaux disséminées par le vent sont récoltées. Pour I'évacuation des eaux sur
l'accotement, la situation est défavorable tant que les eaux qui s'écoulent depuis la route
doivent passer sous la paroi antibruit. Il faudrait pour que cela soit acceptable, développer
des passages qui résolvent les problemes dacoustique. Ces mesures sont
vraisemblablement colteuses.
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9. Caracteristiques des accotements
9.1 Apercu

L’accotement constitue la partie latérale de la route contre laquelle une bande ou un talus se
plague. L'accotement n’est pourvu en général d’aucun revétement en bitume ou en béton. I
est cependant construit de maniere a ce qu'’il soit en état de reporter les charges du trafic de
la voie contigué sur l'infrastructure.

En plus il doit pouvoir étre exceptionnellement emprunté par des véhicules. La notion de bas-
cbté ne comporte pas seulement l'accotement décrit ci-dessus mais aussi les bandes
latérales contigués et les talus avec un filtre en terre engazonné. Par la suite on utilisera sous
la désignation « accotement» uniquement l'accotement lui-méme sans le talus qui est
directement accolé a la route.

En relation avec I'épuration des eaux de chaussée, la réalisation des bas-cotés doit permettre
I'écoulement des eaux sur la surface du filtre en terre et dans le talus ou dans la bande
latérale filtrante. Cela nécessite des accotements étanches.

On peut fondamentalement distinguer les deux types d’accotement suivants :

Accotements pourvus d’un revétement étanche

L'accotement avec une couche de roulement argileuse est une solution intéressante. Cet
accotement est étanche sans compactage ultérieur. Des variantes avec des revétements
bitumineux ne peuvent pas étre compactées suffisamment sur des accotements. En plus,
pour avoir une longue durée de vie, un compactage du revétement di au trafic fait défaut.

Accotement avec une superstructure perméable

Ce type d'accotement comprend les solutions avec gravier-gazon, gravier-gazon avec
éléments grille-gazon.

Dans le cas de talus en sable ou sable-gravier ou encore en présence d’'un sous-sol composé
de ces matériaux, une étanchéité est a prévoir sur la plateforme avec une liaison au filtre en
terre.

Les conditions de réalisation d'une étanchéité sont cependant défavorables. Cela est valable
notamment pour les nattes bentonit.

Un apercgu avec une justification grossiére se trouve dans le tableau 3.

A ce sujet il faut remarquer que la justification est trés générale et qu’elle peut étre différente
selon les conditions locales.
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Type de banquettes Résistance Codt
Résistance | a la fatigue | Ecoulement S . pour le
h ) Exécution Entretien
au trafic dela vers le filtre cycle de
surface vie
Superstructure étanche
Couche de couverture en + + + + + ++
argile”
Superstructure a étanchéité
limitée
Stabilisation au ciment® ++ ++ i +/- + +
Superstructure perméable”
Gravier-gazon +/- +/- 2 + + +/-
Gravier-gazon avec grilles ++ ++ 2 +/- +/- +/-
Eléments grilles-gazon ++ ++ 2 ++ +/- +

Légende : ++ trés favorable + favorable - défavorable

Y Etanchéité pour ses sous-sol non liés nécessaire selon la situation

2 Aucune expérience concernant I'exécution

% Etanchéité souvent nécessaire. L'étanchéité empéche la retenue d'eau pour les plantations.
Il n'existe pas d'expérience concernant la réalisation

Tableau 3 : Types de banquettes et justification des caractéristiques.

9.2  Accotements étanches avec couche argileuse

Cette exécution est tres répandue en Suisse. Elle est, du point de vue exécution et efficacité,
semblable & une superstructure avec un revétement en « groise ». La couche argileuse peut
étre jugée de maniére positive par rapport a tous les critéres. La réalisation est, a cause de
sa simplicité d’exécution et du colt et de I'entretien qu’elle nécessite, la plus favorable pour
toutes les conditions locales. Les caractéristiques déterminantes sont décrites ci-apres.

La couche d’argile se comporte favorablement en raison du compactage réduit nécessaire et
de sa sensibilité au trafic; cela est valable aussi pour la résistance au démarrage de
véhicules. Pour la réalisation on utilisera un gravier 0/20 ou 0/25 avec une proportion de
particules fines augmentée. Lorsque la pente longitudinale de la route est importante, on
choisira un dévers éleveé de fagon a réduire I'érosion par fortes pluies.

L'entretien est simplifié car les dégats locaux peuvent étre réparés avec peu de matériel et un
minimum de travail. Des bases concernant la construction et I'entretien de la superstructure
avec un revétement argileux se trouvent dans la norme SN 640 744, surfaces de circulation a
superstructure sans liants, réalisation et entretien [19].

9.3 Accotements a étanchéité restreinte

Les accotements a étanchéité réduite sont réalisés avec une couche supérieure stabilisée au
ciment, qui a une perméabilité restreinte. Celle-ci est encore réduite par le colmatage de la
surface.

Il existe des expériences avec des revétements en matériaux stabilisés spécialement pour les
pistes de transport mais pas pour des banquettes. Il faut considérer qu'un compactage n’'est
possible dans ce cas, que de maniere limitée. On peut admettre que le revétement aura un
comportement favorable par rapport a l'influence du trafic. La réalisation et I'entretien sont
aussi relativement simples.
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9.4  Accotements perméables

9.4.1 Expériences

Il n'existe aucune expérience de longue durée avec des accotements a superstructure
perméable a I'exception des éléments grilles-gazon qui se comportent bien par rapport aux
sollicitations du trafic. Les banquettes perméables sont dans tous les cas a engazonner.
Comme ces banquettes nécessitent, presque sans exception, une étanchéité pour I'amenée
d'eau dans le sol filtrant, un apport d'eau pour le maintien du gazon n’est pas assuré. La
végétation sur une banquette est soumise a un stress extréme méme par conditions
favorables. Les banquettes sont des lieux en général secs mais soumises a des
changements importants d'humidité et de sécheresse ainsi qu'a des conditions climatiques
défavorables. Elles sont en plus soumises aux aspersions d'eau chargée de sel de
déverglacage qui affaiblissent la végétation. Des bases pour la construction et I'entretien de

superstructures perméables se trouvent dans la norme SN 640 744 [19].

9.4.2 Accotements avec gravier-gazon

Le gravier-gazon est composé de gravier | qui est ensemencé des le début. Dans un
intervalle de quelques mois, les racines s’étendent de la superstructure a la couche de
fondation et forment une sorte « d’armature ». Pourtant le standard en ce qui concerne la
résistance et la capacité de résistance a la fatigue par rapport aux banquettes revétues
d’argile n’est pas atteint. Cette solution est cependant intéressante par rapport au colmatage.
Pour la réalisation en gravier-gazon il n'existe pas d'expériences..

9.4.3 Superstructure en gravier-gazon avec des trei  llis

Le gravier-gazon avec des treillis est réalisé de la méme maniere que le gravier-gazon. Les
treillis sont posés en supplément. Celles-ci forment une « armature » efficace grace a
I'enracinement du gazon. Le gravier-gazon avec des treillis posséde une grande portance et
résistance a la fatigue. Les co(ts de construction sont équivalents a d’autres solutions. Le
travail d'entretien des surfaces vertes est réduit. Lors de travaux de maintenance on peut
enlever et remettre en place les grilles en peu de temps. Il n'existe pas d’expériences avec
des grilles posées sur les banquettes. On peut cependant admettre qu’elles rempliraient les
exigences de I'exploitation. Un avantage important du gravier-gazon avec treillis par rapport a
la solution des éléments avec des grilles-gazon réside dans le fait que son comportement
face au colmatage est meilleur.

9.4.4 Eléments grilles-gazon

Les éléments grille-gazon sont utilisés entre autre en Allemagne pour les banquettes des
routes a grand trafic. Une application est réalisée en Suisse pour quelques routes principales
qui ont une largeur réduite. Les accotements avec des éléments grilles-gazon ont une
résistance au trafic et a la fatigue élevée. Les colts de construction sont relativement élevés.
lls sont environ au méme niveau que le gravier-gazon avec des treillis. L'entretien des zones
vertes est différent selon la construction. Il en est de méme pour les renouvellements. La
réalisation de surfaces avec des éléments grilles-gazon demande un grand soin. Cela
concerne aussi bien la pose sur une couche de fondation résistante que le remplissage des
vides. Selon la norme SN 640 744 [19] on utilisera pour le remplissage de la couche
supérieure un mélange horizon A / sable dans le rapport 1:1 & 1: 3. Il n'y a pas, a notre
connaissance, de recherches pour une optimisation du mélange. Un remplissage inapproprié
des éléments de grille-gazon conduit a un colmatage.

9.5 Exécution normale

Si I'on se base sur la description des caractéristigues des diverses superstructures, une
exécution avec une couche supérieure en argile est a retenir en premier lieu.

Les couches perméables nécessitent une étanchéité pour I'écoulement des eaux de route
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dans le sol filtrant du talus ou sur une bande latérale de la route. Cela limite le
développement de la végétation de maniere importante. La mise en place d'une couche de
sol engazonnée est ainsi en général exclue. L'introduction d’éléments de grille-gazon est a
étudier pour les endroits qui ont de hautes exigences du point de vue du trafic.

En ce qui concerne l'utilisation de couches supérieures stabilisées au ciment il manque des
informations pour leur réalisation et pour leur aptitude.

Si I'on se base sur I'état actuel des connaissances, on peut conseiller, comme solution
standard, de réaliser la couche supérieure des banquettes avec un revétement en argile
selon la norme SN 640 354 [3].

9.6  Accotements et bas-c6tés dans le profil normal

Trois bas-c6tés typiques sont représentés dans les fig. 28, 29 et 30.

Il s’agit d’une représentation schématique. Les profils des bas-cétés dans un terrain plat et en
déblai sont pourvus de drains qui souvent ne sont pas nécessaires. Les nombreuses
réalisations de bas-c6tés montrent une trés grande diversité de construction. Ainsi on trouve
entre autre les réalisations suivantes :

- Cuvettes —rigoles

- Filtre en terre et rigole étanche pour I'évacuation des eaux lors d’événements pluvieux
importants et pour la protection des champs et des constructions

- Talus hauts avec bandes horizon A

- Fossés en pointe végétalisés

- Fossés filtrants horizontaux

Randstreifen mit Bodenfilter

Bas-cotés filtrants

Deckschicht
Couche de couverture
Belagsschichten
Revétement
— Oberboden
,lll\ .‘. | _‘.‘ | ‘. ‘.:‘-‘-,‘.-‘:‘, _‘ ‘ _‘_U \‘U H MM Horizon A

s

Fundationsschicht Bankett | -
Couche de fondation Accotement o oUoooooN

Fig. 28 : Accotement et bas-c6tés filtrants et talus
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Fig. 29 : Accotement et bas-c6tés filtrants en terrain plat
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Fig. 30 : Accotement et bas-c6tés filtrants en déblais
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10. Superstructure de l'accotement

10.1 Accotement avec un revétement argileux

Des données pour I'exécution de couches superficielles en argile se trouvent dans la norme
SN 640 744 [19]. Les régles suivantes sont a respecter en ce qui concerne les couches
superficielles pour I'évacuation des eaux par les bas-cotés :

- Les couches supérieures argileuses ne doivent jamais étre réalisées en mélangeant du
sable et de l'argile. C’est un matériel avec une teneur en argile correcte provenant d'une
fouille qui doit étre utilisé.

- Les couches supérieures doivent avoir un taux d’argile élevé de facon a obtenir une
impermeéabilité élevée.

- On utilisera un matériel gravier-sable avec un haut taux de compactibilité. Ce matériel se
consolide selon un comportement puzzolanique.

- L’épaisseur de la couche supérieure sur la banquette est égale a celle du revétement de
la route, respectivement du revétement en béton.

10.2 Accotement avec une couche de couverture stabi lisée au
ciment

Pour la réalisation de bas-c6tés stabilisés au ciment, il n'y a actuellement pas d'expérience.
Des données indicatives se trouvent cependant dans les normes appropriées. Les exigences
prévues dans les normes peuvent ne pas étre atteintes pour les bas-c6tés notamment en ce
qui concerne le compactage.

10.3 Accotement avec gravier-gazon

Des indications concernant la réalisation des surfaces en gravier-gazon sont décrites dans la
norme SN 640 744 [19]. Le gravier-gazon est composé exclusivement de gravier-sable I. Un
mélange par exemple avec un horizon A a une influence défavorable.

10.4 Accotement avec une couche de couverture en éléments
grille-gazon

Des données pour I'exécution des superstructures avec les éléments grille-gazon se trouvent
dans la norme SN 640 744 [19]. On respectera les régles suivantes lors de la réalisation de
banquettes :

- Des éléments de grille-gazon seront posés uniquement dans les cas ou la banquette est
fréquemment utilisée par des véhicules lourds a coté de routes a largeur réduite ainsi que
pour des carrefours. Cela nécessite la disposition d'éléments assez lourds et d'une
épaisseur de 0.12 m.

- Il faut préter une grande attention lors du remplissage avec un mélange de sable et
horizon A avec une petite partie d’argile. Il n’existe pas de recherches pour I'optimisation
du remplissage des éléments grille-gazon. Les mélanges sont réalisés de manieres tres
diverses par les entreprises de génie civil et de jardinage. Des données a ce sujet figurent
sous 9.4.4.
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11. Sol filtrant

11.1 Mise en place

Les sols filtrants des bassins d'infiltration sont réalisés en général avec des couches
d’horizons A et B. L’horizon B sert de barriere supplémentaire a la pénétration des
substances nocives dans le sous-sol. La pratique montre cependant qu’il est difficile de
mettre en place I'horizon B de maniére a ce que la couche soit efficace comme filtre. Pour
cette raison on renoncera dans les cas normaux a mettre en place un horizon B pour
I'évacuation par les bas-c6tés. Il est a remarquer que pour I'évacuation par les bas-cétés, les
surfaces d'infiltration sont beaucoup plus grandes que pour les bassins d’infiltration selon les
Instructions de 'OFEFP [1].

11.2 Bases déterminantes

11.2.1 Manuel Environnement N°10, Protection des s  ols et génie civil

Cette directive de I'Office fédéral de I'environnement [24] traite de maniere compléte toutes
les caractéristiques des horizons A et B ainsi que la marche a suivre pour la désignation du
sol, le déblaiement, le dépbt intermédiaire éventuel, le remblayage et I'entretien.

Elle fournit des bases pour la documentation des propriétés des sols et pour les étapes a
respecter lors de I'exécution.

Ce document est destiné a la restitution des sols pour une utilisation en agriculture. Il n'y a
cependant, selon les connaissances actuelles, pas de différences déterminantes en ce qui
concerne les mesures a prendre pour le maintien de la fertilité des sols et leur efficacité de
filtration.

11.2.2 Directives ASG pour la remise en état des si  tes

Ce document de I'Association Suisse des sables et graviers, « Directives pour une
manipulation appropriée des sols » [22], est également une base, orientée vers la pratique,
pour le traitement des horizons A et B lors de la réalisation de filtres en terre. La directive
ASG ne contient aucune contradiction par rapport au manuel [24]. Elle contient cependant
une différence en ce sens que la directive ASG demande un engazonnement intermédiaire
de I'horizon B lorsque cet horizon a été stocké en dépot intermédiaire.

Cela nécessite une activation biologique de I'horizon B qui est importante pour I'obtention
d’une structure du sol adéquate. La durée de croissance de la végétation est de 6 a 12 mois.
Pendant ce temps, I'horizon B est mis en danger notamment au droit des talus intermédiaires
en pente en raison du manque de protection.

Pour la réalisation de sols filtrants, il ne faudrait si possible pas déposer I'horizon B en dép6t
intermédiaire.

Un engazonnement intermédiaire n'est demandé dans aucun autre des manuels cités. Pour
tenir compte de I'aération limitée de I'horizon B, on prendra, si possible, toutes les mesures
de revitalisation du sol. Un engazonnement intermédiaire est une mesure importante a cet
égard. La problématique de I'engazonnement intermédiaire est qu’il nécessite une longue
interruption du travail qui, en construction routiére, n'est souvent pas acceptable pour des
raisons de délais.

11.2.3 Normes SN 640 561 a SN 640 563, Travaux ent erre et sols

Les normes désignées ci-aprés comprennent pour I'essentiel les mémes informations pour la
protection des sols lors de travaux que dans le manuel déja cité de 'OFEFP [24] et dans la
directive ASG [22].
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- SN 640 581, Terrassements, sols Bases [15].
- SN 640 582, Inventaire de I'état initial. Tri des matériaux terreux manipulés [16].
- SN 640 583, emprises et terrassements, entreposage, mesures de protection [17].

La norme SN 640 582 [16] contient une représentation graphique pour la restitution des sols
respectivement pour la réalisation de filtres en terre. Dans la norme SN 640 583 on trouve
des listes décrivant le déroulement de I'exécution jusqu’a la réception ainsi qu’'un formulaire
pour la réception de sol reconstitué resp. de filtres en terre.

11.3 Epaisseur des couches

11.3.1 Partie supérieure du sol (horizon A)

L'épaisseur de I'horizon A conseillée dans la norme SN 640 354 [3] est de 0.25 m. En plus, il
est indiqué que dans le cas de types d'horizon A qui ont une faible sensibilité au compactage
selon les directives déja citées, il faut prévoir une épaisseur de 0.30 m. L'épaisseur de 0.25 m
peut paraitre faible. Elle résulte cependant du fait que la revitalisation d'un horizon A remanié
d'épaisseur plus grande est mise en danger car l'aération du sol n'est pas assurée. Une
aération limitée empéche la revitalisation du sol lors des terrassements, du transport et du
remblayage du sol.

11.3.2 Partie inférieure du sol (horizon B)

Pour les cas spéciaux ou un horizon B serait mis en place pour le filtre, I'épaisseur devrait
étre limitée de 0.20 a 0,40 m, également pour éviter un manque d’aération.

11.4 Caractéristiques des parties supérieures du so | (horizon A)

11.4.1 Bases

Lors de la constitution d'un horizon A, il faut en priorité se référer a l'effet de filtration souhaité
et a la sensibilité au tassement du sol concerné.

Des données en relation avec l'efficacité de filtration se trouvent dans les Instructions [1].
resp. dans le tableau 4 ainsi que dans le manuel "Protection dans la construction" [24] en
relation avec la sensibilité au compactage du sol selon la tableau 4.

Construction Partie supérieure du sol (horizon A)
Teneur en Teneur en argile [%)]
humus [%]

Optimale <4 10<To< 35
Moyenne <2 10<To <35
Minimale <2 10<To <45

Tableau 4 : Justification de la constitution de I'horizon A naturel pour l'infiltration
en relation avec les valeurs les plus importantes [24].
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Type de sol Sensibilité du sol au compactage

- Sols rarement saturés jusqu'a la surface par les
eaux souterraines et nappes suspendues

- Sols influencés par une rétention, une nappe Fortement sensible
suspendue ou une nappe phréatique (avec plus
de 50 % de silt et moins de 10 % d'argile

- Sols influencés par rétention, nappe suspendue
ou nappe phréatique

- Sols limoneux (avec plus de 50 % de silt et Normalement sensible
moins de 10 % d'argile avec une teneur en eau
et air égale)

- Sols avec teneur en eau et air égale et
composition stable (sans sol avec plus de 50 % Faiblement sensible

de silt et moins de 10 % d'argile)
- Sols avec un squelette de plus de 50 %
- Gravier/sable, en pierres avec moins de 50 % A peine sensible
de limons et moins de 10 % d'argile

Tableau 5 : Correspondances types de sols et sensibilité
des sols au compactage selon [24]

11.4.2 Exigences pour la mise en place des horizons A

Récapitulation des caractéristiques

Les valeurs caractéristiques prévues dans la norme SN 640 354 [3] sont récapitulées dans la
tabelle 6.

Types Valeurs caractéristiques
Teneur en argile > 10% < 25%
Teneur en limons < 50%"
Teneur en humus > 3%
Capacité d'échange cationique (CEC) > 10?

Y Diminution lors de grandes teneurs en argile
2 Unité pour CEC cmolc x 100g™* de substance solide

Tableau 6 : Exigences pour les horizons A mis en place

Teneur en argile

L'argile, avec des grains plus petits que 0,002 mm, possede une grande surface spécifique et
constitue un apport important a l'efficacité de filtration. La perméabilité est par contre
diminuée. Dans les Instructions [1] une teneur en argile de 10 a 35 % est indiguée comme
étant favorable pour l'efficacité du filtre. En se basant sur cette indication, la norme SN 640
354 [3] admet la limite inférieure de la teneur en argile soit 10 %. La directive "Protection des
sols dans la construction" admet de maniere analogue a la tabelle des Instructions [1] resp.
du manuel "Protection des sols" [24] une part de 10 % d'argile pour tenir compte de la
sensibilité du sol. Selon les experts dans le domaine de la protection des sols qui ont été
consultés, on peut admettre qu'une part de 25 % d'argile est admissible pour les horizons A
qui sont prélevés et remis en place. Lorsque la teneur en argile est élevée, on admettra une
teneur en limons plus basse.

Le tableau 6 permet de fixer ce qui concerne I'horizon A et B. On admet que I'horizon B est
recouvert par I'horizon A.

Le limon dont la grosseur des grains va de 0,002 mm a 0,005 mm éléve la capacité de
rétention de l'eau. Cette retenue d'eau est favorable pour la végétation. Par contre, une
grande teneur en limon diminue la perméabilité et favorise le colmatage. Cela a une
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importance lors de I'évacuation des eaux par les bas-cotés lorsque celles-ci n‘ont pas subi de
prétraitement. La pratigue montre par contre que, au moins pour les talus descendants ainsi
gue pour un terrain plat, lorsque les horizons A et B sont végétalisés, il n'y a pas de
colmatage. On peut trouver a ce sujet des renseignements dans le rapport de recherche sur
I'évacuation des eaux par les bas-cotés existants [2].

En se basant sur les données qui précédent on peut admettre qu'une part de 50 % de limons
ne doit pas étre dépassée dans le cas des horizons A qui ont été creusés et remis en place.

Teneur en humus

L'humus résulte de la décomposition de la matiere organique par l'action combinée des
animaux, des bactéries et des champignons du sol. Lorsque ceux-ci se nourrissent, ils
détruisent les substances organiques. L'humus favorise la parution et le maintien d'une
structure de sol stable. Il assure aussi la présence de vides dans I'horizon A ainsi que la
capacité de rétention et la perméabilité.

L'humus participe aussi aux processus chimique et physigue comme la liaison des
substances nocives et intervient pour la retenue de ces substances diluées ou non. On peut
admettre une part d'humus supérieure a 3 ou 4 %. Il faut préciser que la teneur en humus
peut se modifier rapidement et de maniére importante.

Capacité d'échanges en cations

La capacité d'échanges en cations CEC décrit la capacité d'absorption d'un sol. Selon le
rapport "Sols filtrants pour le traitement des eaux pluviales dans les systemes mixtes et
séparatifs" [25] une valeur de CEC en dessous de 5 cmolc x 100g-1 de substance solide est
a considérer comme faible. Une valeur de 30 cmolc x 100g-1 caractérise un sol trés
absorbant. C'est la valeur du CEC potentiel qui est donnée. La valeur effective dépend du ph
du sol.

Des données sur le CEC se trouvent dans le rapport de recherches "Banquettes de routes
existantes" [2]. En se basant sur le CEC on pourra estimer jusqu'a quel point la capacité
d'absorption du sol est utilisée. Elle se réfere prioritairement aux métaux lourds. Dans le cas
des HAP, la charge de pollution est difficile & déterminer et n'est possible que de maniere
limitée.

11.5 Caractéristiques des couches de sous-sol

11.5.1 Bases

Pour I'essentiel les données concernant les couches d'horizon B sont les mémes que pour les
horizons A. En comparaison avec I'horizon A, la sensibilité au compactage de I'horizon B a
une plus grande signification. Des données par rapport a l'efficacité du filtre se trouvent
également dans les Instructions [1]. Le tableau 4 ainsi que le manuel "Protection des sols
dans la construction" [24] définit la sensibilité de ces sols lors du terrassement, du transport et
de la mise en place.

Construction Partie inférieure du sol (B-horizon)
Teneur en Teneur en argile T,
humus H, [%]

[%6]
Optimale <1 10<Ty<35ainsique T, <T,
Moyenne <1 10<Ty<35ainsi T, =T,
Minimale <1 10<Ty<35ainsique T, <T,

Tableau 7 Bases pour la réalisation d'un horizon B naturel pour l'infiltration en comparaison avec les
caractéristiques les plus importantes [1]



Evacuation des eaux de chaussée sur l'accotement 96

11.5.2 Exigences pour les horizons B & mettre en pl  ace

Teneur en argile

Par rapport a la sensibilité du sol de compactage, resp. pour éviter des dégats ultérieurs a la
structure du sol, la teneur en argile de I'horizon B devrait étre plus faible que celle de I'horizon
A.

Une valeur, vraisemblablement conservative de 15 % est basée sur le raisonnement qu'un
compactage trop important de I'horizon B ne peut pas étre assaini sans creusage et
remplacement des horizons A et B.

Teneur en silt

La détermination de la valeur de la part de silt plus petite que 40 % est basée sur les mémes
réflexions que pour I'horizon A. Ici aussi, le danger existe de créer un dégat durable de la
structure du sol, qui influera aussi I'aération du sol. Cela est spécialement critique pour
I'horizon B.

Teneur en humus

Au regard de l'activité réduite de la vie dans les horizons B faiblement aérés, il se forme
moins d'humus. La valeur proposée de 1 % est basée sur ce fait.

Capacité d’échange cationique

Par rapport a la fonction de I'norizon B comme barriére supplémentaire sous I'horizon A qui
est en priorité un filtre, la capacité d'échange cationique est de moindre importance. C'est
pourquoi elle n'est pas définie par une valeur dans la norme SN 640 354 [3].

Engazonnement intermédiaire

La réalisation d'un engazonnement intermédiaire est décrite dans la directive ASG [22] pour
la remise en état des sites. Ce document contient des données concernant la végétalisation
des filtres pour les talus, les bandes latérales filtrantes de routes avec des mélanges de
semences de plantes qui ont une courte durée de croissance respectivement avec la
formation de racines dans le courant de I'année ou a lieu I'ensemencement.
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12. Deéversement du débit dans le sol filtrant

12.1 Apercu des mesures

12.1.1 Déversement dans les sols avec cohésion

Les digues, qui sont constituées de sols avec cohésion, sont en général compactées avec
des machines qui provoquent une grande imperméabilité de la digue. Cela n'est cependant
valable que pour des éléments de construction qui ont une grande surface. Un sol proche
peut aussi étre compacté de maniére a ce qu'il devienne étanche. Pour des bas-c6tés avec
des talus en pente. L'eau peut aussi étre dirigée de l'accotement vers le filtre sans qu'une
étanchéité ne soit mise en place. Pour des bas-c6tés dans un terrain plat, une étanchéité
devra, dans certains cas, étre mise en place de facon a assurer le passage de l'eau a travers
le sol filtrant.

12.1.2 Déversement dans les sols meubles sans cohés ion

L'évacuation des eaux par les bas-cotés dans le cas de routes sur des sols meubles
nécessite dans tous les cas une étanchéité pour la liaison depuis le revétement routier jusque
sous le filtre selon la fig. 31. Dans des cas spéciaux, I'étanchéité est a prolonger jusque dans
le talus ou éventuellement sur la plateforme.

Bodenfilter
Sol filtrant

Belagsschichten
Couches de revétemen

Oberboden
HoriTon A

Fundationsschicht arik-e-t.t- .......

Couche de fondation Bas-cote! ] T LUUU0S

Fig. 31 : Mesures pour le déversement du débit dans le filtre pour des
sols meubles et un talus en pente

12.2 Etanchéités

12.2.1 Disposition des étanchéités

Etanchéité sur la couche de fondation

Le probléme central des étanchéités dans la zone de la superstructure de la route réside
dans le fait de devoir compacter des petites surfaces. Les étanchéités nécessitent en général
la pose d'une protection en géotextile ou couches de sable sous et sur I'étanchéité. Le plus
sdr est une couche de sable de 10 cm d'épaisseur. Celle-ci ne peut pourtant pas sans autre
étre mise en place sans autre.
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Etanchéités sur la plateforme

Dans le cas d'un sol de fondation ou d'un remblai qui sont constitués de matériaux sans
cohésion ou meubles, il est nécessaire d'envisager la pose d'une étanchéité. Si celle-ci est

nécessaire, elle sera disposée de facon a ce que l'eau s'écoulant a travers la couche de
fondation soit conduite vers le sol filtrant.

12.2.2 Choix de I'étanchéité
Lés d'étanchéité en matiere synthétique

Les lés d'étanchéité en matiére synthétique ont fait leur preuve dans de nombreux cas pour
I'étanchement de banquettes et de talus. Des bases pour le choix et I'utilisation se trouvent
dans ta norme SN 564 280 (SIA 280) [20]. Comme protection des accotements, des couches
de sable sont a peine utilisables. Cela signifie que les géotextiles doivent souvent étre utilisés
en multicouches comme protection contre les effets mécaniques.

Nattes d'étanchéité au bitume

Les nattes sont liées a un systéeme de protection de facon a éviter des dégats dus aux engins
de chantier. Des données techniques se trouvent dans la norme SN 564 281 (SIA 281),
Nattes d'étanchéité contenant du bitume.

Nattes bentonit

Les nattes bentonit sont généralement moins connues en Suisse qu'en Allemagne ou en
France.

Ceci est vraisemblablement d0 au fait que des normes suisses sur ces nattes n'existent pas.

Les nattes bentonit sont des étanchéités synthétiques remplies d'argile fin (bentonit). Un
critére déterminant pour leur utilisation est la profondeur de pose car leur fonctionnement est
lié a la nécessité d'éviter un assechement des nattes. Pour maintenir leur efficacité, les nattes
sont a poser a une profondeur de 0.80 m au minimum.

12.2.3 Protection contre les actions mécaniques

Toutes les étanchéités sont a protéger contre les actions mécaniques. L'attention doit étre
portée sur le matériel de remblai et sur le sol de fondation. Des matériaux avec des arétes
coupantes sont défavorables. Comme protection on utilisera une couche de sable d'une
épaisseur de 10 cm ainsi que des géotextiles spéciaux.
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13. Protection de couches filtrantes existantes lor S
de rénovation de routes

Le maintien des filtres présents en bordure de route est & recommander. Il faut considérer,
lors de la planification de mesures de protection des eaux, que des banquettes engazonnées
existantes ont une efficacité bien plus grande qu’une installation de traitement au sens des
Instructions [1].

Jusqu’a aujourd’hui, le maintien du sol en place en bordure de route n’avait presqu’aucune
signification. La bande latérale filtrante en terre permet de protéger les eaux. Elle est la plus
efficace. Dans la norme SN 640 354 [3], les indications nécessaires concernent les mesures
a prendre pour une réalisation selon les régles sont données.

La norme SN 640 354 [3] décrit les mesures nécessaires a prendre pour protéger le filtre en
terre en relation avec les prescriptions de réalisation dans le domaine de la protection des
sols.
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Résumé des résultats du | Le mandat de recherche a permis de définir les bases importantes comme ['étude de I'effet du filtre selon
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hydrogéologie), d'estimer le rendement d'épuration du traitement des eaux de chaussées par les bas-
cotés du filtre en terre, de décrire en détail la procédure de choix de I'évacuation des eaux par les bas-
cotés.

La recherche s'est aussi penchée sur les problémes posés par |'espace routier, la technique routiére,
I'hydraulique du filtre en terre et la réalisation des banquettes.

Enfin le rapport analyse les problémes de conception et d'exécution des bas-coétés et notamment des
accotements et des talus (sols filtrants, horizons A et B, portance, colmatage du sol filtrant, systémes de
retenue de I'eau projetée, étanchéité des accotements, efficacité d'absorption).

Les principaux résultats sont :

- Les bas-cotés peuvent étre congus avec des accotements étanches ou avec une superstructure
perméable. Leur portance doit étre suffisante.

- Les accotements avec couche de roulement étanche proposés sont pourvus d'une couche argileuse
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ou avec revétement stabilisé au ciment (étanchéité restreinte).

- Les accotements perméables envisageables sont ceux pourvus de gravier-gazon, gravier-gazon
avec grilles, éléments grille-gazon.

- Une exécution avec une couche de roulement en argile est préconisée en priorité en raison de son
étanchéité et de sa portance.

- La réalisation de la couche en argile doit étre faite avec le plus grand soin (pas de mélange sable-
argile, respect des proportions, etc.).

- Pour le sol filtrant constituant principalement les talus, I'épaisseur conseillée pour I'horizon A est de
0.25 m a 0.30 m. Un horizon B n'est pas a mettre en place systématiquement étant donné les
grandes difficultés de fourniture et de mise en place.

- Les étanchéités a poser dans le cas ou celle-ci sont nécessaires (accotement perméable, etc.)
doivent conduire I'eau vers le sol filtrant du talus.

- Le cas de la rénovation de routes existantes est décrit dans le rapport.

Finalement, il est a remarquer qu'une infiltration par les bas-cétés de la chaussée est trés intéressante du
point de vue du rendement d'épuration, des colts, de I'entretien.

Les résultats décrits ci-dessus montrent que les objectifs fixés ont été atteints notamment :
- régler le probléme de linfiltration des eaux de chaussée dans un sol filtrant.

- ftraiter de la conception et de I'exécution des bas-cotés (accotements et talus) et des autres ouvrages
d'infiltration.

Les recommandations issues de la recherche figurent sous "Résumé des résultats du projet"
Les éléments suivants sont aussi a prendre en considération :

- Lateneur en humus optimale est importante.

- Le prélévement et la remise en place des sols doit étre faite avec le plus grand soin.

- Pour les routes existantes, les sols filtrants en place sont a maintenir dans toute la mesure du
possible.

Le rapport de recherche peut étre distribué aux planificateurs et aux autorités de surveillance. Il donne
des indications techniques et pratiques pour tout ce qui concerne la constitution de bas-cétés filtrants
nouveaux ou existants.

La norme VSS 640 354 "Evacuation par les bas-cotés" a été établie sur la base de la recherche
2004/203.
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Appréciation de la commission de suivi:
Cette appréciation de la commission de suivi remplace I'ancienne évaluation technique détachée.

Evaluation:

Mise en oeuvre:

Besoin supplémentaire
en matiére de
recherche :

Influence sur les normes:

Département fédéral de I'environnement,

des transports, de I'énergie et de la communication DETEC

Office fédéral des routes OFROU

La recherche a permis d'étudier tous les aspects de I'évacuation des eaux de chaussées par les bas-
cotés yc les probléemes de dépollution des eaux infilirées. L'étude est compléte et a permis

I'établissement de la norme VSS 640 354 "Evacuation par les bas-cotés”

Sur la base des points décrits ci-dessus, la commission d'experts VSS 2.07 constate que les objectifs

sont entierement atteints.

Elle propose |'acceptation du rapport de recherche et sa publication.

Il n'y a pas de besoins supplémentaires en matiére de recherche si ce n'est qu'il serait intéressant de
suivre I'évolution des expériences faites dans les différents cantons et communes en ce qui concerne la
constitution du sol filtrant de I'accotement et notamment sa teneur en argile optimale.

La norme VSS 640 354 "Evacuation par les bas-cotés" a été établie. Elle est actuellement en consultation

aupres de la commission FK2.

Président de la commission de suivi:

Nom:

Service ou entreprise :
Rue et N°:

NPA:

Lieu:

Canton, pays:

Rauch Prénom: Peter

Sennhauser, Werner & Rauch AG

Schoneggstrasse 30

8953 Email: Peter.rauch@swr.ch
Dietikon Téléphone 043 500 45 45

ZH ,/ Schweiz Fax: 043 500 45 01

Signature du président}glicommission de suivi:
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