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Kurzfassung: Der Eintrag von Reifenabrieb als Mikroplastikquelle stellt
eine bedeutende Umweltherausforderung dar. Um dieser Herausforderung
entgegenzuwirken, hat das Projekt GIS2ZMP ein geografisches
Informationssystem (GIS) zur raumlichen Identifizierung und Priorisierung
von Reifenabrieb-Hotspots auf Schweizer Strassen entwickelt. Mittels
Multikriterien-Entscheidungsanalyse (GIS-MCDA) wurden 28 Kriterien aus
finf Kategorien (Strassen, Klima, Gewasser, Okologie, Mensch) integriert.
Das Tool wurde fur die Kantone Thurgau und St. Gallen getestet. Es
demonstriert die Funktionalitat fur eine nachhaltige Strassenraumplanung:
die Ergebnisse zeigen eine deutliche raumliche Variabilitat mit Hotspots
entlang von Autobahnen und in gewassernahen Gebieten. Einen starken
Einfluss auf diese Hotspots weisen Strassen- und
Gewassercharakteristiken auf. Eine vertiefte Analyse ermdglicht auch
Untersuchungen, die mehr auf die Gemeinde- und Gebietsebene fokussiert
sind, indem ortsspezifische Gewichtungen und Praferenzen von Behorden
und Planenden festgelegt werden. Mithilfe einer ersten Visualisierung in
einem WebGIS-Prototyp kann eine evidenzbasierte Priorisierung von
Massnahmen zum Schutz sensibler Okosysteme erstellt werden.

Key-Words: Mikroplastik, Umweltinformationssystem, GIS-MCDA,
Strassenabwasser, Schadstoffe

1 Einleitung

Der Eintrag von Mikroplastikpartikeln (MP) in die Umwelt ist aufgrund potenzieller
negativer Auswirkungen auf Flora und Fauna sowie die Funktionalitdt von
Okosystemen eine wichtige Thematik (Osterlund et al., 2023). Eine essenzielle Quelle
fur die Entstehung von MP sind Reifen- und Strassenabriebpartikel (engl. Tyre & Road
Wear Particles - TRWP). Da Reifen auch aus synthetischen Polymeren bestehen, wie
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Styrol-Butadien-Kautschuk (SBR) oder Butadien Kautschuk (BR), zahlt Reifenabrieb
zur Kategorie von MP (Baensch-Baltruschat et al., 2020). Er entsteht durch die
Reibung auf der Fahrbahnoberflache und kann von dort in aquatische, terrestrische
und atmospharische Umweltbereiche eingetragen werden. Durch einen Umwelteintrag
konnen einerseits im Reifen enthaltene Additive, wie Vulkanisierungs- oder
Antioxidationsmittel, freigesetzt werden, oder andererseits Schadstoffe an
Reifenabriebpartikel anlagern, die somit als Schadstoffcarrier funktionieren
(Lechthaler et al., 2023). Anhand von Laborstudien konnten zahlreiche Effekte von
Reifenabriebpartikeln aufzeigt werden: Mortalitat, Teratogenitat, endokrine Stérungen
und Genotoxizitdt (Bergmann et al, 2024). Dem Stoff 6PPD-Quinone, ein
Transformationsprodukt eines Antioxidants, konnte bereits in geringsten
Konzentrationen nachgewiesen werden, dass er fur die Mortalitat von Coho-Lachsen
in Gewassern verantwortlich ist (Tian et al., 2021).

Reifenabriebpartikel tragen erheblich zu den nicht abgasbedingten Emissionen bei: in
Norwegen und Danemark umfassen sie mehr als 50% und in Deutschland ungefahr
30% der gesamten MP-Emissionen. Jahrlich fallen in Europa rund 1.3 Millionen
Tonnen Reifenabrieb an (Baensch-Baltruschat et al., 2020). Aufgrund der Menge an
Reifenabrieb, des Umwelteintrags und der dkotoxikologischen Relevanz der Additive
ist insbesondere das Verstandnis zur Entstehung, dem Transport und Verbleib
(Source-Pathway-Receptor-Model, SRP-Model) essentiell fur eine methodische Basis,
auf der zukunftige Forschung und Risikobewertungen aufgebaut werden kdénnen
(Waldschlager et al., 2020).

In der Schweiz wurde Reifenabrieb 2023 als weitaus mengenmassig wichtigste MP-
Quelle identifiziert (Der Bundesrat, 2023). An diese Ausgangslage und
Fragestellungen knupft das Forschungsprojekt ,GIS2ZMP“ an und umfasst die
nachfolgenden Aspekte:

¢ Die Berlcksichtigung von Systemen, die an Strassen angrenzen und sich in
unmittelbarer Umgebung befinden.

e Die Notwendigkeit zur Priorisierung und Gewichtung von Daten aufgrund hoher
und umfassender Verflugbarkeit.

¢ Die holistische Betrachtung zur Identifikation von moglichen Problembereichen.

Ziel des Projektes ist die Entwicklung eines GIS-Tools (GIS = geographisches
Informationssystem) zur Kartierung und Charakterisierung von Reifenabrieb-Hotspots
auf Schweizer Strassen. Das Planungstool soll dazu dienen, die Umweltexposition
durch Reifenabrieb im Strassenraum besser abschatzen zu kdnnen, um Massnahmen
gezielter zu planen und umzusetzen sowie insbesondere sensible Okosysteme vor
Reifenabriebeintrag zu schitzen. Der konzeptionelle Ansatz soll auf weitere
Themengebiete anpassbar sein.

Nachfolgend werden das methodische Vorgehen und die Datencharakterisierung fur
das Untersuchungsgebiet vorgestellt und die Ergebnisse diskutiert.
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2 Konzept

Das methodische Fundament des GIS2MP-Tools bildet eine raumliche Multikriterien-
Entscheidungsanalyse (GIS-MCDA), die es ermoglicht, die Komplexitat der
Reifenabrieb-Problematik in einem integrierten Bewertungsrahmen abzubilden
(Malczewski and Rinner, 2015). Solch ein Ansatz wird oft in der raumlichen Hotspot-
und Eignungsanalyse verwendet, wo ein ganzheitlicher Uberblick notwendig ist und
viele Kriterien aus mehreren unterschiedlichen Disziplinen einen Einfluss auf die
Entscheidung ausuben (z. B. Kuller et al., 2019 fur Blau-grune Infrastrukturen; Mubeen
et al., 2021 fur Uberflutungsrisiko). Dieser Ansatz ist auch fiir Reifenabrieb geeignet,
da dessen Entstehung, der Transport und die Auswirkungen (SRP-Modell) von
Reifenabrieb durch ein Zusammenspiel verschiedener Faktoren bestimmt werden, die
nicht isoliert betrachtet werden konnen. Das Konzept des GIS2MP Projekts ist in Abb.
1 veranschaulicht und beinhaltet folgende Schritte:

e Datenrecherche und offentliche Verfugbarkeit (fir schweizweite Anwendung)
e Verschneidung und Festlegung ausgewahlter Daten

e Anwendung auf Modellregion: raumliche Analyse

e Gewichtung und Auswertung inkl. Validierung durch lokale Untersuchungen
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Abbildung 1:  Uberblick des methodischen Vorgehens des GIS2MP-Tools.

21 Methodisches Vorgehen

Die Entwicklung des Kriterienkatalogs erfolgte durch eine systematische
Literaturanalyse und Expertenkonsultationen. Raumlichen Kartierungen und Analysen
von Reifenabrieb sowie MP sind nur geringfugig in der Literatur verfugbar (z. B. Unice
et al.,, 2019; Steiner, 2020). Dennoch konnen wichtige Kriterien zu Entstehung,
Transport und Auswirkungen aus bestehender Literatur identifiziert werden. Mit der
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GIS-MCDA als Basisansatz, konnen diverse Eigenschaften, die in Zusammenhang mit
Reifenabrieb stehen, berucksichtigt werden. Insgesamt wurden 28 Kriterien
identifiziert und in funf thematischen Gruppen strukturiert (siehe Abb. 2):

1. Strasse (6 Kriterien): Strassen bestimmen das Fahrverhalten (z.B.
Geschwindigkeit, Kurven, Bremsverhalten), Verkehrsvolumen und
Eigenschaften, die zur Entstehung von Reifenabrieb beitragen konnen.

2. Klima (3 Kriterien): Es beeinflusst die Entstehung (durch Temperatur) und
Deposition (durch Wind und Wasser) von Reifenabrieb.

3. Gewasser (7 Kriterien): Gewasser sind einerseits Schutzguter und
andererseits fur den Weitertransport von Reifenabrieb relevant.

4. Okologie (6 Kriterien): Sie umfasst den Schutz der Biodiversitat und bezieht
sich auf die terrestrische und aquatische Flora und Fauna.

5. Mensch (6 Kriterien): Der Schutz der menschlichen Gesundheit.
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Abbildung 2: Kriterien Ubersicht fiir die Kartierung und Quantifizierung von
Reifenabrieb-Hotspots durch den GIS-MCDA Ansatz.

Fir diese 28 Kriterien sind schweizweit digitale Daten verfugbar. Die Umsetzung des
GIS-MCDA erforderte die Integration zahlreicher Geodatensatze aus nationalen und
kantonalen Quellen wie swissTLM3D, swissAlti3D und OpenStreetMap. Primare
Datenquellen waren folgende:

e Strassennetz und Areale: Bundesamt fur Landestopografie mit
OpenStreetMap und swisstopo (punktuelle, lineare und polygonale Daten)

e Umweltdaten: Bundesamt fur Umwelt (BAFU) fir Gewasser- und
Naturschutzgebiete (lineare und polygonale Daten)

¢ Klimadaten: MeteoSchweiz fur raumlich interpolierte Niederschlags-,
Temperatur- und Winddaten (Rasterdaten)

e Demographische Daten: Bundesamt fur Statistik (BFS) fur
Bevolkerungsstatistiken (Rasterdaten)
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Die raumliche Analyse erfolgte mittels etablierter GIS-Operationen. Bei der
Datenvorbereitung wurden verschiedene Datensatze auf ein einheitliches
Koordinatensystem harmonisiert (CH1903+ / LV95). Das Strassennetz wurde als
Basisgeometrie fur die Verschneidung verwendet. Kriterienwerte wurden zu den
einzelnen Strassenachsen (MultiLineStrings) durch wesentliche raumliche
Verschneidungen zugewiesen (siehe Abb. 3), sodass die Eigenschaften der 28
Kriterien auf die Strassenachsen Ubertragen werden konnten.
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Abbildung 3: Zusammenfassung der unterschiedlichen raumlichen Analysen
zwischen dem Strassennetz als Basisgeometrie und alle 28 Kriterien.

Die Transformation der heterogenen Kriterienwerte in eine einheitliche
Bewertungsskala erfolgte durch lineare Werteskalierungsfunktionen, die fur jedes
Kriterium individuell definiert wurden. Die Skalierung basiert auf wissenschaftlicher
Literatur und Expertenwissen, wobei Werte zwischen 0 (minimaler Beitrag zum
Hotspot) und 100 (maximaler Beitrag) normiert wurden. Fur die Aggregation der
Einzelkriterien wurde ein gewichtetes additives Modell verwendet und als Hotspot-
Score berechnet:

Hotspot-Score = Z (wi x Vi)
wobei wi das Gewicht und vi der normierte Wert des Kriteriums i darstellt.

Mit der Berechnung des Hotspot-Scores konnen Strassen entsprechend der
raumlichen Einteilung verglichen und fur die Massnahmenentwicklung priorisiert
werden.
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3 Fallstudien und Implementierung

3.1 Untersuchungsgebiete

Das entwickelte GIS-Tool wurde mit Daten des Kantons Thurgau (TG) und des
Kantons St. Gallen (SG) getestet (siehe Abb. 4). Der Kanton Thurgau umfasst 80
Gemeinden mit etwa 300'000 Einwohnern und einem Strassennetz von uber 3'000 km
Lange (15'145 Strassenachsen). Der Kanton reprasentiert einen mittelgrossen,
landlich gepragten Raum mit bedeutenden Verkehrsachsen und vielfaltigen
Gewassersystemen (auch Zugang zum Bodensee). Der Kanton St. Gallen ist ein
grosserer Kanton mit urbaneren Zentren und alpinen Regionen und bietet
komplementare Testbedingungen zur Auswertung der Ubertragbarkeit des Ansatzes
mit 75 Gemeinden, Uber 500'000 Einwohner und Uber 4'500 km Strassenlange (in
20'249 Strassenachsen).

Legende
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Abbildung 4: Uberblick der Untersuchungsgebiete fir das GIS2MP-Tool, Kantone
Thurgau und St. Gallen mit abgebildete Strassennetze.

3.2 Modellaufbau

GIS-Daten der beiden Kantone wurden separat ins GIS-Tool eingefugt und
ausgewertet. In einem ersten Schritt wurde eine einfache Auswertung mit
gleichwertiger Gewichtung auf Kantonsebene durchgefuhrt und anschliessend auf
Kantons- und Gemeindeebene flr die einzelne Kriteriengruppen evaluiert.

Die Wertskalierung wurde aufgrund des Expertenwissens des Forschungsteams
beurteilt. Eine Verfeinerung der Kartierung sowie Berucksichtigung einer
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Sensitivitatsanalyse sind zusammen mit Stakeholdergruppen des Kantons geplant, um
individuelle Priorisierung und Situationsgegebenheiten zu berlcksichtigen. Dennoch
kann bereits anhand der ersten Ergebnisse ein Massstab der raumlichen Verhaltnisse
gesetzt werden und als Vergleich mit abweichenden Praferenzen durch
Entscheidungstrager unter den Kantonen benutzt werden. Diese erste Anwendung des
Tools kann auch die Sensitivitat der einzelnen Strassenachsen gegenuber den 28
Kriterien ermitteln und den Einfluss gewisser Faktoren auf das Verteilungsmuster der
Reifenabrieb-Hotspots identifizieren.

4 Ergebnisse

4.1 Raumliche Verteilung der Hotspots

Die Anwendung des GIS2MP-Tools auf die Kantone Thurgau und St. Gallen
prasentiert ausgepragte raumliche Muster in der Verteilung von Reifenabrieb-
Hotspots. Im Kanton Thurgau konzentrieren sich die hochsten Hotspot-Scores entlang
der Hauptverkehrsachsen, insbesondere der Autobahn A7, sowie in den nordlichen
Gebieten nahe dem Bodenseeufer. Diese Konzentration erklart sich durch das
Zusammentreffen mehrerer kritischer Faktoren: hohe Verkehrsbelastung, Nahe zu
sensiblen Gewasserokosystemen und dichte Besiedlung.
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Abbildung 5: Demonstration des GIS-Tools zur Kartierung der Reifenabrieb-
Hotspots fir den Kanton Thurgau anhand gleichmassiger Gewichtung
und Beurteilung nach dem Expertenwissen des Forschungsteams, (a)
Output des GIS-Tools mit Einfarbung nach Gesamtpunktzahl
(Hotspots), (b) Verteilung der Punktzahl Gber alle Strassenachsen
gemass der 5 Kriteriengruppen und Gesamtpunktzahl.

Die unterschiedlichen Verteilungsmuster der einzelnen Kriteriengruppen in Abb. 5b
zeigt, dass die Kriteriengruppen Strassen und Mensch einen grésseren Einfluss auf
die Gesamtpunktzahl haben und Gewasserkriterien sehr lokale Hotspots aufweisen.
Okologie und Klima sind in der Auswertung weniger prasent, was an die geringe
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raumliche Variabilitat des Klimas im Kantonsgebiet und eine hohe Distanz zwischen
Strassen und Okologische Gebiete gekoppelt ist.

Eine detaillierte  Analyse  der  Kriterienpunkteverteilung  zeigt, dass
Strassencharakteristiken (insbesondere Verkehrsaufkommen und Geschwindigkeit)
sowie die Nahe zu Gewassern die dominierenden Faktoren fur hohe Hotspot-Scores
darstellen. Vor allem in Kanton St. Gallen (Abb. 6) werden viele Strassenachsen als
wichtige Hotspots aufgezeichnet, die jedoch an Bedeutung verlieren, sobald weitere
Kriterien in der Analyse berlcksichtig werden. Entlang einiger Kantonsstrassen in
landlichen Gebieten sind erhdhte Scores identifiziert worden, wenn sie durch oder
nahe an Naturschutzgebieten verlaufen.

Hotspots fur Reifenabrieb Strassencharakter Kriterien
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Abbildung 6: Demonstration des GIS-Tools zur Kartierung der Reifenabrieb-
Hotspots fur den Kanton St. Gallen anhand gleichmassiger
Gewichtung und Beurteilung nach dem Expertenwissen des
Forschungsteams, (a) Output des GIS-Tools mit Einfarbung nach
Gesamtpunktzahl (Hotspots), (b) Output des GIS-Tools mit Einfarbung
fur Kriterien in der Gruppe ,Strassen®.

4.2 Erkenntnisse auf Gemeindeebene

Eine Analyse der Resultate auf Gemeindeebene veranschaulicht, dass sich die
wichtigsten Hotspots in Stadten und Gemeinden befinden, vor allem in Frauenfeld (TG)
Homburg (TG), Buchs (SG), Rapperswil-dJona (SG), Thal (SG) und Will (SG). Dieser
Einblick ermoglicht eine raumliche Priorisierung fur weitere Analysen (z. B.
Identifikation von Standorten flir Probenahmen). Eine wichtige Erkenntnis aus den
Analysen auf Gemeindeebene ist, dass es keine deutlichen Trends gibt und eine
grossere Variabilitat besteht. Die Schlussfolgerung ist einerseits, dass
flachendeckende Massnahmen Uber wichtige Strassenachsen eine bessere
Auswirkung haben werden. Dies bendtigt die Zusammenarbeit von mehreren
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Entscheidungstragern tUber die Gemeindegrenzen hinaus. Andererseits kann anhand
einer individuellen Gewichtung durch Entscheidungstrager eine priorisierte
Auswertung erfolgen und Fragestellungen in diesem Zusammenhang beantworten.

4.3 Validierung und Limitierungen

Die Ergebnisse zeigen, dass anhand der individuellen Gewichtung verfligbare Daten
ausgewertet und nach Priorisierung dargestellt werden konnen. Die identifizierten
Hotspot-Muster bestatigen intuitive Erwartungen (hohe Belastung entlang
Hauptverkehrsachsen) und heben zusatzlich weniger offensichtliche Problemzonen,
wie touristische Passstrassen und Durchgangsstrassen in Naturschutzgebieten,
hervor, die bisher moglicherweise unterschatzt wurden.

Bereits das entwickelte GIS2MP-Tool kann Unterstutzung fur die Umweltplanung und
den Strassenunterhalt geben:

e Priorisierung von Sanierungsmassnahmen: |dentifikation von
Strassenabschnitten, wo Investitionen in Behandlungsanlagen (z.B.
Strassenabwasserbehandlungsanlagen, SABA) den gréssten Umweltnutzen
versprechen

¢ Raumliche Planung: Integration der Hotspot-Karten und Zonen geringer
Belastung in Richt- und Nutzungsplanungen zur Vermeidung zusatzlicher
Belastungen sensibler Gebiete

¢ Monitoring-Design: Optimierung von Messprogrammen durch gezielte
Probenahme in identifizierten Hotspot-Bereichen

¢ Massnahmenentwicklung: Differenzierte Strategien je nach dominierenden
Faktoren (z.B. Geschwindigkeitsreduktionen, verbesserte
Strassenentwasserung, Griunstreifen als Puffer)

Bisher noch ausstehend ist die Validierung der methodischen Arbeit, beispielsweise
durch eine Sensitivitdtsanalyse oder gezielte Probenahmen und Analysen auf
Reifenabrieb sowie der Additive. Eine besondere Herausforderung bei der Validierung
des Vorkommens von Reifenabriebpartikeln ergibt sich durch die fehlende
Standardisierung bei der Probenaufbereitung und Analytik. MAglicherweise bietet sich
hierzu ein indirekter Nachweis Uber die freigesetzten Additive an, die sich
vollquantitativ analysieren lassen.

Die Ergebnisse zeigen die Machbarkeit und den Nutzen eines systematischen,
raumlichen Ansatzes zur ldentifikation von Belastungs-Hotspots und Bereichen mit
geringer Belastung. Im Gegensatz zu punktuellen Messungen oder modellbasierten
Emissionsschatzungen ermdglicht der GIS-MCDA-Ansatz eine flachendeckende
Priorisierung unter Berlcksichtigung lokaler Gegebenheiten. Dies ist besonders
relevant fur die Schweiz mit einer heterogenen Topographie und dem dichten Netz
sensibler Okosysteme.
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Mit erganzenden Sensitivitatsanalysen soll insbesondere die Interaktion der Kriterien
besser verstanden werden. Um diesen Schritt umzusetzen, ist zusatzlich die
Visualisierung in einem Web-GIS mdglich bzw. wurde beispielhaft bereits umgesetzt
(Abb. 7).
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Abbildung 7:  Erster Entwurf einer Web-GIS Plattform fur das GIS2ZMP-Tool (in
Entwicklung) mit Fallstudie Kanton Thurgau.

5 Schlussfolgerungen und Ausblick

Der methodische Ansatz bzw. die Umsetzung als GIS2MP-Tool bietet Moglichkeiten
sowohl allgemeine als auch individuelle Fragestellungen innerhalb der Planung und
Bewirtschaftung von Strassenrdumen im Ubergeordneten Wirkungsgefiige zu
betrachten und zu beantworten.

Die ersten Ergebnisse des GIS-Tools sind vielversprechend. Die Integration von
zahlreichen Kriterien aus verschiedenen Themenbereichen zielt auf eine ganzheitliche
Betrachtung der Problematik ab, die sowohl Entstehungsfaktoren als auch potentielle
Auswirkungen bertcksichtigt. Die exemplarische Anwendung in zwei Kantonen zeigt
die Funktionalitat und Ubertragbarkeit des Modellansatzes. So konnten potenzielle
Belastungen und Handlungsschwerpunkte anhand einer Vielfalt an Eigenschaften
Uber grosse Gebiete priorisiert werden. Besonders wertvoll ist die Maglichkeit,
verschiedene Szenarien und Gewichtungen zu testen, um robuste Prioritaten flr
Schutzmassnahmen zu identifizieren.

Einige wichtige Parameter, wie das durchschnittliche, tagliche Verkehrsaufkommen
(DTV) waren nicht flachendeckend verfugbar und mussten durch Proxys reprasentiert
werden. Die Integration der DTV, einer zeitlichen Variabilitat (Saisonalitat,
Wetterereignisse) und von Transportprozessen wuirde die Aussagekraft vermutlich
weiter verbessern.
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Im Hinblick auf die Massnahmenplanung, auch der Generellen Entwasserungsplanung
(GEP), kann eine Verschneidung mit den Kanalisationsdaten oder auch Standorten
von SABAs erfolgen.
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