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1 Zusammenfassung 
 

Reifenabrieb ist für einen Grossteil des Mikroplastikeintrags in die Umwelt verantwortlich. Die Er-
gebnisse der vorliegenden Studie zeigen, dass gesamtschweizerisch mit einer Produktion von 
rund 13'540 Tonnen Reifenabrieb pro Jahr auf Schweizer Strassen zu rechnen ist. Davon gelan-
gen 3'430 Tonnen, was rund 25 % entspricht, in Oberflächengewässer.  

5'480 Tonnen, was 40 % des produzierten Reifenabrieb entspricht, werden weiträumig verweht 
und gelangen als diffuse Einträge auf Böden. Die restlichen 4'630 Tonnen, also 35 % der Gesamt-
produktion, werden in den unterschiedlichen Entwässerungssystemen zurückgehalten. Beispiels-
weise im Klärschlamm von Kläranlagen, in Schlämmen von Absetzbecken und Strassenabläufen 
oder in Retentionsfiltern (RFB) von Strassenabwasser-Behandlungsanlagen (SABA). Bei der Ent-
wässerung über das Bankett gelangt dieser Teil des Reifenabriebs in die Strassenschultern. 

Reifenabrieb besteht zu 60 % aus Mikroplastik (synthetische und natürliche Polymere), zu 30 % 
aus Russ und zu 10 % aus anorganischen Stoffen. Somit gelangen pro Jahr gesamtschweizerisch 
2’060 Tonnen Mikroplastik und 1’030 Tonnen Russ in die Oberflächengewässer.  

Als Indikator zur Berechnung des Rückhalts von Reifenabrieb in den Entwässerungssystemen 
wurde Zink verwendet, welches zu den anorganischen Bestandteilen gehört. Zink eignet sich des-
halb vorzüglich, weil es zur Beurteilung der Schadstoffentfernung von SABA genutzt wird. Für das 
Mischsystem, in welchem der Rückhalt von Reifenabrieb im Mittel 70 % beträgt, wurden die ge-
samten ungelösten Stoffe (GUS) als Indikator verwendet. Bei der Direkteinleitung via Trennsystem 
beträgt der Rückhalt 20 % und bei der Versickerung in der Strassenschulter 100 %. Eine heutige 
Standard-SABA, wie der bepflanzte Sandfilter, hält mindestens 90% des Reifenabriebs zurück, 
jedoch wird heute nur ein Drittel des produzierten Reifenabriebs in SABA entwässert.  

Die vier grössten Einleiter von Reifenabrieb in Oberflächengewässer sind in absteigender Reihen-
folge Direkteinleitungen von Nationalstrassen (36 %), von Kantonsstrassen innerorts (24 %), ge-
folgt von Kantonsstrassen ausserorts (21 %) und von Kantonsstrassen, die innerorts in das Misch-
system entwässern (13 %). Dabei wird vorausgesetzt, dass die Situation für die Schweiz vergleich-
bar ist mit derjenigen des Kantons Zürich, für welchen die Berechnungen durchgeführt wurden.   

Insgesamt betrachtet erfolgt der Eintrag von Reifenabrieb zu rund 60 % ausserorts und zu 40 % 
innerorts. Die Belastungsschwerpunkte «Innerorts» sind grössere Städte, welche oft an Seen ge-
legen sind wie beispielsweise Lausanne, Genf oder Zürich und wo Reifenabrieb lokal konzentriert 
in diese Seen oder in die Abflüsse dieser Seen gelangt. Ausserorts verlaufen Nationalstrassen und 
Kantonsstrassen oft entlang von Seen oder Oberflächengewässern. Der Eintrag, oder die Belas-
tung, kann als Linienquelle entlang dieser Strassen beschrieben werden. 

Die grösste Reduktion des Eintrags von Reifenabrieb wird ausserorts erreicht. Dazu werden bei 
Nationalstrassen und stark befahrenen Kantonsstrassen bei der Sanierung oder beim Ausbau der 
Strassen Direkteinleitungen aufgehoben und Strassenabwasser wird in Standard-SABA wie dem 
bepflanzten Sandfilter behandelt. Dieser Prozess ist seit über 10 Jahren im Gang und wird weiter 
fortgesetzt werden, womit diese Einträge künftig abnehmen werden. Innerorts kann der Eintrag in 
Oberflächengewässer reduziert werden, indem Direkteinleitungen durch zentrale Absetzbecken 
ersetzt werden, denn der Platz für Standard-SABA ist selten vorhanden. Ist dies nicht möglich, 
können dezentrale Systeme eingesetzt werden. Ebenso wird innerorts der Eintrag vermindert, in-
dem Entlastungen aus dem Mischsystem reduziert werden. 

Reifenabrieb ist die Folge der Energieübertragung vom Fahrzeug via Reifen auf die Fahrbahn. Je 
niedriger der Energieeintrag ist, desto weniger Abrieb wird produziert. Geringes Gewicht der Fahr-
zeuge, tiefe Geschwindigkeiten sowie flüssiger Verkehr reduzieren den Abrieb.  
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2 Ausgangslage und Ziel 
 

Nach heutigen Erkenntnissen ist Reifenabrieb aus dem Strassenverkehr mengenmässig eine 
wichtige Quelle für den Eintrag von Partikeln und von Mikroplastik (MP) in die Gewässer. Reifen-
abrieb wird, wie auch andere Schadstoffe im Strassenabwasser, seit Jahrzehnten von Strassen-
fahrzeugen emittiert und gelangt in Böden und Gewässer oder wird weiträumig via Luft verfrachtet.  

Eine standardisierte Analysemethode, welche eine quantitative Bestimmung von Reifenabrieb und 
des darin enthaltenen Mikroplastiks ermöglicht, existiert noch nicht. Reifenabrieb wird heute somit 
indirekt mit den im Strassenabwasser standardmässig untersuchten Schadstoffen messtechnisch 
erfasst. Beispielsweise kann davon ausgegangen werden, dass Reifenabrieb teilweise als gesamt 
ungelöste Stoffe (GUS) im Strassenabwasser analysiert wird. 

Heutzutage werden GUS sowie die beiden Schwermetalle Zink und Kupfer verwendet, um hoch 
belastetes Strassenabwasser von Strassen mit mehr als 14'000 Fahrzeugen pro Tag (DTV) zu 
charakterisieren. Ebenso wird mit diesen drei Stoffen die Schadstoffentfernung von Strassenab-
wasser-Behandlungsanlagen (SABA) bestimmt. Reifenabrieb wird mit diesen Stoffen auch erfasst. 

Hoch belastetes Strassenabwasser muss heute mit erster Priorität über die Strassenschulter ver-
sickert werden. Ist dies nicht möglich, erfolgt die zentrale Behandlung in einer SABA mit anschlies-
sender Einleitung in ein Oberflächengewässer oder der Versickerung in den Untergrund. Die Be-
handlung von Strassenabwasser hat sich während den letzten 16 Jahren so entwickelt, dass heute 
bewährte Standardverfahren zur Verfügung stehen. Diese ermöglichen eine zuverlässige und wirk-
same Entfernung der Schadstoffe im Strassenabwasser. Solche Verfahren, wie beispielsweise der 
bepflanzte Sandfilter, werden zunehmend beim Ausbau oder der Sanierung von stark befahrenen 
Strassen eingesetzt.  

Wie und wo SABA eingesetzt werden, hängt vom Ort der Strasse ab. Ausserhalb von Bauzonen 
erfolgt die Entwässerung von Strassen über die Versickerung via Bankett in der Strassenschulter 
oder mittels Trennkanalisation in ein Oberflächengewässer. Ausserorts ist zudem oft genügend 
Fläche für SABA vorhanden, wenn auch meist im Konflikt mit anderen Nutzungen. Diese Nut-
zungskonflikte können meistens gelöst werden, weshalb beim Ausbau oder der Sanierung von 
stark befahrenen Strassen heute mehrheitlich SABA gebaut werden. 

Anders ist die Situation innerhalb von Bauzonen, in welchen die Strassenentwässerung historisch 
bedingt meist an das Mischsystem angeschlossen ist. In diesem Fall gelangt das Strassenabwas-
ser zur Kläranlage. Bei stärkeren Regenereignissen erfolgt vor der Kläranlage eine Entlastung in 
Oberflächengewässer, was eine Schadstoffbelastung mit unbehandeltem Strassenabwasser zur 
Folge hat. Dies ist auch der Fall, wenn Strassenabwasser innerorts via Trennkanalisation ohne 
Behandlung in ein Oberflächengewässer eingeleitet wird. 

Nur ein Teil des produzierten Reifenabriebs gelangt in die Entwässerung. Der andere Teil wird via 
Verwehung in der Luft oder mit Spritzwasser und Sprühnebel in der Umwelt verteilt und gelangt 
mehrheitlich in Böden entlang der Fahrbahn oder wird weiträumig verfrachtet und abgelagert. 

Das Ziel dieser Studie ist es festzustellen, wie viel Reifenabrieb und des darin enthaltenen Mikro-
plastiks wo in Oberflächengewässer eingeleitet wird. Angesichts der geschilderten Ausgangslage 
geht es darum, alle Teilschritte - von der Produktion des Reifenabriebs bis hin zum Eintrag in ein 
Oberflächengewässer zu quantifizieren und räumlich zuzuordnen. Damit können Belastungs-
schwerpunkte aufgezeigt und Massnahmen zur Verminderung des Eintrags von Reifenabrieb - 
und somit generell von strassenbürtigen Schadstoffen - in Oberflächengewässer diskutiert werden. 
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3 Aufbau und Fragen 
 

Wie wird Reifenabrieb im Strassenabwasser quantifiziert? 

Für Reifenabrieb oder Mikroplastik aus Reifenabrieb im Strassenabwasser gibt es keine quantita-
tive Analysemethode die standardmässig angewendet wird. Deshalb werden in diesem Teil der 
Studie Indikatorstoffe für Reifenabrieb identifiziert, die standardmässig im Strassenabwasser und 
im behandelten Strassenabwasser gemessen werden. Anhand dieser Stoffe wird der Rückhalt von 
Reifenabrieb in den unterschiedlichen Entwässerungssystemen bestimmt. Dies betrifft insbeson-
dere den Rückhalt bei der Strassenabwasserbehandlung in SABA und der Behandlung in Kläran-
lagen. 

Wie viel Reifenabrieb wird auf Strassen produziert? 

In diesem Teil wird der Reifenabrieb quantifiziert. Dazu werden Zusammenhängen zwischen der 
Produktion von Reifenabrieb und physikalischen Faktoren wie den Fahrkilometern oder dem Ener-
gieaufwand zur Bewegung eines Fahrzeugs hergestellt. Sind diese Zusammenhänge bekannt, 
kann der Reifenabrieb berechnet werden. 

Welcher Anteil der produzierten Reifenabriebs gelangt in die Entwässerung? 

Nach der Produktion des Reifenabriebs wird dieser, beispielsweise durch Verwehung infolge von 
Luftturbulenzen der Fahrzeuge, Wind, oder Spritzwasser und Sprühnebel in die Umwelt verteilt. 
Die Frage stellt sich somit, wie viel des produzierten Reifenabriebs auf der Fahrbahn liegen bleibt, 
und bei Regen in die Entwässerung abgewaschen wird. Diese Verteilung in die Umwelt ist stand-
ortspezifisch.  

Welcher Anteil des Reifenabriebs gelangt in Oberflächengewässer 

Die Entwässerungsart bestimmt, wohin das Strassenabwasser abgeleitet wird und wie viel Reifen-
abrieb dabei zurückgehalten wird. In diesem Teil wird somit der Rückhalt des Reifenabriebs in den 
unterschiedlichen Entwässerungsarten quantifiziert. Dazu zählen die Entwässerung über das Ban-
kett, der Direkteinleitung via Trennsystem, die Behandlung in einer SABA und auch die Behand-
lung in einer kommunalen Kläranlage.  

Aus früheren Studien war bekannt, dass Daten der Stadt und des Kantons Zürich in ausreichender 
Genauigkeit zur Verfügung stehen. Deshalb werden die Fragestellungen dieser Studie für diese 
beiden Regionen beantwortet. Aufgrund der Erkenntnisse wird eine vereinfachte Methodik für die 
gesamte Schweiz ausgearbeitet.  

Wo findet der grösste Eintrag von Reifenabrieb aus Strassenabwasser statt? 

In diesem Schritt werden die Informationen bezüglich Entwässerungssystem und Massenflüssen 
zusammengefasst. Das Resultat sind die Haupteintragspfade von Reifenabrieb in die Gewässer 
des Kantons und der Stadt Zürich und der Schweiz sowie regionale Belastungstypen.  

Welche Massnahmen können zur Verminderung der Einträge getroffen werden? 

Anhand der Belastungsschwerpunkte und der Ausbreitungspfade werden Massnahmen zur Ver-
minderung des Eintrags von Reifenabrieb, oder generell von Schadstoffen aus dem Strassenver-
kehr, beurteilt und diskutiert. 
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4 Zusammensetzung und Produktion von Reifenabrieb 

Reifenabrieb besteht aus drei Stoffgruppen: Mikroplastik (natürliche und synthetische Polymere), 
Russ und anorganischen Stoffen. Der Anteil von Mikroplastik beträgt 60 % und derjenige von Russ 
30 %. Der Rest mit 10 % sind anorganische Stoffe. Davon hat Zink den höchsten Anteil und ist 
somit ein Indikator für Reifenabrieb. Zink wird zudem standardmässig für die Beurteilung der Be-
lastung von Strassenabwasser und für die Beurteilung der Wirkung von Strassenabwasserbehand-
lungsanlagen (SABA) verwendet. Aus diesen Gründen wird Zink in dieser Studie genutzt. Für die 
Beurteilung der Wirksamkeit von Kläranlangen wird GUS als Indikator verwendet. 

Die Ursache für Reifenabrieb ist der Energieübertragung vom Fahrzeug via Reifen auf die Fahr-
bahn. Reifenabrieb ist damit direkt mit den Energieeintrag gekoppelt. Pro kWh Energieeintrag wer-
den 0.62 g Reifenabrieb pro Personenwagen produziert. Zur Berechnung der Fahrenergie, und 
damit des Reifenabriebs, werden Rollreibung, Beschleunigung, Verzögerung, Luftwiderstand und 
Steigungen verwendet. Damit werden die Fahrkilometer gewichtet was die Produktion von Reifen-
abrieb präzisiert. 

Die meisten Fahrkilometer werden in der Schweiz auf Nationalstrassen gefahren. Der Anteil der 
Länge der Strassentypen in der Schweiz und im Kanton Zürich ist ähnlich verteilt sind. Der Kanton 
Zürich ist diesbezüglich für die Schweiz repräsentativ.  

4.1 Zusammensetzung von Reifenabrieb 
Reifenabrieb besteht aus einer Vielzahl von Stoffen [1, 2]. Für diese Studie sind die Anteile der 
organischen und anorganischen Stoffe (Abbildung 1) sowie diejenigen der Schwermetalle (Abbil-
dung 2) relevant. Die Datengrundlage bezieht sich auf Untersuchungen von Reifenabrieb von Rei-
fen der Produktionsjahre 1995-1999 und 2000-2004 [1]. Bei der zitierten Untersuchung wurden 65 
unterschiedliche Reifen für Personenautos unterschiedlicher Hersteller untersucht. Da sich die Zu-
sammensetzung von Reifen nur langsam verändert, sind diese Werte repräsentativ.   

Reifenabrieb besteht zwischen 88 % und 93 % aus organischen Stoffen. Im Hinblick auf die Iden-
tifikation von Mikroplastik ist der organische Anteil massgebend, der bis zu einer Temperatur von 
550°C verbrannt wird. Dieser macht 60 % des Reifenabriebs aus und besteht aus einer Vielzahl 
von Kunststoffverbindungen, welche als Mikroplastik bezeichnet werden [1]. Mikroplastik besteht 
aus Kunststoffteilchen mit einem Durchmesser von weniger als 5 mm die aus synthetischen und 
natürlichen Polymeren unterschiedlichster Arten zusammengesetzt sind [3].  

Damit steht mit dem Glühverlust ein Indikator für Mikroplastik im Strassenabwasser zur Verfügung, 
da der Glühverlust standardmässig nur bis zu einer Temperatur von 550°C bestimmt wird. Derje-
nige Anteil des Reifenabriebs, der bei Temperaturen von mehr als 550°C verbrennt, ist Russ und 
beträgt zwischen 27 % und 31 %. Russ ist kein Mikroplastik (Tabelle 1).  

 

Abbildung 1 Zusammensetzung des Reifenabriebs (Lauffläche des Reifens). 
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Der Anteil der anorganischen Stoffe, ausgedrückt als Glührückstand, beträgt zwischen 7 % und 
12 %. Der anorganische Bestandteil der Lauffläche des Reifens besteht aus Schwermetallen, Füll-
stoffen wie beispielsweise Silizium und weiteren [1]. Mit Blick auf Indikatorstoffe sind in Abbildung 
2 die absoluten Schwermetallanteile des Abriebs in Gramm pro Kilogramm dargestellt. Auffallend 
ist, dass der Zinkanteil im Vergleich zu anderen Schwermetallen mit Abstand am höchsten ist. Er 
beträgt zwischen 10.0 g/kg und 11.8 g/kg und differiert zwischen den beiden betrachteten Zeiträu-
men nicht stark. 

Zink wird aus unterschiedlichen Gründen beigemischt. Es ist im Reifenabrieb gebunden und wird 
damit abgetragen. Somit steht mit Zink ein erster Indikator für Reifenabrieb zur Verfügung. Auf 
dessen Einschränkungen wird in Kapitel 4.2.2 eingegangen. 

 

Abbildung 2 Absolute Metallanteile in Reifenabrieb. 

Zink Mikroplastik Russ Anorganische Stoffe 

g/kg g/kg g/kg g/kg 

11.3 600 270-310 70-120 

Tabelle 1 Kennzahlen zur Zusammensetzung von Reifenabrieb [1]. 

4.2 Indikatoren für Reifenabrieb im Strassenabwasser 
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Die wichtigste Quelle von Mikroplastik im Strassenabwasser ist Reifenabrieb [1]. Fahrbahnabrieb, 
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o  Die Stoffe liegen möglichst nur im Reifenabrieb vor. 

o  Sie liegen im Strassenabwasser in Konzentrationen vor, welche analytisch bestimmbar sind. 

o  Sie werden im Strassenabwasser standardmässig gemessen.  

o  Sie werden bei der Leistungsbeurteilung von SABA verwendet. 
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In Tabelle 2 sind mit GUS und Zink zwei solche Stoffe aufgeführt, welche die geforderten Eigen-
schaften unterschiedlich gut erfüllen. Insbesondere werden GUS und Zink standardmässig bei 
Leistungsprüfungen und Leistungsüberwachungen von SABA gemessen, womit die Datenlagen 
ausreichend ist [7, 8]. 

 GUS 
mg/l 

GV 
% 

 MP 
mg/l 

Russ 
mg/l 

Zink tot.  

g/l 

Zink gel. 
% 

Zink, gel. 

g/l 

[9] 100-270 47 47-127 24-64 300-800 20 60-160 

[6] 240 47 113 67 500 20 100 

Tabelle 2 Konzentrationen von GUS und Zink, Mikroplastik (MP) und Russ im Strassenabwasser. tot.= 
total, gel. = gelöst. 

Weitere Indikatoren für Mikroplastik sind polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) und 
auch andere organische Verbindungen, welche spezifischer wären für Stoffe in Reifenabrieb [2, 
6]. Da diese nur selten im Strassenabwasser analysiert werden, eignen sie sich nicht zur Bilanzie-
rung. Kupfer wird zwar bei Leistungsprüfungen und Leistungsüberwachungen ebenso gemessen 
wie Zink, hat aber im Bremsabrieb seine wesentliche Quelle. 

4.2.2 Zink als Indikator 

In Tabelle 2 sind typische Konzentrationsbereiche von Zink und GUS im Strassenabwasser von 
Strassen mit einem durchschnittlichen täglichen Verkehr (DTV) von mehr als 14'000 Fahrzeugen 
dargestellt [6, 9]. Die Konzentrationsbereiche der einzelnen Stoffe sind relativ gross, was die Va-
riabilität unterschiedlicher örtlicher Faktoren widerspiegelt (Kapitel 4.3, Kapitel 0). 

Zink tritt im Strassenabwasser als mengenmässig wichtigstes Schwermetall auf und zwar mit Kon-
zentrationen zwischen 300 ug/l und 800 ug/l. Aus Sicht der Strassenabwasserbehandlung spielt 
Zink eine doppelte Rolle. Erstens ist Zink ökotoxikologisch relevant. Deshalb ist in der Gewässer-
schutzverordnung (GschV) ein Qualitätsziel für Fliessgewässer von 20 ug Zn(total)/l festgelegt 
[10]. Zweitens ist Zink neben Kupfer das in SABA am schwierigsten zu entfernende Schwermetall, 
weshalb es zur Leistungsbeurteilung von SABA verwendet wird. [7, 8] (Tabelle 9).  

Zur Bestimmung der totalen Gehalte von Zink wird die Probe mittels starker Oxidationsmitteln auf-
geschlossen. Damit wird sämtliches in einer Probe enthaltene Zink in Lösung gebracht und analy-
siert. Die Totalgehalte einer Zinkanalyse umfassen somit partikuläres und gelöstes Zink.  

Der gelöste Gehalt von Zink wird mittels Filtration mit einer Porengrösse von 0.45 Mikrometer be-
stimmt. Der gelöste Anteil beinhaltet somit Partikel, die einen Durchmesser von weniger als 0.45 
Mikrometer aufweisen. Dazu zählen Kleinstpartikel, Kolloide und, analog zu Salzen, gelöstes Zink. 
Der Anteil des gelösten Zinks liegt im Schnitt bei 20 % [11]. Da gelöstes Zink nur selten gemessen 
wird, wird es nicht weiter in Betracht gezogen. 

Einschränkungen 

Zink stammt auch aus zinkbeschichteten Installationen im Strassenraum wie beispielsweise von 
Fahrzeugrückhaltesystemen (Leitplanken). Verlässliche Zahlen zu diesem Anteil zu finden ist 
schwierig. Wenn als Abschätzung der gelöste Zinkgehalt genutzt wird, kann erwartet werden, dass 
durch die Korrosion hauptsächlich gelöstes Zink freigesetzt wird [Dachuntersuchungen]. Somit 
könnten 20 % des Zinks im Strassenabwasser von solchen Zinkbeschichtungen stammen. Selbst 
wenn der Anteil aus zinkhaltigen Installationen so hoch wäre, würde dies angesichts der geringen 
Ablaufkonzentrationen von SABA beim Wirkungsgrad wenig ändern (5.2.3).  

Wird das totale Zink dem Reifenabrieb zugeordnet, erfolgt eine Überschätzung bei den Frachten 
und Konzentrationen, was somit einer Worst-Case Betrachtung bezüglich Reifenabrieb entspricht. 
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4.2.3 Gesamte ungelöste Stoffe (GUS) und Glühverlust als Indikatoren 

Bei der Analyse von GUS, analog zur Bestimmung der gelösten Zinkanteile wird das Strassenab-
wasser, mit einem Membranfilter mit einem Filter mit der Porengrösse von 0.45 Mikrometer filtriert. 
Partikel mit einem Durchmesser von mehr als 0.45 Mikrometer werden auf der Filteroberfläche 
zurückgehalten. Deren Gewicht wird anschliessend bestimmt und in eine Konzentration umge-
rechnet. Im Filtrat verbleiben die chemisch gelösten Stoffe (Salze) sowie Partikel mit einem Durch-
messer von weniger als 0.45 Mikrometer (450 Nanometer). Da die Bestimmungsgrenze bei GUS 
meistens 10 mg/l beträgt, ist GUS relativ zu den Zulaufkonzentrationen weniger sensitiv als Zink. 
GUS wird deshalb in dieser Studie nur bei Kläranlangen als Indikator zur Abschätzung der Entfer-
nung von Reifenabrieb verwendet, da GUS in diesem Bereich der am häufigsten gemessene Pa-
rameter ist. 

Partikelanalysen im Strassenabwasser ergeben Medianwerte zwischen 20 und 50 Mikrometern 
was zeigt, dass GUS mengenmässig ein erheblicher Teil der Partikel im Strassenabwasser um-
fasst [12].  

Mikroplastik als Glühverlust im GUS 

Eine Präzisierung von GUS hinsichtlich Mikroplastik ist möglich, wenn der Glühverlust bestimmt 
wird. Da dies bei Temperaturen bis maximal 550 Grad Celsius geschieht, wird Russ nicht erfasst 
[1]. Als Summenparameter beinhaltet der Glühverlust wie auch GUS andere organische Bestand-
teile des Strassenabwasser, weshalb auch der gesamte Glühverlust einen zu hohen Wert ergeben 
würde. Ein weiterer Nachteil des Glühverlusts besteht darin, dass dieser nicht standardmässig 
gemessen wird. Messungen zeigen, dass der Glühverlust im Mittel 47 % betragen kann [13]. Die 
sich aus dieser Darstellung ergebenden Werte sind in Tabelle 2 zusammengestellt. Somit kann 
von 47–127 mg/l Mikroplastik und von Russkonzentrationen (aus Reifenabrieb) von 24–64 mg/l im 
Strassenabwasser ausgegangen werden. 

Einschränkungen 

GUS beschreibt die gesamte partikuläre Belastung von Strassenabwasser, welche sich aus atmo-
sphärischer Deposition (Staub, Blütenstaub), Fahrbahnabrieb, Bremsabrieb und eben aus Reifen-
abrieb zusammensetzt. Somit enthält GUS organische und anorganische Stoffe auch aus anderen 
Quellen als Reifenabrieb und ist daher weniger aussagekräftig als Zink. Wird der gesamte GUS-
Gehalt dem Reifenabrieb zugeordnet, sind die Abschätzungen für Reifenabrieb zu hoch. 

4.3 Produktion von Reifenabrieb 

4.3.1 Fahrenergie als Ursache des Reifenabriebs 

Die Reibung zwischen Reifen und Fahrbahn ist der Grund, dass sich ein Auto auf der Strasse 
fortbewegen kann. Ohne Reibung könnte die zur Bewegung eines Fahrzeugs notwendige Kraft 
nicht auf die Strasse übertragen werden. Reifenabrieb entsteht somit als Folge der Krafteinwirkung 
vom Auto über die Reifen auf die Fahrbahn.  

Die massgebende Grösse bei diesem Prozess ist der Schlupf. Schlupf bezeichnet die Relativbe-
wegung zwischen Fahrbahn und Reifen. Der Schlupf - und parallel dazu der Reifenabrieb - ist 
umso grösser, je grösser die Krafteinwirkung vom Reifen auf die Fahrbahn ist. Maximaler Schlupf 
wird erzielt, wenn das Rad durchdreht. Entsprechend maximal ist dann der Reifenverschleiss und 
damit der Reifenabrieb von der Lauffläche. 

Somit kann die Krafteinwirkung vom Reifen auf die Fahrbahn als Mass für den Reifenabrieb ver-
wendet werden. Die Kraft, die während einer Fahrstrecke wirkt, entspricht physikalisch betrachtet 
der Arbeit mit der Einheit Joule (J) oder Wattsekunde (Ws). Für diese Studie wird die Einheit Kilo-
wattstunde (kWh) verwendet. 
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Reifenabrieb ist näherungsweise proportional zur verrichteten Arbeit und somit auch proportional 
zum zurückgelegten Weg, denn bei konstanter Antriebsleistung verdoppelt sich die Arbeit bei der 
Verdoppelung der zurückgelegten Fahrstrecke. Dies bedeutet, dass die Verwendung von Fahrki-
lometern (FK) in erster Näherung eine zweckmässige Kennzahl zur Berechnung der aufgewende-
ten Arbeit, und damit der Produktion von Reifenabrieb, ist.  

Die aufgewendete Energie ist abhängig von den unterschiedlichen Kräften, die während des Fah-
rens auf die Fahrbahn übertragen werden. Diese sind in Tabelle 3 aufgezählt und mathematisch 
beschrieben.  

Rollreibung Reibungskraft zwischen Reifen und Fahrbahn. Sie ist proportional zur Masse des 
Fahrzeugs und zum Reibungskoeffizienten. 

Beschleunigung Arbeit die notwendig ist, um das Fahrzeug zu beschleunigen oder abzubremsen 
(Verzögerung). Die Kraft ist proportional zur Geschwindigkeit und zur Masse des 
Fahrzeugs. Ebenso zu den Beschleunigungen gehört die Zentripetalkraft, welche 
das Fahrzeug in der Kurve hält. Diese ist proportional zur Masse des Fahrzeugs 
und vergrössert sich quadratisch mit der Geschwindigkeit. 

Hubarbeit Arbeit zur Änderung der vertikalen Position des Fahrzeugs. Umgekehrt Bremsar-
beit, zur Umwandlung der Lageenergie beim Bergabfahren. 

Luftwiderstand Arbeit zur Überwindung des Luftwiderstands. 

Ursache Formel 

Rollreibung fr * m * g  

Beschleunigung, Verzögerung  m * v / t 

Zentripetalkraft m * v2 / r 

Steigungen m * g * sin alpha 

Luftwiderstand cw * A rhoL/2 v2 

Tabelle 3 Ursachen für die auf Reifen wirkenden Kräfte. fr=Reibungskoeffizient, cw= Luftwiderstands-
beiwert, A=Querschnitt Fahrzeug, rhoL=Dichte Luft. 

Für die Masse und die Geschwindigkeit gelten folgende Zusammenhänge: 

o  Die Masse des Fahrzeugs wirkt sich, ausser auf den Luftwiderstand, linear auf die Kräfte aus. 
Doppelt so hohe Masse heisst doppelt so hohen Kraftaufwand. 

o  Die Geschwindigkeit wirkt beim Beschleunigen (und Abbremsen) linear auf die Kraft.  

o  Beim Luftwiderstand nimmt die Kraft quadratisch mit der Geschwindigkeit zu. 

o  Beim Kurvenfahren nimmt die Kraft ebenfalls quadratisch mit der Geschwindigkeit zu. 

Für die Berechnung der Arbeit sind somit die Geschwindigkeit, Geschwindigkeitsänderungen und 
die Masse wichtig. Ein Fahrkilometer innerorts, zum Beispiel mit Tempo 30, erzeugt infolge der 
geringeren Arbeit weniger Reifenabrieb als ein Fahrkilometer auf einer Nationalstrasse mit Tempo 
120. In Tabelle 4 sind die Zusammenhänge zwischen den einzelnen Strassentypen und dem Ort 
der Strasse (innerorts/ausserorts) qualitativ beschrieben: 

o  Auf Nationalstrassen führen hohe Geschwindigkeit und der hohe LKW-Anteil zu einem höheren 
Energieverbrauch und damit zu grossen Emissionen an Reifenabrieb. Diese Charakteristik gilt 
sowohl innerorts wie ausserorts. 

o  Bei Kantonsstrassen innerorts sind Beschleunigung und Verzögerungen beispielsweise vor 
Lichtsignalanlagen, für die aufzuwendende Arbeit massgebend.  
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o  Bei Kantonsstrassen ausserorts ist der Energieaufwand relativ zu Nationalstrassen gering, da 
der Luftwiderstand mit 80 km/h im Vergleich zu 120 km/h deutlich geringer ist.  

o  Auf Gemeindestrassen ist der Energieaufwand im Vergleich zu Kantonsstrassen innerorts ge-
ringer, da die Geschwindigkeit 30 - 50 km/h beträgt. Dadurch ist der Luftwiderstand geringer 
und zum Beschleunigen und Abbremsen wird infolge der tieferen Endgeschwindigkeit weniger 
Energie umgesetzt. Der Treibstoffverbrauch ist beim Fahren auf Gemeindestrassen in der Re-
gel höher als sonst, da die Motoren für den geringen Leistungsaufwand überdimensioniert sind. 
Dies gilt nicht für Elektroautos. 

Kategorie Ort Geschwin- 
digkeit 

Beschleunigen 
 Abbremsen 

Anteil LKW 

Nationalstrassen 
Ausserorts 100-120 

gering - mittel 
hoch 

(4-8%) Innerorts 80 - 100 

Kantonsstrassen  
Ausserorts 60 - 80 gering - mittel mittel  

Innerorts 50 hoch mittel - hoch 

Gemeindestrasse, 
Quartierstrassen 

Innerorts 30-50 gering-(mittel) gering 

Tabelle 4 Qualitative Beschreibung der Arbeit abhängig vom Strassentyp und vom Ort der Strasse. 

4.3.2 Berechnung der Fahrenergie 

Die Fahrenergie wird genutzt, um die Fahrkilometer zu gewichten. Bei den Berechnungen für die 
Stadt und den Kanton Zürich wird folgendermassen vorgegangen. Für die Stadt und den Kanton 
Zürich sind der durchschnittliche tägliche Verkehr (DTV) auf den einzelnen Strassenabschnitten, 
die Geschwindigkeiten sowie die Steigungen bekannt. Entsprechend wird die Energie aufgrund 
dieser Grössen direkt berechnet und zwar mittels Angaben in Tabelle 3. 

Geschwindigkeit 
km/h 

Leistung 
kW 

Zuschlag Steigung 
Faktor 

Zuschlag innerorts 
Faktor 

Zuschlag LKW 
pro % Anteil 

Faktor 

50(1) 4 2.1 * % Steigung 0 10 

50 4 2.1 * % Steigung 1.5 10 

60 6 2.5 * % Steigung 1.5 10 

80 15 3.3 * % Steigung Kein Zuschlag 10 

100 23 4.2 * % Steigung Kein Zuschlag 10 

120 27 5.0 * % Steigung Kein Zuschlag 10 

Tabelle 5 Berechnung der Leistung (Stadt und Kanton Zürich). (1) Gemeindestrassen. Berechnungsbei-
spiel: Geschwindigkeit 60 km/h, innerorts, Steigung 3% (=0.03), LKW – Anteil 1% (=0.01): Leistung = 
6 kW * 1.5 * (1+0.03*2.5) * (1+0.01*10) = 10.6 kW. 

o  Die Leistungsaufnahme erfolgt unter Berücksichtigung der Fahrenergie (Rollreibung, Luftwider-
stand) 

o  Der unterschiedliche Zuschlag bei der Steigung erfolgt aufgrund der Geschwindigkeit. Denn bei 
einer Verdoppelung der Geschwindigkeit wird für denselben Höhenunterschied halb so viel Zeit 
benötigt, was eine Verdoppelung der Leistung ergibt.   
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o  Den Faktor 1.5 beim Zuschlag innerorts ergibt sich mit der Annahme, dass auf einer Strassen-
länge von 1 km einmal von 50 km/h auf 0 gestoppt und anschliessend wieder auf 50 km/h 
beschleunigt wird (Fahrzeuggewicht 1'200 kg).  

o  Der Faktor 10 beim Zuschlag für LKW basiert auf Berechnungen der Leistungsaufnahme. 

4.3.3 Quantifizierung des Reifenabriebs mit der Fahrenergie 

Zur Berechnung des Reifenabriebs mittels der geleisteten Arbeit werden folgende Grundlagen und 
Annahmen genutzt: 

o  Der Reifenabrieb eines Personenwagens beträgt 90-100 mg Reifenabrieb pro km. Bei 100 
mg/km entspricht dies 10 g Reifenabrieb pro 100 km [1, 2]. 

Der Bezug zwischen Abrieb und Fahrenergie wird wie folgt hergestellt: 

o  Die Arbeit um mit einem elektrisch betriebenen Personenwagen 100 km weit zu fahren 
beträgt durchschnittlich 16 kWh [14]. Ein elektrisch betriebener Personenwagen wird des-
halb als Referenz genutzt, weil die geleistete Arbeit direkt gemessen werden kann. Bei 
einem mit Verbrennungsmotor betrieben Personenwagens ist dies weniger gut möglich, 
da in der Kraftübertragung Energie verloren geht. 

Somit werden pro 16 kWh 10 g Reifenabrieb produziert. Pro kWh sind dies = 0.62 g. Für LKW wird 
dieser Wert verzehnfacht, was infolge des höheren Gewichts plausibel ist. 

4.3.4 Quantifizierung des Reifenabriebs CH-Berechnungen 

Zur Berechnung der Emissionen in der Schweiz gelten folgenden Annahmen: 

o  Der Reifenabrieb beträgt 170 mg pro Fahrkilometer auf Nationalstrassen und stark befah-
renen Kantonsstrassen (ausserorts). 

o  Innerorts beträgt die Produktion von Reifenabrieb auf Kantonsstrassen 150 g pro Einwoh-
ner und Jahr. 

Der Abrieb von 170 mg pro Fahrkilometer und pro Fahrzeug entspricht einem LKW-Anteil von 7 % 
mit einem10-fach höheren Abrieb als ein Personenwagen. Der personenbezogene Emissionswert 
bezieht sich auf die Berechnungen für die Stadt Zürich. 

4.4 Verkehrsbelastung auf Strassen, Strassentypen 
Der wichtigste Faktor zur Bestimmung des Energieeintrags und damit des Reifenabriebs sind die 
gefahrenen Kilometer, beschrieben als Fahrkilometer (FK), denn der Reifenabrieb ist in etwa pro-
portional dazu. Für die Schweiz und für den Kanton Zürich sind diese und weitere Kennzahlen in 
Tabelle 6 beschrieben. 

Ausgegangen wird von der Länge des Strassennetzes aufgeteilt in Gemeindestrassen, Kantons-
strassen und Nationalstrassen sowie den dazugehörenden Fahrkilometern [15, 16]. Die prozentu-
alen Anteile der unterschiedlichen Strassentypen des Kantons Zürich und der Schweiz sind ver-
gleichbar [17]. Somit ist der Kanton Zürich diesbezüglich eine repräsentative Region. Für die 
Schweiz und den Kanton Zürich können folgende Aussagen gemacht werden:  

Anteile an der Länge  Die Gemeindestrassen machen mit 72.5 % den weitaus grössten Anteil an der 
Strassenlänge aus, gefolgt von Kantonsstrassen mit 24.9 % und Nationalstras-
sen mit 2.6 %. 

Anteil an FK Die Anteile der Strassentypen an den Fahrkilometern sind praktisch umgekehrt 
zur Strassenlänge: Nationalstrassen haben mit 42 % den grössten Anteil, ge-
folgt von den Gemeindestrassen mit 36 % und den Kantonsstrassen mit 22 %. 
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DTV   Der mittlere DTV auf Nationalstrassen ist 18 mal grösser als derjenige auf Kan-
tonsstrassen. Der mittlere DTV auf Kantonsstrassen ist knapp doppelt so hoch 
wie derjenige auf Gemeindestrassen.  

Anteil Güterverkehr Wie bei den Fahrkilometern ist der Anteil der Nationalstrassen mit 70 % am 
grössten. Für die Kantonsstrassen wird dieser Anteil mit 20 % angenommen. 
Entsprechend entfallen auf die Gemeindestrassen 10 %. 

Diese Zahlen zeigen, dass die FK räumlich stärksten konzentriert bei Nationalstrassen anfallen, 
nämlich auf 2.6 % der Strassenfläche. Weniger konzentriert sind die FK bei Kantonsstrassen und 
am geringsten bei Gemeindestrassen mit einem mittleren DTV von 1’262 Fahrzeugen pro Tag. 
Somit wird der Reifenabrieb der Gemeindestrassen räumlich betrachtet über die grösste Fläche 
verteilt produziert. 

Werden die FK mit der aufgewendeten Arbeit zur Fahrzeugbewegung gewichtet, verstärkt sich 
diese Verteilung: Infolge des hohen LKW-Anteils und der hohen Geschwindigkeit auf Natio-
nalstrassen erhöht sich dort die Produktion von Reifenabrieb. Dies ist auch auf Kantonsstrassen 
innerorts der Fall, bedingt durch die zahlreichen Stop-and-go bei mittleren Geschwindigkeiten. 
Entsprechend nimmt die Bedeutung der Gemeindestrassen ab. 

 Stadt ZH Kt. ZH Schweiz 

Länge Länge Länge Fahrkilometer Anteil am 
ges. Gü-

terverkehr 

Mittlerer 
DTV 

km % km % km % km/Jahr % % FZ/Tag 

Gemeinde-
strassen 

97 33 5'593 75.9 51'859 72.5 2.79E10 36 10 (1) 1'262 

Kantons-
strassen 

160 54 1'620 22 17'843 24.9 1.46E10 22 20 (1) 2'241 

National-
strassen 

37 13 151 2.1 1'855 2.6 2.39E10 42 70 41'160 

Tabelle 6 Verkehrsaufkommen in der Schweiz und Strassennetz der Stadt Zürich, des Kantons Zürich 
und der Schweiz. FK=Fahrkilometer. (1) Annahme.  

  



  16/35 

  Version 1.1 

wst21 Michele Steiner  Mattenhof 20  8051 Zürich  Tel 043 960 38 22  michele.steiner@wst21.ch 
 

5 Verteilung von Reifenabrieb in der Umwelt und Rückhalt  

Ein Teil des produzierten Reifenabriebs wird durch Verwehung, Spritzwasser und Sprühnebel wei-
terräumig in der Umwelt verteilt und gelangt in Böden. Dies mindert die ins Entwässerungssystem 
eingetragene Fracht, ausserorts stärker als innerorts. 

Der Rückhalt von Reifenabrieb ist abhängig von der Entwässerungsart. Bei der Entwässerung über 
die Strassenschultern und in SABA ist er am höchsten, bei Direkteinleitungen am geringsten. Beim 
Mischsystem sind die Entlastungen vor der ARA wichtig. Die Anteile der Entwässerungsarten sind 
innerorts anders als ausserorts.  

5.1 Verteilung der Schadstoffe in der Umwelt 

5.1.1 Räumliche Verteilung von Reifenabrieb (Prozesse) 

Der produzierte Reifenabriebs wird durch unterschiedliche Prozesse mehr oder weniger diffus in 
der Umwelt verteilt und gelangt nicht in die Strassenentwässerung (Tabelle 7) [2, 6, 11]. Bei Tro-
ckenwetter wird ein Teil des Reifenabriebs bis zu einem Abstand von 25 m von der Fahrbahn 
abgelagert. Ein weiterer Anteil wird weiträumig verweht und trägt dann zur diffusen Deposition bei. 
Diese ist bezüglich des Schadstoffeintrags in Oberflächengewässer vernachlässig-bar [18]. 

Bei Regenwetter wird Reifenabrieb mit Spritzwasser und Sprühnebel mehrheitlich bis zu einem 
Abstand von 5 m entlang der Fahrbahn verteilt und gelangt dort hauptsächlich in die Böden, was 
dort zu Anreicherungen der Schadstoffe führt [3,11]. Entsprechend sinnvoll ist es, die Strassen-
entwässerung in der Strassenschulter zu realisieren, da dort der Boden bereits belastet ist.  

 Trockenwetter Regenwetter 

Spritzwasser und Sprühnebel bis 5 Meter  X 

Deposition bis 25 m X (x) 

Grossräumige Verwehung und Ablagerung > 25 m X (x) 

Tabelle 7 Prozesse der räumlichen Verteilung des Reifenabriebs. 

Diese Verteilungs- und Ablagerungsprozesse sind von folgenden Faktoren beeinflusst: 

o  Geschwindigkeit der Fahrzeuge: Je schneller ein Fahrzeug fährt, desto mehr Turbulenzen 
entstehen, denn der Luftwiderstand vergrössert sich quadratisch mit der Geschwindigkeit 
(4.3.2). Ebenso wird der Wasserfilm auf der Fahrbahn mit zunehmender Geschwindigkeit 
in feineren Tropfen weiträumiger versprüht. 

o  Lärmschutzwände an Nationalstrassen aber auch "Häuserschluchten" im innerstädtischen 
Be-reich begrenzen die Verbreitung bei Trocken- und auch bei Regenwetter. Somit erhö-
hen solche Einrichtungen die Fracht, welche ins Entwässerungssystem eingetragen wird. 

o  Auch versiegelte Flächen neben der Fahrbahn, die an die Strassenentwässerung ange-
schlossen sind, erhöhen die in die Entwässerung eingetragene Fracht. Dazu zählen Pan-
nenstreifen bei Nationalstrassen oder Gehwege im innerstädtischen Bereich.  

5.1.2 Eintrag ins Entwässerungssystem 

Diese beschriebenen Faktoren sind vom Strassentyp und auch vom Ort der Strassen (inner-
orts/ausserorts) abhängig. Für Nationalstrassen und Kantonstrassen sind diese Immissionsfakto-
ren, wie in Tabelle 8 beschrieben, festgelegt. Sie beschreiben, welcher Anteil des produzierten 
Reifenabriebs in ein Entwässerungssystem eingetragen wird. 
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Mit diesen Annahmen gelangt bei Nationalstrassen ausserhalb von Bauzonen 55 % des produ-
zierten Reifenabriebs in ein Entwässerungssystem, bei Kantonsstrassen ausserorts sind es 50 %. 
Innerhalb von Bauzonen sind es bei Nationalstrassen und Kantonsstrassen 80 %. Diese Faktoren 
finden Eingang in der Massenflussberechnung und sind anschliessend näher beschrieben. 

   Nationalstrassen Kantonsstrasse 

Verteilung Anteil % Summe % 
ausserhalb 
Bauzone 

innerhalb 
Bauzone 

ausserhalb 
Bauzone 

innerhalb 
Bauzone 

Direkter Abfluss 20 20 20 20 20 20 

+ Spritzwasser 25 45 25 25 20 25 

+ Deposition 20 65 10 15 10 15 

+ Verwehung 35 100 0 20 0 20 

Anteil in ein Entwässerungssystem 55 80 50 80 

Tabelle 8 Anteil des Eintrags in ein Entwässerungssystem, nach Strassentyp und Ort, aus [11]. 

Abfluss 

Ist eine Entwässerung vorhanden, wird der gesamte Abfluss der Fahrbahn gefasst. Deshalb wird 
diese Fracht bei beiden Strassentypen sowohl ausserorts als auch innerorts, gefasst. 

Spritzwasser 

Die Fracht im Spritzwasser wird bei Nationalstrassen ausserorts und innerorts vollständig gefasst, 
da in der Regel ein Pannenstreifen vorhanden ist. Bei der Kantonsstrasse ausserhalb von Bauzo-
nen gelangt das Spritzwasser nicht vollständig in die Entwässerung. Bei Kantonsstrassen innerorts 
wird Spritzwasser infolge der geringeren Geschwindigkeit weniger stark verteilt und wenn, dann 
gelangt es auf Gehsteige, die oft ebenfalls an die Strassenentwässerung angeschlossen sind. 
Deshalb wird angenommen, dass das gesamte Spritzwasser in die Entwässerung gelangt. 

Deposition 

Bei Nationalstrassen und Kantonsstrassen ausserhalb von Bauzonen wird angenommen, dass nur 
die Hälfte der Deposition gefasst werden kann. Innerhalb von Bauzonen ist die Verwehung gerin-
ger, weshalb dieser Wert auf 15 % angesetzt wird. Diese Deposition gelangt auf befestigte Ober-
flächen (Gehsteige, Dächer etc.), wird von ihnen wieder abgewaschen und gelangt wieder um in 
die Entwässerung. Dasselbe gilt für die Verwehung.  

Verwehung 

Die weiträumige Verwehung ist ausserorts vollständig. Von diesem Anteil gelangt somit nichts in 
die Entwässerung. Innerhalb von Bauzonen wird bei Nationalstrassen und Kantonsstrassen ange-
nommen, dass knapp zwei Drittel der Verwehung in die Entwässerung gelangen.  

5.2 Entwässerungssysteme 

5.2.1 Typen von Entwässerungssystemen 

Bei der Massenflussanalyse sind folgende Entwässerungssysteme berücksichtigt: 

o Entwässerung über das Bankett mit Versickerung in der Strassenschulter 

o Direkte Einleitung in die Gewässer (via Strassenablauf und/oder via Ölrückhaltebecken) 

o Einleiten mit zentraler Behandlung (SABA) 

o Einleiten via Mischwasserkanalisation in die ARA (Mischsystem) 

In Städten und Siedlungen wurde die Strassenentwässerung historisch bedingt oft an das Misch-
system angeschlossen. Mit der Propagierung des Trennsystems im Gewässerschutzgesetz 
(GSchG) [19] wurde die Grundlage zur separaten Ableitung und Behandlung von Strassenab-
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wasser gelegt. Dies ist bei gebauten Siedlungen schwierig umzusetzen. Am ehesten sind Anpas-
sungen in Neubaugebieten oder bei der Sanierung von Infrastrukturen möglich. Insbesondere die 
zentrale Behandlung von Strassenabwasser mit einer Standard-SABA stellt sich innerhalb von 
Siedlungen infolge des Platzbedarfs oft als schwierig machbar und teuer heraus und kann deshalb 
selten realisiert werden. Somit kann davon ausgegangen werden, dass sich die Strassenentwäs-
serung innerhalb von Siedlungen nur langsam ändern wird und die Entwässerung in die Misch-
wasserkanalisation und die direkte Einleitung ohne Behandlung nur langsam abgelöst werden. 

Dezentrale Systeme, die in einen Strassenablauf eingebaut werden können, sind in solchen Fällen 
die einzige Möglichkeit zur Behandlung. Allerdings erreichen solche Systeme nicht die Schad-
stoffentfernung einer heutigen Standard SABA, und das bei meistens höherem Aufwand für den 
Unterhalt [20].  

Anders ist die Situation bei Nationalstrassen und Kantonsstrassen ausserhalb von Bauzonen. Fall 
möglich, kann Strassenabwasser mit erster Priorität in der Strassenschulter versickert werden.  
Zudem besteht ausserorts situationsbedingt oft bereits eine separate Strassenentwässerung und 
die Platzverhältnisse lassen häufig den Bau einer SABA, wenn auch mit Nutzungskonflikten, zu. 
Im Zug der Erneuerung oder des Ausbaus dieser Strassen kann somit davon ausgegangen wer-
den, dass ein zunehmender Anteil des Strassenabwassers behandelt werden wird. 

5.2.2 Entwicklung der Strassenabwasserbehandlung 

Mit dem Inkrafttreten der BUWAL-Wegleitung "Entwässerung von Verkehrswegen" wurde die Be-
handlung von hoch belastetem Strassenabwasser festgelegt. Als Standardverfahren galt damals 
der bepflanzte Bodenfilter. Infolge des hohen Platzbedarfs wurden zahlreiche alternative SABA-
Typen zur zentralen Behandlung von Strassenabwasser gebaut und getestet.  

Mit der Dokumentation "Stand der Technik" des BAFU und des ASTRA im Jahr 2010 wurde die 
Leistungsfähigkeit unterschiedlicher SABA-Typen beschrieben, welche sich seither bestätigten [9]. 
Die für diese Studie verwendeten Leistungskennzahlen sind in Tabelle 9 beschrieben. Diese und 
andere Angaben wurden in der Richtlinie "Strassenabwasserbehandlung an Nationalstrassen" des 
ASTRA im Jahr 2013 genutzt, um die Anforderungen an die Behandlung festzulegen. Ebenso 
wurde die Versickerung über die Strassenschulter als erste Priorität bei der Entsorgung von Stras-
senabwasser von Nationalstrassen bestätigt [21]. 

Heute steht zur zentralen Behandlung von Strassenabwasser der bepflanzte Sandfilter, der die 
höchsten Leistungsklassen erzielt, als Standardverfahren zur Verfügung. Dies erleichtert die Pro-
jektierung und vereinfacht den Einsatz von SABA, da bepflanzte Sandfilter weniger Platz und Be-
trieb und Unterhalt brauchen als Bodenfilter. Somit kann erwartet werden, dass künftig die Be-
handlung von hoch belastetem Strassenabwasser insgesamt wirkungsvoller stattfinden wird.  

5.2.3 Wirksamkeit der Strassenabwasserbehandlung 

Zur Abschätzung des Rückhalts des Reifenabriebs wird – wie in Kapitel 4.2.2 beschrieben – Zink 
als Indikator verwendet. In Tabelle 9 sind dazu die Leistungskennzahlen für erzielbare Ablaufkon-
zentrationen gemäss dem "Stand der Technik" [9] beschrieben. Die heute wirksamsten SABA-
Typen, wie der bepflanzte Sandfilter, erzielen Ablaufkonzentrationen von weniger als 10 ug/l Zink 
(total). Mit den in Kapitel 4.2.1 beschriebenen Zulaufkonzentrationen liegt der Wirkungsgrad für 
Zink somit bei über 95 %. Infolge des hydraulischen Wirkungsgrads von SABA1 mit 95 % betragt 
der Gesamtwirkungsgrad 90 %. 

 
1 Vor Inkrafttreten der Richtlinie Strassenabwasserbehandlung an Nationalstrassen [21] wurden SABA oft mit einer 
Jährlichkeit von 1 Jahr (Z=1) oder mehr dimensioniert, was einem hydraulischen Wirkungsgrad von über 98 % 
entspricht. Heute werden SABA mit einem hydraulischen Wirkungsgrad von 90 % dimensioniert. Für die Berech-
nungen wurde ein hydraulischer Wirkungsgrad von 95 % verwendet.  
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Die Reinigungswirkung einer SABA für Reifenabrieb kann höher sein, denn die Zink-Bestimmungs-
grenze der Analytik liegt standardmässig bei 10 ug/l. Bei einer Gaussverteilung ist somit der Wert 
von 5 ug/l am wahrscheinlichsten. Mit dieser Ablaufkonzentration würde sich der Wirkungsgrad bei 
einer Zulaufkonzentration von 300 ug/l auf 98.3 % erhöhen. Entsprechend würde sich der Wir-
kungsgrad für Reifenabrieb von 95 % erhöhen. 

Am unteren Ende der Leistungsskala liegt das Absetzbecken mit einem Schadstoffrückhalt von 
60 % bezüglich des Zinks. Neuere Daten zeigen, dass zweckmässig gestaltete und dimensionierte 
Absetzbecken für Zink Wirkungsgrade von 70 % bis 80 % erreichen können. Eine weitere Unter-
scheidung der SABA-Typen wurde angesichts des Aufwands und auch der beschränken Daten-
verfügbarkeit nicht vorgenommen. Der Wirkungsgrad für das Bankett wird mit 100 % angenom-
men, da keine Entwässerung in ein Oberflächengewässer erfolgt. 

Leistungs-
klasse 

Ablaufkonzentration 

GUS 
[mg/l] 

Zink 

[g/l] 
Kupfer 

g/l] 

Klasse 5 <=10 <=10 <=5 

Klasse 4 20 20 10 

Klasse 3 30 30 15 

Klasse 2 40 40 20 

Klasse 1 >40 >40 >20 

Tabelle 9 Leistungsklassen nach "Stand der Technik" [9]. 5=beste Klasse, 1=schlechteste Klasse.  

Rückhalt der Systeme Zink GUS Hydraulischer 
Wirkungsgrad 

Wirkungsgrad 
für Reifenabrieb 

% % % % 

Bankett >95 >95 100 100 

SABA mit RFB >95 >95 95 90 / 95 

Absetzbecken 60 80 95 55 

Trennkanalisation über Strassen-
abläufe und Ölabscheider 

20 20 100 20 

Mischsystem  90-95 60-90 70 

Tabelle 10 Rückhalt von Reifenabrieb unterschiedlicher Entwässerungsarten. 

Kläranlagen 

Kläranlagen werden in der Regel auf den doppelten Trockenwetteranfall der Mischwasserkanali-
sation dimensioniert. Damit bei stärkeren Regenfällen das unter anderem mit Strassenabwasser 
verdünnte Mischwasser bis zu einem bestimmten Regenvolumen zurückgehalten werden kann, 
sind Regenbecken vorhanden. Erst nach Erreichen deren Belastungsgrenze entlastet das Misch-
wasser in das Gewässer.  

Die Behandlung von Abwasser in Kläranlagen wurde mit Einführung der Filtration verbessert, und 
damit auch der Partikelrückhalt (GUS). Eine weitere Steigerung des GUS-Rückhalts tritt durch die 
Entfernung von organischen Mikroverunreinigungen ein. Somit kann erwartet werden, dass der 
Wirkungsgrad für GUS einer modernen Kläranlage im Bereich von 90 % - 95 % liegt. Werden al-
lerdings die Mischwasserentlastungen berücksichtigt, welche je nach Einzugsgebiet 10 % bis 40 % 
betragen können, sinkt dieser Wirkungsgrad. Für die Massenflussberechnungen wird für GUS, und 
damit für den Rückhalt von Reifenabrieb, ein Wert von 70 % angenommen. 
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6 Belastung der Oberflächengewässer mit Reifenabrieb 

6.1 Stadt Zürich 

6.1.1 Zusammenfassung 

In der Stadt Zürich werden 50.4 % des Reifenabriebs auf Strassen produziert, die im Mischsystem 
entwässern, 40.4 % auf Strassen die via Trennsystem direkt einleiten und 9.2 % auf Strassen, 
deren Entwässerung an eine Strassenabwasserbehandlung angeschlossen ist. In der Stadt Zürich 
erfolgt keine Entwässerung über das Bankett in die Strassenschulter (Abbildung 3). Für diese Be-
rechnungen standen GIS-Daten der Stadt Zürich von Nationalstrassen, Kantonsstrassen und Ge-
meindestrassen zur Verfügung.  

 
Abbildung 3 Produktion des Reifenabriebs nach Entwässerungsart der Strasse (links) und Eintrag des 
Reifenabriebs in die Umwelt (rechts). 

Vom produzierten Reifenabrieb werden 20 % mit Spritzwasser, Sprühnebel oder Wind diffus in der 
Umwelt verteilt und gelangen auf Böden. 37.7 % des Reifenabriebs werden im Klärschlamm von 
kommunalen Kläranlagen, als Schlamm in Strassenabläufen und in Absetzbecken oder in Retenti-
onsfilterbecken von SABA zurückgehalten (Abbildung 3). 

Der Rest, also 42.3 % des produzierten Reifenabriebs, gelangt in Oberflächengewässer. Davon 
stammen 29.1 % von Direkteinleitungen, 12.1 % aus der Entwässerung im Mischsystem inklusiv 
Entlastungen und 1.1 % aus der Behandlung in SABA (Abbildung 4). 

 

Abbildung 4 Anteile der Entwässerungsarten am Eintrag von Reifenabrieb in Oberflächengewässer 
bezüglich des produzierten Reifenabriebs (Stadt Zürich).   
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6.1.2 Anteile der Strassenlänge nach Entwässerungsart und Strassentyp  

Für die Auswertungen standen GIS-Daten der Stadt Zürich von Nationalstrassen, Kantonsstrassen 
und Gemeindestrassen zur Verfügung. In der Stadt Zürich sind 70 % der Strassen ans Mischsys-
tem angeschlossen, 25 % leiten direkt via Trennsystem in ein Oberflächengewässer ein und 5 % 
sind an eine Strassenabwasserbehandlung angeschlossen (Abbildung 5). Diese Verteilung wider-
spiegelt den Sachverhalt, dass die Entwässerung der Strassen in Städten historisch bedingt mehr-
heitlich im Mischsystem erfolgt. In der Nähe von Fliessgewässern wurde direkt eingeleitet.  

 

Abbildung 5 Anteile der Strassenlänge nach Entwässerungsart (links) und Strassentyp (rechts). 

Die Anteile der Strassentypen nach Strassenlänge lauten wie folgt (Abbildung 5): Kantonsstrassen 
54 %, Gemeindestrassen 33 % und Nationalstrassen 13 %. Im Vergleich zur Verteilung der Stras-
sentypen der Schweiz (Tabelle 6) ist der Anteil der Gemeindestrassen geringer. Dies ist darauf 
zurückzuführen, dass Quartierstrassen bezüglich Entwässerung nicht im GIS erfasst sind. Auffal-
lend ist der im Vergleich zur Schweiz (2.7 %) höhere Anteil an Nationalstrassen mit 13 %, der den 
Durchgangs- und Ausfallstrassen in der Stadt Rechnung trägt. 

In der Stadt Zürich haben bezüglich Strassenlänge die Kantonsstrassen, die an das Mischsystem 
angeschlossen sind, mit 40.5 % den grössten Anteil, gefolgt von den Gemeindestrassen mit 
27.2 % (Abbildung 6). Der Anteil der Nationalstrassen mit Anschluss ans Mischsystem beträgt 
(2.2 %), was plausibel ist. Von den 25 % der Gesamtstrassenläge, die an Direkteinleitungen an-
geschlossen sind, haben Kantonsstrassen mit 12 % den grössten Anteil. Der zweitgrösste Anteil 
mit 8.3 % entfällt auf Nationalstrassen und der drittgrösste mit 4.6 % auf die Gemeindestrassen.  

Die Entwässerung in SABA spielt bezüglich der angeschlossenen Strassenlänge mit 5 % eine un-
tergeordnete Rolle. Davon sind 1.3 % Gemeindestrassen, 1.8 % Kantonsstrassen und 2.1 % Na-
tionalstrassen. In der Stadt Zürich erfolgt keine Entwässerung via Bankett in die Strassenschulter.  

Für die weiteren Betrachtungen ist massgebend, wie gross die Produktion von Reifenabrieb auf 
denjenigen Strassen ist, deren Entwässerung an das Mischsystem angeschlossen ist beziehungs-
weise welche direkt in Oberflächengewässer einleiten. 

 

Abbildung 6 Anteile der Strassenlänge nach Entwässerungsart und Strassentyp (Stadt Zürich). 
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6.1.3 Produktion von Reifenabrieb  

Die Verteilung des produzierten Reifenabriebs nach Entwässerungsart und Strassentyp, darge-
stellt in Abbildung 7, unterscheidet sich von derjenigen nach der Strassenlänge. Der grösste Un-
terschied betrifft die Nationalstrassen. Ihr Anteil an der Gesamtproduktion ist mit knapp 39 % im 
Vergleich zum Anteil an der Strassenlänge mit 13 % dreimal höher. Die Ursachen sind die hohen 
Fahrkilometer sowie die Gewichtung mit den energiespezifischen Faktoren wie beispielsweise 
dem Lastwagenanteil. Entsprechend ist der Anteil der Produktion auf Strassen mit Direkteinleitun-
gen mit 40.4 % im Vergleich zum Anteil der Strassenlänge mit Direkteinleitung mit 25 % höher, da 
Nationalstrassen in der Stadt Zürich mehrheitlich direkt einleiten (Abbildung 6). 

In der Stadt Zürich ist der Anteil der Gemeindestrassen mit einem Anteil von 9.4 % an der Produk-
tion von Reifenabrieb im Vergleich zum Anteil der Strassenlänge von 33 % geringer. Hier zeigen 
sich die Auswirkungen der geringen Fahrkilometer sowie des geringeren Energieaufwands auf 
Gemeindestrassen. Selbst wenn alle Quartierstrassen berücksichtigt werden, würde sich deshalb 
der Anteil der Gemeindestrassen an der Gesamtproduktion nicht massgeblich erhöhen. Infolge 
des geringen Anteils der Gemeindestrassen an der Gesamtproduktion von Reifenabrieb werden 
sie bei den Berechnungen für die Schweiz und den Kanton Zürich nicht berücksichtigt. 

Der Anteil der Kantonsstrassen an der Produktion von Reifenabrieb ist mit 52 % vergleichbar mit 
dem Längenanteil. Massgebend dafür ist der höhere Energieaufwand für das Anfahren und Ab-
bremsen vor Lichtsignalanlagen oder bei Stoppstrassen.  

 
Abbildung 7 Anteile der Produktion von Reifenabrieb nach Entwässerungsart (links) und Strassentyp 
(rechts) für die Stadt Zürich. 

Im Detail betrachtet werden 38.2 % des Reifenabriebs auf Kantonsstrassen mit Anschluss an das 
Mischsystem produziert (Abbildung 8). Den zweitgrössten Anteil von 27.6 % haben Nationalstras-
sen mit Direkteinleitung gefolgt von Kantonsstrassen mit Direkteinleitung mit 11.8 %. Gemein-
destrassen mit Anschluss an das Mischsystem folgen an vierter Stelle mit 8 % des insgesamt pro-
duzierten Reifenabriebs. 

Nationalstrassen, die an SABA angeschlossen sind, produzieren 6.8 % des Reifenabriebs und 4 % 
der Produktion entfällt auf Nationalstrassen mit der Entwässerung im Mischsystem.   

 
Abbildung 8 Produktion von Reifenabrieb nach Strassentyp und Entwässerungsart (Stadt Zürich). 
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6.1.4 Eintrag von Reifenabrieb in die Umwelt 

Nach der Produktion von Reifenabrieb auf der Fahrbahn gelangt dieser in unterschiedliche Um-
weltkompartimente (Abbildung 9). Für die Stadt Zürich ist der Anteil, der diffus via Luft verfrachtet 
wird, für alle Strassen- und Entwässerungstypen gleich, nämlich 20 % (Tabelle 8). Dieser Anteil 
lagert sich lokal oder weiträumig auf Oberflächen, hauptsächlich auf Böden ab. 

Somit gelangen 80 % des produzierten Reifenabriebs zur Entwässerung. Davon werden 38 % ent-
weder in Schlämmen (Klärschlamm, Schlämme in Strassenabläufen oder Absetzbecken), oder in 
Retentionsfilterbecken von SABA zurückgehalten. 42 % gelangen in Oberflächengewässer. 

 

Abbildung 9 Eintrag von Reifenabrieb in die Umwelt. RFB=Retentionsfilterbecken (Stadt Zürich). 

Im Detail betrachtet verbleiben bei der Entwässerung im Mischsystem 28.3 % des produzierten 
Reifenabriebs im Klärschlamm, wie in Abbildung 10 zu sehen ist. 12.1 % werden via Entlastungen 
und behandeltes Abwasser in Oberflächengewässer eingetragen. Bei der Entwässerung über die 
Strassenschulter wird der Reifenabrieb im Boden der Strassenschulter zurückgehalten. In die 
Oberflächengewässer erfolgt daraus kein Eintrag. 

Bei der direkten Einleitung in Fliessgewässer ist der Rückhalt in Strassenabläufen oder Ölabschei-
dern gering, weshalb die in die Oberflächengewässer eingeleitete Fracht mit einem Anteil von 
29.1 % am produzierten Reifenabriebs hoch ist. Nur 3.2 % verbleiben im Schlamm.  

Am deutlichsten zeigt sich der Rückhalt des Reifenabriebs bei der Behandlung in SABA. Entspre-
chend stammen nur 1.1 % der Einträge in Oberflächengewässer aus der Behandlung von Stras-
senabwasser. Somit gelangen 42.3 % des produzierten Reifenabriebs auf Strassen der Stadt Zü-
rich in die Oberflächengewässer und zwar 12.1 % via Mischsystem, 29.1 % via Trennkanalisation 
und 1.1 % via Behandlung. 

 
Abbildung 10 Eintrag des produzierten Reifenabriebs in die Umwelt, aufgeteilt nach Entwässerungsart 
(Stadt Zürich). 
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6.1.5 Eintrag in Oberflächengewässer 

Gemäss Abbildung 11 stammen in der Stadt Zürich 68.7 % des Eintrags von Reifenabrieb in Ober-
flächengewässer aus Direkteinleitungen. Der Anteil des Eintrags aus dem Mischsystem beträgt 
28.6 % und derjenige aus der Behandlung von Strassenabwasser 2.6 %. Aufgeteilt nach Stras-
sentyp stammen 50.8 % des Eintrags von Reifenabrieb von Nationalstrassen, 42.8 % von Kan-
tonsstrassen und 6.4 % von Gemeindestrassen. 

 

Abbildung 11 Verteilung des Eintrags von Reifenabrieb in Oberflächengewässer nach Entwässerungs-
art und Strassentyp (Stadt Zürich). 

Insgesamt gelangen 42.3 % des produzierten Reifenabriebs auf den betrachteten stadtzürcher 
Strassen in die Oberflächengewässer. Im Detail betrachtet zählen folgende Strassentypen und 
Entwässerungsarten zu den grössten Einleitern (Abbildung 12): 

o  Direkteinleitungen von Nationalstrassen (19.9 %) 
o  Einleitungen von Kantonsstrassen aus dem Mischsystem (9.2 %) 
o  Direkteinleitungen von Kantonsstrassen (8.5%) 

Auf alle anderen Einträge entfallen insgesamt 4.4 %, wovon die Einträge der Gemeindestrassen 
via Mischsystem mit 1.9 % am höchsten sind. Hinsichtlich der Reduktion des Eintrags von Reifen-
abrieb in Oberflächengewässer wäre es somit am wirkungsvollsten, die Direkteinleitungen von Na-
tionalstrassen zu reduzieren, denn diese führen auf 8.3 % (Abbildung 8) der Strassenlänge bezie-
hungsweise auf 24.4 Kilometern zum grössten Eintrag. 

Gesamthaft betrachtet werden in der Stadt Zürich 151 kg Reifenabrieb pro Tag produziert, wovon 
64 kg in die Oberflächengewässer eingetragen werden (Tabelle 11 auf Seite 33). 

 

Abbildung 12 Einträge von Reifenabrieb in Oberflächengewässer, aufteilt nach Entwässerungsart und 
Strassentyp (Stadt Zürich).  
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6.2 Kanton Zürich 

6.2.1 Zusammenfassung 

Die Auswertungen im Kanton Zürich berücksichtigen Kantonsstrassen und Nationalstrassen. Ge-
meindestrassen wurden infolge des für die Stadt Zürich gezeigten relativ geringen Anteils an der 
Gesamtproduktion von Reifenabrieb weggelassen.  

Die Anteile von Kantonsstrassen und Nationalstrassen des Kantons Zürich sind vergleichbar mit 
denjenigen der Schweiz, weshalb dieser diesbezüglich als repräsentativ betrachtet werden kann. 

Die Produktion von Reifenabrieb, aufgeteilt nach der Entwässerungsart der Strassen, ist in Abbil-
dung 13 dargestellt. Der grösste Anteil des Reifenabriebs (42.6 %) wird auf Strassen produziert, 
die via Trennkanalisation direkt in ein Oberflächengewässer einleiten. 35.5 % des Reifenabriebs 
werden auf Strassen produziert, die in eine SABA entwässern. 17.5 % entfallen auf Strassen, die 
an das Mischsystem angeschlossen sind und 4 % auf Strassen, die über das Bankett in die Stras-
senschulter entwässern. 

 

Abbildung 13 Produktion des Reifenabriebs nach Entwässerungsart der Strasse (links), Eintrag des 
Reifenabriebs in die Umwelt (rechts). 

Vom produzierten Reifenabrieb werden 42 % mit Spritzwasser, Sprühnebel oder Wind diffus in der 
Umwelt verteilt und gelangen auf Böden. 33.9 % des Reifenabriebs werden im Klärschlamm von 
kommunalen Kläranlagen, als Schlämme in Strassenabläufen und in Absetzbecken oder in Re-
tentionsfilterbecken von SABA zurückgehalten.  

Schliesslich gelangen 24.1 % des produzierten Reifenabriebs in Oberflächengewässer (Abbildung 
14). Die Einträge stammen grösstenteils, nämlich zu 19.5 %, aus Direkteinleitungen, gefolgt von 
Einträgen des Mischsystems mit 3.5 % und Einträgen aus der Behandlung des Strassenabwas-
sers mit 1.1 %. 

 

Abbildung 14 Anteile der Entwässerungsarten am Eintrag von Reifenabrieb in Oberflächengewässer 
bezüglich des produzierten Reifenabriebs (Kanton Zürich). 
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6.2.2 Anteile der Strassenlänge nach Entwässerungsart und Strassentyp  

Der Anteil der Strassenlägen der unterschiedlichen Strassentypen im Kanton Zürich wurden be-
reits in Kapitel 4.4 in Tabelle 6 beschrieben. Der Kanton Zürich ist dicht besiedelt und mit mehr 
Strassen erschlossen als andere Regionen der Schweiz. Die Anteile der Strassenlängen der Stras-
sentypen sind im Vergleich zur gesamten Schweiz jedoch beinahe identisch, womit der Kanton 
Zürich diesbezüglich repräsentativ ist.  

Für die Auswertungen im Kanton Zürich wurden die Gemeindestrassen wegen ihrer untergeord-
neten Bedeutung bezüglich der Produktion von Reifenabrieb, basierend auf den Erkenntnissen 
der Stadt Zürich, nicht berücksichtigt. Betrachtet werden somit Kantonsstrassen und Nationalstras-
sen. Bei den Kantonsstrassen wird zudem danach unterschieden, ob die Strassen innerhalb oder 
ausserhalb von Bauzonen liegen. Ausgenommen sind bei dieser Auswertung die Strassen der 
Stadt Zürich und diejenigen der Stadt Winterthur, deren Daten künftig verfügbar sein werden.  

Die Entwässerung der National- und Kantonsstrassen erfolgt mit 52 % mehrheitlich mittels Direk-
teinleitung, gefolgt von 27 % via Mischsystem. Über die Strassenschulter entwässern 11 % der 
betrachteten Strassenlänge, und behandelt werden ebenfalls rund 11 % (Abbildung 15). 

Der Anteil der Kantonsstrassen beträgt insgesamt 91.3 %, derjenige der Nationalstrassen 8.7 %. 
Innerorts befinden sich 40.3 % der Strassenlänge, wobei es sich ausschliesslich um Kantonsstras-
sen handelt. Der Anteil der Strassenlänge ausserorts beträgt 59.7 %.  

 
Abbildung 15 Anteile der Strassenlänge nach Entwässerungsart (links) und Strassentyp (rechts). 

Im Detail betrachtet entspricht die Entwässerung innerorts, mit dem grössten Anteil des Mischsys-
tems und dem zweitgrössten der Direkteinleitung, derjenigen der Stadt Zürich (Abbildung 6, Abbil-
dung 16). Die Entwässerung ausserorts unterscheidet sich davon massgeblich, indem der Anteil 
der Strassenlänge, der ins Mischsystem entwässert, geringer ist als derjenige der Direkteinleitung, 
der Entwässerung über die Strassenschulter und der Einleitung in eine Behandlung.  

 

Abbildung 16 Anteile der Strassenlänge nach Entwässerungsarte und Strassentyp (Kanton ZH). 

Konkret beträgt der Anteil der Kantonsstrassen, die ausserorts direkt in ein Oberflächengewässer 
einleiten 32 %, gefolgt von der Entwässerung über die Schulter mit 9.1 %, der Einleitung in das 
Mischsystem mit 5.2 % und der Einleitung in die Behandlung mit 4.7 % (Abbildung 16). Diese 
Unterschiede der Entwässerung der Kantonsstrassen «innerorts» und «ausserorts» sind plausibel, 
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denn innerorts ist das Mischsystem weiterverbreiteter als ausserorts. Ausserorts bestehen zudem 
mehr Möglichkeiten zum Bau von SABA, was den höheren Anteil der Einleitung in eine Behandlung 
erklärt. Ebenso kann ausserorts einfacher über die Strassenschulter entwässert werden. 

Aufgrund der erhältlichen Daten wird angenommen, dass die Nationalstrassen im Kanton Zürich 
zu 40 % direkt in Oberflächengewässer einleiten und zu 60 % an SABA angeschlossen sind.  
Diese Abschätzung kann präzisiert werden, sobald die Daten des ASTRA vorliegen. 

6.2.3 Produktion von Reifenabrieb 

Die Produktion von Reifenabrieb auf den betrachteten Strassen im Kanton Zürich ist, aufgeteilt 
nach Strassentyp, Entwässerungsart und nach innerorts und ausserorts in Abbildung 17 und in 
Abbildung 18 dargestellt. Die Produktion von Reifenabrieb bezüglich der Entwässerungsart lautet 
wie folgt: Der grösste Anteil mit 43 % entfällt auf Strassen mit Direkteinleitung, gefolgt mit 35 % 
auf Strassen, die an eine Behandlung (SABA) angeschlossen sind. 18 % der Reifenabriebproduk-
tion erfolgt auf Strassen mit Anschluss an das Mischsystem und 4 % auf solchen mit der Entwäs-
serung über das Bankett in die Strassenschulter. 

Die Bedeutung der Fahrkilometer und des Energieeintrags zeigt sich, wie bei der Stadt Zürich, vor 
allem bei den Nationalstrassen. Deren Produktion von Reifenabrieb ist mit 49 % im Vergleich zum 
Anteil der Strassenlänge mit 9 % um mehr als das Fünffache grösser. Von diesen 49 % werden 
29.6 % auf Nationalstrassen mit Anschluss an SABA entwässert. Die restlichen 19.7 % sind an 
Direkteinleitungen angeschlossen (Abbildung 18). Auf Kantonsstrassen schliesslich werden 51 % 
des Reifenabriebs produziert. 

 
Abbildung 17 Anteile der Produktion von Reifenabrieb nach Entwässerungsart (links) und Strassentyp 
(rechts) für den Kanton Zürich. 

Bei Kantonsstrassen entfallen in absteigender Reihenfolge und bezüglich des insgesamt produ-
zierten Reifenabriebs 15.2 % auf Kantonsstrassen innerorts mit Anschluss ans Mischsystem, ge-
folgt von direkten Einleitungen ausserorts mit 12.5 % und innerorts mit 10.4 %. 4.8 % des Reifen-
abriebs wird auf Kantonsstrassen mit Anschluss an eine Behandlung ausserorts produziert und 
4.1 % auf Kantonsstrassen mit Entwässerung über das Bankett in die Strassenschulter. 

 

Abbildung 18  Produktion von Reifenabrieb nach Strassentyp und Entwässerungsart (Kanton ZH). 
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6.2.4 Eintrag von Reifenabrieb in die Umwelt 

Der produzierte Reifenabrieb der betrachteten Strassen im Kanton Zürich gelangt gemäss Abbil-
dung 19 und Abbildung 20 wie folgt in die Umwelt: 42 % gelangen in die Luft und auf Böden, 34 % 
gelangen in unterschiedliche Schlämme und Retentionsfilterbecken (RFB) von SABA und 24 % 
werden in Oberflächengewässer eingetragen. 

 

Abbildung 19  Eintrag von Reifenabrieb in die Umwelt. RFB=Retentionsfilterbecken (Kanton ZH). 

Die geringere Verwehung innerorts wird beim Vergleich des Mischsystems mit der Behandlung 
oder mit der Direkteinleitung sichtbar (Abbildung 20). Bei den letzten beiden erfolgt die Produktion 
von Reifenabrieb mehrheitlich ausserorts, wo über 40 % des Reifenabriebs mit der Luft verweht 
werden. Beim Mischsystem innerorts, ist dieser Anteil 33 % (6 % von 18 %). 

8 % des insgesamt produzierten Reifenabriebs gelangt bei der Entwässerung im Mischsystem in 
den Klärschlamm, und 4 % via gereinigtes Abwasser oder via Entlastungen in die Oberflächenge-
wässer. Bei der Entwässerung über das Bankett in die Strassenschulter gelangt kein Reifenabrieb 
in Oberflächengewässer. Die Hälfte, die nicht verweht wird, lagert sich im Boden ab, was dort zu 
einer Akkumulation führt. 

Bei der direkten Einleitung in Fliessgewässer ist der Rückhalt in Strassenabläufen oder Ölabschei-
dern am geringsten, weshalb die eingeleitete Fracht in die Oberflächengewässer entsprechend 
hoch ist: Von den 43 % via Direkteinleitung entwässerten Fracht gelangen 19 % in die Oberflä-
chengewässer.  

Der Rückhalt des Reifenabriebs ist am grössten bei der Behandlung in SABA. Von den in die 
Entwässerung zu SABA abgeleiteten 19 %, nämlich Produktion (35%) minus Verwehung (16 %), 
gelangt nur 1 % des Reifenabriebs in Oberflächengewässer.  

Insgesamt gelangen somit rund 24 % des produzierten Reifenabriebs in Oberflächengewässer. 

 

Abbildung 20 Eintrag des produzierten Reifenabriebs in die Umwelt im Kanton Zürich, aufgeteilt nach 
Entwässerungsart.  
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6.2.5 Eintrag in Oberflächengewässer 

Im Kanton Zürich stammen gemäss Abbildung 21 rund 80 % des Eintrags in Oberflächengewässer 
aus Direkteinleitungen. Der Anteil aus dem Mischsystem beträgt 15 % und aus der Behandlung 
von Strassenabwasser 5 %. Aufgeteilt nach Strassentypen stammen 39.3 % von Nationalstrassen, 
37.6 % von Kantonsstrassen innerorts und 23.1 % von Kantonsstrassen ausserorts. Somit erfol-
gen 62.4 % des Eintrags in Oberflächengewässer ausserorts. 

 
Abbildung 21 Verteilung des Eintrags von Reifenabrieb in Oberflächengewässer nach Entwässerungs-
art und Strassentyp im Kanton Zürich. 

Insgesamt gelangen 24.1 % des insgesamt produzierten Reifenabriebs im Kanton Zürich in Ober-
flächengewässer (Summe aus Abbildung 22). Im Detail betrachtet zählen folgende Strassentypen 
und Entwässerungsarten zu den grössten Einleitern: 

o  Nationalstrassen ausserorts (8.7 %) 
o  Kantonsstrassen innerorts (5.8 %) 
o  Kantonsstrassen ausserorts (5 %). 

Die Einträge aus dem Mischsystem machen einen Anteil von insgesamt 3.5 % an der Gesamtpro-
duktion aus. Davon ist der Beitrag der Kantonsstrassen innerorts mit 3.2 % höher als derjenige 
ausserorts mit 0.3 %, was aufgrund der unterschiedlichen Entwässerungsarten innerorts und aus-
serorts plausibel ist. Nationalstrassen entwässern beim betrachteten Strassennetz nur ausserorts. 

Einleitungen aus der Behandlung von Strassenabwasser mit einem Anteil an der Gesamtproduk-
tion von insgesamt 1.1 % entfallen zu 0.8 % auf Nationalstrassen, zu 0.2 % auf Kantonsstrassen 
ausserorts und zu 0.1 % auf Kantonsstrassen innerorts. 

Die Ergebnisse beruhen auf der Abschätzung, dass 40 % der Nationalstrassen heute über Direk-
teinleitungen entwässern, und 60 % an SABA angeschlossen sind. Ergeben künftige Daten des 
ASTRA eine andere Verteilung, verändern sich die Anteile entsprechend.  

Hinsichtlich der Reduktion der Einträge von Reifenabrieb, aber auch von allen anderen Schadstof-
fen im Strassenabwasser in Oberflächengewässer, sind somit primär Massnahmen bei Direktein-
leitungen von Nationalstrassen sowie von stark befahrenen Kantonsstrassen wirkungsvoll.   

 

Abbildung 22 Eintrag von Reifenabrieb in Oberflächengewässer aufteilt nach Entwässerungsart und 
Strassentyp (Kanton Zürich).  
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6.2.6 Räumliche Verteilung des Eintrags von Reifenabrieb 

Die räumliche Verteilung der Produktion und der Einträge im Kanton Zürich ist in Abbildung 23 
dargestellt und zwar auf der linken Seite die Produktion und auf der rechten Seite der Eintrag. 
Berücksichtigt sind wie bei den Berechnungen Nationalstrassen und Kantonsstrassen. 

Bei der Produktion sind die Strassen mit hohen Fahrkilometern und hohem Energieeintrag anhand 
der roten und gelben Farbe sichtbar, nämlich Nationalstrassen sowie beispielsweise die Kantons-
strasse entlang des Zürichsees. Demgegenüber ist die Produktion von Reifenabrieb auf einem 
grossen Teil der Kantonsstrassen infolge der geringen Fahrkilometer mit relativ wenig Energieein-
trag gering, was anhand der blauen Farbe ersichtlich ist.   

Massnahmen zur Reduktion des Eintrags zeigen somit auf stark befahrenen Kantonsstrasse und 
auf Nationalstrassen die grösste Wirkung. Beispielsweise ist der Eintrag der Forchstrasse (A52), 
gekennzeichnet mit einem weissen Pfeil, im Vergleich zur Produktion deutlich geringer, was auf 
den Bau von SABA zurückzuführen ist. 

Somit sind bei der Priorisierung von Massnahmen zur Reduktion des Eintrags von Reifenabrieb 
und damit auch von anderen Schadstoffen im Strassenabwasser primär die Fahrkilometer und 
Faktoren wie Stop- and- go und der LKW-Anteil in Betracht zu ziehen. 

 

Abbildung 23 Verteilung der Produktion und des Eintrags von Reifenabrieb in die Oberflächengewäs-
ser im Kanton Zürich. Der weisse Pfeil zeigt die Forchstrasse (A52). 
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6.3 Schweiz 

6.3.1 Produktion und Eintrag in Oberflächengewässer 

Zur Abschätzung der Belastung der Oberflächengewässer in der Schweiz wird eine Extrapolation 
anhand der ermittelten Kennzahlen vorgenommen, und zwar mit folgenden Überlegungen: 

Strassenanteile 

Die Strassenanteile von Kantonsstrassen und Nationalstrassen im Kanton Zürich sind mit denje-
nigen der Schweiz vergleichbar, was in Tabelle 6 dokumentiert ist. 

Proportionalität Einwohner und Verkehr 

Das Verkehrsverhalten und damit die Produktion von Reifenabrieb sind proportional zu der Ein-
wohneranzahl. Die Gesamtbevölkerung der Schweiz beträgt 8.556 Millionen, diejenige des Kan-
tons Zürich ohne die Stadt Winterthur 1.394 Millionen. Der Quotient beträgt somit 6.1. 

Reifenabrieb von Gemeindestrassen 

Für die Beitrag der Gemeindestrassen wird bei allen Rubriken ein Anteil von 9.4 % addiert, was 
dem Anteil der Produktion von Gemeindestrassen der Stadt Zürich entspricht (Abbildung 7). 

Mit diesen Annahmen werden in der Schweiz jährlich 13'543 Tonnen Reifenabrieb produziert, wo-
von jährlich 3'434 Tonnen in die Oberflächengewässer gelangen, was einem Anteil von 25.4 % 
entspricht (Tabelle 11). Diese Zahlen sind im selben Bereich wie diejenigen der Untersuchungen 
der EMPA [3]. Die in Oberflächengewässer eingetragene Mikroplastikmenge (MP) beträgt 2’061 
kg pro Jahr (60 % des Reifenabriebs) und die Russmenge beträgt 1’030 kg pro Jahr (30 % des 
Reifenabriebs). Die Menge der anorganischen Stoffe beträgt 343 kg (10% des Reifenabriebs). 
Mikroplastik, Russ und die anorganischen Bestandteile sind im Reifenabrieb zusammengemischt 
und werden gemeinsam freigesetzt. 

Die diffusen Einträge von Reifenabrieb in die Luft betragen 5'483 Tonnen pro Jahr. In Schlämmen, 
Böden und Retentionsfiltern von SABA werden jährlich 4'626 t Reifenabrieb zurückgehalten. 

 Produk-
tion 

Eintrag in 
Böden via 
Luft und 
Spritzwas-
ser 

Eintrag in  
Schlämme 
und Re-
tentionsfil-
terbecken 

Eintrag in Oberflächengewässer 

 Reifenabrieb Reifenabrieb 

 MP Russ  Anorg. 
Stoffe 

 t/Jahr t/Jahr t/Jahr t/Jahr % (2) t/Jahr t/Jahr t/Jahr 

Stadt ZH 151 30 57 64 42 38 19 6.4 

Kt. ZH (1) 1’867 787 632 448 24 269 134 45 

Summe 2’018 817 689 512 25.4 307 154 52 
         

National-
strassen, 
Kantons-
strassen 

12’380 5’012 4’229 3’139 25.4 1’884 942 313 

Gemeinde-
strassen 

1’163 471 397 295 25.4 177 88 30 

CH total 13’543 5’483 4’626 3’434 25.4 2’061 1’030 343 

Tabelle 11 Berechnung der gesamtschweizerischen Produktion und des Eintrags von Reifenabrieb in 
Oberflächengewässer. MP=Mikroplastik. (1) Ohne Stadt Zürich. (2) Anteil an Produktion. 
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6.3.2 Räumliche Verteilung und Belastungsbild 

Die räumliche Verteilung der Produktion von Reifenabrieb wurde mittels Annahmen berechnet, die 
in Kapitel 4.3.4. beschrieben sind. Die Ergebnisse sind in Abbildung 24 dargestellt. Der Sachver-
halt, dass der Eintrag von Reifenabrieb insgesamt betrachtet zu rund 60 % ausserorts und zu 40 % 
innerorts erfolgt, wird in Abbildung 24 praktisch dargestellt.   

Die grösste Produktion von Reifenabrieb erfolgt erstens entlang der Hauptverkehrsachsen und 
zweitens schwerpunktmässig in grösseren Städten wie beispielsweise Lausanne, Genf oder Zü-
rich. Dort gelangt der Reifenabrieb lokal konzentriert in die Seen oder in die Abflüsse dieser Seen. 
Diese Einträge können somit im weitesten Sinn als Punktquelle und damit als Belastungsschwer-
punkte bezeichnet werden.  

Im Gegensatz dazu sind die Einträge ausserorts entlang von Nationalstrassen und Kantonsstras-
sen vom Typ her Linienquellen. Die Belastung erfolgt entlang eines Fliessgewässers oder entlang 
des Uferbereichs eines Sees. 

Künftig wird im Zuge des Ausbaus und der Sanierung des Nationalstrassennetzes und von Kan-
tonsstrassen der Anteil des Strassenabwassers, der behandelt wird, zunehmen. Dies bedeutet, 
dass der Eintrag aus Direkteinleitungen ausserorts abnehmen wird. Entsprechend gewinnt der 
Eintrag innerorts, ebenfalls via Direkteinleitung sowie via Mischsystem an Bedeutung. Da innerorts 
für den Bau von Standard-SABA weniger Platz zur Verfügung steht, ist eine Reduktion des Ein-
trags von Reifenabrieb in Oberflächengewässer schwieriger und deshalb nur langfristig möglich. 

 

Abbildung 24 Räumliche Verteilung der Produktion von Reifenabrieb in der Schweiz. 
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6.4 Reduktion der Einträge in Oberflächengewässer 

Ausserorts 

Die meisten Einträge erfolgen via Direkteinleitung und zwar ausserorts. Der grösste Einleiter sind 
die Nationalstrassen gefolgt von den Kantonsstrassen. Somit ist bei Nationalstrassen die grösste 
Reduktion möglich. Dies wird erreicht indem bei der Sanierung oder beim Ausbau Direkteinleitun-
gen aufgehoben und das Strassenabwasser in Standard-SABA wie dem bepflanzten Sandfilter 
behandelt wird. Dieser Prozess ist bereits seit über 10 Jahren im Gang und wird weiter fortgesetzt 
werden, parallel zu den Arbeiten am Nationalstrassennetz. 

Beim Ausbau und der Sanierung von stark befahrenen Kantonsstrassen ist derselbe Prozess im 
Gang und in Projektierungsvorgaben und Richtlinien gesichert. 

Innerorts 

Innerorts sind die Direkteinleitungen und das Mischsystem die wichtigsten Einleiter. Wegen der 
beschränkten Platzverhältnisse ist es innerorts oft schwierig und deshalb teuer, Direkteinleitungen 
aufzuheben und Standard-SABA zu bauen. Aber bereits der Bau von unterirdischen, zentralen 
Absetzbecken, die zweckmässig gestaltet und dimensioniert sind [21, 22], erreichen Wirkungs-
grade zwischen 65 % bis 75 %. Dies würde die Fracht aus Direkteinleitungen um etwa einen Faktor 
drei reduzieren. Eine weitere Option sind Stapelkanäle, die Strassenabwasser bei Regen bis zu 
einem bestimmen Volumen zurückhalten und anschliessend bei Trockenwetter auf die Kläranlage 
leiten. Allerdings benötigen solche Becken oft technische Komponenten und sind daher im Ver-
gleich zu Absetzbecken teurer. 

Dezentrale Systeme, die in Schächte eingebaut werden, können gemäss jetzigen Stand nur dann 
empfohlen werden, wenn keine zentrale Behandlung möglich oder verhältnismässig ist. 

Eine wirksame Massnahme zur Erhöhung der Rückhaltewirkung bei der Einleitung ins Mischsys-
tem ist es, die Entlastungen aus dem Mischsystem in Oberflächengewässer zu verringern, denn 
Mikroplastik wird von einer Kläranlage wirkungsvoll zurückgehalten. 

Ist das Mischsystem überlastet, was zu häufigen Vorentlastungen führt, kann mit der Abtrennung 
des Strassenabwassers und mit der Behandlung in einem Absetzbecken ein höherer Rückhalt 
erzielt werden. Durch die Abtrennung wird gleichzeitig auch der Eintrag von unbehandeltem Misch-
wasser in die Gewässer reduziert. Allerdings ist eine solche Abtrennung im Sinn einer Gesamtop-
timierung der Siedlungsentwässerung zu betrachten. 

Weitere Massnahmen 

Reifenabrieb ist die Folge der Energieübertragung vom Fahrzeug via Reifen auf die Fahrbahn. Je 
niedriger der Energieeintrag ist, desto weniger Abrieb wird produziert. Geringes Gewicht der Fahr-
zeuge, tiefe Geschwindigkeiten sowie flüssiger Verkehr reduzieren den Abrieb.  
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7 Folgerungen und Ausblick 
 

Wie wird Reifenabrieb im Strassenabwasser quantifiziert? 

Die Verteilung von Reifenabrieb in der Umwelt und bei der Entwässerung von Strassen wird mittels 
Zink als Indikator beschrieben. Zink ist Bestandteil der Lauffläche des Reifens und damit des Rei-
fenabriebs. Zink eignet sich deshalb, weil es zur Beurteilung der Schadstoffbelastung von Stras-
senabwasser sowie zur Beurteilung der Schadstoffentfernung von SABA verwendet wird. Zur Ab-
schätzung des Rückhalts in Kläranlagen werden die gesamten ungelösten Stoffe (GUS) als Indi-
kator verwendet. 

Wie viel Reifenabrieb wird auf Strassen produziert? 

In der Schweiz ist mit einer Produktion von 13'543 Tonnen Reifenabrieb pro Jahr zu rechnen.  

Welcher Anteil der produzierten Reifenabriebs gelangt in die Entwässerung? 

Vom produzierten Reifenabrieb werden 5'483 Tonnen oder 40 % weiträumig verweht und gelan-
gen als diffuse Einträge auf Böden. 8'060 Tonnen gelangen zur Entwässerung. Davon werden 
4'626 Tonnen, also 35 % der Gesamtproduktion, in den unterschiedlichen Entwässerungssyste-
men zurückgehalten. Beispielsweise im Klärschlamm von Kläranlagen, in Schlämmen von Absetz-
becken und Strassenabläufen oder in Retentionsfiltern von SABA sowie in Böden von Strassen-
schultern bei der Entwässerung über das Bankett. 

Welcher Anteil des Reifenabriebs gelangt in Oberflächengewässer? 

Der Rest, also 3'434 Tonnen pro Jahr, was rund 25 % der Gesamtproduktion von Reifenabrieb 
entspricht, gelangt in Oberflächengewässer.  

Wo findet der grösste Eintrag von Reifenabrieb aus Strassenabwasser statt? 

Die mengenmässig grössten Einträge, nämlich 60 % erfolgen ausserorts, also ausserhalb von 
Bauzonen, und zwar von Direkteinleitungen von Nationalstrassen und Kantonsstrassen. Innerorts 
teilen sich die übrigen 40 % wie folgt auf: Zwei Drittel entfallen auf Direkteinleitungen, ein Drittel 
auf Einleitungen aus dem Mischsystem. 

Welche Massnahmen können zur Verminderung der Einträge getroffen werden? 

Eine massgebliche Reduktion des Eintrags von Reifenabrieb kann ausserorts erreicht werden, 
indem beim Ausbau oder der Sanierung von Nationalstrassen und stark befahrenen Kantonsstras-
sen Direkteinleitungen aufgehoben werden und Strassenabwasser in Standard-SABA, wie dem 
bepflanzten Sandfilter behandelt wird. Dieser Prozess ist seit über 10 Jahren im Gang und wird 
weiter fortgesetzt werden. Damit werden diese Einträge künftig abnehmen. Innerorts kann der Ein-
trag in Oberflächengewässer am ehesten reduziert werden, indem Direkteinleitungen stark befah-
rener Strassen durch zentrale, unterirdische Absetzbecken ersetzt werden. Ist dies nicht verhält-
nismässig, sind dezentrale Schachtsysteme eine Möglichkeit, um den Eintrag von Reifenabrieb in 
Oberflächengewässer zu reduzieren.  

Ausblick 

Neben Reifenabrieb sind im Strassenabwasser auch andere Schadstoffe enthalten, welche in ei-
ner SABA oder einem Absetzbecken mit vergleichbarer Wirkung aus dem Strassenabwasser ent-
fernt werden. Somit wird, parallel zum Rückhalt von Reifenabrieb auch deren Eintrag in Oberflä-
chengewässer reduziert.  

Wird Strassenabwasser ins Mischsystem eingeleitet, gelangen bei Entlastungen vor der Kläran-
lage auch Stoffe aus der Schmutzwasserkanalisation in die Oberflächengewässer. Insofern sind 
vor allem Innerorts bei der Optimierung der Strassenentwässerung auch andere Aspekte der Sied-
lungsentwässerung zu berücksichtigen. 
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