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Strassenraume entsiegeln und blau-griin gestalten

M. Burkhardt?, A. Saluz?3, B. Kulli?

1 OST — Ostschweizer Fachhochschule, Institut fir Umwelt- und Verfahrenstechnik (UMTEC),
Oberseestrasse 10, 8640 Rapperswil, Schweiz
2 ZHAW, Life Sciences und Facility Management, Institut fir Umwelt und Natiirliche Ressourcen,
Griental, 8820 Wadenswil
3 Stadt Ziirich, Griin Stadt Ziirich, Beatenplatz 2, 8001 Ziirich

Kurzfassung: Im Strassenraum bestehen hohe Anforderungen an eine standortgerechte
Begriinung und den Rickhalt von Wasser fiir die Pflanzen, aber auch die genligend
schnelle Versickerung und Reinigung von Strassenabwasser. Im Rahmen einer umfassen-
den Recherche wurden der Wissensstand und die offenen Herausforderungen zusam-
mengetragen, verbunden mit konkreten Handlungsempfehlungen fiir die Planungspraxis.

Key-Words: Strassenabwasser, Schadstoffe, Bodenfilter, Pflanzgruben, Substrate, Versi-
ckerung

1 Hintergrund

Im stadtischen Raum nehmen der Strassenverkehr und die versiegelten Verkehrsflachen weiter zu.
Nicht nur die oberflachlich abfliessende und versickerbare Menge an Niederschlagsabwasser steigt an,
sondern auch die Belastung des Strassenabwassers. Anforderungen an eine multifunktionale Regen-
wasserbewirtschaftung im verdichteten Siedlungsraum verlangen Losungen, um beispielsweise
Starkniederschlage zu puffern, Trocken- und Salzschdaden an Bepflanzungen zu vermeiden, die Aufent-
haltsqualitdt und Biodiversitat zu erhohen, aber auch Stoffeintrdge in Grund- und Oberflachengewas-
ser zu vermeiden.

Aufgrund der konkurrierenden Flachenanspriiche besteht ein hoher Druck auf Freiflachen, diese so-
wohl zur Versickerung und Reinigung von Strassenabwasser als auch zur Begriinung zu nutzen und
damit die Entwasserung von Verkehrsflachen starker in eine urbane Regenwasserbewirtschaftung zu
integrieren.

Durch die VSA-Richtlinie "Abwasserbewirtschaftung bei Regenwetter", die gesamtschweizerisch anzu-
wenden ist, sowie kantonale Praxishilfen wird die Versickerung unter Berlicksichtigung der Gewasser-
schutzverordnung ausgelegt. Planer aus Ingenieurbliiros, Landschaftsarchitekten und Landschaftsgart-
ner missen die Regelwerke bei der Versickerungsplanung beiziehen. Nicht immer ist dies bei
Schwammestadt-Projekten zu beobachten.

Der Kanton Ziirich verfolgt die blau-griine Weiterentwicklung des STrassenraums, jedoch entspricht
die heutige innerstddtische Strassenentwasserung vielerorts noch nicht diesen Vorstellungen. Zudem
sind Anforderungen an den Gewasserschutz bei der Einleitung sowie Versickerung einzuhalten, wobei
hierbei auch Wissensllicken zur stofflichen Belastung bestehen.

2 Ziele und Vorgehen

Im Auftrag vom Tiefbauamt (TBA) sowie das Amt fuir Abfall, Wasser, Energie und Luft (AWEL) des Kan-
ton Zirichs wurden der vorhandene Kenntnisstand im relevanten Forschungsbereich aufgearbeitet
und fir belastetes Strassen- und Platzabwasser Losungsvarianten beurteilt. Schwerpunkte bildeten die
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Entwasserung und Bepflanzung entlang von Platz- und Strassenverkehrsflachen im innerértlichen Be-
reich. Im Fokus standen die stoffliche Belastung von Strassenabwasser, Anforderungen des Gewasser-
schutzes und grundsatzlichen Eignungskriterien von Béden und Substraten fiir die Versickerung. Die
praferenziellen Fliesswege sowie Pflanzenkohle, die Klarung hydraulischer und technischer Eigenschaf-
ten beziglich deren Sicker-, Speicher-, Reinigungsleistung und Tragfahigkeit wurden besonders be-
riicksichtigt. Zusatzlich werden Bepflanzungsvarianten als integrale Elemente einer Regenwasserbe-
wirtschaftung im Strassenraum, insbesondere unter Berlicksichtigung von Tausalz, entwickelt sowie
Anwendungsmoglichkeiten von blau-griinen Gestaltungselementen fiir Strassenabwasser, wie sie im
Kanton Zirich zur Hitzeminderung empfohlen werden, iberprift.

3 Ergebnisse

In einem umfassenden Bericht, Fachartikel und einer Planungshilfe wurden die Erkenntnisse und LU-
cken im Bereich blau-griiner Strassenraumgestaltung zusammengetragen und eine erste Handlungs-
empfehlung flr die Praxis formuliert [Burkhardt et al., 2022a, b, c]. Vorgestellt werden hier vor allem
Erkenntnisse zu Baumrigolen mit Pflanzsubstraten.

3.1 Schadstoffe und Gewasserschutz

Die Stoffbelastung ist von zentraler Bedeutung fiir den moglichen Behandlungsbedarf und die Anfor-
derungen an Boden und Substrate. In Platz- und Strassenabwasser wird sie primar durch das Verkehrs-
aufkommen bestimmt und in drei Belastungsklassen abgebildet (VSA, 2019a). Effektiv gelangen ver-
schiedenste geloste und partikulare Stoffe ins Platz- und Strassenabwasser (Abb. 1).
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Abbildung 53: Spektrum an Schadstoffen im Strassenabwasser, welche als Partikel, an Partikeln gebunden

oder im Wasser gelost vorliegen kénnen.

Den Partikeln (gesamte ungeldste Stoffe; GUS) kommt eine besondere Bedeutung zu. Die GUS-Fraktion
kann Schadstoffe beinhalten und emittieren, wie wasserldsliche Additive im Pneuabrieb, oder Schad-
stoffe adsorbieren, wie Schwermetalle und PAK. GUS wird in der Gewasserschutzverordnung als
Schadstoff bewertet, flir den Anforderungswerte eingehalten werden missen.

Pneuabrieb, als wesentliche Quelle von Mikroplastik, dominiert die aktuelle Diskussion zur Strassen-
abwasserbelastung, weil sich der Abrieb auf Schweizer Strassen auf fast 11’000 t pro Jahr belduft (Sie-
ber et al., 2019). Mit der grossen Menge Pneuabrieb gelangen auch Additive in die Umwelt, wie Vul-
kanisationsbeschleuniger, Antioxidantien, Weichmacher und Stabilisatoren (Bjorklund et al. 2009, Ba-
ensch-Baltruschat et al., 2020). Mercaptobenzothiazol erreicht im Strassenabwasser bis einige Hun-
dert Mikrogramm pro Liter und weist eine Okotoxizitit von 0.8 pg/L (chronisch) auf. Das Antioxidati-
onsmittel 6PPD (N-(1,3-Dimethylbutyl)-N’-Phenyl-P-Phenylenediamin) wird beispielsweise durch Ozon
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in 6PPD-Quinon umgewandelt, welches schon bei 0.8 + 0.16 pg/L eine letale Wirkung (LC50) auf junge
Lachse aufweist und im Strassenabwasser zwischen < 0.3 und 19 pg/L gefunden wurde (Tian et al.,
2021). Taumittel werden flssig (Salzsole) oder als Tausalz eingesetzt. Zu den unerwiinschten Folgen
zahlen Salzschaden am Strassengriin, stadtischer Infrastruktur sowie Belastungen von Béden und Ge-
wassern (Zuber, 2007).

Verschmutztes Platz- und Strassenabwasser zahlt gemass Schweizer Gewasserschutzverordnung zu
"anderes verschmutztes Abwasser". Es ist entsprechend seiner Belastungsklasse zu behandeln (VSA,
2019). Zulassig ist die Versickerung von Platz- und Strassenabwasser mit Bodenpassage im Gewadsser-
schutzbereich Au (fur unterirdische Gewasser) und uneingeschrankt im B (iibrige Bereiche). Fehlt die
Bodenpassage, sind Adsorberanlagen mit nachgewiesenen Wirkungsgraden einzusetzen. Ob Pflanzen-
substrate die Bodenpassage ersetzen kdnnen, ist bis heute ungeniigend erforscht.

3.2 Rickhaltevermogen von Béden und Substraten fiir Schadstoffe

Partikuldre Stoffe wie GUS und Pneuabrieb werden durch mechanische Filterung an der Oberflache
und in der Matrix von durchstromten Boden sowie Substraten > 90 % zurlickgehalten (ASTRA, 2022).
Der hohe physikalische Rickhalt durch Oberflachen- und Raumfiltration ist darauf zurlickzufiihren,
dass (1) eine deckschichtkontrollierte Filtration an der Bodenoberflache wirkt, (2) die Partikel meistens
grosser sind als die Porenradien, und (3) eine Durchgangigkeit des Porenraums fehlt (Konnektivitat).
Diese Mechanismen gelten sowohl flir Béden als auch Pflanzsubstrate, wobei der effektive Wirkungs-
grad durch die vorliegenden Partikeleigenschaften und die physikalischen Kenngrdssen des jeweiligen
Materials beeinflusst ist.

Geloste Stoffe interagieren mit den Oberflachen der Feinfraktion. Vor allem Tonminerale und organi-
sches Material, aber auch Oxide und Hydroxide, stellen die relevanten Oberflachen fiir eine Adsorption
zur Verfligung. Die generelle Fahigkeit der festen Boden- oder Substratmatrix, geladene Stoffe zu bin-
den, wird mit der Kationen- und Anionenaustauschkapazitat beschrieben (KAK, AAK). Fur Pflanzsub-
strate ist die KAK oft nicht bekannt, aber die eingesetzten Komponenten und Mengenanteile deuten
darauf hin, dass diese eher gering sein diirfte. Durch Pflanzenkohle kdnnte eine Erh6hung auftreten,
die es nachzuweisen gilt. Organische Spurenstoffe werden ebenfalls eher schlecht von Versickerungs-
boden zuriickgehalten, weil die notwendigen Bindungsplatze fehlen.

Chlorid, als Bestandteil von Taumitteln bzw. Tausalzen, ist ein inerter Stoff und im Boden sehr mobil.
Durch einen Spiilstoss, ausgeldst durch Starkregen oder eine grosse Anschlussflache, wird in Pflanz-
gruben eingetragenes Tausalz ausgewaschen. Tritt gentigend Sickerwasser auf, vor allem im Spatwin-
ter, ist deshalb keine dauerhafte Schadigung der Vitalitat, wie Salzschaden an Baumen, zu erwarten.

Pflanzsubstratrezepturen wurden bisher nicht daflir entwickelt, die eingetragene Schadstoffvielfalt zu-
rickzuhalten. Die Filterfunktion fiir partikulare Stoffe ist nur ein zufalliges Resultat der Substratmatrix.
Gleiches gilt fiir geloste Schadstoffe wie Schwermetalle, die gelegentlich tiber die Sickerpassage ent-
fernt werden.

3.3 Substrate flir Pflanzen und Schadstoffriickhalt

Pflanzsubstrate kommen meist dort zum Einsatz, wo natiirliche Béden fehlen oder benétigten Anspri-
che nicht erfiillen (z.B. Sicker- oder Tragfahigkeit) (Abb. 2). Sie missen je nach Einsatzbestimmung un-
terschiedliche mechanische, hydraulische, chemische und biologische Grundanforderungen erfillen.
Substrate flir Vegetationstragschichten sollen daher optimale Wachstumsbedingungen beziglich
Durchliiftung, Wasserhaltevermogen, Nahrstoffangebot und Wurzelraum gewahrleisten. Fir die Stras-
senentwadsserung steht eine hohe Wasserleitfahigkeit und hohe Reinigungsleistung im Vordergrund.
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Zu den Zusatzstoffen zahlen organische Substanzen und Pflanzenkohle. Pflanzenkohle kann Wasser
dank ihrer grossen inneren Oberfldache bis zum 5-fachen Eigengewicht aufnehmen, wodurch die Nahr-
stoffspeicherung und Wasserhaltekapazitdt (FK) verbessert werden. Sie sollte vor dem Einsatz mit
Nahrstoffen und evtl. mit Mikroorganismen angereichert werden.

Abbildung 54: Nicht liberbaubare Pflanzsubstrate mit Ziegelschrot und roher Pflanzenkohle (links) und mi-
neralisches Substrat mit kompostierter Pflanzenkohle (rechts; INKohse). ©Burkhardt, Saluz.

Herausgearbeitet wurde in der vorliegenden Studie, welche hydraulischen und chemischen Parameter
die Boden- und Substrateigenschaften gut beschreiben und welche Eigenschaften fiir die Planung be-
sonders zu empfehlen sind. Dabei stellte sich heraus, dass die zwei verbreiteten FLL-Substratanforde-
rungen (liberbaubares und nicht Giberbaubares Substrat) nicht alle Moglichkeiten ausschépfen, um ei-
nen Uberbaubaren Standort zu realisieren. Die Stockholm-Substratrezeptur ist fiir den Giberbaubaren
und nicht (iberbaubaren Einbau sehr zu empfehlen. Bedingung ist allerdings, dass zertifizierte
reine/kompostierte Pflanzenkohle und schadstofffreie Materialien verwendet werden. Diese bietet
hohe Tragfahigkeit und Strukturstabilitat, sowie hohe Luft- und Wasserleitfahigkeit und Durchwurzel-
barkeit.

Adsorbersubstrate sind auf eine hohe hydraulische Durchlassigkeit (hohe Wasserleitfahigkeit) und ma-
ximalen Schadstoffriickhalt, auch von Spurenstoffen, ausgerichtet. Diese Fahigkeit bringt auch che-
misch aktivierte Pflanzenkohle mit. Ein qualitatskontrolliertes Produkt aus heimischer Pflanzenkohle
bietet nur ein Schweizer Hersteller an (INKohcean). Als Nachweis flir den Schadstoffriickhalt bietet sich
der VSA-Labortest fir Adsorbermaterialien an (VSA, 2019b).

3.4 Bauliche Umsetzung im Strassenraum

Versickerungen mit einem Verhaltnis der Entwasserungs- zur Versickerungsflache von Ag/Ay < 5 sind
nicht bewilligungspflichtig, weil das Niederschlagsabwasser am Ort des Anfalls versickert (VSA; 2019a).
Dazu gehoren Rasenflachen, Wiesen, Strassenbdschungen, durchlassige Flachenbeldge wie Rasengit-
tersteine, Sicker-/Verbundsteine, Schotterrasen, nicht befestigte Wege, Ruderalflachen und Pflanzgru-
ben mit kleiner Anschlussfliche. Bei einem Verhaltnis von Ag/Av = 5 handelt es sich um eine bewilli-
gungspflichtige Anlage, je nach Anlagenfunktion um eine Versickerungs- oder Behandlungsanlage.

Typische Bauweisen von Pflanzgruben (Synonyme: Baumrigole, Baumgrube, Versickerungsbeet etc.)
orientieren sich oft an den FLL-Empfehlungen. Sie zeichnen sich durch offene Baumscheiben, tiefe
Pflanzgruben mit Substraten, Tiefenbeltftung und Gberbaufahige Substrate aus (FLL, 2010). Um opti-
male Standortbedingungen fiir Baume in Pflanzgruben bereitzustellen, ist wie folgt zu planen:

e Gesamtvolumen: > 24 m3, entspricht 2 - 4 m® Wasservorrat
e Direkter Wurzelraum (nicht Giberbaubares Substrat): > 3 m3, lose einzubauen
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e Baumscheibe: > 6 m?, offen oder teildurchlissig
e Tiefe:>1.5m Grube

Alle Erkenntnisse weisen darauf hin, dass heutige Baumrigolen-Systeme, meistens Ag/Ay < 5, nicht fiir
den Rickhalt von geldsten Spurenstoffen geeignet sind, weil Bindungsplatze fiir Schadstoffe, wie sie
in natlirlichen bindigen Boden vorhanden sind, fehlen. Bei mittleren und hohen Belastungen im Stras-
senabwasser wird daher davon abgeraten, das Wasser in Pflanzsubstraten zu versickern, solange nicht
entsprechende Nachweise zur Riickhalteleistung vorliegen.

Mit einer vorgeschalteten Akkumulationszone bestehend aus Adsorbersubstrat kann der Stoffeintrag
in die Baumscheibe und die Verlagerung in den wasserdurchlassigen Substraten dennoch bereits heute
vermieden werden. GUS und partikelgebundene Schwermetalle diirften hingegen auch in Standardre-
zepturen gut entfernt werden.

Die Bepflanzung ist ein wesentlicher Faktor fiir die dsthetische und 6kologische Funktion von Pflanz-
gruben. Die ausgewahlten Vegetationsempfehlungen, gegliedert in Kraut-, Strauch- und Baumschicht,
sind universell einsetzbar, sofern sich die Feuchte und die Salzbelastung in einem fiir die Pflanzen pas-
senden Bereich liegen. Vorzusehen sind standortgerechte Arten (bevorzugt Wildformen) und Diversi-
fikation. Dazu kdnnen auch Arten aus anderen Regionen, beispielsweise dem Mittelmeerraum, einge-
setzt werden. Der Beitrag zur Biodiversitat ist dann besonders gross, wenn moglichst viele verschie-
dene und auch einheimische Arten gepflanzt werden. Im Kanton Zirich sollten bevorzugt Arten des
Biodiversitdtsindex 3 und hoher gewahlt werden. Die entwickelte Typologie beriicksichtigt den Feuch-
tebedarf (trocken, feucht) und die Tausalzvertraglichkeit (geringe Salzlast < 100 mg/kg Chlorid; hohe
Salzlast = 100 mg/kg Chlorid) (Abb. 3):

e Ag/Ay < 5: Trocken, salztolerante Pflanzen bei versiegelten Anschlussflache
e Ag/Ay 2 5: Feucht, Salztoleranz nicht relevant, weil Salz ausgewaschen wird.

Abbildung 55: Bepflanzungen im Strassenbereich mit starker Salzlast (Ag/Ay = 5). ©Saluz.

4 Schlussfolgerungen und Ausblick

Ein hoher Anteil von versickerungsfahigen, begriinten Flachen im urbanen Raum wirkt gegen Oberfla-
chenabfluss, kihlt durch Evapotranspiration, erhéht die Aufenthaltsqualitat fiir die Bevolkerung und
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fordert die Biodiversitat. Dabei sind die Massnahmen wirtschaftlich, wenn sie ,,Huckepack” mit anste-
henden Strassenerneuerungen und Instandsetzungsarbeiten durchgefiihrt werden.

Substrate bieten optimale Standortbedingungen im urbanen Raum fiir Baume, Stauden etc., wenn die
Grundanforderungen an den Wasserhaushalt (Wasser halten, ableiten) und allenfalls die Tragfahigkeit,
erfillt sind. Bei der richtigen Zusammensetzung sind sie universell einsetzbar. Substrate miissen nicht
standortspezifisch entwickelt werden. Das Ausgangssubstrat verandert sich aber (iber die Zeit unter
dem Einfluss der Standortbedingungen. Ausschreibungen sollten fiir die Substratauswahl und Pflanz-
grubenbauweisen wenige einfache, klar kontrollierbare Parameter vorsehen wie Lagerungsdichte spe-
zifische Sickerleistung.

Durch Tausalz und den durch Pflanzenkohlen verursachten leicht alkalischen pH-Wert werden keine
wesentlichen Schaden an der Vegetation oder beim Bodengefiige unter den Witterungsbedingungen
der Schweiz (hohe Regenintensitaten), insbesondere bei grossen Anschlussflachen, erwartet. Dennoch
sind bei der Auswahl der Pflanzenarten die Feuchtigkeit und das Streusalz als limitierende Faktoren
beizuziehen.

Solange nicht zusatzliche Erkenntnisse zum Stoffriickhalt vorliegen, wird dem Vorsorgeprinzip folgend
empfohlen, neben Massnahmen zur Verringerung der Belastung (z.B. weniger Tausalz, Langsamver-
kehr), FLL-Substrate nur fiir gering belastetes Strassenwasser einzusetzen (< 5000 DTV). Bei mittlerer
und hoher Belastung missen klassische Baumrigolen mit einem Barrieren-Konzept gekoppelt werden.

Bei der heutigen Planung von Pflanzgruben an Platzen und Strassen wurde bisher selten die mogliche
Belastung berticksichtigt. Auch ist festzuhalten, dass keine Daten zur effektiven stofflichen Belastung
durch organische Spurenstoffe im Strassenabwasser vorliegen. Der Fokus lag bisher auf GUS, Kupfer
und Zink. Diese Kenntnisllcke sollte behoben werden, um die grundsatzlichen Risiken flir das Grund-
wasser zu kennen und Massnahmen zielgerichtet zu treffen. Die Schadstoffe sind aber nicht fiir die
Vegetation relevant.

Die Wissensliicken sollten nicht verhindern, mit der blau-griinen Umgestaltung des Strassenraums
rasch vorwarts zu gehen. Aufgrund des Klimawandels und der Dringlichkeit zu handeln, miissen gleich-
zeitig schnellstmoglich Kenntnisse tGber die mogliche Schadstoffbeeintrachtigung des Grundwassers
beschafft werden.
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