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Im Strassenraum sind nicht nur die Anforderungen an eine standortgerechte Begriinung und an
den Riickhalt von Wasser fiir die Pflanzen hoch, auch soll das Strassenabwasser moglichst schnell
abgefiihrt und gereinigt werden. Im Rahmen einer umfassenden Recherche wurden der Wissens-
stand und die offenen Herausforderungen zusammengetragen, verbunden mit konkreten Hand-

lungsempfehlungen fiir die Planungspraxis.
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RESUME

VILLE-EPONGE DANS L'ESPACE ROUTIER: DEFIS ET SOLUTIONS POUR
DES MESURES BLEUES-VERTES

Les zones urbaines sont confrontées a des défis majeurs en raison
des changements climatiques. Lespace routier joue un rdle clé a
cet égard. La plantation d’arbres et la création de surfaces végé-
talisées font partie des mesures les plus efficaces pour réduire la
charge thermique et diminuer le ruissellement. La présente étude,
commandée par le canton de Zurich, avait pour but d’aborder les
questions concernant I’évacuation des eaux de chaussée et les
possibilités d’une nouvelle gestion des eaux de pluie. L'état des
connaissances a été documenté dans un rapport avec des so-
lutions d’optimisation. En outre, un guide de planification a été
élaboré. Les substrats techniques pour plantes doivent créer des
conditions d’implantation optimales pour la végétalisation des
zones fortement urbanisées. Comme pour le sol, les propriétés
des matériaux et leur disposition spatiale sont déterminantes pour
les caractéristiques hydrauliques et matérielles. Il faut beaucoup
de pores moyens pour la rétention d’eau et des pores grossiers
pour I'infiltration et la capacité d’aération. Le charbon végétal offre
un grand potentiel pour améliorer les mélanges de substrats tech-
niques. Son pH légerement alcalin se stabilise rapidement dans le
matériau environnant. Pour les substrats carrossables, la capacité
de charge exigée doit étre respectée. Des compositions innovantes
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EINLEITUNG

HINTERGRUND

Der Klimawandel fiihrt zu einer Zunahme von extremen Wetter-
ereignissen, wobei vor allem Stddte und Agglomerationen
durch Hitzebelastungen und Starkregen vor Probleme gestellt
werden, wie Klimaszenarien fiir die Schweiz aufzeigen [1, 2].
Die Siedlungsrdaume stehen vor enormen Herausforderungen,
deren Folgen fiir Mensch und Umwelt durch Anpassungs-
massnahmen wenigstens teilweise begegnet werden konnen.
Die Baudirektion des Kantons Ziirich hat deshalb unter Feder-
flihrung des Amtes fiir Wasser, Energie und Luft AWEL den
Massnahmenplan «Anpassung an den Klimawandel» erarbeitet,
um auf die Verdnderungen reagieren zu konnen [3].

Dabei kommt dem Strassenraum eine Schliisselrolle zu. Gegen-
wartig umfassen Strassen, Wege und Parkpldtze in den Stadten
rund 20% und in Agglomerationen 9% der Freiflachen [4]. Be-
kanntermassen reduzieren versiegelte Flichen den Riickhalt von
Regenabwasser (Retention), verunmdglichen die Transpiration
durch Pflanzen und erhohen durch die Warmeriickstrahlung
die Hitzebelastung. Die zunehmende Versiegelung fiihrt zu
einer grosseren Menge an nicht direkt versickerbarem Regen-
wasser, das zunehmende Verkehrsaufkommen zu erhOhten

* Kontakt: michael.burkhardt@ost.ch
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Belastungen im Strassenabwasser. Die
Anspriiche der Bevolkerung an den
Strassenraum nehmen gleichfalls zu. Die
Aufenthaltsqualitat soll verbessert und
zusétzliche Flachen fiir Langsamver-
kehr geschaffen werden. Aufgrund der
Flachenkonkurrenz drangen sich daher
multifunktionale Losungsansitze auf,
die sich mit einer Mehrfachnutzung von
Flachen verbinden, wie z.B. Parkplatze
mit begriinter und sickerfahiger Ober-
flache [5].

Bei Gesellschaft, Politik und Behorden
gelten blau-griine Massnahmen entlang
der Strassenrdume als besonders zukunfts-
trachtig. Zahlreiche Gestaltungsmoglich-
keiten wurden bereits entwickelt und um-
gesetzt [6]. Die Pflanzung von Baumen, die
Schaffung von Griinflachen, offenporige
Pflasterungen oder Chaussierungen ge-
horen dabei zu den verbreitetsten Mass-
nahmen zur Reduktion der Hitzebelastung
und Abflussminderung [7]. Inshesondere
Stadtbaume, bevorzugt grosse und alte, er-
bringen eine wirkungsvolle Beschattung
und Evapotranspiration. Ausserdem er-
bringen sie eine hohe Okosystemleistung.
Dabei ist Sorge zu tragen, dass die Wurzeln
der Stadtbdume keine Schdden an den
technischen Infrastrukturen verursachen.
An vielen urbanen Standorten kann der
Wasserbedarf der vorhandenen Vegetation
aber nicht natiirlicherweise gedeckt
werden. Vor allem in heissen Sommern
muss zusatzlich bewassert werden.
Elemente zur Regenwasserbewirtschaf-
tung im Strassenraum sollen also ver-
schiedene Anforderungen erfiillen. Sie
sollen das Wasser zuriickhalten und fiir
die Pflanzen speichern, ausserdem als
Pflanzenstandort geeignet sein und die
Pflanzen nicht nur mit Wasser, sondern
auch mit Néhrstoffen versorgen. Sie
sollen das Wasser aber auch bei Stark-
regen schnell abfiihren und noétigenfalls
von Verschmutzungen reinigen. Eine Be-
lastung des Grundwassers durch Schad-
stoffe ist zu vermeiden.

Auf den schmalen Flachen entlang der
Verkehrswege ist es oft schwierig, Boden
einzubauen. Substrate sind als Alter-
native weit verbreitet, da sie iiber eine
grossere Sicker-, Retentionsleistung und
Strukturstabilitat als natiirliche Boden
verfiigen und damit fiir kompakt gebaute
Pflanzgruben vorziiglich geeignet sind.
Sowohl bei den Gestaltungselementen
mit Substraten als auch bei Boden sind
jedoch verschiedene Fragen offen. Die
Zusammensetzung von Substraten ist

beispielsweise sehr unterschiedlich
und Uber das Riickhaltevermogen von
Schadstoffen und moglichen Risiken fiir
das Grundwasser ist wenig bekannt. Ob
Bodenfilter in der Schweiz mit Biumen be-
pflanzt werden diirfen, ist unklar. Es wird
befiirchtet, dass die Funktionstiichtigkeit
durch die Wurzeln beeintrachtigt werden
konnte (préaferenzieller Fluss). In Deutsch-
land hat das neue Merkblatt DWA-A
138-1 [8] diese stadtebaulich attraktive

Moglichkeit erdffnet

ZIELE UND VORGEHEN

Das Ziel der vorliegenden Studie war

es, offene Fragen zur Strassenent-

wasserung und zu den Moglichkeiten

einer angepassten Regenwasserbewirt-

schaftung im Kanton Ziirich anzugehen.

Dafiir wurden der Kenntnisstand zur

Versickerung von Strassen- und Platz-

abwasser tiber bepflanzte Entwasserungs-

elemente mit Boden- und Substrat-

passage recherchiert sowie Losungen

zur Optimierung diskutiert. Die Schwer-

punkte wurden wie folgt gesetzt:

- Merkmale von Boden und Substraten
zusammenstellen

- Losungen bei Belastungen und fiir
Substrate eruieren

- Moglichkeiten von Schwammstadt-
Elementen und Bepflanzungen auf-
zeigen, insbesondere bei engen Platz-
verhéltnissen

- Empfehlungen fiir die Planungs-,
Ausfiihrungs- und Pflegepraxis geben.

Nachfolgend werden Ausziige aus der
Recherche prasentiert. Alle Ergebnisse
inklusive Pflanzlisten sind im Projekt-
bericht und einer Planungshilfe zu finden
[9, 10].

SCHADSTOFFE UND GEWASSER-
SCHUTZ

BELASTUNGEN IM STRASSENABWASSER
Die Stoffbelastung ist von zentraler Be-
deutung fiir den moglichen Behandlungs-

Belastungsklasse Herkunftsflache
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bedarf und die Anforderungen an Boden

und Substrate. In Platz- und Strassen-

abwasser wird sie primar durch das Ver-
kehrsaufkommen bestimmt und in drei

Belastungsklassen abgebildet (7ab. 1)

[11]. Geringe Belastungen sind auf Park-

plétzen, Zu-/Ausfahrten und in (verkehrs-

beruhigten) Wohngebieten zu erwarten,
hohe Belastungen hingegen an Be-
lastungsschwerpunkten wie Kreuzungen,

Lichtsignalen, Kreisverkehr, Kurven und

Brems-/Beschleunigungsbereichen. Zu-

satzliche Belastungen konnen durch

Dach- und Fassadenflachen auftreten,

wenn diese auf Strassen, Wege und

Platze entwassern. Zu beachten ist, dass

sich die Nutzung auf den Flachen tiber die

Jahre verandern kann, somit auch die Be-

lastungsklasse.

Effektiv gelangen verschiedenste geloste

und partikuldre Stoffe ins Platz- und

Strassenabwasser (Fig. 1) [12, 13, 14]:

- Fahrzeuge: Schwermetalle aus Reifen
(Pneuabrieb), Mineralolkohlenwasser-
stoffe durch Tropfverluste, organische
Spurenstoffe aus Pneus etc.

- Verkehrsinfrastruktur: Polyzyklische
Aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)
aus Asphaltbeldgen, Schwermetalle
aus Schutzplanken etc.

- Wege und Plétze: Organische Spuren-
stoffe aus Flachennutzung und -unter-
halt (z.B. Pestizide) etc.

Den Partikeln (gesamte ungeloste Stoffe;
GUS) kommt eine besondere Bedeutung
zu, da sie selber Schadstoff, Trager von
gebundenen sowie Quelle von wasser-
loslichen Schadstoffen (z.B. Additive
in Pneuabrieb) sein konnen. So liegen
Schwermetalle und PAK vor allem ge-
bunden vor (nur ca. 40% der Schwer-
metalle gelst), emittieren aber auch als
Partikel (Abrieb) [15, 16].

Als wesentliche Quelle von Mikroplastik
dominiert Pneuabrieb die aktuelle Dis-
kussion zur Strassenabwasserbelastung.
Der Abrieb auf Schweizer Strassen beldauft
sich auf fast 11000t pro Jahr [17]. Weitere

Haus-, Vor-, Parkplatze: selten Fahrzeugwechsel, geringe Nutzung

Haus-, Vor-, Parkplatze: mittlere Fahrzeugwechsel und Nutzung

Haus-, Vor-, Parkplatze: haufige Fahrzeugwechsel, intensive Nutzung

Gering Strassen: <5000 DTV

Metalle, pestizidhaltige Materialien: leicht erhohter Anteil
Mittel Strassen: 5000-14000 DTV

Metalle, pestizidhaltige Materialien: erhdhter Anteil
Hoch Strassen: > 14000 DTV

Metalle, pestizidhaltige Materialien: erhdhter Anteil

Tab. 1 Mdgliche Belastungen fiir Herkunftsfldchen im Bereich der Verkehrsflichenentwésserung [11].



18 | SCHWAMMSTADT

o

Stoffe J,J

im Wasser geldst vorliegen kénnen [9].

Ergebnisse zeigen, dass die Abrieb-
mengen von Asphalt und Bremsen den
Pneuabrieb sogar iibertreffen konnten
[18]. Dies wiirde erklaren, warum Mikro-
plastik nur rund 30% der GUS-Fracht in
Autobahnabwasser ausmacht.

Mit der grossen Menge Pneuabrieb ge-
langen auch Additive in die Umwelt, wie
Vulkanisationsbeschleuniger (Benzothia-
zol, 2-Mercaptobenzothiazol, Mercaptoben-
zothiazolsulfid), Antioxidantien (Amine,
Phenole), Weichmacher und Stabilisatoren
(z.B. 4-iso-Nonylphenol, Di(2-ethylhexyl)
phtalat (DEHP), 2,2"-Bis(4-hydroxyphenyl)
propan (BPA)) [19, 20]. Mercaptoben-
zothiazol erreicht im Strassenabwasser
bis einige hundert Mikrogramm pro Liter,
wirkt aber schon bei 0,8 ug/1 (chronisch)
toxisch auf aquatische Organismen. Vom
in Pneu eingesetztem Vulkanisationsbe-
schleuniger 1,3-Diphenylguanidin (DPG)
emittieren rund 50%, die anteilig in den
mobilen Stoff Anilin umgewandelt wer-
den [18]. Das Antioxidationsmittel 6PPD
(N-(1,3-Dimethylbutyl)-N"-Phenyl-P-Phe-
nylenediamin), seit Jahren in Pneus einge-
setzt, wird nach neuen Erkenntnisse durch
Ozon in 6PPD-Quinon umgewandelt, das
schon bei 0,8 + 0,16 ug/1 eine letale Wir-
kung (LC50) auf junge Lachse aufweist
und im Strassenabwasser zwischen < 0,3
und 19ug/1 gefunden wurde [21]. Die Fiille
nachgewiesener Spurenstoffe ist immens,
wie auch das européische Projekt Micro-
proof im Auftrag der Conference of Euro-
pean Directors of Roads (CEDR) zeigt [22].
Der internationale Wissensstand zum
Vorkommen solcher Stoffe im Strassen-
abwasser spiegelt sich jedoch in der
Schweiz weder im Monitoring noch in

Mikroplastik, z.B.
+ Pneubarieb
+ Littering

Néhrstoffe, z.B.
* Nitrat
+ Phosphat

Schwermetalle, z.B.
* Kupfer, Zink
+ Arsen, Cadmium, Nickel

Spurenstoffe, z.B.

+ Benzothiazole
Phthalate

Tenside
Pflanzenschutzmittel
Biozide

Fig. 1 Spektrum an Schadstoffen im Strassenabwasser, die als Partikel, an Partikeln gebunden oder

Planungshilfen wider [23]. Nur bei den
Testanforderungen fiir Adsorberanlagen
werden zwei Spurenstoffe als Leit-
substanzen beigezogen [24]. Bemerkens-
wert ist dabei, dass viele Spurenstoffe
eine hohe Mobilitit und Okotoxizitit auf-
weisen konnen, weit hoher als Schwer-
metalle, so wie es fiir organische Spuren-
stoffe im kommunalen Abwasser seit
Jahren bekannt ist.

Taumittel werden fliissig (Salzsole)
oder als Tausalz eingesetzt. Zu den un-
erwiinschten Folgen zdhlen Salzschaden
am Strassengriin sowie Belastungen von
Boden und Gewassern [25, 26]. Das Tief-
bauamt des Kantons Ziirich hat einen
durchschnittlichen Salzverbrauch von
ca. 15000t pro Winter. Bei einer ge-
streuten Oberflache von ca. 22 Mio. m?
entspricht dies einer jahrlichen Salz-
menge von 650g/m? [27]. Im Strassen-
abwasser konnen die Konzentrationen
zwischen einigen 100 bis einigen
1000mg/1 Chlorid liegen [28]. Unter der
Annahme, dass sich die jahrliche Salz-
menge in Ziirich auf 50 Einséatze je Route
verteilt und jeweils durch Abflussereig-
nisse mit im Mittel 2501/m? im Winter
abgeschwemmt werden, ergibt sich eine
theoretische mittlere Salzkonzentration
von ca. 2,6 g pro Liter. Der Salzeintrag ist
insofern problematisch, da die meisten
Laubbdume bei >100mg/kg erste
Schaden aufweisen und bei >150mg/kg
in Boden und Substraten die meisten
Baumarten geschadigt werden.
Interessant ist, dass der Eintrag von
Niederschlagsabwasser in Pflanzgruben
selten tiber die Gesamtfldche erfolgt, son-
dern meistens iiber Randbefestigungen
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(Ablaufkante). Daher ist nicht der ganze
Sickerbereich bzw. Wurzelraum gleich
stark dem Salz oder anderen Schadstof-
fen ausgesetzt.

GEWASSERSCHUTZ UND ZULASSIGKEIT
Belastetes Platz- und Strassenabwasser
zahlt geméass Schweizer Gewdésser-
schutzverordnung zu «anderes ver-
schmutztes Abwassery [29]. Es ist ent-
sprechend seiner Belastungsklasse zu
behandeln [11]. Mit der Behandlung soll
die Verunreinigung des Grund- und Ober-
flachenwassers durch Versickerung oder
Direkteinleitung vermieden werden.

Bei der Versickerung ins Grundwasser ist
der Ort der Beurteilung das Grundwasser
[21]. Die Anforderungswerte im be-
troffenen Grundwasser sind einzuhalten,
gelten jedoch nicht unmittelbar fiir das
zu versickernde Strassenabwasser. Viele
Kantone verlangen die Anforderungs-
werte allerdings fiir das zu versickernde
Wasser nach einer allfdlligen Vor-
behandlung (z.B. Bodenpassage).

Zum planerischen Grundwasserschutz
gehoren die Schutzzonen S1, S2 und S3
bei Trinkwassernutzung, der Gewasser-
schutzbereich Au fiir nutzbare unter-
irdische Gewasser, der Zustrombereich
Zu bei Verunreinigungen aus der Boden-
bewirtschaftung, und iibrige Bereiche iiB
mit geringerer Relevanz.

Im Kanton zulassig ist die Versickerung
von Platz- und Strassenabwasser mit
Bodenpassage bis zu 14000 DTV im Ge-
wasserschutzbereich Au und uneinge-
schrankt im @B [11]. Fehlt die Bodenpas-
sage bei mittlerer und hoherer Belastung,
sind Adsorberanlagen mit nachgewiese-
nen Wirkungsgraden einzusetzen.

EIGENSCHAFTEN VON BODEN UND
SUBSTRATEN

Wiéhrend Bdden natiirlich entstanden
sind, sind Substrate entwickelte Produkte
fiir bestimmte Anwendungsbereiche.
Trotz dieser Unterschiede bestimmen die
Eigenschaften von Boden und Substraten
die Standortfaktoren, das hydraulische
Regime und den Stoffriickhalt.

STRUKTURELLE EIGENSCHAFTEN

Unter Textur (Kornung) ist die Korn-
grossenverteilung der Primarteilchen zu
verstehen. Die Struktur beschreibt deren
raumliche Anordnung und den iber-
geordneten Zusammenhaltin Aggregaten.
Gemdss der schweizerischen Boden-
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wird der mineralische
Feinanteil, der die Bodenart bestimmt,
in drei Grossenfraktionen unterschieden:
- Ton (< 0,002 mm)

- Schluff resp. Silt (0,002-0,05 mm)

- Sand (0,05-2 mm)

klassifikation

Als Grobboden oder Skelett werden Be-
standteile >2mm bezeichnet. Diese um-
fassen Kies, Schotter oder andere Gesteins-
relikte. Sowohl in natiirlichen als auch
technischen Substraten kann der Skelett-
anteil >30 Vol.-% einnehmen. Struktur
und Kérnung beeinflussen massgeblich
die Anteile verschiedener Porengrossen:

Grobporen

(> 50 ym, pF <1.8)

Sie sind tempordr wassergefiillt und
entleeren sich nach einem Niederschlag
rasch. Die Grobporen sind fiir die Luft-
versorgung der Wurzeln (Luftkapazitit,
LK) und die schnelle Versickerung von
Wasser bei starkem Regen (hohe ge-
sittigte Wasserleitfahigkeit oder spezi-
fische Sickerleistung) verantwortlich. In
Substraten wird ein hoher Anteil Grob-
poren angestrebt.

Mittelporen (0,2-50 ym, pF 4,2-2,5)

Sie halten das Wasser gegen die Schwer-
kraft und geben es den Pflanzen wieder
ab (nutzbare Feldkapazitat, nFK). Sandige
und tonige Boden haben weniger Mittel-
poren als schluffige Boden oder Lehme
(Gemische von Sand und Ton) sowie
Boden mit viel organischer Substanz.

Feinporen (< 0,2 pm, pF 4,2)

Sie halten das Wasser so stark fest, dass es
den Pflanzen nicht zur Verfiigung steht,
aber einen kapillaren Wasseraufstieg er-
moglicht. Mit steigendem Tonanteil nimmt
der Anteil Feinporen zu. Sandige Boden
und Substrate mit Einzelkorngefiige
haben wenig Mittel- und Feinporen und
daher geringe Kapillarwirkung.

Die Anteile der Porenklassen lassen sich
aus der Kornung und Lagerungsdichte
herleiten. Beides sind Parameter, die sich
vor Ort beim Einbau und zur Kontrolle
einfach bestimmen lassen. Dabei gilt: je
hoher die Lagerungsdichte, desto kleiner
die Porositat.

Der fiir Baume wichtige Wasser- und
Lufthaushalt kann sich durch stabile
Aggregate bzw. Sekundarporen ver-
bessern. In grobkornigen Materialien ist
hingegen die Gefiigebildung von geringer

Bedeutung. Bereits in leicht bindigen
Boden konnen biogene Makroporen
(0,5-10 mm Durchmesser) entstehen,
beispielsweise Regenwurmgiange und
Kandle abgestorbener Wurzeln. Diese
Makroporen kommen zwar nur punktuell
vor, weisen aber eine hohe vertikale Aus-
dehnung auf (Konnektivitdt) und sind
relevant als schnelle Fliesswege.

Neben der mineralischen Fraktion
kommt in Boden und Substraten ein
organischer Anteil vor, beispielsweise Hu-
mus, Kompost oder Torf. Das Bodenleben
benotigt die organische Substanz als
Nahrungsgrundlage und Pflanzen ziehen
daraus Nahrstoffe. Im humosen Ober-
boden oder Substraten liegt der Anteil
meistens zwischen 1 und 4 Masse-%. Je
nach Feuchtezustand wirken organische
Bestandteile wasserabweisend (hydro-
phob) oder als Wasserspeicher.

HYDRAULISCHE EIGENSCHAFTEN

Die Wasserleitfahigkeit hingt von der
Textur, Struktur und dem Wassergehalt
ab. Erst wenn die Fein- und Mittelporen
vollstandig gesittigt sind, fiihren in der
Regel auch die Grobporen Wasser. Je mehr
Grob- und Makroporen vorliegen, desto
hoher sind Infiltration und gesattigte
Wasserleitfdhigkeit k. Unter Gleich-
gewichtsbedingungen, wenn Wasser
gleichmassig oder leicht eingestaut in-
filtriert und der Flurabstand mindestens
1 m betréagt, entspricht die Versickerungs-
rate der gesittigten Wasserleitfahigkeit.
Nimmt der Wassergehalt ab, herrschen
ungesattigte Bedingungen und die
Wasserleitfahigkeit reduziert sich. Da
sich Wasser stets vom feuchten (geringes
Potenzial) zum trockenen (hohes
Potenzial) bewegt, kann bei Trockenheit
das Wasser auch entgegen der Schwer-
kraft kapillar aufsteigen.

In der Strassen- und Siedlungsent-
wasserung ist fiir die Beschreibung des
Wasserabflusses die spezifische Sicker-
leistung SSpez [I/(min m?)] verbreitet. Uber
eine Naherungsformel lasst sich SSpez mit
k. verkniipfen: SSpez = k/2 [11]. Der ge-
sattigte Fluss nach Darcy gilt fiir eine
laminare Stromung im homogenen, ge-
sattigten Grundwasserleiter, wahrend die
Versickerung perkolativ im ungesattigten
Zustand erfolgt und eine Leitfahigkeits-
reduktion durch Lufteinschliisse zu er-
warten ist.

Sekundéarporen erhohen mit dem Alter
der Anlagen die Sickerraten [30]. Da in
Pflanzsubstraten eher kein relevantes
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Aufbaugefiige zu erwarten ist, diirfte
die Anfangsdurchldssigkeit nicht zu-
nehmen.

RUCKHALTEVERMOGEN FUR STOFFE
Stoffe wie GUS
Pneuabrieb werden durch mechanische
Filterung an der Oberfliche und in der
Matrix von durchstromten Boden sowie
Substraten > 90% zuriickgehalten [15, 23].
Schwermetalle werden bei erhohtem pH-
Wert (> 9) ausgeféllt und ebenfalls filtriert
[18]. Der hohe physikalische Riickhalt
durch Oberflachen- und Raumfiltration
ist darauf zuriickzufiihren, dass (1) eine
deckschichtkontrollierte Filtration an der
Bodenoberfliche wirkt, (2) die Partikel
meistens grosser sind als die Poren-
radien, und (3) eine Durchgédngigkeit
des Porenraums fehlt (Konnektivitat).
Diese Mechanismen gelten sowohl fiir
Boden als auch Pflanzsubstrate, wobei
der effektive Wirkungsgrad durch die
vorliegenden Partikeleigenschaften und
die physikalischen Kenngrossen des
jeweiligen Materials beeinflusst ist.
Geloste Stoffe interagieren mit den Ober-
flichen der Feinfraktion. Vor allem
Tonminerale und organisches Material,
aber auch Oxide und Hydroxide, stellen
die relevanten Oberflachen fiir die Ad-
sorption zur Verfiigung [31]. Aufgrund
deren Ladung binden positiv geladene
Stoffe (z.B. Schwermetalle, Ndhrstoffe)
an Bodenpartikel. Organisches Material
kann sowohl positiv als negativ geladene
Stoffe binden. Die generelle Fahigkeit der
festen Boden- oder Substratmatrix, ge-
ladene Stoffe zu binden, wird mit der Kat-
ionen- und Anionenaustauschkapazitat
beschrieben (KAK, AAK). Eine hohe
KAK bedeutet, dass Schwermetalle und
Nahrstoffe gut binden. In tonreichen
und stark humosen Boden ist die KAK
besonders gross. Fiir Pflanzsubstrate
ist die KAK oft nicht bekannt, aber die
eingesetzten Komponenten und Mengen-
anteile deuten darauf hin, dass diese
eher gering ist.

Organische Spurenstoffe werden eher
schlecht von Versickerungsboden zurtick-
gehalten. So wurden auch Spurenstoffe
wie Biozide im Abstrom von Mulden-
Rigolen nachgewiesen [32, 33]. Labor-
versuche bestitigen den Befund, dass
gewisse Spurenstoffe von sickerfihigen
Boden nur unzureichend adsorbiert
werden [34]. Hierfiir sind der geringe
Tonanteil und die hohe Durchlassigkeit
verantwortlich.

Partikulare oder
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Chlorid ist ein inerter Stoff, im Boden sehr mobil und wird schnell
ausgesplilt. Treten im Grundwasser Konzentrationserh6hungen
auf, verdiinnen sie sich schnell [28]. Natrium dagegen bindet gut
an der Feinfraktion und erreicht Konzentrationen bis 500 mg/kg.
Bei hoher Natriumzufuhr kénnen Pflanzennéhrstoffe (z.B.
Calcium, Magnesium, Kalium) und Schwermetalle von den
Tonmineralen verdrangt werden [16, 26]. Natrium kann im
massiven Uberschuss auch dispergierend auf Bodenaggregate
wirken. Dies kann zu Verschlammung, einer eingeschrankten
Sickerleistung und Staundsse fiihren.

Die Stirke der Bindung durch Adsorption ist fiir Stoffe
unterschiedlich. Schwach gebundene Stoffe konnen bei sich
andernden Bedingungen erneut mobilisiert und verlagert
werden. Durch einen Spiilstoss, ausgeldst durch Starkregen
oder eine grosse Anschlussflache, wird z.B. Tausalz aus-
gewaschen. Tritt gentigend Sickerwasser auf, vor allem im
Spatwinter, ist deshalb keine dauerhafte Schadigung der
Vitalitat, wie Salzschdaden an Baumen, zu erwarten. Dies be-
legen Felduntersuchungen [35].

Herkommliche Pflanzsubstratrezepturen sind per se nicht
dafiir entwickelt, die eingetragene Stoffvielfalt zuriickzuhalten.
Die Filterfunktion fiir partikuldre Schadstoffe ist nur das zu-
fallige Resultat der Substratmatrix. Gleiches gilt fiir gelost ein-
getragene Schadstoffe wie Schwermetalle, die gelegentlich tiber
die Sickerpassage entfernt werden. Es ist nicht zu erwarten,
dass geloste Schadstoffe gut gebunden werden, weil die dafiir
erforderliche Feinfraktion (Ton, Humus) in zu geringer Menge
und Qualitdt vorliegen. Es ist aber auch nicht wirtschaftlich
sowie technisch sinnvoll, bei jeder Pflanzgrube die Funktion
als Schadstoffbarriere universell und unspezifisch vorzusehen.
Sinnvoll ist hingegen eine standortspezifische Betrachtung
unter Beriicksichtigung der Belastungsklasse, Grundwasser-
schutzzone und Verhéltnismaéssigkeit.

PRAFERENZIELLER FLUSS
Wasser versickert in ungesdttigten Boden und Substraten
gleichméssig oder ungleichméssig. Gleichméssige Infiltration
in einem homogen pordsen Medium fiihrt dazu, dass die Matrix
parallel zur Oberfldche durchfeuchtet wird. Typisch dafiir sind
sandige Boden und Pflanzsubstrate mit Einzelkorngefiige. Beim
ungleichmassigen Fluss versickert dagegen das Regenwasser in
Makroporen schneller als in der umgebenden Bodenmatrix. Das
Phanomen des lokal schnellen Fliessens unter Umgehung der
ungesattigten Matrix wird priferenzieller Fluss genannt und
lasst sich in drei Untergruppen gliedern [36]:
- Heterogenitédten (Funneling Flow):
plotzlicher Wechsel von Materialien unterschiedlicher
Kérnung (feinkdrnig tiber grobkornig)
- Makroporenfluss (Bypass Flow):
morphologische oder funktionelle Besonderheiten der Makro-
poren (Regenwurmgéinge, Wurzelkanéle)
- Instabilitdten (Fingering Flow):
hydrophobe Substanzen (z. B. Torf, Kompost)

Die Niederschlagsintensitéat spielt eine entscheidende Rolle
bei der Initiierung von préferenziellem Fluss [37]. Erst wenn
Regenwasser auf einer sickerfdhigen Oberfldche staut, z.B.
bei Starkregen, wird im Oberboden die Infiltrationskapazitat
uberschritten, werden Makroporen angestromt, und darin das
Wasser unter gesdttigten Bedingungen abgeleitet [38]. Deshalb
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steigt mit der Grosse der Anschlussflache die Haufigkeit des
Wassereinstaus und damit die von praferenziellem Fluss.
Die Anzahl Makroporen steigt mit dem Alter des Bodens
(Bodenbildung). Alte Pfahlwurzeln oder Regenwurmginge
verursachen biogene Makroporen. Abgestorbene lange, dicke
(Pfahl-)Wurzeln (Durchmesser 10-30mm) konnen stabile
Makroporen ausbilden, die {iber Jahrzehnte bestehen bleiben
[39, 40]. Schwermetalle oder andere Stoffe reichern sich in den
Kanélen von Wurzeln an [41]. Eine tiefwurzelnde Bepflanzung
ist daher entweder zu vermeiden oder von Beginn an gut zu
planen und dabei die Wurzeln beim Wachstum zu lenken.
Wenn ein hoher Anteil an organischem Material vorliegt (Hu-
mus, Kompost, Torf etc.), kann bei Trockenheit die Hydro-
phobie des organischen Materials den praferenziellen Fluss
begiinstigen. Dies kann vor allem bei oberflichennah ein-
gebrachten organischen Materialien bedeutsam sein. Auch
die Widnde von Regenwurmgéngen sind mit hydrophoben
organischen Stoffen ausgekleidet.

Der préferenzielle Fluss tritt folglich dann auf, wenn folgende
Voraussetzungen gegeben sind: (1) konnektive Makroporen
(geogen, biogen), (2) hohe Niederschlagsintensitdt und (3)
inhomogene Infiltration. Prédferenzielles Fliessen ist bei
technischen Substraten eher nicht zu erwarten, weil durch-
gangige Makroporen und strukturelle Instabilititen meist
fehlen. Versickert belastetes Wasser tiber praferenzielle Fliess-
wege, spricht man von préferenziellem Transport.
Bemerkenswert ist, dass der praferenzielle Stofftransport na-
hezu unabhéngig von den Eigenschaften der Stoffe erfolgt und
geloste wie partikuldre Stoffe gleichermassen verlagert werden
konnen. Anhand der Farbung entlang der Schichtgrenze zwi-
schen Bodenschicht (oben) und der Sandschicht (darunter) und
in den groben Poren des Bodens ist in Figur 2 zu erkennen,
dass Pneuabrieb bis zur Schichtgrenze transportiert wurde. Die
in die Tiefe verlagerte Stoffmenge diirfte aber gegeniiber dem

Fig. 2 Verlagerung von Pneuabrieb und Farbtracer (Brilliant Blue) in

einer Strassenabwasserbehandlungsanlage (SABA), in der Boden-
material oberhalb einer schrdg verlaufenden Sandschicht ein-
gebaut war [30].
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Stoffeintrag auf der Flache eher klein sein
(<1%).

Ob priferenzielle Fliesswege in Boden-
filtern und Substraten zu einer messbaren
Grundwasserbelastung im Strassenraum
fiihren, ist unklar. Ergdnzende Unter-
suchungen zu den transportrelevanten
Faktoren im Strassenraum und den
Austragsmengen in urbanes Grund-
wasser sind daher hilfreich. Vor dem
Hintergrund, dass Baumpflanzungen
in Mulden zunehmend in Erwdgung ge-
zogen werden, aber Widerspriiche und
Meinungen zur Relevanz von Wurzeln
auf préaferenziellen Transport bestehen,
sollte dieser Einfluss in Behandlungs-
anlagen und Pflanzgruben besonders
untersucht werden.

ANFORDERUNGEN AN SUBSTRATE

GRUNDEIGENSCHAFTEN

Pflanzsubstrate kommen meist dort zum
Einsatz, wo natiirliche Boden fehlen oder
ihre Funktion nicht mehr erfiillen konnen
(z.B. Sicker- oder Tragfahigkeit). Sie miis-
sen je nach Einsatzbestimmung unter-
schiedliche mechanische, hydraulische,
chemische und biologische Grundanfor-
derungen erfiillen. Ausserdem liefern
Baumpflanzungen im humosen Oberbo-
den und mineralischen Unterboden an
urbanen Standorten nicht immer genii-
gend Wurzelwachstumsergebnisse [42].
Substrate fiir Vegetationstragschichten
sollen daher optimale Wachstumsbedin-
gungen durch gute Durchliiftung, Was-
serhaltevermogen, Nahrstoffangebot und
die Grosse des Wurzelraums gewéhrleis-
ten. Fiir die Strassenentwasserung steht
eine hohe Wasserleitfahigkeit und hohe
Reinigungsleistung im Vordergrund
[43]. Pradestiniert sind dafiir struktur-
stabile Gemische, welche Verdichtungen
standhalten und Wasser gut versickern
lassen (hohe Wasserleitfahigkeit), aber
Néhrstoffe und Wasser der Vegetation be-
reitstellen (hohe nFK). Ein pH-Wert zwi-
schen ca. 6,0 und 7,0 ist empfehlenswert,
um Pflanzen gute Standortbedingungen
zu bieten.

Ein Pflanzsubstrat ist gemass Forschungs-
gesellschaft Landschaftsentwicklung
Landschaftsbau e.V. (FLL) ein Gemisch
aus mineralischen und organischen Ge-
riistbaustoffen und Zusatzstoffen natiir-
licher und kiinstlicher Herkunft [44].
Wie bei natiirlichen Boden, sind die Grob-
fraktion (>2mm) relevant fiir die Was-
serleitfahigkeit (Sickerfdhigkeit) und die

Fig. 3 Nicht iiberbaubare Pflanzsubstrate mit Ziegelschrot und roher Pflanzenkohle (links) und mineralisches
(©Burkhardt, Saluz)

Substrat mit kompostierter Pflanzenkohle (rechts; INKoh_,).

Feinfraktion (<2 mm) fiir das pflanzenver-
flighare Wasser (nFk). Zusatzlich ermdg-
licht die Grobfraktion auch einen ausge-
dehnten Wurzelraum und eine tragfahige
Struktur. Durch die homogene Zusam-
mensetzung und den geringen Tonanteil
dominiert das Einzelkorngefiige (Fig. 3).
Zu den natiirlichen mineralischen Geriist-
baustoffen und schadstofffreien minerali-
schen Recyclingbaustoffen (RC-Materia-
lien) zdhlen beispielsweise natiirlicher
Boden, Landerde, Sande wie Bruchsand
aus Granit, Ziegelsand aus Bruchziegel,
Bldahschiefer, Splitt, Schotter, Steinmehl
und Kieswaschschlamm. Als Landerde
gilt ein tonhaltiger Oberboden, der bei-
spielsweise bei der Zuckerriibenwdsche
anfallt. Unter Einhaltung gesetzlicher
Vorgaben sind geméass FLL auch indus-
trielle Nebenprodukte zugelassen. Die
Substrate diirfen aber keine Stoffe ent-
halten, die das Grundwasser belasten
konnen [44]. Die Schadstoffgehalte in
den Einzelfraktionen oder der Substrat-
mischung werden jedoch nur gelegentlich
angegeben.

Zu den Zusatzstoffen zdhlt organische
Substanz wie Humus, Mulch, Kompost
oder sog. Schwarzerde. Schwarzerde ist
ein Kompost mit ca. 30% Pflanzenkohle
(mehr als zehn Wochen kompostiert).
Durch Mineralisation der Biomasse
wird primédr der Néhrstoffbedarf der
Vegetation abgedeckt. Zusatzlich kann
organische Substanz die Puffereigen-
schaften des Substrats verbessern und
Mikroorganismen einbringen.

Als weitere Zusatzstoffe gelten Hilfsstoffe,
z.B. Pflanzenkohle und Mykorrhiza-Impf-
stoffe. Die Mengenanteile sind deutlich
verschieden. Beispielsweise wird ein
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Animpfen in geringster Menge dosiert,
um die Entwicklung von Pilzhyphen zu
stimulieren. Welchen effektiven Mehr-
wert die Zusatzstoffe auf das Pflanzen-
wachstum haben, ist eher unsicher.

RELEVANZ VON PFLANZENKOHLE

Fiir die Herstellung von Pflanzenkohle
flir Boden und Substrate wird organisches
Material unter Ausschluss von Sauer-
stoff pyrolysiert. Ein dafiir géngiges
Temperaturfenster liegt zwischen 500
und 800 °C und die erzeugte innere Ober-
flache zwischen 300 und 600 m?%/g [45].
In Substraten sollten ausschliesslich
Pflanzenkohlen aus natiirlichem, un-
belasteten Griingut und eine qualitats-
gesicherte Prozessfiihrung in der Pyro-
lyse eingesetzt werden (z.B. Holzreste,
Strauchschnitt). Die positiven Eigen-
schaften der Pflanzenkohle diirfen ndm-
lich nicht durch den moglichen Eintrag
von Schadstoffen unterlaufen werden.
Fiir hochwertige Pflanzenkohlen wurden
durch das European Biochar Certificate
(EBC) zwei geeignete Qualitdtsanforde-
rungen definiert (EBC-Agro, EBC-Agro-
Bio), wobei das etwas strenger EBC-Agro-
Bio zu bevorzugen ist [46]. Diese sollten
von den eingesetzten Pflanzenkohlen er-
fiillt werden. Abgeraten wird von EBC-Ur-
ban, weil dafiir nicht nur rein pflanzliche
Biomassen zugelassen sind, sondern auch
Abfalle aus industriellen Prozessen wie
beschichtetes Altholz und Kunststoffe bis
zu 1,0 Massen-%, und hohere Schadstoff-
gehalte toleriert werden.

Pflanzenkohle kann Wasser dank ihrer
grossen inneren Oberfldche bis zum 5-fa-
chen Eigengewicht aufnehmen, wodurch
die Ndhrstoffspeicherung und Wasserhal-
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tekapazitdt (FK) verbessert werden [47,
48, 49]. In Substraten mit Pflanzenkohle
nehmen die Mittelporen (nFK) zu [50].
Offenbar unterstiitzt die Kohle auch die
Aggregatbildung und damit wasser- und
luftleitende grobe Sekundédrporen [51].
Interessant ist der Einsatz in Substraten
auch deshalb, weil sie dafiir als C-Senke
finanziell vergiitet werden kann [52].
Pflanzenkohle soll vor dem Einsatz
mit Néahrstoffen und evtl. mit Mikro-
organismen angereichert werden, bei-
spielsweise durch Konditionierung
mit Flissigmedien (Komposttee o.4.)
oder Co-Kompostierung. So zeigten
Baume im «Stockholmer Substraty
kompostierter Pflanzenkohle
einen 5-mal grosseren Zuwachs als
vergleichbare Baume in konventionellen
Substraten [53]. Ausserdem siedeln sich
Mikroorganismen an, die die Nahrstoff-
umsetzung verbessern [54, 55].

Als nachteilig wird der pH-Wert der rohen
Pflanzenkohle (ca. pH 9) beschrieben.
Beobachtet wurde aber, dass sich dieser
durch das Sickerwasser schnell dem Um-
gebungsmilieu anpasst und keinen signi-
fikanten Einfluss auf Pflanzenwachstum,
Mobilisierung von Schwermetallen oder
Grundwasserqualitét hat [56].

Vielfach wird darauf hingewiesen, dass
Pflanzenkohle Schadstoffe wie Schwer-
metalle aufgrund ihrer grossen Oberflache
binde, andererseits aber auch erwahnt,
dass die Wirkung mit der Zeit nachlasse
[57]. Die zahlreichen widerspriichlichen
Aussagen zeigen, dass die Schadstoff-
bindung durch Pflanzenkohlen nicht
eindeutig belegt ist. So ist beispielsweise
nicht auszuschliessen, dass die Schwer-
metalle nur wegen des erhohten pH-Werts
in der rohen Kohle tempordr ausfallen
und mit Absinken des pH-Werts wieder
remobilisieren. Diese entsprache keinem
langfristigen Riickhalt der Schadstoffe.
Verwirrung stiften zwei Begrifflich-
keiten. Wenn von «aktivierter Pflanzen-
kohle» gesprochen wird, dann ist bio-
logisch bzw. mikrobiell aktivierte Kohle,
z.B. durch Co-Kompostierung oder Be-
sprithen mit Mikroorganismen, gemeint.
Eine chemisch aktivierte «Aktivkohle»
zeichnet sich dagegen vor allem durch
ein hohes Bindungsvermogen fiir geloste
Spurenstoffe aus, weil durch den Prozess
der Aktivierung eine rund doppelt so
grosse innere Oberfliche und andere
Porengrossenverteilung als in der ur-

mit
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spriinglichen Pflanzenkohle erzeugt
wird. Meistens werden dafiir fossile Roh-
stoffe (z.B. Steinkohle) beigezogen. Nur
vereinzelt findet sich chemisch aktivierte
Pflanzenkohle aus heimischem Griingut.!

RICHTREZEPTUREN FUR PFLANZSUBSTRATE
Substratmischungen sind auf die Einbau-
anforderung abzustimmen. Durch die
FLL wurden deshalb zwei Grundtypen
entwickelt: nicht iiberbaubare und tiber-
baubare Substrate (Tab. 2) [44]. Viele Pro-
dukte von Firmen und ausgeschriebene
Substratanforderungen orientieren sich
an diesen FLL-Grundrezepturen.

FLL-Pflanzsubstrat 1

Die nicht tberbaubaren Vegetations-
substrate sind fiir den Wurzelraum in
offenen Baumgruben vorgesehen. Sie
gelten als unempfindlich gegen verkehrs-
bedingte Erschiitterungen, z.B. entlang
von Strassen, und werden lose, zweilagig
verfiillt. Bei starkerer Beanspruchung
(z.B. Fussgéngerbereiche) sind bauliche
Massnahmen gegen Verdichtung vorzu-
sehen. Der Anteil wasserhaltender Mittel-
poren ist gegeniiber natiirlichen Boden
eher gering.

FLL-Pflanzsubstrat 2

Uberbaubare Substrate dienen primir
der Wurzelraumerweiterung fiir Biume
angrenzend zur Pflanzgrube, und weisen
eine zu Sandboden vergleichbar hohe ge-
sittigte Wasserleitfahigkeit auf (Tab. 2).
Der Einbau erfolgt schichtweise, um eine
Nachverdichtung zu vermeiden. Solche
Substrate werden als Unterbau unter der
Frostschutz- und Tragschicht eingesetzt,
z.B. unter sickerfahigen Beldgen fiir Stell-

Parameter

Kérnung
Schlammbkorn (<0,06 mm)
Sand (0,06-2 mm)
Uberkorn (32-63mm)
Organische Substanz
Verdichtungsgrad D,
Verformungsmodul M,
Gesamtporenvolumen
Wasserkapazitat
Luftkapazitat

Luftkapazitat bei pF 1,8

S

spez

Nicht iiberbaubar
0/11-0/32
5-25 Masse-%

1-4 Masse-%
85%
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platze, Wege, Platze, wassergebundene
Decken, Feuerwehrzufahrten.

PFLANZSUBSTRATE IN DER PRAXIS

In Stadten und Gemeinden werden weitere
Empfehlungen und Anforderungen an
Pflanzsubstratrezepturen definiert, wie
durch das Wadenswiler-, GSZ-, Schon-
brunner-, Basler Radix plus®-Substrat
oder Stockholmer-Substrat. In der Stadt
Zirich sind drei Varianten vorgesehen:
zwei nicht tiberbaubare Substrate A1 und
A2 und ein iiberbaubares Substrat B fiir
den verdichtbaren Einbau unter der Fahr-
bahn, dem Trottoir sowie als Verbindung
zur Baumgrube. Die Rezepturvielfalt
betrifft einerseits die Kornungslinien,
andererseits die Materialeigenschaften
der Komponenten.

Ob die eingebauten Produkte immer die
gestellten Anforderungen erfiillen, ist
eher unklar. Dies ist auch darauf zuriick-
zufiihren, dass sich einige vorgegebene
Parameter, besonders im eingebauten
Zustand, nur mit erheblichem Aufwand
kontrollieren lassen. Dazu gehoren bei-
spielsweise das Gesamtporenvolumen
oder die Luftkapazitat.

Schwer nachvollziehen lasst sich, warum
so viele verschiedene Substratrezepturen
mit voneinander leicht abweichenden
Kenngrossen (chemische, physikalische)
gefordert werden. Wenn die allgemeinen
Grundanforderungen an die Substrat-
rezeptur eingehalten sind, entwickelt sich
sowieso unter dem Einfluss des jeweiligen
Standorts (Witterung, Bepflanzung etc.)
iiber die Zeit eine spezifische Substrat-
signatur. Gleiche Rezepturen zeigen
folglich langfristig standortspezifische
Differenzierungsmerkmale.

Uberbaubar

0/16-0/32
<10 Masse-%
>30 Masse-%
> 10 Masse-%
1-2 Masse-%
<95%
> 45-60 MN/m?
>35 Vol.-%
>25 Vol.-%
> 10 Vol.-%
> 15 Vol.-%
>18 und <18001/m? h

Tab. 2 Ausgewiéhlte technische Anforderungen an Substrat 1 «nicht (berbaubary und Substrat 2

«lberbaubary geméss FLL (FLL, 2010) [44].
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Als richtungsweisend gilt das Stock-
holmer-Substrat, welches im Kern nur aus
zwei Komponenten besteht: 85% Gestein
(100/150 mm) fiir eine hohe Wasser-/
Luftdurchlédssigkeit, Durchwurzelbarkeit
und Tragfiahigkeit, und 15% kompostierte
Pflanzenkohle als Wasser-/Néahrstoff-
speicher und zur Filterung eingetragener
Partikel [53]. Weiteres Merkmal ist,
dass das Material vor Ort gemischt
wird. Zundchst wird Schotter- und Ge-
steinsmaterial verdichtet und dann der
Pflanzenkohle-Kompost eingeschlammt.
Im Einbau werden dariiber eine kiesige
Tragschicht (32/90 mm) und als Unter-
lage reine Pflanzenkohle eingesetzt. In
der Schweiz ist ein solches Gemisch noch
immer die Ausnahme.

ADSORBERSUBSTRATE
Technische Adsorbersubstrate sind auf
eine hohe hydraulische Durchlassigkeit
(hohe Wasserleitfahigkeit) und maxima-
len Stoffriickhalt, auch von Spurenstoffen,
ausgerichtet [24, 34]. Sie bestehen aus
spezifischen Komponenten zur Schad-
stoffbindung, wie organischem Material
(Kokos etc.), Zeolith, granuliertem Eisen-
hydroxid (GEH) oder granulierter Aktiv-
kohle (GAK). Die Komponenten kommen
einzeln oder als Mischungen zum Einsatz,
mit Korngrossen der Einzelkomponenten
von 1-5mm. Die organischen Materialien
sind oft faserig. GAK findet in neueren
Filtermaterialien zur Bindung von Spu-
renstoffen, wie in der Abwassertechnik,
Verwendung. Diese Fihigkeit bringt auch
chemisch aktivierte Pflanzenkohle mit
[58]. Ein qualitatskontrolliertes Produkt
aus heimischer Pflanzenkohle bietet nur
ein Schweizer Hersteller an (INKoh

Clean)'

Gegeniiber Boden besteht der Vorteil, dass
Adsorbersubstrate die Schadstoffe platz-
sparend stark anreichern und damit die
diffuse Belastung des Strassenabwassers
gezielt entfernt wird. Kompaktanlagen,
Schacht- und Rinnenfiltersysteme mit
Adsorbersubstraten konnen bestenfalls
GUS, Schwermetalle und Spurenstoffe
gleichzeitig und gleich gut entfernen.
Gemiss Herstellerangaben schwankt
die Standzeit bis zur Beladungsgrenze,
je nach Material und Anlagenkonzept,
zwischen flinf und fiinfzehn Jahren. Der
Einbau erfolgt oberirdisch oder unter-
irdisch.

Fiir angebotene Substratmischungen,
die den Schadstoffriickhalt fiir Strassen-
abwasser bewerben, sollten nachvollzieh-
bare Untersuchungsergebnisse vorgelegt
werden. Als Nachweis bietet sich der
VSA-Labortest fiir Adsorbermaterialien
an [24].

BAULICHE UMSETZUNG IM
STRASSENRAUM

VERSICKERUNGEN UND ANLAGEN

Die Versickerung von Niederschlags-
wasser im Strassenraum erfolgt in der
Regel iiber eine kleinere Versickerungs-
fliche im Vergleich zur Anschlussfldche.
Die anfallende Wassermenge wird daher
auf der Versickerungsfliche einstauen
konnen. Die bepflanzte Oberfliche ist
auch so anzulegen, dass das Nieder-
schlagsabwasser zufliesst (konkav).
Durch eine zielgerichtete Zufiihrung
von Niederschlagswasser an Baum-
standorte erhohen sich die Vitalitat und
das Wachstum. Daher ist auch die An-
schlussfliche unter Beriicksichtigung

l: T y
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Fig. 4 Adsorbersubstrat in Rinne zur Entfernung von Spurenstoffen, Mineralélkohlenwasserstof-

fen, Schwermetallen und GUS aus Strassenabwasser, bevor das Wasser in eine Pflanzgrube

mit Baum (AE/AV 2 5) geleitet wird.

(©Fa. Funke Kunststoffe)
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der hydraulischen Leistungsfahig-
keit der eingebauten Materialien zu
maximieren. Vielmals wird aber bei
Pflanzgruben aus gestalterischen
Griinden eine gewdlbte Substratober-
flaiche vorgesehen. Diese Ausfiihrung
ist unbedingt zu vermeiden.
Versickerungen mit einem Verhaltnis
A./A, < 5 sind nicht bewilligungs-
pflichtig, weil das Niederschlagsabwasser
am Ort des Anfalls versickert [11]. Dazu
gehoren Rasenflichen, Wiesen, Strassen-
boschungen, durchlassige Flachenbelage
wie Rasengittersteine, Sicker-/Verbund-
steine, Schotterrasen, nicht befestigte
Wege, Ruderalflichen und Pflanzgruben
mit kleiner Anschlussflache. Bei einem
Verhaltnis von Entwasserungs- zu Ver-
sickerungsflache A /A, > 5 handelt es
sich um eine bewilligungspflichtige An-
lage, je nach Anlagenfunktion um eine
Versickerungs- oder Behandlungsanlage.
Bei Anlagen ist Retentionsvolumen auf
die Jahrlichkeiten gemass VSA auszu-
legen. Im Kanton Ziirich wird die Aus-
legung in der Regel auf Einjdhrlichkeit
vorgenommen. Stets ist bei der Dimen-
sionierung auch die Uberlaufsituation zu
planen (Notentwésserung).

Gering belastetes Wasser kann ohne
Behandlungsanlage iiber Substrate ver-
sickert werden. Bei mittlerer und hoher
Belastung ist eine Bodenpassage oder
Filtermaterial vorzusehen. Die Pflanz-
substrate erfiillen nicht den Zweck
einer Behandlung fiir stiarker belastetes
Strassenabwasser, bzw. hierfiir miissen
die spezifischen Nachweise erst erbracht
werden. Im Kanton Ziirich darf gering
und mittel belastetes Strassenabwasser
im Gewdsserschutzbereich @B ohne
Bodenpasssage versickert werden. Im Au
ist flr alle drei Belastungsklassen eine
Bodenpassage erforderlich.

Bei der Ableitung von hoher belaste-
tem Strassenabwasser bieten sich ins-
besondere in Grundwasserschutzzone
S3 und im Gewdsserschutzbereich Au
kombinierte kombinierte Adsorber- und
Pflanzsubstrate an. Eine Pflanzgrube, in
der Strassenabwasser versickert werden
soll, kann als Versickerungsanlage mit
vorgeschalteter Behandlung ausgefiihrt
werden, ggf. sogar mit Vorreinigung zur
Abtrennung sedimentierbarer Partikel
(GUS). Anschauliche Beispiele, teils sogar
mit langjahriger Betriebserfahrung, sind
aus Deutschland bekannt (Fig. 4). Diese
Systeme lassen sich auch in der Schweiz
etablieren.
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Einzuhalten ist ein Flurabstand zwischen
10-jahrlichem Hochwasserspiegel und
Pflanzgrubensohle von >1,0m. Die
Grundwasserspiegel sind beispielsweise
im Kanton Ziirich im Layer «Grund-
wasserkarte» des kantonalen GIS
Browsers ersichtlich oder konnen bei der
kantonalen Gewasserschutzfachstelle
nachgefragt werden.

BODENAUFBAU

Platz- und Strassenabwasser ist ge-
maéss VSA tiiber >30cm bewachsenem
Ober-/Unterboden zu versickern, davon
mindestens 20cm Oberboden [11, 59].
Moglich ist auch ein einschichtiger
Aufbau mit > 40 cm Oberboden. Dies
ist eine Minimalanforderung an die
Schichtmachtigkeit, weil in der Praxis
Setzungen, Unebenheiten etc. auftreten.
Daher wird empfohlen, bevorzugt >50 cm
Ober-/Unterboden einzubauen, wobei
alleine das Oberbodenmaterial bis zu
50cm Schichtméachtigkeit umfassend
kann. Dies bedingt aber eine geeignete
Bepflanzung. Der Boden sollte bevor-
zugt 10-15% Tonanteil aufweisen, um
hohe Stoffbindung und Wasserdurch-
lassigkeit zu gewdhrleisten. Wird ein Ab-
stand zwischen der unteren Wurzelzone
und dem Grundwasser von >0,5m ein-
gehalten, kann ein unerwiinschter Stoff-
eintrag ausgeschlossen werden, auch weil
Wurzeln die dauerhaft wassergesattigte
Bodenzone meiden.

Boden sollten eine hohe Sickerfdhigkeit
aufweisen mit SSpez von 30-1201/m? h
aufweisen [11]. Hydraulisch besonders
gut geeignet sind kornige, struktur-
stabile Boden. Diese konnen aber eine
schwache Riickhaltewirkung fiir geldste
Schadstoffe aufweisen. Die Minimalan-
forderung fiir den Untergrund betragt
Seper 601/m? h.

In Bodenfiltern ist immer eine ge-
schlossene Pflanzendecke mit Ansaat
(Wiese, Gras) und/oder Bepflanzung
vorzusehen, um Verschlammung
und Kolmation zu vermeiden. Zur
Etablierung ausreichenden flachigen
Bewuchses ist bis zu zwolf Monaten
Vorlaufzeit einzukalkulieren. So lange
kann die Anlage nicht mit Regen-
abwasser beschickt werden. Als alter-
native Erstabdeckung konnen Mulch
(Schotter, Kies je ca. 10cm), Pflanz-
matten (Holz, Jute o.4., moglichst
keine Kunststoffe) oder Rollrasen
dienen und die Vorlaufzeit massiv ver-
kiirzen. Kleine und feine Wurzeln, wie

jene von Gras, verursachen keinen
praferenziellen Fluss.

SUBSTRATE IN PFLANZGRUBEN
Typische Bauweisen von Pflanzgruben
(Synonyme: Baumrigole, Baumgrube,
Versickerungsbeet etc.) orientieren
sich oft an den FLL-Empfehlungen. Sie
zeichnen sich beispielsweise durch offene
Baumscheiben, tiefe Pflanzgruben mit
Substraten, Tiefenbeliiftung und iiber-
baufdhige Substrate aus [44]. Wesent-
liche Elemente einer Pflanzgrube sind
eine wasserdurchldssige Flache (z.B.
Baumscheibe), tiber die Niederschlags-
wasser versickert wird, und die Pflanz-
grube, w elche einen tempordaren Wasser-
speicher bildet und als Wurzelraum dient.
Die Systeme werden teils mit Retentions-
rdumen (unterirdische Wanne, Schacht
etc.) kombiniert, um noch mehr Wasser
fiir Trockenperioden bereitzustellen.
Das Niederschlagabwasser kann punktu-
ell tiber eingefasste Rinnen/Rohre oder
flachig allseitig zur Baumscheibe geleitet
werden. Selbst unterirdische Zuleitun-
gen in den Wurzelraum sind verbreitet.
Mit einer Mulchschicht (z.B. abdeckende
Schicht aus Hartgesteinsplitt 8/16) 1dsst
sich der Aufprall des Regens und damit
die Verschlammung der Oberfldche ver-
meiden.
Um optimale Standortbedingungen fiir
Baume in Pflanzgruben bereitzustellen,
sind diese bevorzugt wie folgt zu dimen-
sionieren, wobei die Anforderungen teils
uber die der FLL hinausgehen [44]:
- Gesamtvolumen:

>24 m?® entspricht 2-4 m® Wasservorrat
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- Direkter Wurzelraum (nicht iiberbau-
bares Substrat):
>3m?, lose einzubauen, maximal mit
Baggerschaufel andriicken

- Baumscheibe:
>6m?, offen oder teildurchléssig

- Tiefe: >1,5m Grube

Unter der Annahme, dass eine versi-
ckerungsfahige Baumscheibe von 6 m?
Flache mit Boden erstellt ist, konnen
bis zu 30m? Anschlussfliche (A /A, <5)
angeschlossen werden, ohne dass eine
bewilligungsfahige Anlage vorliegt. Vie-
le Baumstandorte entlang von Wegen,
Platzen und Strassen fallen in diesen
Bereich, weil eine vergleichsweise klei-
ne Anschlussflache in die Baumscheibe
entwassert.

Als Faustregel gilt, dass der Durch-
messer der Baumkrone dem Durch-
messer des Wurzelraums entspricht und
pro Quadratmeter Kronenprojektions-
fliche etwa 0,75 m® Wurzelraumvolumen
anzustreben sind [44]. Um optimale
Standortbedingungen zu bieten, sollte
sich die Grosse der Pflanzgrube primér
an den Anforderungen der Bepflanzung
orientieren.

Pflanzenkohle, roh oder konditioniert,
wird in Einzelschichten (Sandwich), ein-
gemischt in Substraten (5-30 Vol.-%), oder
eingeschlammt in grobes Material ein-
gebaut (Fig. 3, 5). Welche Einbauart sich
langerfristig mit einer hoheren Vitalitat
verbindet, ist nicht eindeutig. Sehr viel
wahrscheinlicher diirften die Qualitét
und Konditionierung der Kohle sowie die
Menge den Wachstumserfolg bestimmen.

Fig. 5 Eingebautes Pflanzsubstrat mit vor Ort eingearbeiteter roher Pflanzenkohle, Baum-
(© Burkhardt)

beliiftungsrohren und Baumbewésserungswinkeln.
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Pflanzgruben mit Pflanzsubstrat lassen
bei der Filterung einen der Boden-
passage ebenbiirtigen Riickhalt fiir GUS
erwarten. Daher kann Strassenabwasser
mit geringer Belastung nach heutigem
Wissensstand ohne Behandlung ver-
sickert werden. Sind Substrate im Be-
reich hoherer Belastungen vorgesehen,
sollte bis zum Vorliegen entsprechender
Untersuchungsresultate der Stoffriick-
halt durch ein Barrierenkonzept mit
Adsorbersubstraten umgesetzt werden.
Uber den Riickhalt von geldsten Spuren-
stoffen ist wenig bekannt und es herrscht
ebenfalls Untersuchungsbedarf.

PFLANZGRUBEN MIT BEHANDLUNG

Fiir technische Behandlungssysteme, die
zur Vorreinigung mit starker belastetem
Platz- und Strassenabwasser beschickt
werden, ist festzulegen, welche Schad-
stoffe und Belastungshohen entfernt
werden sollen. Besonders vorteilhaft sind
universell wirksame Substrate, die stoff-
unspezifisch reinigen und damit Spuren-
stoffe, Schwermetalle und GUS entfernen
(Fig. 4).

Eine bodendeckende Bepflanzung ist bei
Rinnensystemen moglich. Fiir grossfla-
chige Sickermulden oder offene Sicker-
schichte sind sogar Biische und Pflanzen
des Rohrichtsaumes geeignet. Es gibt
Hinweise, dass die Vegetation die Rei-
nigungsleistung und die Standzeit der
Substrate verldngern, weil die Wurzel-
aktivitat der Kolmation entgegenwirkt,
die mikrobiologische Aktivitat organi-
sche Schadstoffe abbauen hilft und sich
durch den Eintrag von Pflanzenmaterial
eine Deckschicht bildet, die ebenfalls eine
Reinigungsleistung iibernimmt.

Die Standzeit der Substrate sollte je nach
Verkehrsbelastung und Menge auf > 10
Jahre ausgelegt sein. Nachher lassen sich
die Materialien aussaugen und durch
neues Substrat rasch ersetzen. Die Ent-
sorgung kann tiiber eine Bodenwasch-
anlage oder Deponierung erfolgen.

EINBAU: PHYSIKALISCHE ANFORDERUNGEN

Oberbodenverdichtung oder Verschmie-
ren der Bodenoberflache sind fiir die Ver-
sickerung nachteilig. Eine Verdichtung
betrifft primar die Sekundarporen, die
infolge der Gefiligebildung entstanden
sind, gefolgt von Grobporen, besonders
in strukturlabilen Boden. Je feinkorniger,
skelettairmer und organischer das einzu-
bauende Material, desto grosser ist die
Verdichtungsempfindlichkeit. Selbst ver-

sickerungsfahige Boden mit Vegetation
sind ohne besondere Vorverdichtung und
strukturstabile Kornabstufung nicht fiir
eine Befahrung geeignet. Besondere Vor-
sicht ist beim Unterhalt von Bodenfiltern
geboten.

Organisches Material, das leicht ab-

baubar ist wie Kompost oder Torf, bietet

Nahrstoff an, kann aber durch den mi-

krobiellen Abbau zu Setzungen fiihren.

Schlecht abbaubares organisches Ma-

terial wie Pflanzenkohle und minerali-

sches Material verdandert sich liber die

Zeit kaum.

Die Tragfdhigkeit von Substraten wird

durch das Skelettmaterial bestimmt [60].

Das Material sollte einheitlich (enge Korn-

grossenverteilung), blockformig oder

kantig sein, wodurch eine hohe Porositat
gewahrleistet ist. Fiir hohe Tragfahig-
keit und Durchlassigkeit hat sich Grob-
material >32 mm bewéhrt. Beispielsweise
werden beim Stockholmer-Substrat Steine
und Schotter eingebaut. Gut abgestufte

Mischungen nehmen die Verkehrslasten

gut auf. Wesentliches Merkmal ist, dass

das Material widerstandsfahig gegen die
permanente Beanspruchung durch Ver-
kehr, Wasser (Frost/Tauwetter) sowie

Tausalz sein muss.

Pflanzsubstrate sind ebenfalls bei maxi-

mal erdfeuchter Konsistenz lagenweise

einzubauen, dabei nicht tiberbaubare

Substrate lose, maximal mit der Bagger-

schaufel angedriickt, und {iberbaubare

Substrate bei max. 45 MN/m? verdichtet.

Die FLL empfiehlt, sich an folgenden An-

forderungen zu orientieren [44]:

- Verkehrstragschicht, teildurchlassig:
Tragschicht und Erdbau-Planum auf
Substrat mit M, max. 120 MN/m? ein-
bauen

- Wurzelraum mit Substrat, gut durch-
lassig: (1) nicht tiberbaubares Substrat
mit M, <45 MN/m? zweilagig einbauen
(oben lose, untere Lage leicht ver-
dichtet) und (2) iiberbaubares Substrat
mit M, 45-60 MN/m? bei <95% D,
und mindestens zwei Lagen einbauen
(unten >60cm, oben >40cm) sowie
statisch oder mittelgrosser Riittelplatte
verdichten

- Untergrund: Wasserdurchlassigkeit im
Bereich vom Substrat, um Versickerung
ins Grundwasser zu ermoglichen und
Staundsse vermeiden

Fiir einen mehrlagigen Einbau resultiert,
dass (von unten beginnend) Lage 1 und 2
mit je 45 MN/m?, Lage 3 <80 MN/m? (Erd-
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bau-Planum) und Lage 4 mit 80 MN/m?
(befahrbar Verkehrsfliche) eingebaut
werden. Als Nachweis fiir die Lagerungs-
dichte bieten sich eine Rammsonde oder
eine rechnerische Herleitung aus der
Summenkurve an.
EinVerformungsmodulvonM_,<45 MN/m?
bedeutet, dass die Flache bereits mit
bis zu 45kg/cm? belastet werden kann.
Die gleichen Anforderungen werden an
Schottertragschichten im Strassenbau
gestellt. Materialien fiir Frostschutz-
schichten weisen dagegen geringere An-
forderungen auf (z.B. der Kérnung), sind
aber ebenfalls befahrbar und lassen sich
mobil herstellen (z.B. Mischen im Rad-
lader). Einbauvarianten fiir geringere M-
Werte im Verkehrswegebereiche sollten
entwickelt und nachgefragt werden, weil
sich damit die Standortbedingungen
fiir Bepflanzungen (Wasserleitfahigkeit,
Luftkapazitdt, Wurzelraum) deutlich ver-
bessern lassen.

Feuerwehrzufahrten konnen weniger
hoch verdichtet werden als Strassen oder
Parkplatze, denn die Befahrung findet
nur im Ausnahmefall statt. Hohe Ver-
dichtung kann auf ausgewiesene Stand-
platze fiir Leiterwagen begrenzt werden.

BEPFLANZUNG IM STRASSENRAUM

Baume reduzieren durch Interzeption,
Transpiration und Evaporation die Sicker-
wassermenge um 20-60%. Sofern ge-
niigend Wasser bereitsteht, zeigen Stadt-
baume eine gegeniiber Waldbaumen 2- bis
3-mal hohere Transpirationsleistung und
bendtigen dafiir taglich 2-51 Wasser pro
m? Kronenfldache [61]. Ein Baum mit 10 m
Kronendurchmesser kann pro Tag 160-
4001 transpirieren. Sie benotigen jedoch
optimale Bedingungen bei Wasser-, Luft-
und Néhrstoffversorgung, um im Umfeld
von Strassen ihre volle Leistung zu er-
bringen.

Verdunstung, Beschattung oder Biodi-
versitatsbeitrag werden durch die Art
der Vegetation bestimmt. Insbesondere
bei Baumen ist aber die Wahl fiir den
Strassenraum eingeschrankt, weil vie-
le einheimische Arten, vor allem solche
aus Baumschulen (veredelte Arten), dem
Stress durch Hitze, Trockenheit, tempo-
raren Wassereinstau und Salz im Stras-
senraum langfristig nicht standhalten
[62, 63]. Nicht nur standortspezifisch,
sondern iiber die Zeit wirken die Stress-
faktoren. Fallen beispielsweise die Friih-
jahrsniederschlage aus, um das Tausalz
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auszuwaschen, konnen eher Salzschaden
auftreten. Zudem werden sich in den
nachsten 20 Jahren die klimatischen Be-
dingungen im innerstadtischen Raum er-
heblich verschérfen, sodass bereits heute
auf diese Verdnderungen eingegangen
werden muss.

Daher sind standortgerechte Arten (be-
vorzugt Wildformen) und Diversifikation
in den Vordergrund zu riicken. Dazu
sollen auch Arten aus anderen Regionen,
beispielsweise dem Mittelmeerraum,
vorgesehen werden. Der Beitrag zur Bio-
diversitat ist dann besonders gross, wenn
moglichst viele verschiedene und auch
einheimische Arten gepflanzt werden.
Im Kanton Ziirich sollten bevorzugt Arten
des Biodiversitatsindex 3 und hoher ge-
wahlt werden [64].

Baume entwickeln ihre Wurzeln stand-
ortangepasst [43]. Mit Pflanzenkohle,
Beliiftung und wenig verdichtetem
Substrat ldsst sich die Wurzelrichtung
aktiv lenken [65]. Wuchskorridore
konnen unter Leitungen, Kofferun-
gen und Fundationen (Unterbau) ge-
baut werden. So treten die genetischen
Grundtypen in den Hintergrund und es
lassen sich Schdden an der Infrastruktur
vermeiden [66]. Aktive technische Be-
liftungsmassnahmen sind eine weitere
Strategie, den Baumstandort zu ver-
bessern und Wurzelwachstum zu beein-
flussen (Fig. 5).

In Berlin wurden seit vielen Jahren posi-
tive Erfahrungen mit Baumpflanzungen
in Mulden gemacht. Daher wurden sechs

Priifaspekte fiir die Planungspraxis ent-

wickelt [67]. Ziel ist, dass sich die Bau-

me schnell am Standort adaptieren und
gleichméssig wachsen, ohne dass die

Funktion der Mulden beeintréchtigt wird.

Bei gelegentlicher Einstauhohe bis 30 cm

iiber 24 Stunden bestehe fiir gesunde

Baume ein geringes Schadigungsrisiko

[68]. Eine intensivere Bepflanzung stosst

auch in der Schweiz auf Interesse, weil

fiir Biume innerstddtische Freiflachen
knapp sind und Trockenperioden grosse

Schédden verursachen.

Die erarbeiteten Pflanzvorschlage fiir

wechselfeuchte Vegetationsflichen fiir

Mulden oder Pflanzgruben beziehen

Stauden, Strducher und Baume ein [9,

10]. Die Typologie beriicksichtigt den

Feuchtebedarf (trocken, feucht) und die

Tausalzvertraglichkeit (geringe Salz-

last <100 mg/kg Chlorid, hohe Salzlast

>100mg/kg Chlorid) (Fig. 6):

- A/A, <5: trocken, salztolerante
Pflanzen bei versiegelten Anschluss-
flachen

- AJ/A, >5: feucht, Salztoleranz nicht
relevant, weil Salz ausgewaschen wird

In Versickerungsbdden und Pflanzsubs-
traten ist der kapillare Wasseraufstieg
limitiert. Langere Trockenperioden kon-
nen flachwurzelnder Vegetation Probleme
bereiten. Relevant fiir die Wurzelzone ist
deshalb der Untergrund unterhalb der
Pflanz- bzw. Versickerungsgrube. Je nach
Untergrund kann zwischen Grabensohle
und ca. 1 m unterhalb der Hauptwurzel-

Fig. 6 Bepflanzungen im Strassenbereich mit feuchten Standortbedingungen und starker Salzlast

(A/A,> 5).

(© Saluz)

A&G 10 | 2022

raums noch genligend Wasser bereit-
stehen.

Wurzelnackte Biume durchwurzeln die
Pflanzsubstrate sofort nach der Pflan-
zung. Daher wird entgegen der etab-
lierten Praxis empfohlen, die Anzucht
bevorzugt in den Pflanzsubstraten vorzu-
nehmen, die auch spéter in den Gruben
verwendet werden.

PLANERISCHE EMPFEHLUNGEN

In einem Merkblatt wurden im Rahmen
dieses Projekts fiir Platz- und Strassen-
abwasser einige Empfehlungen und
Hintergrundinformationen fiir die Praxis
zusammengefasst [10]. Der Fokus liegt
primér auf gering belastetem Strassen-
abwasser. Fir mittel und hoch be-
lastetes Strassenabwasser werden aber
erste Hinweise zu Gestaltungsoptionen
gegeben. Werden die Planungsgrund-
satze eingehalten, ist nach heutigem
Kenntnisstand der Grundwasserschutz
ausreichend beriicksichtigt. Nachfolgend
einige Eckpunkte der Planungshilfe.

BELASTUNGSREDUKTION

Durch Massnahmen lassen sich stoffliche
Belastungen vermeiden oder vermindern,
beispielsweise Verkehr beruhigen (redu-
zieren, verlangsamen) und Strassenrei-
nigung intensivieren (Kehrdienst). Auf
Flachen mit hoherer Belastung konnen
emissionsmindernde Massnahmen dazu
fiihren, dass sich diese zu geringeren Be-
lastungen verdndern. Empfohlen wird,
die Umsetzbarkeit der Massnahmen in
einer frithen Planungsphase stets zu
priifen.

TAUSALZ

Fiir die Einleitung und Versickerung von
Niederschlagswasser mit Tausalz gibt
es weder gesetzliche noch planerische
Vorgaben. Dennoch sollte Winterdienst
besonders im Einzugsbereich von baum-
bestandenen Pflanzgruben fldchen-
differenziert und mit reduzierten Tau-
salzmengen durchgefiihrt werden. Eine
geschickte Entwésserung hilft Salz-
schaden an Baumen zu vermeiden. Salz-
tolerante Arten werden fiir trockene
Standorte empfohlen.

ANSCHLUSSFLACHE

Grosse Anschlussflichen an Pflanz-
gruben sind vorteilhaft, weil sie die
Wasserversorgung von Bdumen deut-
lich verbessern und das Auswaschen
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von Tausalz beschleunigen. Ist bei
einer Pflanzgrube (Baumrigole, Tiefbeet
etc.) ein Flichenverhdltnis A /A, > 5
vorgesehen, wird diese zu einer Anlage.
Der Standort ist dann regelmassig feucht,
aber nicht hoch belastet mit Tausalz.

BEHANDLUNGSBEDARF

Bei gering belastetem Niederschlags-
abwasser ist keine Behandlung, bei
starker belastetem eine Vorbehandlung
mit Adsorbersubstrat oder Bodenpassage
erforderlich. Die Verhaltnismassig-
keit einer kombinierten Massnahme
aus Adsorber- und Pflanzsubstrat ist
gut abzuwagen. Ein VSA-Nachweis
zum Riickhaltevermogen wird fiir
Adsorbersubstrate empfohlen.

RICHTREZEPTUREN

Substrate sind grobkorniger und haben
somit mehr Grobporen als nattirliches
Bodenmaterial. Die Luftversorgung im
Wurzelraum und die Sickerleistung
ist grosser, der Riickhalt von pflanzen-
verfiigharem Wasser aber Kkleiner,
sofern nicht ein Teil der Substratteile
selber pords ist (Pflanzenkohle, Blah-
ton, organisches Material). Fiir Boden
und Substrate werden folgende Anteile
empfohlen: Schldammkorn (< 0,05 mm)
15-25% mit einem Tonanteil von rund
5-15% (oder vergleichbar bindungsstarkes
Material), Siebfraktion (> 0,05 mm) mit
Sandanteil > 30%, organische Substanz
1-4%, konditionierte Pflanzenkohle EBC-
AgroBio> 5%, Sspez> 301/m?h, Lagerungs-
dichte 1,4 g/cm® und maximal 1,6 g/cm3.
Daraus leiten sich eine Luftkapazitiat und
Feldkapazitéat von je > 30% und KAK >
10 cmolc/kg ab. Die Qualitat muss nach-
gewiesen werden (s.u. Pflanzenkohle und
Schadstoffgehalte). In der Schweiz darf
nur iber nicht verschmutztes Material
konzentriert versickert werden.

INNOVATIVE REZEPTUR

Das Stockholmer-Substrat mit Korn-
fraktionen bis 150 mm Grosse hat sich
bewahrt. Daher sollten vermehrt grossere
Gesteinsfraktionen eingesetzt werden.
Besonders in der Grobfraktion bieten
sich auch schadstofffreie RC-Materialien
wie gewaschene Gleisschotter, ggf. Beton-
bruch an.

PFLANZENKOHLE

Pflanzenkohle erhoht die Wasserhal-
tekapazitit (nFK) und dient als Auf-
wuchsflache fiir Mikroorganismen. Vor-

konditionierte Kohle kann Néahrstoffe
bereitstellen. Der pH-Wert der rohen
Pflanzenkohle (ca. pH 9) geht durch
Sickerwasser rasch zuriick und hat kei-
nen signifikanten Einfluss auf Pflanzen-
wachstum, Mobilisierung von Schwer-
metallen oder Grundwasserqualitat. Als
Mindestanforderung fiir die Qualitat
sollte EBC-AgroBio gewdhlt werden.

SCHADSTOFFGEHALTE

Qualitatsnachweise sind fiir die relevan-
ten Materialien in Substraten vorzulegen
(organische Substanz, RC-Materialien
etc.). Vorteilhaft ist, wenn auch durch
Wasser mobilisierbare Schadstoffe nach-
gewiesen werden, z.B. mittels Perkola-
tionsversuch, um die Mobilitédt der Stoffe
sowie eine mogliche Grundwasserbelas-
tung abschatzen zu konnen.

PRAFERENZIELLER FLUSS

Die Auftretenswahrscheinlichkeit von
praferenziellem Fluss ldsst sich tiber die
Planung minimieren, indem (1) grob-
korniges Substrat mit wenig organischer
Substanz gewahlt, (2) auf tiefwurzelnde
Bepflanzung verzichtet (maximal Pflanz-
grubentiefe), (3) die Wurzeln zur Seite ge-
lenkt, und (4) eine oberflaichennahe grob-
kornige Wasserverteilschicht (Mulch)
vorgesehen werden.

BEPFLANZUNG

Fiir die Ausarbeitung eines Bepflanzungs-
konzepts sollten moglichst viele ver-
schiedene Arten mit Biodiversitatsindex
3 oder hoher gewahlt, sowie die Salz- und
Feuchtebelastung abgeschatzt werden.
Der Beizug einer Fachperson ist fiir den
langfristigen Erfolg der Pflanzung un-
erldsslich.

QUALITATSSICHERUNG

Einfach zu ermittelnde Parameter fiir die
Qualitatssicherung bei Anlieferung auf
der Baustelle oder nach dem Einbau sind
vorteilhaft. Dafiir pradestiniert sind die
Korngrossenansprache (Fingerprobe),
der Verdichtungszustand (Penetrometer)
und spezifische Sickerleistung (Doppel-
ring-Infiltrometer). Durch Lieferanten
sind gewisse Materialeigenschaften wie
Kornungskurve, pH, Salz- und Schadstoff-
gehalte nachzuweisen.

SCHLUSSFOLGERUNGEN
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Raum wirkt gegen Oberflachenabfluss,
kiihlt durch Evapotranspiration, er-
hoht die Aufenthaltsqualitat fiir die Be-
volkerung und fordert die Biodiversitat.
Dabei sind die Massnahmen wirtschaft-
lich, wenn sie «Huckepack» mit an-
stehenden Strassenerneuerungen und
Instandsetzungsarbeiten durchgefiihrt
werden. Bereits heute bieten sich blau-
griine Gestaltungselemente vor allem in
Au und B an.

Um die Umsetzung und Vernetzung
von Strukturen voranzutreiben, ist die
Strassenraumgestaltung enger mit der
Verkehrs- und Freiraumplanung zu ver-
kniipfen. Zudem sind Baumpflanzungen
in Bodenfiltern anzustreben, zunachst
schrittweise, z.B. in Pilotversuchen, um Er-
fahrung zu sammeln, und ausserhalb von
Grundwasserschutzzonen und Gewasser-
schutzbereich Au, d.h. im {ibrigen Bereich
UB oder bei sehr grossem Grundwasser-
flurabstand. Dennoch kann punktuelles
Strassengriin nicht anndhernd die Ver-
siegelung in Stadten wettmachen.
Aufgrund von Tausalz und leicht alka-
lischen pH-Werte wegen beigegebener
Pflanzenkohlen werden keine wesent-
lichen Schaden an der Vegetation oder
beim Bodengefiige unter den Witterungs-
bedingungen der Schweiz (hohe Regen-
intensitdten), insbesondere bei grosser
Anschlussflache, erwartet. Die Auswahl
der Pflanzenarten sollte trotzdem auf die
erwartete Feuchtigkeit und Tausalzmen-
ge abgestimmt sein.

Substrate bieten optimale Standortbe-
dingungen im urbanen Raum fiir Bau-
me, Stauden etc., wenn die wesentlichen
Grundanforderungen an den Wasser- und
Lufthaushalt, allenfalls die Tragfahigkeit
und das Néhrstoffangebot, erfiillt sind.
Bei der richtigen Zusammensetzung sind
sie universell einsetzbar. Aus der natiir-
lichen Bodengenese (-entwicklung) lasst
sich ausserdem herleiten, dass Substrate
nicht standortspezifisch entwickelt wer-
den miissen, weil sich diese am Stand-
ort liber die Zeit spezifisch verdndern
(Einfluss der Witterung, Pflanzen etc.).
Ausschreibungen sollten fiir die Subst-
ratauswahl und Pflanzgrubenbauweisen
einfache, klar kontrollierbare Parameter
vorsehen und die Anforderungen der FLL
eher zur Orientierung nutzen.

Das Potenzial der Substrate, Schadstoffe
im Strassenabwasser zu binden, lasst sich
bereits heute iiber einen Labortest grob
abschdtzen. Damit steht eine Methodik
bereit, um die Materialeignung im Be-
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reich von mittel bis hoch belastetem
Strassenabwasser zu ermitteln. Prioritare
Parameter fiir Pflanzsubstrate gilt es
als Qualitdtsmerkmal zu entwickeln.
Um praktikable Barrierekonzepte zu
etablieren, sind weitere Abklarungen
angezeigt. Damit liesse sich die Vor-
behandlung bei Entwéasserungselementen
verlasslicher einschétzen.

Unklar ist weiterhin, welche Bedeutung
abgestorbene Wurzeln von Bédumen
auf den priferenziellen Stofftransport
ins Grundwasser haben konnen. Unter
Berticksichtigung der
Merkmale von Substraten lasst sich
vorsichtig formulieren, dass das Risiko
einer relevanten Stoffverlagerung gering
sein diirfte. Durch Untersuchungen an
bestehenden Versickerungen mit Be-
pflanzung lasst sich diese Fragen hin-
reichend genau klaren.

Bei der heutigen Planung von Pflanz-
gruben an Pldatzen und Strassen wird
selten die mogliche Belastung bertick-
sichtigt. Auch ist festzuhalten, dass
keine Daten zur effektiven stofflichen
Belastung durch organische Spuren-
stoffe im Strassenabwasser vorliegen.
Der Fokus lag bisher auf GUS, Kupfer und
Zink. Diese Kenntnisliicke sollte behoben
werden, um die grundsatzlichen Risiken
fiir das Grundwasser zu kennen und Mass-
nahmen zielgerichtet zu treffen.

Die Schadstoffe sind aber nicht fiir die
Vegetation relevant. Auch sollten die Wis-
sensliicken zu praferenziellem Transport
und dem Schadstoffspektrum nicht ver-
hindern, mit der blau-griinen Umgestal-
tung des Strassenraums rasch vorwarts
zu gehen. Aufgrund des Klimawandels
und der Dringlichkeit zu handeln, miissen
gleichzeitig schnellstmoglich Kenntnisse
iiber die mogliche Schadstoffbeeintrachti-
gung des Grundwassers beschafft werden.

technischen
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- SUITE DU RESUME

permettent d’absorber les charges de trafic
correspondantes tout en permettant le stoc-
kage et I’évacuation de I'’eau et en mettant
a disposition un espace pour les racines. La
pollution des eaux de pluie représente un
défi particulier. Différentes substances dis-
soutes et particulaires se retrouvent dans
les eaux usées qui ruissélent des places
et des rues. Cette diversité de substances
est représentée dans la planification par
trois classes de pollution (faible, moyenne,
élevée) et leurs besoins en matiére de me-
sures a prendre. En cas de faible pollution,
le passage au sol et les substrats de plan-
tation sont considérés comme équivalents.
L'effet néfaste du sel de déneigement peut
8tre évité par un apport d’eau suffisant. La
plantation d’arbres dans des fosses devrait
8tre envisagée, car leur capacité a atténuer
la chaleur et a fournir des services écosys-
témiques est trés élevée. En cas de pollution
plus élevée, plusieurs questions restent ou-
vertes. On dispose certes de connaissances
sur la présence de composés traces orga-
niques dissous, mais leur pertinence pour
la gestion de la situation n’est pas encore
claire. La formation de voies d’écoulement
préférentielles, et donc I’évacuation rapide
des polluants en contournant la matrice
du sol, ont tendance a augmenter avec le
temps. Les substrats a structure monogra-
nulaire devraient étre moins concernés par
ce phénomene. Limportance effective des
macropores biogénes (par exemple le long
des racines mortes) et de la formation du sol
pour le transport préférentiel devrait étre
clarifiée. Pour une planification conforme
a la protection des eaux sur des sites cri-
tiques, les substrats adsorbants pourraient
offrir une solution. lls ont été développés de
maniéere ciblée pour la rétention des subs-
tances. Les matériaux avec certificat de
performance constituent des barriéres ef-
ficaces contre les polluants et peuvent étre

combinés avec des fosses de plantation.



