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Substrate fiir Baumrigolen oder Sickerbeldge sind wichtige Elemente des Schwammstadt-Prin-
zips. Mit dem Platz- und Strassenabwasser gelangen jedoch auch Schadstoffe in die Substrate.
Erstmals wurde der Riickhalt verschiedener Stoffe untersucht und die Eignung aus Sicht des Ge-

wasserschutzes beurteilt.

Michael Burkhardt, Michael Patrick

OST - Ostschweizer Fachhochschule, Institut fiir Umwelt- und Verfahrenstechnik (UMTEC), Rapperswil

RESUME

RETENTION DES POLLUANTS PAR LES SUBSTRATS POUR LES FOSSES
D'ARBRES ET LES REVETEMENTS PERMEABLES

Dans I'espace routier, on integre de plus en plus d'éléments de
ville-éponge dans lesquels les eaux polluées des places et des
routes sont rejetées. Toutefois, il n’est pas clair si les substrats
utilisés dans les fosses de plantation et les revétements de pavés
perméables retiennent les polluants. Des essais en laboratoire
sur la rétention des polluants et la remobilisation par le sel de
déneigement ont été réalisés pour sept substrats pour joints et
plantations ainsi que pour quatre matériaux utilisé a Zurich et a
Béale-Ville. Les substrats ont montré une rétention relativement
élevée des métaux lourds dans les tests en colonne, mais celle-ci
était inférieure a celle des substrats spécialement congus pour
le traitement des eaux usées routieres. Tous les substrats ont
montré une faible rétention des micropolluants. La remobilisation
des substances par le sel de déneigement était toujours inférieure
a 1%. Les substrats pour arbres utilisés a Zurich ont montré une
rétention élevée et une remobilisation inférieure a 1%, pour les
MES, métaux lourds et micropolluants sur une structure de profil
a I'échelle. La structure zurichoise pour les fosses d'arbres est
appropriée pour retenir les mémes substances provenant des eaux
de voirie des classes de charge «faiblen et «moyenney selon VSA,
sans que ceux-ci n'atteignent les eaux souterraines. Les substrats
pour joints de pavés utilisés a Béle conviennent également pour
une pollution faible et moyenne en MES et métaux lourds.

REGENWASSER IM STRASSENRAUM

Im urbanen Raum dienen blau-griine Schwammstadt-Elemente
dazu, die Folgen von Hitze- und Trockenperioden sowie Stark-
regenereignissen zu minimieren und die Aufenthaltsqualitat
zu erhohen [1, 2]. Eine Schliisselrolle bei der Regenwasserbe-
wirtschaftung kommt dabei der Bepflanzung zu, insbesondere
Biumen. Aufgrund der knappen Flachenverfiigbarkeit und der
besonderen Anforderungen konnen jedoch oft keine natiirlichen
Boden eingesetzt werden. Deshalb werden in Pflanzgruben teil-
weise spezielle Substrate als Alternative verwendet.
Pflanzsubstrate bestehen in der Regel aus mineralischen Ge-
riistmaterialien und organischen Komponenten (z.B. Kompost)
und sind vorrangig auf Strukturstabilitdt und Tragfahigkeit
ausgelegt [1]. Solche Substrate bieten den Pflanzen einen Wur-
zelraum mit ausreichendem Gasaustausch, halten einerseits
Niederschlagswasser zuriick und leiten es andererseits durch
die Grobporen schnell ab. Typischerweise werden die Substrate
schichtweise in Pflanz- bzw. Baumgruben eingebaut (Fig. 1).
Mit dem Platz- und Strassenabwasser gelangen auch Schadstof-
fe in die Pflanzgruben. Zu den partikelformigen Belastungen
(gesamte ungeldste Stofffraktion, GUS) zdhlen beispielsweise
Abrieb von Reifen, Bremsen oder der Fahrbahn sowie Schwer-
metalle wie Zink und Kupfer, die ausgeféllt oder an andere Parti-
kel wie der Tonfraktion gebunden vorliegen [1]. Zu den geldsten
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ZIELSETZUNG

Zur Abschiatzung des Riickhaltevermo-

gens fiir Schadstoffe von Pflanz- und

Fugensubstraten im Vergleich zu SABA-

Materialien fiir Schadstoffe aus Platz- und

Strassenabwassern wurden verschiedene

Laborversuche, teils in Anlehnung an die

VSA-Leistungspriifung [6], durchgefiihrt.

Ausgewahlt wurden Substrate, die von

den jeweiligen Amtern der Stidte bzw.

der Kantone Basel-Stadt und Ziirich ver-

wendet werden:

- 3 Baumsubstrate Stadt Ziirich

- 2 Baumsubstrate Kt. Basel-Stadt

- 2 Fugensubstrate Kt. Basel-Stadt

- 4 Materialien von Anlagen zur Stras-
senabwasserbehandlung (Kt. Ziirich)

Die Substrate konnen nur zur Versicke-
rung von Strassenabwasser eingesetzt

werden, wenn sie ein ausreichend hohes
Schadstoffriickhaltevermdgen aufweisen.
Auf der Grundlage der Resultate sollten die

Fig. 1 Gestaltung einer Baumgrube in der Stadt Ziirich [3]. Baumsubstrat A2: feine Anteile,
néhrstoffreich, belebt, 2,5 m3; Baumsubstrat A1: mineralisch, hohes Porenvolumen, 3 m3;
Baumsubstrat B: Drainschicht Schotter, 29 m3.

Stoffen zéhlen wiederum Schwermetalle
und organische Mikroverunreinigungen
wie 6PPD-Chinon und Benzothiazol aus
den Reifen (Pneuabrieb).

Aus Sicht des Grundwasserschutzes sind
Pflanzsubstrate kritisch zu beurteilen, da
die heutigen Baumrigolen nicht auf Schad-
stoffriickhalt ausgelegt sind. Die Eignung
fiir die verschiedenen Belastungsklassen
von Platz- und Strassenabwasser ist daher
unklar. Gemadss Gewasserschutzgesetz
diirfen wassergefahrdende Stoffe nicht
in Gewdsser eingeleitet oder versickert
werden. Es ist deshalb abzuklaren, ob die
Substrate sowohl partikuldre als auch ge-
l1oste Schadstoffe im Sinne des Grundwas-
serschutzes zuriickhalten. Eine entspre-
chende Klarung ist umso dringlicher, da
die Umsetzung von Schwammstadt-Mass-
nahmen stark zunimmt.

Neben Pflanzsubstraten werden weitere Material Substrat A1 Substrat A2 Substrat B Priifsubstrat B
spezielle Substrate als Schwammstadt-  ischgestein 64/125 _ _ 30% _
Elemente ve.rwendet, belsplelsw?lse. als Mischgestein 32/64 ~ _ 0% ~
Fugenmaterial von wasserdurchldassigen y

. . Mischgestei hotter 16/32 40% - - -
Beldagen oder in dezentralen Adsorber- {schgesteinsschotier °
anlagen. Adsorbersubstrate fiir techni- ~ Mischgesteinsschotter 8/16 - 45% - -
sche Anlagen zur Regenwasserbehand- Bruchsand 1/4 10% 5% 10% 25%
lung sind Materialien, die gezielt auf  Bishschiefer 8/16 25% 30% 15% 38%
die Riickhaltung von Schadstoffen aus- Pflanzenkohle mit Komposttee 5% 5% 10% 25%
gerichtet sind [4, 5]. Fugensubstrate fiir

o 9 e Landerde 10% 15% -
Pflasterbeldge dienen der Stabilisierung
— - 0 0,

der Belagsflache sowie der Sicherstellung Schwarzerde 5% 12%

der Wasserdurchlassigkeit. Gelegentlich
werden sie zur Schadstoffriickhaltung
eingesetzt und hierfiir auch mit Adsor-

bermaterialien oder Boden kombiniert.
Fugensubstrate werden teilweise auch
zur Begriinung verwendet. Sofern eine
Begriinung vorgesehen ist, stehen fiir
die Ansaat geeignete Materialmischun-
gen zur Verfiigung, die jedoch in ihrer
Zusammensetzung von den unbegriinten
Varianten abweichen konnen.

Aus Untersuchungen naturnaher Stras-
senwasserbehandlungsanlagen (SABA)
ist bekannt, dass sich auf rein minera-
lischen Sandfiltern mit Schilfbewuchs
eine Deckschicht aufbaut, die Partikel
und Schwermetalle gut zuriickhalt. Der
Riickhalt der Schwermetalle ist vor allem
darauf zuriickzufiihren, dass mehr als
50% an Partikel gebunden vorliegen. Ein
hoher organischer Anteil sorgt fiir eine
zusdtzliche adsorptive Wirkung.

Substrate erstmals gewdsserschutzrecht-
lich beurteilt werden. Es war dabei nicht
das Ziel, die Standzeit von Baumgruben in
Abhangigkeit von der Beladungskapazitat
oder dem hydraulischen Langzeitverhal-
ten zu ermitteln. Samtliche Ergebnisse
stehen bei Patrick et al. [7] zur Verfiigung.

SUBSTRATE

BAUMSUBSTRATE FUR PFLANZGRUBEN

Seit wenigen Jahren werden in Baum-
gruben der Stadt Ziirich zwei nicht iiber-
baubare (A1, A2) und ein tiberbaubares
Pflanzsubstrat (B) eingesetzt (Fig. 2) [3].
Die unterste Schicht besteht aus Substrat B
(0,3m) und dient den Baumen als poten-
zieller Wurzelraum bzw. -korridor. Darti-
ber folgen Baumsubstrat A1 (0,5 m) und
A2 (0,4 m) (Fig. 1). Die Substrate sind eine

Tab. 1 Zusammensetzung (Massen-%) der drei Ziircher Baumsubstrate [3] und von Priifsubstrat B.

Landerde: A-Horizont (Oberboden) mit Anteil organischer Substanz < 5%, Schwarzerde: Kompostrotte

mit EBC-Pflanzenkohle.
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Mischung aus Mischgestein/-schotter,
Blahschiefer, Bruchsand, Pflanzenkohle
(Qualitat EBC-AgroBio, mit Komposttee
aufgeladen) und sogenannter Land- oder
Schwarzerde (Tab. 1). Bei Substrat B ist der
hohe Steinanteil (>32mm) aufféllig. Die
Zusammensetzung ist vergleichbar zur
Rezeptur eines «Stockholmer Substratsy
[1, 3]. Das sogenannte «Priifsubstrat By
entspricht dem Substrat B ohne den Stein-
anteil (>32mm).

Die Grundrezeptur des tiiberbaubaren
Baumsubstrats im Kanton Basel-Stadt
heisst Radix plus® und weist eine Kor-
nung von 0 bis 32mm auf (Fig. 2) [7]. Es
handelt sich um eine Mischung aus Splitt,
Sand, Bldahton, Oberboden und Kompost-
erde. Der Granitsplitt und der Sand sorgen
fiir eine tragfiahige Struktur, wiahrend die
iibrigen Bestandteile die Wasserhalte-
kapazitit, die Néahrstoffversorgung und
das Schadstoffbindungsvermogen fordern
sollen. Die Grundrezeptur wurde sowohl
als Variante ohne Pflanzenkohle (Kom-
posterde ohne Pflanzenkohle, Radix plus
ohne) als auch mit kompostierter Pflan-
zenkohle (Komposterde mit 50 Vol.-%
Pflanzenkohle, Radix plus mit) unter-
sucht. Die genaue Rezeptur ist vertraulich.

SUBSTRATE FUR PFLASTERFUGEN
Aus Basel-Stadt wurden ebenfalls zwei
Fugenpflastersubstrate beriicksichtigt,

Fig. 2 Untersuchte Substrate: A, B) Ziircher Baumsubstrate A1 und B; C) Basler Baumsubstrate Radix plus mit
kompostierter Pflanzenkohle; D) Splitt/Sand-Gemisch.

die in wasserdurchlassigen Parkplatz-
beldgen eingesetzt werden (Fig. 2): Das
Oberboden/Splitt-Gemisch setzt sich aus
natiirlichem Oberboden (17 Masse-%),
Splitt (4-8 mm, 82 Masse-%) und gesieb-
ter Komposterde (0-8 mm, 1,0 Masse-%)
und das Splitt/Sand-Gemisch aus Splitt
(4-8 mm, 82 Masse-%) und Sand (0,5-
2mm, 18 Masse-%) zusammen [7]. Der
organische Anteil des Oberboden/Splitt-
Gemischs soll die Ansaat in den Fugen
begiinstigen und geloste Schadstoffe bes-
ser binden als das mineralische Splitt/
Sand-Gemisch.

MATERIALIEN FUR STRASSENABWASSER
Aus dem Kanton Ziirich wurden Ma-
terialien aus zwei Strassenabwasser-
Behandlungsanlagen (SABA), einem
Autobahnbankett und einem Mulden-Ri-
golen-System einbezogen:

- SABA Biilach West (Baujahr 2018):
schilfbepflanzter Sandfilter mit gering-
maichtiger Deckschicht (2 bis 3 ¢cm)

- SABA Egg (Baujahr 2008): wiesenbe-
wachsener Retentionsbodenfilter, aus
dem der Oberboden untersucht wurde

- Autobahnbankett Biilach Siid (Baujahr
2019): Kies/Sand-Gemisch mit erhoh-
tem Mittelsandanteil

- Mulden-Rigolen-System in Wadenswil
(Baujahr 2015): 50:50 Oberboden-Sand-
gemisch
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Bei den SABA und dem Bodenfilter wur-
den ungestorte Proben fiir den VSA-
Saulenversuch entnommen. Im Bankett-
bereich konnte nur eine gestorte Probe
entnommen werden.

VORGEHEN

In Séaulen- und Schachtversuchen wurde
der Riickhalt von zwei gelosten Schwerme-
tallen (Kupfer, Zink) und zwei Mikroverun-
reinigungen (Diuron, Mecoprop) sowie die
Remobilisierung durch Tausalz (Natrium-
chlorid) bilanziert, im Schachtversuch
auch der Riickhalt von GUS (Quarzmehl
Millisil W4, Partikelgrosse d50 0,065 mm).
Die applizierten Stoffe dienen als Leitsubs-
tanzen fiir Stoffe mit &hnlichem Transport-
verhalten, die in urbanen Niederschlags-
abwassern weit verbreitet vorkommen.
Die Saulenversuche, durchgefiihrt gemass
VSA [6], bilden die erste Grundlage fiir die
Beurteilung der elf Substrate. Dabei durch-
stromt eine Stofflosung bei je drei Ge-
schwindigkeiten von unten nach oben die
Probe und aus den Zu- und Ablaufkonzen-
trationen werden der Stoffriickhalt sowie
die -remobilisierung ermittelt. Die Steine
(>32mm) urden aus dem Baumsubstrat B
aussortiert, da sie fiir die Adsorption nicht
relevant sind und die Versuchsdurchfiih-
rung unmoglich machten. Dadurch erhoh-
te sich der Anteil an Pflanzenkohle und
Schwarzerde im Priifsubstrat B um rund
das Dreifache (Tab. 1).

In einem Profilaufbau, der einer realen
Baumrigole entspricht, wurde fiir die
drei Ziircher Substrate der Stoffriickhalt
in Anlehnung an den simulierten Feldtest
flir Adsorberanlagen gemass VSA [6] er-
mittelt. In diesem Schachtversuch (1,2m
Tiefe, 1,2m Durchmesser) wurden die
Baumsubstrate A1, A2 und B mit praxis-
iiblichen Schichthohen eingebaut (Fig. 3).
Das unterste Substrat befand sich auf
einem Gitter (GFK) mit Vliesabdeckung,
sodass das Sickerwasser frei abfliessen
konnte. Zusatzlich wurde das Sickerwas-
ser an den Schichtgrenzen (A2/A1, A1/B)
beprobt. Die Art und Reihenfolge der
neun Priifregenspenden, je 3-mal Stark-,
Land- und Kleinregen, war wie folgt:

Starkregen
13,3mm in 20 min bzw. 1111/(s*ha), ca.
222 mm pro Regen auf Versickerungsfliche

Landregen
20mm in 1 h bzw. 561/(s*ha), ca. 332 mm
pro Regen auf Versickerungsflache
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Fig. 3 Schematischer Aufbau der Schachtrigole mit Ziircher Baumsubstrat und Versuchs-

anordnung.

Kleinregen

10mm in 120 min bzw. 141/(s*ha), ca.
166 mm pro Regen auf der Versickerungs-
flache

Auch die Stoffbeschickung mit konti-
nuierlicher Dosierung ist vergleichbar

zur VSA-Leistungspriifung. Die flachen-
bezogenen Wasser- und Stoffmengen
orientieren sich am maximalen Verhalt-
nis der Entwasserungs-/Versickerungs-
flache A /A, von 17:1 fiir Baumgruben in
Zirich (real 100m? Anschlussflache auf
6m? Baumscheibe). Vor Versuchsbeginn
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wurde der Aufbau bei konstantem Zu-
fluss (0,11/s) konditioniert, bis sich eine
stabile elektrische Leitfahigkeit und ein
stabiler pH-Wert einstellte.

Die drei Ziircher Baumsubstrate wurden
zusdtzlich auf ihr Adsorptionsverhalten
(Feinanteil <2mm) nach OECD 106 [8]
untersucht. Die Feinfraktion hélt deutlich
mehr Kupfer zuriick als Diuron, wobei
die Beladungskapazitaten fiir Kupfer in
den Substraten A1 und A2 hoher sind als
im Substrat B. Dagegen ist die Kapazitat
fiir Diuron in der von Pflanzenkohle und
Schwarzerde dominierten Feinfraktion
des Substrats B hoher als bei A1 und A2.
Dartiber hinaus ergaben weitere Unter-
suchungen von den Ziircher Baumsubs-
traten, dass diese frei von Schadstoffen
sind [7].

ERGEBNISSE SAULENVERSUCHE

BAUMSUBSTRATE

Die vier gelosten Schadstoffe werden
von den Baumsubstraten Al, A2 und
Priifsubstrat B stoffspezifisch und in Ab-
héngigkeit von der Kontaktzeit (Fliessge-
schwindigkeit) zuriickgehalten (Fig.4).
Beispielsweise betragt der Riickhalt von
Kupfer im Substrat A2 im ersten Test (Fil-

100 100
m Diuron m Diuron 100
Mecoprop Mecoprop
1 mKupfer 4 mKupfer | _
80 T azink 80 T o zink 80 l I I
b= =S =
£ 60 7~ Baumsubstrat A2 £ 601 ~| £ 60 T Oberboden/Splitt-Gemisch 1
£ g T
3 $ 40 +— Priifsubstrat B ¥ 40 a
= = S5
o " 4 1 mDiuron
20 20 + Mecoprop _
m Kupfer
1 = 2Zink
0 T T 0 || r —-
Test 1 Test2 Test3 Test1* Test2  Test3 Test 1 Test2  Test3
100 10
u Diuron 109 m Diuron o m Diuron
1 » Mecoprop 1 mMecoprop 1 I'I\(ﬂeofoprop
80 + mKupfer 1 mKupfer — + ERupter
Zink 80 Zink 80 Zink
= = 1 =
.E 60 5 60 —| £ 60 +— Splitt/Sand-Gemisch
g g g
S 40 — % 40 {Radix plus m. Pflanzenkohle{ ¥ 4o |
: =1 =
Z | I Z - & ]
20 TRadix plus o. Pflanzenkohle ] 20 ] 20 -
I T I T an . I

Test 1 Test 2

Fig. 4 Riickhalt (%) von Kupfer, Zink, Diuron und Mecoprop in den drei Tests des Séulenversuchs fiir das Ziircher Baumsubstrat A2, Priifsubstrat B (<32 mm), die

Test 3

Test1*  Test2 Test 3

Test 1 Test 2 Test 3

Basler Baumsubstrate Radix plus mit und ohne Pflanzenkohle und die beiden Fugenpflastergemische.
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Mikroverunreinigungen

Fig. 5 Riickhalt von Schwermetallen (links) und Mikroverunreinigungen (rechts) fiir drei Baumsubstrate (A1, A2, Priifsubstrat B), vier Basler Baum- und Fugen-

substrate und vier Materialien aus dem Strassenbereich (SABA Biilach, SABA Egg, Bankett Biilach-Sid, Mulden-Rigolen-System Wé&denswil) in Test 3 mit
0,9 m/h Filtergeschwindigkeit.

Ruckhalt in %

*Aufgrund geringer Wasserdurchléssigkeit wurde mit reduziertem Durchfluss von 11/h bzw. einer Filtergeschwindigkeit von 0,2 m/h getestet.

tergeschwindigkeit ca. 9,0m/h) ca. 38%,
gefolgt von 48% im zweiten Test (Filter-
geschwindigkeit ca. 2,2m/h) und 63% im
dritten Test (Filtergeschwindigkeit ca.
0,9m/h). Die Kontaktzeit bestimmt also in
erster Linie den ermittelten Stoffriickhalt.
Dies entspricht dem Verhalten von Ad-
sorbersubstraten unter den gleichen Ver-
suchsbedingungen [4]. Bei der hochsten
Filtergeschwindigkeit (Test 1, ca. 9,0 m/h)
konnte das Priifsubstrat B wegen zu gerin-
ger Durchlassigkeit nicht getestet werden.
Der Riickhalt von allen Stoffen durch das
Priifsubstrat B war mit >95% deutlich
hoher als bei den anderen Substraten Al
und A2. Diese Fraktion wird durch kon-
ditionierte Pflanzenkohle und Schwarz-
erde dominiert. Das Baumsubstrat B mit
hohem Steinanteil (60%) lasst jedoch ein
schlechteres Gesamtergebnis erwarten.

Ein hoherer Schwermetallriickhalt ist bei
Radix plus® ebenfalls nach Zugabe von

Pflanzenkohle erkennbar. Dieser Effekt
wird sowohl auf die kompostierte Pflan-
zenkohle als auch den etwas hoheren
pH-Wert zuriickgefiihrt. Bezogen auf die
VSA-Bewertungsstufen zu den Laborver-
suchen erfiillt Radix plus mit Pflanzen-
kohle den Riickhalt fiir Schwermetalle
auf Stufe «standard» (70-90%).

Durch Radix plus werden die Mikrover-
unreinigungen im Sdulenversuch kaum
zurlickgehalten (< 15%) (Fig. 4). Die beiden
Substrate erfiillen keine VSA-Anforderung
fiir Mikroverunreinigungen. Auch die Zu-
gabe von Pflanzenkohle fiihrt zu keiner
messbaren Verbesserung. Bei der hochs-
ten Filtergeschwindigkeit (ca. 9,0m/h)
konnte Radix plus mit Pflanzenkohle
wegen zu geringer Durchlassigkeit nicht
getestet werden. Die Pflanzenkohle setzte
die gesittigte Wasserleitfahigkeit herab.
Fiir alle Baumsubstrate wurde beim Ein-
satz von Tausalz keine relevante Remo-

bilisierung der Stoffe festgestellt (<1%).
Aufgrund dieser Resultate ist daher
nicht zu befiirchten, dass die zuriickge-
haltenen Stoffe unter realen Bedingungen
durch Tausalzeinfluss wieder freigesetzt
werden.

FUGENSUBSTRATE

Die Schwermetalle werden wiederum
stoffspezifisch und in Abhédngigkeit von
der Kontaktzeit von den beiden Fugen-
substraten zuriickgehalten (Fig. 4). Bei
niedrigen Filtergeschwindigkeiten ist der
Riickhalt aufgrund der ldngeren Kontakt-
zeit hoher, wie die Testabschnitte fiir das
Splitt/Sand-Gemisch zeigen.

Bezogen auf den Schwermetallriickhalt
ist dieser fiir das Oberboden/Splitt-Ge-
misch hoch und fiir das Splitt/Sand-Ge-
misch geringer. Die VSA-Anforderung
«standard» (70-90%) wird vom Oberbo-
den/Splitt-Gemisch erfiillt.

_ m Diuron  Mecoprop mKupfer = Zink
100

] . 80 —
R

1 ] £ 60 —

1 Mischadsorber E Schwermetalladsorber

| :l l 1 ‘. 1
=]

4 I 4

] — 20 —

] m Diuron " Mecoprop mKupfer = Zink

4 0 A T

Test 1 Test 2 Test 3 Test 1 Test 2 Test3

Fig. 6 Riickhalt von Kupfer, Zink, Diuron und Mecoprop fiir zwei technische Adsorbersubstrate (Misch- und Schwermetalladsorber) im VSA-Séulenversuch.
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Keines der Fugensubstrate halt die Mi-
kroverunreinigungen ausreichend gut
zuriick (<15%), da die stark bindende
Tonfraktion fehlt und die organische
Substanz zu wenig humifiziert ist.

Fiir beide Substrate wurde ebenfalls
keine relevante Remobilisierung von
Schwermetallen durch Tausalz festge-
stellt (< 1%).

SUBSTRATVERGLEICH

Figur 5 zeigt den Stoffriickhalt der elf
untersuchten Substrate bei der gerings-
ten Filtergeschwindigkeit (ca. 0,9 m/h).
Die Pflanz- und Fugenpflastersubstrate
aus Zirich und Basel-Stadt halten im
Saulenversuch die Schwermetalle etwas
schlechter zuriick als die Substrate fiir
SABA, zudem sind all diese Substrate
ausser Priifsubstrat B schwach im Riick-
halt von Mikroverunreinigungen.

Die vier Materialien aus dem Strassen-
bereich weisen einen Schwermetallriick-
halt von >70% auf, wobei derjenige der
beiden SABA bei tiber 90% liegt. Die vier
Substrate aus Basel weisen einen dhnli-
chen Schwermetallriickhalt auf wie die
drei Baumsubstrate aus der Stadt Ziirich.
Dabei befinden sich die Baumsubstrate
Al und A2 im unteren Bereich des Riick-
halts und Radix Plus mit Pflanzenkohle
im oberen Bereich (90%). Der Riickhalt
von Mikroverunreinigungen ist durch-
wegs gering. Tendenziell schneiden die
Baumsubstrate A1 und A2 etwas besser
ab als die Strassensubstrate (SABA, Ban-
kett). Nur das Priifsubstrat B (<32 mm)

sowie das Mulden-Rigolen Material zei-
gen einen hohen Riickhalt von Mikrover-
unreinigungen auf.

Die Griinde fiir den geringen bzw. ho-
hen Riickhalt sind dhnlich gelagert. Es
dominieren Anteile strukturbildender
Materialien mit geringem Bindungs-
potenzial (Kies-/Steinfraktion) und ge-
ringer Anteile der adsorptionsrelevanten
Feinfraktion (<2mm, Land-/Schwarz-
erde, Tonfraktion) und konditionierten
Pflanzenkohle. Dagegen haben die kon-
ditionierte Pflanzenkohle und die Land-/
Schwarzerden offensichtlich einen posi-
tiven Einfluss auf die Stoffbindung.

Der hohe Riickhalt des Priifsubstrats B
(<32 mm) ist vor dem Hintergrund einzu-
ordnen, dass das effektive Baumsubstrat
zu mehr als 60% aus Steinen (>32mm)
besteht. Fiir die Adsorption geldster
Schadstoffe sind bei den SABA-Materia-
lien der Tonanteil und/oder die humose
organische Substanz relevant, die entwe-
der im Ausgangsmaterial (Boden) oder in
der entstehenden Deckschicht vorhanden
sein konnen.

Bei der Behandlung von Siedlungs- und
Strassenabwassern werden auch techni-
sche Adsorbermaterialien wie Zeolithe
oder granulierte Aktivkohle eingesetzt.
Diese Produkte sind jedoch weder als
Baumsubstrat geeignet noch befahrbar
(Tragfahigkeit). Die Ergebnisse fiir einen
Misch- und einen Schwermetalladsorber
sind in Figur 6 dargestellt. Beide Sub-
strate wurden ebenfalls in VSA-Saulen-
versuchen untersucht. Es ist nicht tiberra-
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schend, dass die Adsorber einen deutlich
besseren Schadstoffriickhalt aufweisen
als die Pflanzsubstrate. Ein Riickhalt von
Schwermetallen und Mikroverunreini-
gungen >90% ist moglich.

Die Schichtdicken der eingebauten Adsor-
bersubstrate betragen 20 bis 50 cm, wobei
der Betriebsmodus grosse Anschlussfla-
chen vorsieht, die regelmdssig zu einem
gesattigten Wasserfluss fiihren. Die Er-
gebnisse aus den wassergesdattigten Sau-
lenversuchen mit 15 ¢cm Filterstrecke sind
daher gut auf die Einbausituation iiber-
tragbar. Baumrigolen hingegen weisen
Profiltiefen bis 1,2 m auf und der Wasser-
fluss ist oft ungesattigt.

ERGEBNISSE ZUM SCHACHT-
VERSUCH

SCHADSTOFFRUCKHALT

Die Konzentrationen von Schwermetal-
len, Mikroverunreinigungen und GUS
nehmen mit der Tiefe deutlich ab und
sind in 0,9 m und 1,2 m Tiefe iiberwiegend
vergleichbar gering. Kupfer und Zink
waren sogar ab 0,9 m, der Schichtgrenze
zwischen den Substraten A1 und B, nicht
mehr nachweisbar. Diuron und Mecoprop,
treten an der Sohle des Profilaufbaus in
leicht hoheren Konzentrationen auf als
dartiber. Moglicherweise gelangte durch
das grobere Baumsubstrat B ein gewisser
Anteil ins Sickerwasser, vor allem bei den
starkeren Regenspenden.

Zink wurde in 1,2 m Tiefe wieder in gerin-
ger Konzentration gelost nachgewiesen
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Fig. 7 Riickhalt von GUS, Kupfer, Zink, Diuron und Mecoprop bei drei unterschiedlichen Priifregenspenden (3% Starkregen (S1, S2, S3), 3x Landregen (L1, L2,

L3), 3x Kleinregen (K1, K2, K3)) an den Schichtgrenzen (0,4 m, 0,9 m) und im Sickerwasser (1,2 m) des Schachtversuchs.
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(im Mittel 26 ug/1). Dies deutet auf eine
gewisse Freisetzung aus dem Baumsub-
strat B hin. Ein Grund dafiir konnte der
pH-Wert (pH 6,3) sein, der niedriger war
als in den dartiber liegenden Schichten
(pH 7,1 und 7,4). Eine Verschleppung von
Zink aus dem Versuchsaufbau konnte mit
den Verfahrensblindwerten ausgeschlos-
sen werden.

Der Anstieg der GUS-Konzentrationen
bei den simulierten Starkregen, insbe-
sondere in der Tiefe von 0,4m (A2), ist
mit hoher Wahrscheinlichkeit auf eine
starkere Auswaschung aus dem Substrat
zuriickzufiihren, da es nicht plausibel
ist, dass die Partikel mobiler sind als die
Schwermetalle und Mikroverunreinigun-
gen. Das Quarzmehl W4 kann methodisch
nicht von den Partikeln des Baumsub-
strats unterschieden werden.

Der frachtgewichtete Riickhalt iiber alle
Regenspenden betragt im Mittel >90%
fiir GUS, Schwermetalle und Mikroverun-

reinigungen (Fig. 7). Gewichtet man die
Ergebnisse mit der Haufigkeit der Regen-
spenden wie im simulierten Feldversuch
vorgesehen [6], so ergibt sich ebenfalls
fiir jede Stoffgruppe ein Riickhalt von
> 90%. Die Ergebnisse zeigen, dass die
erste Schicht (A2) massgeblich fiir den
Riickhalt von Partikeln (70% GUS) und
Schwermetallen (85%) verantwortlich
ist. Die zweite Schicht (A1, 0,9 m) spielt
dagegen die entscheidende Rolle bei der
Adsorption von Mikroverunreinigungen
(56%), insbesondere von Mecoprop. Auf-
grund des hohen Riickhalts bis in eine
Tiefe von 0,9m (Substrate A2/A1) kann
der spezifische Stoffriickhalt von Subst-
rat B nicht genau beurteilt werden. An-
dererseits kann gezeigt werden, dass die
Substrate A1 und A2 bereits unter Ver-
suchsbedingungen wirksame Schadstoff-
senken darstellen.

Mit zunehmender Sdttigung der Be-
ladungskapazitat in den ersten beiden
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Fig. 8 Riickhalt von Kupfer, Zink, Diuron und Mecoprop im Schachtversuch mit den Baumsub-

straten A2, A1 und B (oben) im Vergleich zu einem Rinnenfilter mit technischem Adsorber-

substrat (unten) fiir die ersten Probenahmen aus der VSA-Leistungspriifung [6].
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Schichten (A2/A1) ist ein erhohter Stoff-
eintragin die unterste Schicht (Substrat B)
moglich. Die Erfahrungen aus SABA zei-
gen jedoch, dass sich der Stoffriickhalt
durch die Akkumulation von Partikeln
an der Oberflache (Deckschicht) mit der
Zeit eher verbessern kann.

Das generelle Verhalten des Stoffriick-
halts stimmt mit den Ergebnissen der
Saulenversuche iiberein. Der Stoffriick-
halt nimmt mit steigender Kontaktzeit
vom Starkregen iiber den Landregen
bis zum Kleinregen zu. Besonders aus-
gepragt ist dieser Einfluss in der ersten
Substratschicht (A2).

Die Ergebnisse mit Tausalz bestatigen die
Resultate der VSA-Saulenversuche mit
einer remobilisierten Menge <1%. Eine
relevante Remobilisierung von Schwerme-
tallen und Mikroverunreinigungen konnte
nicht festgestellt werden. Es ist daher nicht
zu befiirchten, dass unter realen Bedin-
gungen die zuriickgehaltenen Stoffe durch
den Einfluss von Streusalz in relevantem
Umfang wieder freigesetzt werden.

ADSORBERANLAGEN

Der Schachtversuch wurde in Anleh-
nung an den ersten Priifblock der VSA-
Leistungspriifung fiir technische Adsor-
beranlagen durchgefiihrt [6]. Auf dieser
Basis wurden die Ergebnisse mit techni-
schen Adsorberanlagen verglichen.
Figur 8 zeigt die Riickhalteleistung im
Schachtversuch im Vergleich zu einem
Rinnenfilter mit Mischadsorber (techni-
sche Adsorberanlage). Dargestellt sind
jeweils die ersten vier Probenahmen
der VSA-Leistungspriifung, die aqui-
valent im Schachtversuch durchgefiihrt
wurden. Der Gesamtaufbau mit Baum-
substraten der Stadt Ziirich weist einen
hohen mittleren Riickhalt (>90%) von
GUS, Schwermetallen und Mikrover-
unreinigungen auf, wie er nur in einer
sehr guten Adsorberanlage erreicht wird.
Der Riickhalt von Zink ist aufgrund der
Auswaschung aus dem Baumsubstrat B
etwas geringer.

Beim Vergleich mit dem Rinnenfilter ist
jedoch zu berticksichtigen, dass dort die
angeschlossene Flache bzw. die aufge-
brachte Stofffracht etwa dreimal so gross
ist (67:1 vs. 17:1) und die Schichtdicke
des Mischadsorbers nur ein Sechstel der
Schachtrigole betrdgt (0,2m vs. 1,2 m).

SAULEN- VS. SCHACHTVERSUCH
Die Schadstoffdynamik im Schachtver-
such spiegelt die Erkenntnisse aus dem
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Kontaktzeit

SCHWAMMSTADT | 37

A2 - Riickhalt % pro 0,1m

Durchfiihrung Filtergeschwindigkeit
(m/h)
Test 1 8,95
K]
2| Test2 2,15
n
Test 3 0,90
. | Starkregen 0,64
S
© | Landregen 0,30
(8]
& Kleinregen 0,10

(min pro 0,1m) Diuron
0.2 13
0.8 16
2,0 21
0,4 9
0,7 10
2,2 18

Mecoprop Kupfer
2 26 18
6 32 21
13 42 28
3 21 17
3 21 18
12 24 23

Tab. 2 Riickhalt von Schwermetallen (Kupfer, Zink) und Mikroverunreinigungen (Diuron, Mecoprop) fiir Baumsubstrat A2 im normierten S&ulen-

und Schachtversuch (0,1 m).

VSA-Saulenversuch wider, wie eine ver-
gleichende Betrachtung zeigt. Dabei wur-
de der prozentuale Riickhalt im Schacht-
versuch (1,2 m) und in den Sdulen (0,15 m)
einheitlich auf 0,1 m Substratdicke nor-
miert. Flir die Berechnung der Kontakt-
zeit wurde z.B. fiir das Baumsubstrat A2
eine Porositat von 0,3 angenommen.
Tabelle 2 zeigt den normierten Riickhalt
fiir die drei Tests im Vergleich zu den
Regenspenden im Schachtversuch. Trotz
unterschiedlicher Filtergeschwindigkei-
ten ergeben sich bei gleicher Schichtdicke
ahnliche Kontaktzeiten ergeben. Dies ist
vermutlich auf den gegenldufigen Ein-
fluss von Stromungseffekten und Filterge-
schwindigkeiten zuriickzufiihren.

Dabei ist jedoch zu beachten, dass die hyd-
raulischen Bedingungen im Schacht- und
im Saulenversuch verschieden sind. Der
Sdulenversuch wird unter wassergesattig-
ten Bedingungen aufwérts durchstromt
mit hohen Filtergeschwindigkeiten durch-
gefiihrt. Unter diesen Bedingungen ist die
Stromung gleichmassig. Die Untersuchung
im Schachtversuch wurde dagegen unter
teilgesattigten Bedingungen mit geringe-
ren Filtergeschwindigkeiten durchgefiihrt.
Die langere Kontaktzeit begiinstigt den
Stoffriickhalt und diirfte unter Einbau-
bedingungen eher anzutreffen sein.

BELADUNGSKAPAZITAT UND
STANDZEIT

Die Beladungskapazititen aus den Ad-
sorptionsversuchen wurden rechnerisch
auf das Gesamtsubstrat (mit Schotter,
Steinen) hochgerechnet. Sie betragen z. B.
fiir Diuron bei den Substraten A1, A2 und
B rund 120 mg/kg Trockensubstanz (TS),
90mg/kg TS bzw. 250 mg/kg TS. Die ef-
fektive Beladungskapazitdt fiir Diuron
liegt daher bei Substrat B etwa doppelt so
hoch wie bei den beiden anderen Substra-
ten. Verschiedene Studien bestdtigen die
positive Wirkung von Pflanzenkohle auf

den Diuronriickhalt und die Beladungska-
pazitat, die mit dem organischen Gehalt
im Boden vergleichbar ist [9, 10]. Yu et al.
[11] untersuchten Diuron in Boden mit
verschiedenen Pflanzenkohlezusétzen.
So fiihrten 2,5% Pflanzenkohle zu einer
Beladung von rund 200mg/kg Diuron.
Dieser Wert liegt in der gleichen Gros-
senordnung wie die hier abgeschatzten
Beladungskapazitiaten. Diese Herleitung
dient als grobe Orientierung fiir das Bin-
dungspotenzial.

Fiir die Beladung mit Kupfer scheinen
die Land- und Schwarzerde wichtiger zu
sein als die Pflanzenkohle. Bei den Erden
sind wiederum der Tongehalt und die
Huminstoffe fiir die Adsorption relevant.
Bei Kupfer ist jedoch zu beachten, dass in
den Batchversuchen nicht zwischen Ad-
sorption und Ausfdllung aufgrund von
Loslichkeitseffekten (pH) unterschieden
werden kann. Der Einfluss des Substrates
auf den pH-Wert ist jedoch ein wichtiger
Faktor, der die Schadstoffdynamik von
Kupfer beeinflusst [12].

Die Bindungskapazitaten sind im Ver-
gleich zu reinen Adsorbermaterialien
eher gering. So ermittelten Bahriet al. [13]
fiir granulierte Aktivkohle rund 70 g/kg
Diuron und Peric¢ et al. [14] fiir Zeolith
rund 25 g/kg Kupfer. Diese Werte liegen
um den Faktor 100 bis 1000 hoher als bei
den Ziircher Substraten. Allerdings ist
die Schichtdicke in Baumrigolen deutlich
grosser als in Adsorberanlagen (1,2 m vs.
0,3m) und die Entwésserungsflache mit
der zu erwartenden Schadstofffracht ist
bis zu einem Faktor 100 kleiner. Somit
ist trotz der geringeren Beladungskapa-
zitat der Ziircher Substrate im Vergleich
zu technischen Adsorbersubstraten eine
hohe Standzeit moglich.

Im Schachtversuch mit neun Priifre-
genspenden wurde eine Stofffracht auf-
gebracht, die rund 0,1 bis 0,6% der ge-
schétzten Beladungskapazititen fiir die
jeweiligen Substrate umfasste. Beriick-

sichtigt man, dass die Kupfermenge in
der VSA-Leistungspriifung einer Jahres-
fracht entspricht und davon im Schacht-
versuch rund 25% aufgebracht wurden,
deckt die Jahresfracht rund 0,4 bis 2,4%
der Beladungskapazitit der Substrate
ab. Unter diese Annahme wére nach 30
bis 200 Jahren die Kapazitat zu ca. 80%
erschopft. Unter Beriicksichtigung der
Profilméachtigkeit sollte die im Laborver-
such ermittelte Beladungskapazitét keine
kritische Standzeit erwarten lassen.

In der Realitiat kann die konkurrierende
Adsorption den Stoffriickhalt begrenzen,
aber auch der Eintrag von Partikeln zu
zusatzlichen Bindungsplatzen fiihren.
Es wird empfohlen, diese Mechanismen
durch ein Monitoring bei Pilotinstallatio-
nen zu {iberpriifen.

SCHLUSSFOLGERUNGEN

Der VSA-Sdulenversuch ist ein geeigne-
ter Test zur schnellen Abschatzung des
Schadstoffriickhaltevermogens von Sub-
straten unter reproduzierbaren Bedin-
gungen im Labormassstab. Die direkte
Ubertragbarkeit auf Baumrigolen ist je-
doch aufgrund der hydraulischen Bedin-
gungen nur eingeschrankt moglich.

Die Sdaulenversuche wurden unter was-
sergesattigten Bedingungen mit hohen
Filtergeschwindigkeiten durchgefiihrt.
In der Praxis treten bei kleinen An-
schlussflachen fast ausschliesslich
ungesattigte Bedingungen auf, die zu
geringeren Filtergeschwindigkeiten
und hoherem Stoffriickhalt fiihren. So
liegen die gemessenen Sickerleistun-
gen von Radix Plus® im Feld nur zwi-
schen 0,09 und 0,39 m/h. Sie liegen
damit noch um den Faktor 2 bis 10
niedriger als die langsamte Filterge-
schwindigkeit im Sdulenversuch (ca. 0,9
m/h). Es ist daher wahrscheinlich, dass
die gelosten Schwermetalle im realen
Gesamtaufbau deutlich besser zuriick-
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gehalten werden. Ausserdem wurden
nur geloste Stoffe dosiert. Im Feld liegen
die Schwermetalle jedoch zumindest zu
einem erheblichen Teil in partikularer
Form oder an Partikel gebunden vor. Par-
tikel konnen durch die Filterfunktion der
Substrate und die Deckschicht zuriickge-
halten werden. Bei einer hohen Wasser-
infiltration (z.B. bei Starkregen) kann die
Riickhalteleistung durch préaferenzielle
Stoffverlagerung in den groben Poren
zeitweilig unterlaufen werden.

Der Riickhalt von GUS und Schwerme-
talle im Schachtversuch, aufgebaut wie
Ziircher Baumrigolen, ist in der obersten
Schicht hervorragend. Ein hoher Riickhalt
von Mikroverunreinigungen, deren tat-
sachliche Relevanz im Strassenabwasser
noch zu klaren ist, wird nach der mittle-
ren Schicht erreicht. Es kann daher davon
ausgegangen werden, dass das Substrat B
bei Sattigung der Adsorptionspldtze in
den ersten beiden Substraten eine gute
Reserve fiir den Schadstoffriickhalt dar-
stellt. In diesem Zusammenhang konnte
eine periodische Erneuerung der obers-
ten Substratschicht oder das Einbringen
einer oberen austauschbaren Lage, die
speziell fiir den Riickhalt konzipiert ist,
von Vorteil sein. Bei einer Bepflanzung
mit Badumen ist der Austausch dieser
Schicht gut zu planen.

Werden die Resultate zusammengefiihrt,
stehen relevante Grundlagen fiir eine Be-
urteilung der Zuladssigkeit des Ziircher
Substrataufbaus im Gewisserschutzbe-
reich A, zur Verfiigung. Der getestete
dreischichtige Aufbau fiir Baumrigolen
mit den Ziircher Substraten A1, A2 und

B (1,2 m Michtigkeit) ist nach heutigem
Kenntnisstand geeignet, Platz- und
Strassenabwasser der VSA-Belastungs-
klasse «gering» und «mittely zuriickzu-
halten, ohne dass diese ins Grundwasser
gelangen. Fiir einen moglichen Ein-
satz im Bereich der Belastungsklassen
«hoch» wird vorsorglich empfohlen, zu-
nédchst die Erfahrungen aus Standorten
mit geringer und mittlerer Belastung
abzuwarten (Monitoring) und die kombi-
nierte Anwendung mit Adsorbermaterial
und -anlagen oder einer Oberbodenpas-
sage zu priifen.

Pflanzsubstrate unterliegen im Laufe der
Jahre einem natiirlichen Bodenbildungs-
prozess, bei dem sich der pH-Wert, der
Gehalt an organischer Substanz, die bio-
logische Aktivitdat und die Infiltrations-
kapazitat pro Schicht verdndern. Diese
Prozesse sind auch von Bodenpassagen
oder SABA mit Bodenfiltern bekannt.
Daher wird auch empfohlen, die Sicker-
leistung und das Riickhaltevermogen von
Baumrigolen {iber die Zeit (z.B. an realen
Standorten) zu beobachten und substrat-
spezifische Verdnderungen (Deckschicht-
bildung, Kolmation, biologische Aktivitét)
zu erfassen. Durch die Identifizierung der
flir den Schadstoffriickhalt entscheiden-
den Parameter konnen die Pflanzsubstra-
te und die Bauweisen der Pflanzgruben
noch noch effektiver auf den Stoffriick-
halt ausgerichtet werden (Schichtabfolge,
Méichtigkeit etc.).

Unabhédngig davon ist zu klaren, ob in
der Praxis Baumrigolen mit schadstoff-
haltigem Strassenabwasser beaufschlagt
werden sollen, oder ob andere Barriere-
massnahmen sinnvoller sind.
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