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Kurzfassung

Damit Stadtbdume in der Lage sind, ihre Okosystemleistungen bestméglich zu erbringen, miissen sie
alt werden kénnen und vital sein. Der urbane Raum stellt Baume jedoch vor eine Vielzahl an
Herausforderungen. Um dennoch gute Lebensbedingungen fir Stadtbaume zu schaffen, werden
spezielle Bauweisen und Substrate eingesetzt. Dazu zihlt auch das in Osterreich seit 2018 angewandte
Schwammestadtsubstrat fir Stadtbaume. Es besteht aus groben, lastabtragenden Steinen (Grobschlag)
sowie einem Feinsubstrat, welches in die Hohlrdume der Steine gespiilt wird. Diese Art von
Struktursubstrat bietet den Baumen einen erweiterten Wurzelraum unter versiegelten oder
verdichteten Flachen und als Element einer naturnahen Regenwasserbewirtschaftung besteht die
Moglichkeit, gezielt Oberflachenwasser einzuleiten. Derzeit gibt es keine fundierten Kenntnisse tber
die bodenphysikalischen und bodenhydrologischen Eigenschaften des Schwammstadtsubstrats.
Aufgrund des Mangels an geeigneten Labormethoden zur Charakterisierung solcher grobkérnigen
Substrate, wurden im Zuge dieser Arbeit zwei Verfahren auf Basis vorheriger Erfahrungen
weiterentwickelt. Mit dem Ziel die Labormethoden zu testen und in weiterer Folge zu adaptieren
sowie erste Ergebnisse zu generieren, wurden EinflussgréRen definiert, die in Folge variiert wurden.
Der reine Grobschlag wies bei den durchgefiihrten Versuchen ein Porenvolumen von rund 43 Vol.-%
auf. Bei Zugabe von 25 Vol.-% sandbasiertem Feinsubstrat reduzierte sich das Gesamtporenvolumen
auf rund 22 Vol.-%. Die im urbanen Raum fiir Baume essenzielle Luftkapazitat lag fir diese Variante
bei rund 16 Vol.-% bei einem Wasseranteil von 6 Vol.-% im Zustand der Feldkapazitat (pF 1,8). Beide
Laborverfahren konnten durch gezielte Adaptionen weiterentwickelt werden und lieferten erste
vielversprechende Ergebnisse. Aufgrund dessen wurden die Methoden als praktikabel, reproduzierbar
und reprasentativ eingestuft.

Schlagworter:  Stadtbdaume, naturnahe  Regenwasserbewirtschaftung,  Struktursubstrate,
Schwammestadtsubstrat fiir Stadtbdume, Labormethodik, Bodenhydrologie, Bodenphysik
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Abstract

In order for urban trees to be able to fulfil their ecosystem services in the best possible way, they must
be able to grow old and be vital. However, urban environments pose a multitude of challenges for
trees. That is why particular substrates and construction methods are applied to secure vital tree
development. One example is the sponge-city-substrate for urban trees, which has been used in
Austria since 2018. The substrate consists of coarse gravel ensuring the load baring capacity and a
finer growing substrate, which is flushed into the voids of the gravel. The sponge-city-substrate can
be defined as a structural soil, which offers the trees an extended root space under sealed or
compacted surfaces. Furthermore, as a nature-based solution for rainwater management, stormwater
runoff can directly be led into the substrate. Currently there is no profound knowledge about the
physical and hydrological soil properties of the sponge-city-substrate. Due to the lack of suitable
laboratory methods to characterize such coarse-grained substrates, two procedures were further
developed in the course of this thesis on the basis of previous experience. With the aim of testing and
eventually adapting the methods as well as generating initial results, influencing variables were
defined and subsequently varied. In the tests conducted, the coarse gravel had a pore volume of about
43 % by volume. With the addition of 25 % by volume sand-based growing substrate, the total pore
volume was reduced to about 22 % by volume. The air capacity, which is essential for trees in an urban
environment, measured in the state of field capacity (pF 1,8) was about 16 % by volume for this
specific variant, while the volumetric water content was about 6 %. Both laboratory procedures
delivered first promising results after being successfully adapted and further developed. Based on this,
the methods were classified as practicable, reproducible and representative.

Keywords: urban trees, nature-based solutions for rainwater management, structural soils, sponge-
city-substrate for urban trees, laboratory methods, soil hydrology, soil physics



Executive Summary

Labormethoden zur  bodenphysikalischen und  bodenhydrologischen
Untersuchung des Schwammstadtsubstrats fir Stadtbaume

Stadtbaume als Teil der griinen Infrastruktur im urbanen Raum spielen eine wichtige Rolle, wenn es
darum geht, den klimawandelbedingten Naturgefahren etwas entgegenzusetzen. Vor allem die
regulierenden Okosystemleistungen sind dabei von groBer Wichtigkeit, darunter fallen beispielsweise
die Kihlungsfunktion durch Beschattung und Verdunstung, die Feinstaubbindung und die Aufnahme
von CO,. Um diese Okosystemleistungen effektiv erbringen zu kénnen, miissen Baume einerseits vital
sein und andererseits ein gewisses Alter und somit eine gewisse Grof3e erreicht haben. Genau diese
Voraussetzungen werden im stadtischen Raum oftmals nicht erfillt, da die Lebenserwartung von
Stadtbdaumen im Vergleich mit jenen in einer natlirlichen Umgebung reduziert ist. Dafir
verantwortlich ist eine Vielzahl an Stoérungen, die neben den klimatischen Bedingungen haufig im
Wurzelraum zu finden sind.

Stadtbéden sind oftmals durch anthropogene Veranderungen in ihrer Funktionalitdt stark
eingeschrankt. Versiegelung, Verdichtung und andere Eingriffe hindern urbane Bdden daran, ihre
Funktion als adaquater Wurzelraum, als Filter und Puffer, sowie als Wasserhaushaltsregulator zu
erfillen. Aufgrund des Mangels an gesunden, vitalen und natiirlichen Béden im urbanen Raum besteht
die Notwendigkeit, spezielle Bauweisen und Substrate einzusetzen, um Stadtbaumen dennoch eine
gute Lebensgrundlage bieten zu kénnen.

Ein Beispiel hierflr sind Struktursubstrate, welche Baumen die Moglichkeit geben sollen, unter
versiegelten und verdichteten Flichen zu wurzeln. Ein solches Struktursubstrat wird in Osterreich seit
dem Jahr 2018 als Schwammstadtsubstrat fir Stadtbdume eingesetzt (Grimm et al., 2021b, S. 3),
wobei ein &hnliches System aus Stockholm als Vorlage diente. Namensgebend war das
Schwammestadtprinzip (Nguyen et al., 2019), welches die Rickkehr zu einem natirlichen
Wasserkreislauf in Stadten zum Ziel hat. Das Schwammstadtsubstrat besteht zum einen aus groben
Steinen (Grobschlag) mit einer Kérnung zwischen 90 und 150 mm und zum anderen aus einem oftmals
sandbasierten Feinsubstrat mit organischen Zuschlagstoffen wie Pflanzenkohle und Kompost. Der
Grobschlag wird in vorher ausgehobenen Baugruben eingebracht und anschliefend verdichtet. Der
verdichtete Grobschlag gewihrleistet den Lastabtrag und in weiterer Folge die Uberbaubarkeit. Es
entsteht ein System an Hohlrdumen, in die das Feinsubstrat mit Wasser und Druck eingeschlammt
wird. Dieser Einbau sorgt daflir, dass das Feinsubstrat unverdichtet vorliegt, mit dem Ziel einen
moglichst geringen Eindringwiderstand fiir Wurzeln sowie eine moglichst hohe Luftkapazitat
dauerhaft sicherzustellen.

Als Bestandteil eines urbanen naturnahen Regenwassermanagements besteht die Moglichkeit
Regenwasser von stadtischen Oberflachen zu sammeln und gezielt in das Schwammstadtsubstrat
einzuleiten. Dadurch soll die Wasserversorgung der Stadtbaume gewahrleistet sowie die Kanalisation
im Falle von Starkregenereignissen entlastet und die Grundwasserneubildung geférdert werden.

Auch wenn das Schwammstadtsubstrat fiir Stadtbdume bereits vielerorts in Osterreich angewandt
wurde, fehlt ein standardisiertes Untersuchungsprozedere, um fundierte Kenntnisse (ber die
bodenphysikalischen und bodenhydrologischen Eigenschaften des Substrats ermitteln und
kommunizieren zu kdnnen. So stellt sich beispielsweise die Frage, wie hoch die Luftkapazitat, das
Retentionsvolumen oder der Anteil an pflanzenverfligbarem Wasser bei bestimmten Feuchtestadien
sind.

Der Mangel an geeigneten Labormethoden zur Untersuchung solcher grobkornigen Substrate bildete
urspriinglich die Grundlage fiir die Entwicklung zweier vorlaufiger Verfahren (Schittversuch und
Schlammversuch) am Bundesamt flir Wasserwirtschaft. Ein Schiittversuch dient der Untersuchung des



reinen Feinsubstrats und ist mit vergleichsweise geringerem Zeit- und Materialaufwand durchfihrbar.
Primar werden mit diesem Versuch verschiedene Feinsubstratmischungen verglichen. Beim
Schlammversuch hingegen wird das gesamte Schwammstadtsubstrat inklusive Grobschlag analysiert,
wobei vor allem die Notwendigkeit eines groRen Probenvolumens aufgrund des Grobschlags eine
Herausforderung darstellt. Bei beiden Labormethoden werden gangige bodenphysikalische und
bodenhydrologische Zielgrolen bestimmt, dazu zdhlen das Gesamtporenvolumen, die
Wasserkapazitat, die Feldkapazitat, die Luftkapazitat, die Trockenrohdichte und die gesattigte
hydraulische Leitfahigkeit.

Der vorliegenden Arbeit lagen zwei Ziele zugrunde. Das erste Ziel bestand aus der Erprobung und
Weiterentwicklung beider vorldufiger Laborverfahren, um reprasentative, reproduzierbare und
praktikable Methoden zu schaffen. Als zweites Ziel sollten erste Ergebnisse generiert werden, die ein
moglichst realistisches Bild lber die bodenphysikalischen und bodenhydrologischen Eigenschaften
von Schwammestadtsubstraten im eingebauten Zustand zeichnen sollten.

Um die beiden genannten Ziele zu erfiillen, wurden EinflussgrofRen definiert, wie beispielsweise die
Zusammensetzung des Feinsubstrats oder der Feinsubstratanteil und anschliefend abgestuft
beziehungsweise variiert. Diese Variationen wurden miteinander kombiniert untersucht, um
einerseits Aussagen Uber Auswirkungen der jeweiligen EinflussgroRen zu treffen und andererseits die
Laborverfahren unter verschiedensten Bedingungen zu erproben.

Im Zuge der Versuchsdurchfihrung konnten beide Laborverfahren weiterentwickelt werden.
Wahrend beim Schittversuch kleinere Adaptionen bezliglich des Substrateinbaus und des Ablaufs
vorgenommen wurden, konnte beim Schlammversuch erfolgreich eine Methodik entwickelt werden,
die es erlaubt, neben dem Gesamtporenvolumen, der Wasserkapazitdit und der gesattigten
hydraulischen Leitfahigkeit, durch einen gezielten Umbau auch den Wasseranteil bei niedrigeren
Matrixpotenzialwerten wie bei dem weithin als Feldkapazitat angesetzten Wert von 60 hPa (pF 1,8)
an derselben Probe zu bestimmen. Hierfir wurde eine keramische Platte eingesetzt, um unter
Einstellung des definierten Unterdrucks Wasser aus dem Substratkdrper zu entfernen. Zur
gleichmaRigen Verteilung des Unterdrucks und um Schaden durch den Grobschlag zu verhindern,
wurde eine Schicht feiner Sand zwischen Schwammstadtsubstrat und Keramikplatte eingebaut.
Tensiometer dienten zur Uberpriifung des Matrixpotenzials.

Die Schittversuche zeigten auf, dass die Art und Weise, wie das Feinsubstrat in den Probenzylinder
eingebracht wird, Auswirkungen auf die untersuchten hydrologischen Kennwerte hat. So fihrt
beispielsweise ein hoherer Wasseranteil des Feinsubstrats beim Probeneinbau tendenziell zu einer
dichteren Lagerung.

Der Schlammversuch lasst durch den realititsnahen Probeneinbau des gesamten
Schwammestadtsubstrats auf aussagekraftige Resultate schlieRen. Dabei wies der untersuchte reine
Grobschlag mit einer KorngréRe von 32/63 mm ein Gesamtporenvolumen von rund 43 Vol.-% auf.
Wurde sandbasiertes Feinsubstrat im AusmaR von 25 Vol.-% (geschiittetes Feinsubstrat bezogen auf
das Gesamtprobenvolumen) in den Grobschlag eingeschlaimmt, so reduzierte sich das
Gesamtporenvolumen auf rund 22 Vol.-%. Der Wasseranteil bei Feldkapazitat lag bei rund 6 Vol.-%,
bei einer Luftkapazitat von rund 16 Vol.-%. AuRerdem wurde eine geséttigte hydraulische Leitfahigkeit
von 18,6 mm/min gemessen. Jene Variante reprasentierte eine Mischung, wie sie derzeit in Osterreich
eingesetzt wird.

Bei einer zweistufigen Reduktion des Feinsubstratanteils auf 20 und 15 Vol.-%, konnte bei jener
sandbasierten Variante des Schwammstadtsubstrats eine nahezu lineare Abnahme der Feldkapazitat
(5 und 4 Vol.-%), sowie eine nahezu lineare Zunahme des Gesamtporenvolumens (28 und 31 Vol.-%),
der Luftkapazitdt (22 und 27 Vol.-%) sowie der gesattigten hydraulischen Leitfdhigkeit (24,6 und
34,0 mm/min) beobachtet werden.
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Weiters wurde ein Vergleich zwischen der ,,0sterreichischen Variante” mit 25 Vol.-% sandbasiertem
Feinsubstrat und einer Variante mit 15 Vol.-% Feinsubstrat aus reiner Kompostkohle, wie sie
beispielsweise in Schweden eingesetzt wird (Rose, 2020, S. 6), angestellt. Dabei zeigte sich, dass das
Schwammestadtsubstrat mit reiner Kompostkohle ein hoheres Gesamtporenvolumen (38 Vol.-%), eine
hohere Feldkapazitat (9 Vol.-%) sowie eine hohere Luftkapazitat (29 Vol.-%) aufwies. Die gesattigte
hydraulische Leitfdhigkeit war mit 12,1 mm/min niedriger.

Die entwickelten Laborverfahren bilden eine erste Grundlage zur Untersuchung der hydrologischen
Funktionalitat von Struktursubstraten, wie dem Schwammstadtsubstrat fir Stadtbdume. Die ersten
Ergebnisse lassen auf reproduzierbare, reprasentative und praktikable Methoden schlieBen. Ableiten
lie® sich ebenfalls, dass die Feinsubstratmischung sowie der Feinsubstratanteil die
bodenphysikalischen und bodenhydrologischen Eigenschaften des Schwammstadtsubstrats
malgeblich beeinflussen, was Moglichkeiten zur gezielten Adaption von Rezepturen fiir den realen
Einbau aufzeigt.
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1. EinfGhrung

Biaume im urbanen Raum sind in der Lage, eine Vielzahl an Okosystemleistungen zu erbringen
(Salmond et al., 2016, S. 98ff). Von groRer Wichtigkeit sind vor allem die Kiihlungsfunktion durch
Beschattung und Verdunstung, die Speicherung von CO; und die Verbesserung der Luftqualitat
(Moser-Reischl et al., 2017, S. 98ff). Als Grundvoraussetzung fir die Erbringung dieser
Okosystemleistungen miissen die Stadtbdume einerseits vital sein und andererseits eine gewisse
GroRe sowie ein gewisses Alter erreichen (Brandenburg et al., 2015, S. 43). Gerade urbane Radume
bieten einige Herausforderungen, die dafiir sorgen, dass die Lebenserwartung von Stadtbdumen im
Gegensatz zum Freiland deutlich reduziert ist (Roloff und Kehr, 2013, S. 8). Neben Belastungen wie
Hitze und erhdohte Abgaswerte (Brandenburg et al., 2015, S. 43) findet sich ein Grolteil der Stérungen
im Wurzelraum der Baume (Benk et al., 2020, S. 27). Stadtbdden sind meist durch anthropogene
Veranderungen in ihrer natlrlichen Funktionalitdt stark eingeschrankt, sei es als adaquater
Wurzelraum, Filter oder Regulator des Wasserhaushalts (Sauerwein, 2004, S. 120). In Anbetracht
dessen werden im stadtischen Raum zwangslaufig spezielle Substrate und Bauweisen eingesetzt, um
die Lebensbedingungen fir Stadtbdume zu verbessern (FLL, 2010, S. 16).

Ein Beispiel hierfur ist das Schwammstadtsubstrat fir Stadtbdaume, welches den Baumen einen
erweiterten Wurzelraum unter versiegelten und verdichteten Flachen bietet (Zeiser et al., 2021, S. 2).
Das Schwammstadtsubstrat besteht aus einem Grundgeriist von groben Steinen, welche einerseits
den Lastabtrag Gibernehmen und damit die Uberbaubarkeit gewihrleisten sowie andererseits ein
System aus Hohlrdumen schaffen. In diese Hohlrdume wird Feinsubstrat mit Wasser und Druck
eingeschlammt, welches die Nahrstoffversorgung der Baume sicherstellen sowie die Entstehung eines
wasser- und luftfiihrendes Porensystems ermoglichen soll (Grimm et al., 2021a, S. 1). Der
Einschlammvorgang bedingt das unverdichtete Vorliegen des Feinsubstrats, wodurch ein moglichst
geringer Eindringwiderstand fir Wurzeln gegeben ist (Zeiser et al., 2021, S. 2).

Neben dem Ziel die Wuchsbedingungen fir Stadtbdaume zu verbessern, soll das
Schwammestadtsubstrat auch einen Teil zur Wiederherstellung eines natlrlichen Wasserkreislaufs in
Stadten beitragen. Regenwasser von stddtischen Oberflichen kann gezielt in das
Schwammestadtsubstrat eingeleitet werden, wodurch einerseits ein temporadrer Rickhalt des
Niederschlagswassers erreicht und andererseits die Wasserversorgung des Baums sichergestellt
werden soll. Uberschiissiges Wasser kann entweder in den anstehenden Untergrund versickern oder
wird Gber Notuberlaufe abgeleitet (Grimm et al., 20213, S. 1f).

Durch die Erwartungen und Anforderungen, die an Schwammstadtsubstrate gestellt werden, ergibt
sich die Notwendigkeit, diese auf ihre bodenphysikalische und bodenhydrologische Funktionalitat zu
untersuchen. Der Mangel an standardisierten Labormethoden zur Untersuchung solcher Substrate,
bildete die Grundlage fir die Weiterentwicklung zweier am Bundesamt fiir Wasserwirtschaft vorlaufig
entwickelten Laborversuche im Zuge der vorliegenden Arbeit. Der dazu relevante fachliche Rahmen
wird in den folgenden Grundlagenkapiteln ausfiihrlich aufgespannt.



2. Aktueller Wissenstand zur Untersuchung des
Schwammstadtsubstrats fir Stadtbaume

Fir eine umfassende Untersuchung des Schwammstadtsubstrats fir Stadtbaume bedarf es einer
Kombination aus Versuchen im Labor und eines Monitorings an realen Standorten. Die Abbildung 1
zeigt hierzu das Grundkonzept von Zeiser et al. (2021, S. 3). Bei den Laborversuchen werden die
Substrateigenschaften analysiert die zu einem groflen Teil von der Porenstruktur abhdngen.
Beeinflusst werden diese Eigenschaften einerseits von den verwendeten Materialien und andererseits
von den unterschiedlichen Einbauverfahren (Zeiser et al., 2021, S. 3). Ergdnzt werden die
Laborversuche durch Monitorings an realen Einbaustandorten. Ziele hiervon sind die Untersuchung
des Baumwachstums und die Analyse des Wasserhaushalts. Gerade die Baustelleneinfliisse, wie
beispielsweise ein fehlerhafter Einbau, kdnnen die Eigenschaften und Funktionsfahigkeit des
Schwammestadtsubstrats erheblich beeinflussen. Dies sollte ebenfalls bei der Interpretation von
Labordaten beachtet werden (Zeiser et al., 2021, S. 2f).
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Abbildung 1: Schema zur ganzheitlichen Untersuchung des Schwammstadtsubstrats (Zeiser et al., 2021, S. 3)
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Bereits im Einsatz befindliche Monitoring-Anlagen zur Untersuchung des Schwammstadtsubstrats sind
beispielsweise in der AuRenstelle der HBLFA Schonbrunn in der Jagerhausgasse (Wien) und in der
GradnerstralRe in Graz situiert. Beteiligt sind hierbei das Bundesamt fuir Wasserwirtschaft, die HBLFA
Schénbrunn sowie der Verein , Land schafft Wasser” (Verein Land schafft Wasser, o. J.), wahrend die
Finanzierung von der Stadt Wien sowie dem Land Steiermark ibernommen wurde.

AulRerdem existieren derzeit zwei vorldaufige Labormethoden zur bodenphysikalischen und
bodenhydrologischen Untersuchung des Schwammstadtsubstrats. Diese wurden am Bundesamt fiir
Wasserwirtschaft am Institut fiir Kulturtechnik und Bodenwasserhaushalt unter der Zusammenarbeit
von Erwin Murer und dem dort ansdssigen Laborteam entwickelt. Es handelt sich dabei um den
,Schittversuch” und um den ,Schlammversuch” (Zeiser et al., 2021, S. 3). Bei ersterem wird



ausschlieBlich das Feinsubstrat untersucht, wahrend bei zweiterem das gesamte
Schwammestadtsubstrat analysiert wird. Der Schittversuch reprdsentiert unter anderem einen
unglinstigen Lagerungszustand des Schwammestadtsubstrats, indem eine mdgliche Schichtbildung von
reinem Feinsubstrat simuliert wird. Beim Schlammversuch hingegen wird der praxistbliche Zustand
des mit Feinsubstrat eingeschlammten Grobschlags nachgebaut und anschlieRend untersucht
(Schmidt und Murer, 2022, S. 14; Zeiser et al., 2021, S. 3).



3. Zielsetzung und Forschungsfragen

Das Ubergeordnete Ziel dieser Arbeit besteht darin, die hydrologische Funktionalitdt von
Schwammestadtsubstraten zu bestimmen und in der Folge die Zusammensetzung der Substrate
datenbasiert optimieren zu koénnen. Schwammstadtsubstrate sind in ihrer Charakteristik nicht
vergleichbar mit natirlichen Boden oder anderen Substraten, daher sind keine direkt anwendbaren
Standardmethoden verfiigbar. Beispielsweise wird in der FLL-Richtlinie ,Empfehlungen fir
Baumpflanzungen — Teil 2“ fiir die Laboruntersuchung von Uberbaubaren Baumsubstraten ein
Verdichtungsgrad von 95 % (Proctor-Dichte) empfohlen (FLL, 2010, S. 55). Aufgrund des
unverdichteten Vorliegens des Feinsubstrats wird diese Einbaumethode fiir die Untersuchung des
Schwammestadtsubstrats als wenig sinnvoll erachtet. Es ist davon auszugehen, dass die hydrologischen
Eigenschaften des mit 95 % verdichteten Feinsubstrats nicht den realen Substrateigenschaften
entsprechen und diese Methodik somit fiir eine hydrologische Charakterisierung nicht zielfiihrend ist.

Aus diesem Grund werden in dieser Arbeit Labormethoden zur bodenphysikalischen und
bodenhydrologischen Charakterisierung des Schwammstadtsubstrats erprobt und weiterentwickelt
beziehungsweise adaptiert, um schlussendlich reproduzierbare und praktikable Methoden zu
schaffen. Zusatzlich sollten erste reprasentative Ergebnisse generiert werden, die Aufschluss tber die
Eigenschaften des Schwammstadtsubstrats im eingebauten Zustand geben sollen. Daraus leiten sich
folgende konkrete Forschungsfragen ab, die fir die jeweiligen Versuche und Randbedingungen
spezifiziert werden:

Forschungsfrage F1:

Wie koénnen die Laborversuche zur Untersuchung des Schwammstadtsubstrats optimiert
beziehungsweise weiterentwickelt werden, mit dem Ziel der Entwicklung einer reprasentativen,
reproduzierbaren und praktikablen Methode?

Des Weiteren werden EinflussgroRen definiert, welche sich mutmaRlich auf die Eigenschaften des
Schwammestadtsubstrats auswirken. Diese werden im Zuge der Laborversuche gezielt variiert und die
Auswirkung auf die Ergebnisse der Messungen evaluiert. Folgende Forschungsfrage wird hierfir
formuliert:

Forschungsfrage F2:

Welche Auswirkungen hat die Variation einer bestimmten EinflussgroRe auf die
bodenphysikalischen und bodenhydrologischen Eigenschaften der untersuchten Substrate?




4. Grundlagen

4.1. Klimatische Herausforderungen im urbanen Bereich

Wadhrend in Zeiten des Klimawandels die mittlere Temperatur weltweit betrachtet seit der
vorindustriellen Zeit um 1 Grad Celsius angestiegen ist, betrigt die Zunahme im Tiefland Osterreichs
bereits 1,8 °C (ZAMG, o. J. c). Zuriickzufihren ist dieser Unterschied hauptsachlich auf die schnellere
Erwdrmung der Luft Gber Landflachen im Vergleich zu den thermisch behabigeren Ozeanen (ZAMG,
0.J). b). Erkennbar ist dies in der Abbildung 2. Die roten Linien reprasentieren die
Jahresmitteltemperatur in Osterreich und die violetten zeigen die globalen Werte. Wihrend die
dinnen Linien die tatsachlichen Messdaten wiedergeben, zeigen die dickeren Linien die gemittelten
Trends.
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Abbildung 2: Abweichungen der mittleren Jahrestemperatur global (violett) und bezogen auf Osterreich (rot) im
Vergleich mit dem Durchschnitt der Jahre 1961-1990 (Auer et al., 2007; Morice et al., 2021; ZAMG, o. J. b)

Zusatzlich zum Anstieg der mittleren Jahrestemperatur nehmen warme Temperaturextreme zu. Dazu
zdhlen beispielsweise Tropennachte, Hitzetage oder Warmeperioden (ZAMG, o. J. a). In weiteren
Klimaprognosen geht die ZAMG (o. J. d) je nach zukiinftigen Treibhausgaskonzentrationen von einem
weiteren Temperaturanstieg in Europa in den nachsten Jahrzehnten aus. Beim repradsentativen
Konzentrationspfad ,RCP 4.5 beispielsweise wird mit einer Temperaturzunahme von 1,0 bis 4,5 °Cim
Vergleich zur mittleren Temperatur der Vergleichsperiode 1971-2000 bis zum Jahr 2100 gerechnet. Im
Falle von hoheren zukiinftigen Treibhausgaskonzentrationen wird ein Anstieg der mittleren
Lufttemperatur von 2,5 bis 5,5 °C erwartet, dies beschreibt der reprdsentative Konzentrationspfad
»RCP 8.5 (ZAMG, 0. J. d).

Wie Studien der AGES zeigen, kénnen heile Sommerwochen negative Auswirkungen auf die
Gesundheit der Bevélkerung haben und zu einer Hitze-bedingten Ubersterblichkeit fiihren: fiir das
Jahr 2018 wurde beispielsweise geschitzt, dass 550 Todesfille in Osterreich auf die Hitze
zurlickzufihren waren (AGES, 2022). Zum Vergleich ibersteigt dies die Zahl der Verkehrstoten, welche
2018 bei 409 Personen lag (Statistik Austria, 2021).

Weiters bedingt eine Erwdarmung der Luftmassen auch eine héhere Aufnahme von Wasserdampf.
Dabei steigt der Wassergehalt in der Luft im Schnitt um 7 % fir jedes Grad Celsius an



Temperaturzunahme. Daraus ldsst sich wiederum theoretisch schlussfolgern, dass der Klimawandel
auch starkere flachige Niederschlagsereignisse bedingt (ZAMG, o. J. f). In der Realitat lassen sich aber
kaum préazise Aussagen und Prognosen zu zukiinftigen Niederschlagen treffen, da hierbei noch viele
weitere komplexe Faktoren eine Rolle spielen (ZAMG, o. J. e). Dennoch versucht die Studie ,,Prisk-
Change” aus dem Jahr 2010, durchgefiihrt von der Abteilung fiir Klimaforschung der Zentralanstalt fiir
Meteorologie und Geodynamik in Wien, Antworten zu liefern. Dabei wurde die Anzahl vergangener
Starkregenereignisse in Osterreich aus dem Zeitraum 1963 bis 2006 mit der prognostizierten Anzahl
fir die Jahre 2007 bis 2094 verglichen (Hofstadtter, 2010, S. 15-45). Die Ergebnisse zeigten im
Sommerhalbjahr eine Zunahme um 15 bis 25 % fiir tagliche Niederschlagsereignisse mit einer 30-
jahrlichenen Wiederkehrwahrscheinlichkeit. Fir das Winterhalbjahr werden 6sterreichweit dhnliche
Zunahmen prognostiziert. Im Osten und Siidosten wird von einer noch deutlicheren Zunahme (20 bis
40 %) fur das Szenario B1 ausgegangen.

Eine potenzielle Folge von Starkregenereignissen sind Uberschwemmungen und damit einhergehende
Schaden. In Wien ist das Kanalsystem darauf ausgelegt, Niederschldage mit einer Jahrlichkeit von 5
Jahren problemlos abzuleiten (Grimm, 2010, S. 58). Alle Regenereignisse mit einer hoheren
Wiederkehrwahrscheinlichkeit kénnen zu einem Uberstau und somit zu klein- und groRrdumigen
Uberschwemmungen fiihren (Grimm, 2010, S. 58). Eine Adaption der Kanalisation beziehungsweise
der Klaranlagen an diese Niederschlagsmengen ist einerseits technisch nicht méglich und andererseits
aus wirtschaftlicher Sicht nicht sinnhaft (Deinhammer et al., 2018, S. 5).

Gerade in urbanen Gebieten werden Wetterextreme wie Hitze, Trockenheit und Uberflutungen durch
den hohen Versiegelungsgrad und die hohe Geb&dudedichte noch zusétzlich verstarkt (BBSR im BBR,
2015, S. 8). Bereits 1818 konnte Luke Howard einen im Jahresverlauf stdndigen
Temperaturunterschied zwischen dem stadtischen London und den umgebenden landlichen Gebieten
feststellen (Howard, 1818, S. 90-105). Er fiihrte die hoheren Temperaturen in der Stadt auf ihre
Struktur, die hohe Einwohnerzahl sowie die Nutzung von groflen Mengen an Brennstoff zuriick
(Howard, 1818, S. 90—-105). Brandenburg et al. (2015, S. 7) beschreiben den ,,Urban Heat Island-Effekt”
ebenfalls als Temperaturunterschied zwischen urbanen und ruralen Gebieten, der vor allem daher
riihrt, dass in urbanen Bereichen grofSe Volumen an unbelebten Materialien Warme aufnehmen und
Uber die Nacht speichern.

Es tritt in dicht verbauten Gebieten weder durch Verdunstung von Pflanzen, noch durch nachtliche
Ausstrahlung eine wesentliche Kihlung ein, was sowohl Mittel- als auch Extremtemperaturen am
Folgetag erhoht. Somit sind Stadte auch anfalliger fir wetterbedingte Schaden an der Infrastruktur
und stellen ein groReres gesundheitliches Risiko fir die Bevolkerung dar (BBSR im BBR, 2015, S. 8).

In Anbetracht der genannten Griinde ist es somit von groBer Wichtigkeit, Mallnahmen zu setzen, die
einerseits zur Kiihlung und andererseits zur Uberflutungsvorsorge beitragen, besonders in urbanen
Rdaumen. In den Fokus riickt dabei das sogenannte ,Schwammstadt-Prinzip“ und damit einhergehend
die Bedeutsamkeit von ,griiner Infrastruktur” sowie die Riickkehr zu einem natirlichen
Wasserkreislauf.

4.2. Das Ubergeordnete Prinzip der Schwammestadt

Das Konzept einer Schwammstadt, welches international auch als ,,Sponge City” bekannt ist (Griffiths
et al, 2020, S. 1) bietet einen Ubergeordneten Losungsansatz, um den oben beschriebenen
Naturgefahren etwas entgegenzusetzen. Dabei handelt es sich um eine Strategie der
Siedlungswasserwirtschaft, die unter anderem in einigen Stadten Chinas seit dem Jahr 2013 umgesetzt
wird (Nguyen et al., 2019, S. 147). In China wurde das Gbergeordnete Konzept ins Leben gerufen, um
vor allem haufiger auftretende Uberschwemmungen in Stidten zu verhindern beziehungsweise
abzuschwiéchen (Griffiths et al., 2020, S. 1). Die Stadt soll dabei dhnlich einem Schwamm agieren,
indem so viel Regenwasser wie moglich von versickerungsfahigen Oberflaichen aufgenommen wird.



Dies kann einerseits Uber natirliche Bdden oder (ber eigens gebaute Systeme erfolgen.
Schlussendlich soll das Regenwasser vorgereinigt, natiirlichen Wasserkorpern zugefiihrt werden. Vor
allem die Entlastung der Kanalisation soll erreicht werden und damit zur Uberflutungsvorsorge
beitragen (Griffiths et al., 2020, S. 2). In einer Schwammstadt wird versucht mit der Natur zu arbeiten,
indem man den natlrlichen Wasserkreislauf auch in dicht bebauten Gebieten weitgehend
aufrechterhalt. Das Ziel dabei ist es, 6kologisch wertvolle und resiliente Stadte zu schaffen (Yu, 2017,
S. 11ff).

In anderen Landern existiert diese Art der naturnahen Regenwasserbewirtschaftung ebenfalls bereits
seit langerem. Im Vereinigten Kénigreich wurde beispielsweise in den 1980er Jahren das Konzept der
,Sustainable Drainage Systems (SuDS)“ entwickelt, welches die standardmaRige Ableitung des
Regenwassers liber die Kanalisation, durch naturnahe Versickerungssysteme ersetzen soll (Lashford
et al., 2019). Ein dhnlicher Ansatz entstand in den USA unter dem Namen ,,Low Impact Development
(LID)”“, die ebenfalls eine naturnahe und kosteneffiziente Regenwasserbewirtschaftung zum Ziel hat
(LeFevre et al., 2010, S. 333).

In Deutschland und Osterreich hat sich der Terminus ,Schwammstadt” fir ein naturnahes
Regenwassermanagement in Stadten durchgesetzt. So schreibt das deutsche Bundesinstitut fir Bau-,
Stadt- und Raumforschung (BBSR im BBR, 2015, S.10), dass beim Schwammstadtprinzip anfallendes
Regenwasser in urbanen Rdumen nicht der Kanalisation zugefihrt wird, sondern vor Ort gespeichert
und versickert werden soll. Dieses Wasser soll auRerdem der Stadtvegetation zur Verfligung gestellt
werden, die es in weiterer Folge verdunstet (BBSR im BBR, 2015, S. 10). Erganzend fiihrt vor allem die
Retention von Regenwasser in Kombination mit ,griiner Infrastruktur” zum Ausgleich von Phasen mit
unter- und tberdurchschnittlich viel Wasser (Grimm und Schmidt, 2022, S. 15).

Dem Ubergeordneten Konzept der Schwammstadt konnen folglich viele verschiedene Planungen und
Projekte, welche die genannten Kriterien erfiillen, zugeordnet werden. Auch fiir das in Osterreich
eingesetzte ,Schwammstadtsubstrat fur Stadtbaume” war das Gibergeordnete Schwammstadtprinzip
namensgebend. Das Schwammstadtsubstrat kann somit als Teil des gleichnamigen Prinzips angesehen
werden.

4.3. Grundlagen zu Stadtbaumen

Stadtbdume als Teil der urbanen ,griinen Infrastruktur” (Stangl et al., 2019, S. 17) finden sich an
charakteristischen stadtischen Standorten, wie beispielsweise Parks, StraRen, Parkplatzen und
anderen 6ffentlichen Freirdaumen (Moser-Reischl et al., 2017, S. 95f). Jeder einzelne Baum ist dabei in
der Lage, eine Vielzahl von Okosystemleistungen zu erbringen (Salmond et al., 2016, S. 98ff).

4.3.1. Okosystemleistungen von Stadtbdumen

Als Okosystemleistungen werden alle Nutzen und Vorteile von Okosystemen bezeichnet, von welchen
die Menschheit profitiert und die somit zur Steigerung des menschlichen Wohlbefindens fihren.
Generell werden diese in bereitstellende, regulierende, kulturelle und unterstiitzende Leistungen
unterteilt (Millennium Ecosystem Assessment, 2005, S. v). Fir Stadtbdume werden folgende
Okosystemleistungen von Moser-Reischl et al. (2017, S. 98) definiert:

e Bereitstellend (Provisioning):

o Nahrung (Food)

o Holz und Biomasse (Wood and biomass)

o Wasser (Water)

o Medizinische Ressourcen (Medicinal resources)
e Regulierend (Regulating):



Kohlenstoffbindung (Carbon storage)
Abkiihlung (Cooling)
Beschattung (Shading)
Verbesserung der Luftqualitdt (Air quality improvement),
Feinstaubausfilterung (Particulate matter filtering)
o Hochwasserschutz (Mitigation of rainwater-runoff)
o Ldrmminderung (Mitigation of noise)
e  Kulturell (Cultural):
o Erholung (Recreation)
o Lebensqualitdt (Life quality)
e Unterstiitzend (Supporting):
o Lebensraum (Habitat)
o Biodiversitdt (Biodiversity)“

O O O O

In Anbetracht des Klimawandels spielen vor allem die regulierenden Dienstleistungen von
Stadtbdumen eine wichtige Rolle, die von Moser-Reischl et al. (2017) wie folgt beschrieben werden.
Stadtbdume sind in der Lage, durch Photosynthese das Treibhausgas CO, aus der Umgebung
aufzunehmen und zu binden. Auch wenn sie einen geringeren Baumbestand als Walder aufweisen,
tragen sie in ihrer Gesamtheit dennoch ihren Teil zur Kohlenstoffspeicherung bei. Des Weiteren sind
Bdume in der Lage, Feinstaub aus der Luft zu filtern und sorgen somit flr eine Verbesserung der
Luftqualitat. Verantwortlich flir den AusstolR von Feinstaub sind anthropogene Prozesse. Vor allem
Industrieanlagen und Abgase durch den Verkehrssektor spielen hierbei eine Rolle. Die Wichtigkeit der
Feinstaubreduktion zeigt sich in dem Faktum, dass hohe Konzentrationen von Feinstaub zu
gesundheitlichen Problemen, wie Herz-Kreislauf- oder Atemwegserkrankungen fiihren konnen.
Stadtbaume tragen auch zur Larmreduktion bei, indem der Schall vom Laub und Stamm gestreut wird.
Besonders effektiv ist dies in unmittelbarer Ndhe der Lairmquelle (Moser-Reischl et al., 2017, S. 98ff).

Zusatzlich haben Stadtbdume einen direkten und splrbaren Einfluss auf den Lebens- und
Aufenthaltsraum Stadt, sowohl fiir Menschen, als auch fir Tiere und Pflanzen. Stadtbdume sorgen fir
eine Erhohung der Biodiversitdt und fir eine Steigerung der Aufenthaltsqualitdt in urbanen
Freirdumen (Brandenburg et al., 2015, S. 52).

Vor dem Hintergrund der Starkregenereignisse und der dadurch entstehenden maoglichen
Uberlastungen von Kanalsystemen ist die Abflussminderung durch Stadtbdume ebenfalls eine
wichtige Okosystemleistung. Kann Regenwasser im direkten Pflanzbereich von Stadtbdumen
versickern, wird der Regenwasserabfluss im Vergleich zu komplett versiegelten Flachen deutlich
reduziert (Ennos et al., 2014, S. 64).

Hinsichtlich des ,,Urban Heat Island-Effekts” und der Zunahme von warmen Temperaturextremen sind
die mitunter wichtigsten Okosystemleistungen die Abkiihlungswirkung und die Beschattung (Moser-
Reischl et al., 2017, S. 99). Baume sind in der Lage sowohl die umgebende Lufttemperatur als auch die
Oberflaichentemperatur unter dem Kronenbereich zu senken. Verantwortlich daflir ist die
Evapotranspiration, die Reflektierung von UV-Strahlung in einer gewissen Hohe sowie die Beschattung
von Oberflachen. Dadurch kann der Temperaturunterschied zwischen einem besonnten Asphalt und
einem durch Baume beschatteten Asphalt bis zu 25 °C betragen (Armson, 2012, S. 109). Studien
zeigen, dass Baume im Nahbereich von Gebauden flr Energieeinsparungen sorgen kdnnen, indem sie
durch die Beschattungs- und Verdunstungsleistung den Kiihlaufwand in den Innenrdumen reduzieren
(Stangl et al., 2019, S. 19f). Auch spielen sie eine grofle Rolle in der Reduktion des Hitzestresses fiir
Menschen, indem das thermische Wohlbefinden positiv beeinflusst wird (Stangl et al., 2019, S. 19).
Selbst einzelne Stadtbdume sind in der Lage, diese Effekte zu erzielen, wenngleich
Gruppenpflanzungen starkere positive Auswirkungen auf die Temperatur und Luftqualitat haben
(Streiling und Matzarakis, 2003, S. 310). Die Beeinflussung des Mikroklimas hangt dabei von der
Baumart, dem Baumalter und dem duBeren Erscheinungsbild ab, wie Stangl et al. (2019, S.19) aus
unterschiedlichen internationalen Berichten und Publikationen aufzeigten.



All die genannten Okosystemleistungen kénnen jedoch nur effektiv und bestméglich erbracht werden,
wenn die Stadtbdume einerseits vital sind und andererseits ihr optimales Alter sowie ihre optimale
GroRe erreichen kdnnen (Brandenburg et al., 2015, S. 43). Die Grundlage fir vitale Baume bildet dabei
der Boden mit den zugehoérigen Bodenfunktionen (Gonzalez-Méndez und Chéavez-Garcia, 2020, S. 5).
Somit spielen die Eigenschaften des Wurzelraums eine wesentliche Rolle im Leben eines Baumes. Die
drei wichtigsten Voraussetzungen fiir das Wurzelwachstum sind die Bodenluft, das Bodenwasser und
der Eindringwiderstand des Bodens, also ein addaquater Wurzelraum. Wurzeln wachsen praferiert und
zielgerichtet in Bodenbereiche mit der geringsten Dichte und somit dem geringsten
Eindringwiderstand (Benk et al., 2020, S. 14-17).

4.3.2. Probleme und Herausforderungen fir Stadtbaume

Viele Baume in der Stadt vergreisen aufgrund der zahlreichen Herausforderungen im urbanen Raum
bereits nach 10 bis 20 Jahren, manche sterben in diesem Alter sogar vollstdndig ab (Grimm et al.,
2021a, S. 1). Roloff und Kehr (2013, S. 8) schétzen, dass Stadtbdume eine um 50 % reduzierte
Lebenserwartung besitzen, wie dieselben Baume in natirlicher Umgebung. Bei Strallenbaumen ist die
Lebenserwartung nach ihren Erhebungen um 75 % reduziert. Neben Ublichen Stressfaktoren wie Hitze
und Abgasbelastung (Brandenburg et al., 2015, S. 43), finden viele Stérungen im Wurzelraum statt
(Benk et al., 2020, S. 27).

Stadtboden unterscheiden sich grundsatzlich von Béden an Naturstandorten (Benk et al., 2020, S. 13).
Die FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations) (2015, S. 177f) beschreibt Boden,
deren Eigenschaften und Entwicklung von menschengemachten beziehungsweise anthropogen
veranderten Materialien bestimmt wird, als Technosole. Weiters zdhlen zu dieser
Referenzbodengruppe versiegelte Boden, sowie Boden, die durch die Verwendung von
Geomembranen beeinflusst wurden. Technosole treten vor allem in urbanen und industriell
gepragten Gebieten auf.

Gerade diese anthropogenen Veranderungen der urbanen Bdden, schrianken ihre Funktionalitat
erheblich ein, sei es als Wurzelraum, als Filter und Puffer gegentiber Schadstoffen oder zur Regulation
des Wasserhaushalts (Sauerwein, 2004, S. 120). Sauerwein (2004, S. 119) unterscheidet bei
Belastungen urbaner Boden zwischen stofflichen und bodenstrukturellen Veranderungen. Erstere
beschreiben die negativen Auswirkungen von stofflichen Eintragen in die stadtischen Boden, die
allesamt, je nach eingebrachter Menge als potenzielle Schadstoffe gelten. Die Anderung der
Bodenstruktur entsteht meist durch mechanische Eingriffe. Dazu zahlen Verdichtungen oder
Umlagerungen. Sowohl die stofflichen als auch die bodenstrukturellen Belastungen kénnen deutliche
Auswirkungen auf die chemischen, physikalischen, biologischen und schlussendlich die 6kologischen
Eigenschaften eines Bodens haben.

Explizit fir Stadtbdume listen Benk et al. (2020, S. 27) folgende mogliche Stérungen im Bodenbereich
auf:

o [..] kleiner Wurzelraum
e Bodenversiegelung

e Bodenverdichtung

o Wassermangel
Verndéssung
Néhrstoffmangel

e extreme Boden-pH-Werte
o Wurzelschéden

e Bodenauftrag

e Bodenabtrag



e Fremdstoffeintrége (Streusalz, Baureststoffe, Hundeurin, Schwermetalle, Erdgas und andere
Kohlenwasserstoffe usw.)”

4.3.2.1. Begrenzter Wurzelraum

Ein Baum muss stets wachsen und Blattmasse erneuern, um vital zu bleiben. Dieses Wachstum ist
jedoch nicht nur auf den oberirdischen Kronenteil beschrankt, sondern findet gleichermaBen im
Bereich der Wurzeln statt (Benk et al., 2020, S. 29). Somit befinden sich Kronenvolumen und
Wurzelvolumen stets in einem Gleichgewicht (FLL, 2010, S. 16). An Naturstandorten breiten sich
Baumwaurzeln zumeist deutlich weiter als die Kronentraufe aus und erreichen Tiefen zwischen 1,5 und
einigen Metern. Im stadtischen Raum werden diese AusmaRe zumeist nicht erreicht (FLL, 2010, S. 16).

Bereits bei der Planung werden oftmals Wurzelrdume fiir Stadtbdume unterdimensioniert (Benk et
al., 2020, S. 31-33f), aulerdem sorgen verdichtete Bodenbereiche oder unterirdische Einbauten und
damit verbundene Stérungen fir eine Begrenzung des durchwurzelbaren Raums (Ow und Ghosh,
2017, S. 41). Nach Erfahrungsberichten von Benk et al. (2020, S. 22) finden sich trotz unmittelbarer
Ndhe von StralRenbdumen nahezu keine Wurzeln in Bereichen unter asphaltierten Strallen, die mit
einem regelkonformen Aufbau errichtet wurden. Bei zumeist dlteren StraBen ohne Regelaufbau
konnten die Autor*innen eine Durchwurzelung in den Bodenbereichen unter den Fahrbahnen
beobachten. Ow und Ghosh (2017, S. 41) sehen die Grinde hierfir bei den moglichst stark
verdichteten Bereichen unter Verkehrsflachen, die den Lastabtrag bestmaoglich gewahrleisten sollen.
Diese Bereiche verhindern zumeist aufgrund der hohen Dichte eine Durchwurzelung. In der Abbildung
3 ist die oberflachlich vollstandig durchwurzelte Baumscheibe eines Stralenbaums in Wien zu sehen,
der von einem Gehsteig und von einer StraRe umgeben ist.

R

Abbildung 3: Begrenzter Wurzelraum eines Straenbaums in Wien
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4.3.2.2. Bodenversiegelung

Die Bodenversiegelung ist eine weitere verbreitete Stérung in urbanen Okosystemen (Benk et al.,
2020, S. 27).

,Bodenversiegelung bedeutet, dass der Boden luft- und wasserdicht abgedeckt wird, wodurch
Regenwasser nicht oder nur unter erschwerten Bedingungen versickern kann. Auch der
Gasaustausch des Bodens mit der Atmosphdire wird gehemmt.

Innerhalb der Siedlungs- und Verkehrsfldchen ist ein Teil der Béden durch darauf errichtete
Gebdude versiegelt. Auch unbebaute Fldchen — wie Freiflichen, Betriebsflcichen,
Erholungsfléchen und Verkehrsfldchen — sind teilweise mit Beton, Asphalt, Pflastersteinen oder
wassergebundenen Decken befestigt und damit ganz oder teilweise versiegelt.”
(Umweltbundesamt, 2022)

Gaertig (2015, S. 6f) streicht heraus, dass bei zunehmendem Versiegelungsgrad im Nahbereich von
Stadtbdaumen ein deutlich geringeres Wachstum sowie eine verminderte Vitalitat feststellbar sind. Ein
Grund hierfir ist der erhéhte Oberflachenabfluss aufgrund der geringen bis nicht vorhandenen
Wasserdurchlassigkeit der versiegelten Oberflachen, was in weiterer Folge zu Trockenstress bei den
Baumen fiihren kann (Benk et al., 2020, S. 39). Des Weiteren findet bei versiegelten Flachen kein oder
nur ein eingeschrankter Gasaustausch statt, weshalb es einerseits zu einem Sauerstoffmangel und
andererseits zu einer COx-Anreicherung im Wurzelraum kommen kann. Die beiden genannten
Faktoren kénnen in weiterer Folge die Wurzelatmung sowie das Wurzelwachstum hemmen und
schlussendlich zum Absterben der Pflanze beitragen (Gaertig, 2015, S. 2ff). Laut Embrén et al. (2009,
S. 7) ist die ausreichende Sauerstoffversorgung der Wurzeln der wichtigste Faktor fir vitale
Stadtbdaume.

Benk et al. (2020, S. 130) konnten beobachten, dass Wurzeln gezielt in besser beliiftete Bereiche mit
einem geringeren Eindringwiderstand wachsen, dabei handelt es sich jedoch zumeist um
Bettungsschichten, die um Leitungen und Rohre angelegt wurden. Vor allem Ausgleichsschichten
unter Wegebeldgen werden oft praferiert durchwurzelt, da sich hier die Grundvoraussetzungen Raum,
Luft, Wasser und Nahrstoffe befinden. In Abbildung 4 ist die Durchwurzelung der Bettungsschicht
eines Betonpflasterwegs durch angrenzende Stadtbdume erkennbar. Die darunter befindlichen
Bodenschichten sind gering oder gar nicht durchwurzelt.

Abbildung 4: Erkennbare Durchwurzelung der Bettungsschicht eines Betonpflasterwegs in Hamburg
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Hierbei kann es dann beispielsweise zur Anhebung von Beldgen (Mullaney et al., 2015, S. 161) (siehe
Abbildung 5) oder zum Eindringen der Wurzeln in Leitungs- und Rohrsysteme kommen (Benk et al.,
2020, S. 39f). Durch das einsetzende Dickenwachstum kénnen Wurzeln einen Druck von 12 bar
aufbauen, weshalb es in Folge zu Schaden an der Infrastruktur kommen kann (Benk et al., 2020, S.
134). Ein ausreichender und adaquater Wurzelraum kann das Risiko fiir solche Vorkommnisse
minimieren (Lucke und Beecham, 2019, S. 100).

Abbildung 5: Schaden an Pflasterungen durch Baumwurzeln

4.3.2.3. Bodenverdichtung

Gaertig (2015, S. 6) setzt die Auswirkungen von Bodenverdichtung auf Stadtbdume mit jenen der
Bodenversiegelung gleich. Laut Day und Bassuk (1994, S. 11ff) wird im Zuge der Verdichtung eines
Bodens der Makroporenanteil stark reduziert, was zu einer Erhéhung des Mikroporenanteils fiihrt.
Dadurch kann Wasser und Luft weniger gut in diese Bodenbereiche eindringen. Andererseits kann
verdichteter Boden auch zu Staundsse und damit wiederum zu Sauerstoffmangel bei Wurzeln fiihren.
Weiters fiihren die Autor*innen an, dass die Bodenverdichtung zu einer Reduktion oder zur génzlichen
Unterbindung der Durchwurzelung fiihrt. In Abbildung 6 ist die Durchwurzelung eines Bodenprofils
durch einen Stadtbaum in einer Griinflache in Hamburg ersichtlich. Deutlich zu sehen ist die starke
Durchwurzelung des vermutlich aufgeschiitteten humosen Oberbodens im Vergleich mit dem duRerst
gering durchwurzelten verdichteten unteren Bereich.
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Abbildung 6: Unterschiedlich starke Durchwurzelung der Schichten eines Technosols durch einen Stadtbaum in
Hamburg

4.3.2.4. Eintrag von Fremdstoffen

Der Eintrag von Fremdstoffen, wie Hundeurin, Schwermetalle oder Streusalz in den Wurzelraum, kann
negative Auswirkungen auf die Baumgesundheit haben (Benk et al., 2020, S. 27). Manche Stoffe, wie
zum Beispiel bestimmte Baureststoffe (Ziegelbruch) kénnen laut Benk et al. (2020, S. 92) jedoch auch
standortverbessernd wirken.

Vor allem das im Winter eingesetzte Streusalz (NaCl) kann vermehrt bei Stadtbdumen in den
Wurzelraum gelangen und zu Schéden fihren. In Verbindung mit Wasser trennt sich das Streusalz in
Natrium- und Chloridionen auf. Vor allem das Chlorid wird oftmals von Baumwurzeln aufgenommen
und fiihrt bei empfindlichen Baumarten zu Schiaden, die von Blattnekrosen bis zum Absterben ganzer
Kronenteile reichen kénnen. Das Natrium kann in groReren Mengen die Struktur des Bodens dndern,
wodurch schlussendlich Verschlammungen und Verdichtungen auftreten konnen (Nowotny, 2011, S.
78).

4.3.2.5. Weitere Stérungen

Auch ein moglicher Nahrstoffmangel kann fiir Stadtbdume ein limitierender Faktor sein. Embrén et al.
(2009, S. 7) heben hierbei die Verbindung zur Bodenversiegelung hervor, die einerseits den Eintrag
von organischen Stoffen verhindert und andererseits eine geringe mikrobielle Belebung des Bodens
bedeutet. Weiters kénnen extreme pH-Werte im Wurzelraum negative Auswirkungen auf Stadtbdume
haben (Benk et al., 2020, S. 68).
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Kommt es zu Schaden an den Baumen, beispielsweise durch Bautatigkeiten, konnen an den verletzten
Stellen Faulepilze eintreten. Der Eintritt kann sowohl an den Wurzeln, als auch im Kronen- und
Stammbereich erfolgen und die Baume nachhaltig schadigen (Embrén et al., 2009, S. 7).

4.4, Struktursubstrate als spezielle Baumsubstrate

Die in Kapitel 4.3.2 genannten Storungen zeigen, dass viele Probleme und Herausforderungen fir
Stadtbdume im Wurzelraum zu finden sind. Daher ist es von groRRer Wichtigkeit genau diesen so zu
gestalten, dass Bdume optimale Bedingungen vorfinden, um ihre Okosystemleistungen bestmdoglich
zu erfillen. Vor allem das Fehlen von vitalen, gesunden und natirlichen Béden im urbanen Raum,
macht den Einsatz von speziellen Substraten notwendig.

4.4.1. Definition und Eigenschaften

Der Begriff ,Substrat” wird definiert als ein ,[...] aus miteinander vermischten Stoffen oder aus
aufbereiteten Bbden nach definierten  Anforderungen hergestellter Bodenersatz  zur
Pflanzgrubenverfiillung“ (FLL, 2010, S. 13).

,Moderne Substrate miissen daher folgende Ziele verfolgen:

o Verkehrsféhigkeit durch die Erfiillung sdmtlicher rechtlicher Vorgaben

e hohe Struktur- und Verdichtungsstabilitét des Baumstandortes fiir den gesamten
Lebenszyklus des Gehdlzes

e geringe Neigung zum Porenverschluss unter anderem durch Feinstaubeintrége

e hoher Anteil an luftfiihrenden Poren zur Aufrechterhaltung der Wurzelaktivitéten und der
Bodenbiologie

e lenkung der Wurzelentwicklung in tiefere Bodenschichten zur Vermeidung von Schéiden
an der technischen Infrastruktur, Erfiillung der Standsicherheit der Gehélze sowie
Anbindung an das Grundwasser

e hohe Wasserleitféhigkeit zur Vermeidung von Verndssung und unzureichender Bodenluft

e ausreichende Wasserspeicherféhigkeit zur Reduktion des Pflegeaufwands

e qusreichende Ndéhrstoffversorgung (Depotwirkung) mit guter Mdglichkeit der spéteren
Nachdiingung

e gute Pufferkapazitit oder hohe Auswaschungsféhigkeit gegeniiber phytotoxischen
Substanzen, unter anderem Hunde-Urin, chemischen Auftausalzen

e wirtschaftliche Herstellbarkeit durch eine ressourcenschonende Verwendung verfiigbarer
Stoffe und Mitverwendung értlicher Béden

e geringer Pflegeaufwand der Oberfliche, unter anderem wenig Wildkrautentwicklung,
Sauberkeit.” (Balder, 2020, S. 13f)

In Anbetracht der Herausforderungen fir Stadtbdume ist es notwendig, dass der Raum unter
versiegelten Flachen beziehungsweise unter Verkehrsflachen als Wurzelraum genutzt werden kann.
Hierfiir missen zwangslaufig spezielle Substrate und Bauweisen eingesetzt werden (FLL, 2010, S. 16).
Wichtig ist hierbei, dass Baumwurzeln praferiert in Bereiche mit der geringsten Bodendichte und somit
dem geringsten Widerstand vordringen (Benk et al., 2020, S. 14). Dies bedeutet folglich, dass die
Uberbaubaren Baumsubstrate (Struktursubstrate) einerseits die Lasten der versiegelten Flache
aufnehmen und andererseits einen moglichst geringen Eindringwiderstand flir Wurzeln aufweisen
miussen (Bassuk et al., 2015, S. 11). Eine Skizze zur Funktionalitdt und zu den Bestandteilen von
Struktursubstraten ist in der Abbildung 7 dargestellt.
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Luft- bzw. wassergefiillte Poren

Feinsubstrat

Grobsplitt

l Lastabtragende Kontaktstellen

Abbildung 7: Skizze zum Aufbau und zur Funktionalitdt von Struktursubstraten

4.4.2. ,CU-Structural Soil®“ (USA)

Die Idee der lberbaubaren Baumsubstrate existiert auf internationaler Biihne bereits seit vielen
Jahren. Am Urban Horticulture Institute der Cornell University in den USA wurde bereits in den 1990er
Jahren ein solches entwickelt (Bassuk et al., 2015). Das Substrat ist unter dem Namen ,,CU-Structural
S0il®“ patentiert. Es besteht zum einen aus lastabtragendem und verdichtbarem Grobsplitt und zum
anderen aus einem unverdichteten Feinsubstrat, welches sich in den Poren zwischen dem Grobsplitt
befindet (siehe Abbildung 7). Zusatzlich wird ein ,Tackifier”, eine gelartige klebende Substanz
ausgebracht, welche die Entmischung der Bestandteile verhindern soll. Das Substrat wird vorgemischt
in die Baugrube eingefillt und anschlieRend verdichtet. Der erste Einbau des Substrates erfolgte im
Jahre 1994. Mittlerweile gibt es zahlreiche Anwendungen in den USA, Kanada und anderen Landern
(Bassuk et al., 2015, S. 11-16).

4.4.3. Stockholmer System (Schweden)

Die Stadt Stockholm hat im Jahre 2009 ein Handbuch zu Pflanzgruben veréffentlicht, in dem ein
ahnliches strukturstabiles Substrat als ,verdichtungsbarer Boden“ beschrieben wird. Da dieses System
bereits vielfach in Stockholm angewendet wurde (Embrén et al., 2009, S. 12), wird es oftmals als
,Stockholmer System“ bezeichnet (Grimm et al., 2021b, S. 2). Es besteht zum einen aus grobem
Schotter (Grobsplitt, Grobschlag) mit KorngréRen zwischen 90 und 150 mm und zum anderen aus
einem Feinsubstrat (Einschlammsubstrat, Schlammsubstrat) (Rose, 2020, S. 6f). Im Unterschied zum
,,CU-Structural Soil®“ werden der Grobschotter und das Feinsubstrat getrennt eingebaut (Embrén et
al., 2009, S. 13). Zuerst wird der Grobschlag in einer 25 bis 30 cm starken Schicht in die Pflanzgrube
eingebracht und verdichtet. Auf diese Schicht wird dann Feinsubstrat ausgebracht und mit Hilfe von
Wasser und Druck in die Hohlrdume des Grobschlags gespiilt beziehungsweise eingeschlammt
(Embrén et al., 2009, S. 41). Das Feinsubstrat, welches als ,,Pflanzerde Typ D bezeichnet wird, enthalt
unter anderem Lehm und Humus, um die Wasserspeicherfahigkeit und die Nahrstoffverfligbarkeit zu
gewdhrleisten sowie Sand, welcher dafiir sorgt, dass das Feinsubstrat einfacher in die Hohlrdume des
Grobschlags eingeschlammt werden kann (Embrén et al., 2009, S. 16).

Mittlerweile (Stand 2021) wird in Stockholm statt des beschriebenen Feinsubstrats ausschlieflich
Kompost und Pflanzenkohle im Mischungsverhiltnis 1:1 eingeschlammt (Rose, 2020, S. 6). Der
Einschlammvorgang wird so lange durchgefiihrt, bis die Hohlrdume vollstandig mit Feinsubstrat gefillt
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sind. Dieser Zustand ist bei der ,Pflanzerde Typ D“ bei einem Feinsubstratanteil von 25 bis 30
Volumenprozent je Kubikmeter Grobschlag erreicht (Embrén et al., 2009, S. 41). Bei Verwendung des
,Kompost-Pflanzenkohle-Feinsubstrats“ werden ungefdahr 15 Volumenprozent je Kubikmeter
Grobschlag eingeschlammt (Rose, 2020, S. 6).

Bei Verwendung der ,Pflanzerde Typ D“ wird anschlieRend ein Langzeit-Diingermittel auf das
eingeschlammte Substrat ausgebracht. Bevor die nachste Schicht Grobschotter eingefillt wird, muss
sichergestellt werden, dass die groben Steine noch sichtbar sind. Dadurch soll verhindert werden, dass
Feinsubstrat kompaktiert wird. Nach dem Herstellen von 2 bis 3 Schichten folgt eine Schicht aus
reinem Schotter mit der KorngréRe 32 bis 63 mm, welche ebenfalls verdichtet wird. Darliber wird ein
Geotextil ausgebracht, auf das der standardmaRige Aufbau fir die jeweilige Oberflachengestaltung
aufgebracht werden kann (Embrén et al., 2009, S. 40f).

Beim ,,Stockholmer System” besteht auRerdem die Moglichkeit, anfallendes Regenwasser von den
versiegelten Flachen zu sammeln und gezielt in das Substrat Gber Einlaufschiachte einzuleiten, um
somit die Wasserversorgung der Stadtbdume sicherzustellen (Embrén et al., 2009, S. 14). In Abbildung
8 sind die Einlaufschachte zwischen den Baumscheiben nach Fertigstellung zu sehen. Laut einer
Prasentation von Embrén (2021, S. 3) wurde das auf Grobschotter basierende Struktursubstrat, seit
Beginn der Verwendung in Schweden 2002, bereits bei ungefahr 5000 Baumen eingesetzt.

Abbildung 8: Einlaufschdchte zwischen Baumscheiben in Stockholm

In weiterer Folge ist die schwedische Variante eines iberbaubaren Baumsubstrats zur Erweiterung
des Wurzelraums fiir Stadtbdume auch in anderen Landern und Stadten eingebaut worden
(Umweltbundesamt GmbH, 2020). Es diente beispielsweise als Vorlage fir das
,Schwammestadtsubstrat fiir Stadtbdume®, wie es derzeit in Osterreich angewandt wird. Hierbei ist
das Substrat fiir die Gegebenheiten in Osterreich weiterentwickelt und adaptiert worden (Grimm et
al., 2021b, S. 2).

16



4.4.4. Das Schwammstadtsubstrat fir Stadtbaume (Osterreich)

In Anlehnung an das Gbergeordnete Schwammstadtprinzip (Kapitel 4.2), bekam die 6sterreichische
Weiterentwicklung des ,,Stockholmer Systems” den Namen ,Schwammstadtprinzip” beziehungsweise
,Schwammstadtsubstrat fur Stadtbdume”. Ein wesentlicher Grundsatz neben der beschriebenen
Funktionalitat ist dabei stets die Verwendung von moglichst lokal verfliigbaren Materialien. Die erste
Anwendung fand das Schwammestadtprinzip fiir Stadtbdume im Jahr 2018 in der Eggenberger Allee in
der Stadt Graz (Grimm et al., 2021b, S. 3). Unterstitzt wurde das Projekt von der HBLFA Schénbrunn
(Hohere Bundeslehr- und Forschungsanstalt fir Gartenbau) sowie vom Bundesamt fir
Wasserwirtschaft. Weiters wurde 2018 der Arbeitskreis ,Schwammstadt” unter der Schirmherrschaft
der OGLA (Osterreichische Gesellschaft fiir Landschaftsarchitektur) gegriindet, um das System
bekannter zu machen und weiterzuentwickeln (Grimm et al., 20213, S. 1).

Folgende bereits realisierte oder in Umsetzung befindliche Projekte in Osterreich kénnen dem
Schwammestadtprinzip fur Stadtbdume laut Grimm et al. (2021b, S. 3) zugeordnet werden (Stand
14.09.2021):

e Graz, Eggenberger Allee, Freiland ZT, Umsetzung bis Juni 2018

e Graz, Lendhotel, Studio Boden / LAM, Umsetzung bis August 2019

e Moddling, Guntramsdorfer StraRe, 3:0 Landschaftsarchitekten, Umsetzung bis Juni 2019

e Graz, Alte Poststralie, Freiland ZT, Umsetzung bis November 2019

e Langenzersdorf, Gratzel-Oase, 3:0 Landschaftsarchitekten, Umsetzung bis Dezember 2019

e Wien, Johann-Nepomuk-Vogl-Platz, Karl Grimm Landschaftsarchitekten, Umsetzung bis
September 2020

e Lanzenkirchen, Hauptplatz, 3:0 Landschaftsarchitekten, Umsetzung bis Dezember 2020

e Wien, Quartier am Seebogen, 3:0 Landschaftsarchitekten und Stoik ZT, Umsetzung ab Mai
2020

e Attnang-Puchheim, Forum Attnang-Puchheim, Umsetzung ab September 2020

e Eggenburg, Pulkauer StraRe, NO StraBenbauabteilung 1 Hollabrunn, Umsetzung ab M&rz 2021
e Innsbruck, Ing. Etzel-Stralle, Stadtgartenverwaltung Innsbruck, Umsetzung ab Mérz 2021

e Sierndorf, Wiener StralRe, Karl Grimm Landschaftsarchitekten, Umsetzung ab April 2021

e Waidhofen/Ybbs, Freisinger Berg, Karl Grimm Landschaftsarchitekten, Umsetzung ab Mai
2021

e Obdach, Billa Filiale, lichtblauwagner architekten, Umsetzung ab Juni 2021

e Wien, Leopold-Ungar-Platz, FCP Fritsch und Chiari & Partner ZT GmbH, Umsetzung ab
September 2021

e Wien, Praterstern, D/D landschaftsplanung, Umsetzung ab November 2021

Mittlerweile schatzt der Landschaftsarchitekt Daniel Zimmermann (2022) in einer schriftlichen
Mitteilung die Gesamtzahl an umgesetzten Schwammstadtsubstrat-Projekten in Osterreich auf rund
50 (Stand Herbst 2022).
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4.4.4.1. Funktion und Zweck

Das in dieser Arbeit behandelte Schwammstadtsubstrat flir Stadtbaume soll die Wuchsbedingungen
flr Stadtbdume in stark bebauten Gebieten verbessern und somit ihre Lebensdauer erheblich
verlangern. Dabei wird der Wurzelraum von Stadtbdumen erweitert, indem den Baumen die
Moglichkeit gegeben wird, auch unter versiegelten und verdichteten Flachen zu wurzeln. Dadurch
konnen die Stadtbdume ein weitreichenderes Wurzelwerk ausbilden, um letztlich die Chancen zu
erhohen, den anstehenden Boden ebenfalls zu durchwurzeln (Zeiser et al., 2021, S. 2).

Analog zum ,Stockholmer System” sorgt der verdichtete Grobsplitt einerseits fir den Lastabtrag,
wodurch verkehrliche Belastungen aufgenommen werden kdénnen, und andererseits entstehen durch
die groben Steine zahlreiche Hohlrdume. In diese kann Feinsubstrat eingeschlammt werden, sodass
die Baume mit pflanzenverfiigbaren Nahrstoffen versorgt werden und ein luft- und wasserfiihrendes
Porensystem entsteht (Grimm et al., 2021a, S. 1). Der lastabtragende Grobschlag ermoglicht
auBerdem, dass das Feinsubstrat dauerhaft unverdichtet vorliegen kann und somit einen geringen
Eindringwiderstand fiir Wurzeln aufweist (Zeiser et al., 2021, S. 2).

Des Weiteren verbessert ein hoher Anteil an groben Steinen die Standfestigkeit eines Baums.
Einerseits lastet durch den hohen Skelettanteil und gegebenenfalls durch die Schichten des
Oberflachenbelags mehr Gewicht auf den Wurzeln und andererseits beglinstigen enge Spalten
zwischen Steinen die Verankerung der Wurzeln (Benk et al., 2020, S. 17).

Der sogenannte Schwammstadtkorper ist auf Grund der verbleibenden Grobporen und Hohlrdaume
auch geeignet als temporarer Retentionskérper zu fungieren, wodurch Regenwadsser von stadtischen
Oberflachen gezielt eingeleitet werden kénnen. Bei Stadtbdumen, die in ihrer unmittelbaren
Umgebung besonders hohe Versiegelungsgrade vorfinden, ist diese Einleitung des Regenwassers fir
die Wasserversorgung des Baums zwingend notwendig. Uber Einlaufschichte und in weiterer Folge
verteilende Sickerrohre erfolgt die Wasserzufuhr in den Wurzelraum. AuRerdem erfolgt Gber diese
Einbauten der Luftaustausch zwischen Substrat und Atmosphare. Jenes Wasser, welches durch das
Schwammestadtsubstrat nicht gespeichert werden kann, versickert ins Grundwasser oder wird im Falle
eines Uberstaus liber Notabldufe abgeleitet (Grimm et al., 20214, S. 1f). Der vereinfachte Wasserfluss
in einem Schwammstadtsubstrat-System ist in der Abbildung 9 ersichtlich. Auf den versiegelten
Flachen anfallendes Regenwasser wird Uiber eine offene Baumscheibe in das Schwammstadtsubstrat
geleitet. Das pflanzenverfliigbare Bodenwasser wird vom Stadtbaum aufgenommen und liber die
Blattflachen verdunstet.

Wie bereits in Kapitel 4.3.1 beschrieben sind die drei wichtigsten Voraussetzungen fiir das
Wurzelwachstum ausreichend Bodenluft, ausreichend Bodenwasser sowie ein mdoglichst geringer
Eindringwiderstand (Benk et al., 2020, S. 15). Das Schwammstadtsubstrat fiir Stadtbdume bietet diese
Voraussetzungen. Dadurch sollen Stadtbdume wiederum ihre Okosystemleistungen, wie
beispielsweise Kilhlung und Beschattung bestmoglich erfillen kénnen. AuBerdem tragt die Einleitung
von Regenwasser zur Entlastung der Kanalisation und dadurch auch zur Uberflutungsvorsorge bei.
Weiters kann durch die Aufrechterhaltung des natiirlichen Wasserkreislaufs und der Versickerung des
Regenwassers vor Ort eine Grundwasseranreicherung erfolgen (Grimm et al., 2021b; Grimm und
Schmidt, 2022; Zeiser et al., 2021).
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Abbildung 9: Axonometrie zum Wasserfluss im Schwammstadtsubstrat-System (3:0 Landschaftsarchitektur, o.J.)

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass das Schwammstadtprinzip fir Stadtbdume eine ,[...]
Bauweise ist, die

Bdumen einen ausreichenden Wurzelraum erméglicht

Bdume dauerhaft mit Bodenluft, Wasser und Nédhrstoffen versorgt

Bdume in befestigten (Verkehrs)fléichen erméglicht

ein Bewdsserungssystem fiir Bdume darstellt

mit gesunden, langlebigen und gut wasserversorgten Bdumen urbanen Hitzeinseln
entgegenwirkt

Niederschlagswasser verdunstet und versickert und so zur Verbesserung des lokalen
Wasserhaushalts beitrdgt

mit unterirdischen Retentionsrdumen urbanen Sturzfluten bei Starkregen entgegenwirkt”
(Grimm und Schmidt, 2022, S. 38)

4.4.4.2. Bautechnische Praxis und Materialien

Das folgende Kapitel basiert auf Erfahrungen von mehreren Personen, die sich intensiv mit dem Thema
Schwammstadtsubstrat fir Stadtbadume auseinandersetzen, sei es in der Planung, der Baubegleitung
oder in der Forschung. Als Quellen dienten Prasentationen, Vortrage und Tagungsbeitrage. Die Inhalte
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zur bautechnischen Praxis sowie zu den verwendeten Materialien spiegeln somit den derzeitigen
Wissensstand wider, der aufgrund von Weiterentwicklungen und neuen Erkenntnissen stetigen
Anderungen unterworfen ist.

Bei einem Vergleich zwischen der Stockholmer Variante und dem 0&sterreichischen
Schwammstadtsubstrat fiir Stadtbdume fallt auf, dass sich der Einbau, der Aufbau sowie die
verwendeten Materialien dhneln beziehungsweise gleichen. Ein Unterschied besteht vor allem in der
Zusammensetzung des Feinsubstrats.

Grundvoraussetzungen:

Wie Grimm et al. (2021a, S.2) im Tagungsband der Aqua Urbanica 2021 in Innsbruck konstatieren,
sollte mit dem Schwammstadtprinzip jedem Stadtbaum ein Minimum von 35 m? an initialem
durchwurzelbarem Raum zur Verfligung gestellt werden. Auferdem muss beim Einsatz des
Schwammestadtsubstrats stets auf die Gegebenheiten vor Ort eingegangen werden, weshalb fiir jeden
Standort und jedes Projekt eine spezifische Planung zu erfolgen hat. Zu berlicksichtigen sind dabei
unter anderem die Topografie, der anstehende Untergrund, Einbauten und Leitungen sowie die
Menge und Qualitat des eingeleiteten Wassers. Beispielsweise sollten stark verunreinigte Wasser
normgemal vorgereinigt werden, bevor sie in das Schwammstadtsubstrat-System gelangen. Dies
kann beispielsweise Uber Sickerbecken mit Bodenfiltern erfolgen. Auch die durch Salzstreuung mit
Chlorid verunreinigten Winterwasser sollten nicht in den Wurzelraum gelangen. Hierfir gibt es
ebenfalls unterschiedliche Lésungen, wie zum Beispiel verschiedene Trennanlagen (Grimm et al.,
20214, S. 2).

Aufbau des gesamten Systems:

Der vereinfachte Aufbau des Schwammstadtprinzips fir Stadtbdume ist in Abbildung 10 erkennbar.
Die Grafik wurde vom Landschaftsarchitekturbiro 3:0 unter Mithilfe des Bundesamts fir
Wasserwirtschaft sowie der HBLFA Schonbrunn erstellt. Ersichtlich ist, dass die Stadtbdume in
Baumsubstrat (siehe Nummer 9 in der Abbildung 10) gepflanzt werden und die Schwammstadt sich
als Wurzelraumerweiterung erst darunter befindet. Erkennbar sind aullerdem die versiegelten
Oberflachen inklusive der Tragschichten (Nummer 1), welche getrennt durch ein Vlies (Nummer 2)
direkt Gber dem Schwammstadtkorper verortet sind. Befinden sich Gebaude in der Nahe, wird die
Schwammestadt auf dieser Seite durch wasserundurchldssige Schutzlagen (Nummer 11) vom
anstehenden Boden abgetrennt. Die oberste Schicht des Schwammstadtkérpers wird von der
Belliftungs- und Verteilungsschicht (Nummer 3) gebildet. Sie dient der Verteilung von Luft und Wasser,
welche Uber den Einlaufschacht (Nummer 10) in den Untergrund gelangen. Unter der
Verteilungsschicht befindet sich das eigentliche Schwammstadtsubstrat (Nummer 4) bestehend aus
Grobschlag mit eingeschlammtem Feinsubstrat. Darunter befindet sich der anstehende Untergrund
(Nummer 5), welcher im Laufe der Zeit ebenfalls durchwurzelt werden soll (3:0 Landschaftsarchitektur
etal, o0.].).
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Abbildung 10: Vereinfachter Aufbau des Schwammstadtprinzips fir Stadtbaume (3:0 Landschaftsarchitektur et
al., 0.J.)

Substratkomponenten:

Bei einem Vortrag in der Jagerhausgasse in Wien erwdhnt Murer (2022, S. 6f), dass fiir den Grobschlag
entweder Dolomit, Granit oder ein anderes Gesteinsmaterial, welches &dhnliche Eigenschaften
bezliglich der Harte und der Frost- und Tauwechselbestdndigkeit besitzt, verwendet wird. Zumeist
liegt die KorngroRenverteilung des Grobsplitts zwischen 90 und 150 mm. Der Vortragende hebt
auBerdem hervor, dass der Unterkornanteil moglichst geringgehalten werden sollte. Grimm und
Schmidt (2022, S.53) merken in einem Webinar von Griinstattgrau an, dass in den meisten Fallen
aufgrund der besseren Verzahnung, Kantkorn als Grobschlag verwendet wird.

Zeiser et al. (2021, S. 2f) fiihren im Tagungsband der Aqua Urbanica 2021 an, dass die Materialien und
das Mischungsverhaltnis des Feinsubstrats im Gegensatz zum Grobschlag einen groReren Spielraum
fir Veranderungen und Abwandlungen bieten, wodurch die Eigenschaften des gesamten
Schwammestadtsubstrats gezielt verdndert werden kdnnen. Prinzipiell werden laut Autor*innen die im
Feinsubstrat vorkommenden Materialien je nach Standort des Projekts moglichst lokal bezogen.
Ansonsten sollte laut Murer (2022, S. 8) das Feinsubstrat gut durchwurzelbar sein, iber einen langen
Zeitraum stabil bleiben, eine ausreichende Durchlassigkeit fir Wasser und Luft aufweisen, sowie
Wasser und Nahrstoffe gut speichern kénnen.

Grundsétzlich besteht das bisher in Osterreich eingesetzte Feinsubstrat zum einen aus mineralischen
und zum anderen aus organischen Komponenten. Zu den mineralischen Komponenten zdhlen Sand
und Schluff. Beim Schluff handelt es sich meist um Schwemmmaterial aus nahegelegenen Flissen
(Zeiser et al., 2021, S. 3). Laut Murer (2022, S. 8) werden die organischen Bestandteile von Kompost
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der Glteklasse A+ und von Pflanzenkohle mit der Zertifizierung EBC-Urban gebildet. Schmidt (2011, S.
28) halt fest, dass Pflanzenkohle beziehungsweise Biokohle durch Pyrolyse von Biomasse entsteht.
Laut Schmidt ist sie kein Dingemittel, sondern wirkt als Tragermaterial flir Nahrstoffe und bildet
weiters ein Habitat fiur etliche Bodenlebewesen. Dies liegt vor allem an der hohen Porositat und der
damit verbundenen groRen spezifische Oberfliche von ungefdhr 300 m? pro Gramm (Schmidt, 2011,
S. 28). AuBerdem besitzt Pflanzenkohle eine hohe Wasserspeicherkapazitat. Sie ist in der Lage ,[...] bis
zur fiinffachen Menge ihres Eigengewichts an Wasser und den darin gelésten Ndhrstoffen
aufzunehmen” (Schmidt, 2011, S. 28). Diese Eigenschaft ermdéglicht auBerdem die potenzielle
Aufnahme und Fixierung von toxischen Stoffen. Pflanzenwurzeln kdnnen somit liber einen langeren
Zeitraum von der hohen Nahrstoffverfiigbarkeit sowie von Symbiosen mit Mikroorganismen im
Zusammenhang mit Pflanzenkohle profitieren (Schmidt, 2011, S. 28).

Auch Studien in China haben gezeigt, dass die Beimengung von Pflanzenkohle beispielsweise in
Dachbegriinungssubstraten einen positiven Einfluss auf die Wasserspeicherfdhigkeit des Substrats,
das pflanzenverfligbare Wasser, die Anzahl und Abundanz der Mikroorganismen sowie generell auf
das Pflanzenwachstum hat (Chen et al., 2018, S. 340). Pflanzenkohle kann auBerdem als eine Langzeit-
Senke flr atmosphérisches CO, dienen. Wird sie in den Boden eingebracht, wird der in der
Pflanzenkohle befindliche Kohlenstoff lber einen sehr langen Zeitraum gespeichert (Glaser et al.,
2002, S. 225). Zu beachten ist, dass Pflanzenkohle vor der Verwendung als Substrat erst mit
Nahrstoffen ,,aufgeladen” werden sollte. Geschieht dies nicht, nimmt die Kohle in den ersten Monaten
Nahrstoffe auf und bindet diese, was in weiterer Folge zu einem Nahrstoffmangel bei darin
wachsenden Pflanzen fiihren kann (Schmidt, 2011, S. 28). Eine Moglichkeit der ,,Aufladung” besteht
in der Vermengung mit Kompost. Dabei wird Pflanzenkohle und Kompost im Verhaltnis 1:1 gemischt
und anschlieRend fiir mindestens zwei Wochen gelagert. Wahrend der Lagerung muss darauf geachtet
werden, dass die Mischung zumindest zweimal gewendet wird und stets durchfeuchtet bleibt
(Schmidt, 2011, S. 31).

In der Abbildung 11 ist im Bildhintergrund mittig eine Anhaufung von Feinsubstrat und rechts eine
Anhdufung von Grobschlag erkennbar. Im Bildvordergrund sieht man den bereits mit Feinsubstrat
eingeschlammten Grobschlag.

Abbildung 11: Feinsubstrat und Grobschlag am Praterstern
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Einbau des Substrats:

Schmidt (o.J., S. 21) beschreibt in einer online abrufbaren Prasentation den Ablauf des
Schwammestadtsubstrat-Einbaus. Dieser erfolgt sehr ahnlich zum ,Stockholmer System“. Begonnen
wird mit dem Aushub fiir den spateren Schwammstadtkorper (siehe Abbildung 12). Laut Murer (2022,
S. 5) soll das Planum ausreichend tragfahig sein sowie eine bestimmte Wasserdurchlassigkeit erfillen.
Die Uberpriifung erfolgt mit einer Lastplatte beziehungsweise mit Hilfe eines Infiltrationsversuchs.
Letztlich sollte die Durchlassigkeit des Planums so hoch sein, dass bei einem zu definierenden
Niederschlagsereignis Wasser so lang zurlickgehalten werden kann, dass alle speicherfahigen
Bestandteile gesattigt sind, und dann langsam in den Untergrund versickert.

Laut Schmidt (o0.J., S. 21) wird als nachster Schritt die erste Lage Grobschlag eingebracht (siehe
Abbildung 13) und mit einer Riittelplatte verdichtet (siehe Abbildung 15). In der Abbildung 14 sind das
Planum und der Grobschlag sichtbar. Im Bildvordergrund liegt dieser noch unverdichtet vor, wahrend
er im Bilderhintergrund bereits verdichtet wurde. Im Anschluss wird laut Schmidt das Feinsubstrat
gleichmaRig am Grobschlag verteilt (siehe Abbildung 16) und mittels Wasserschlauchs in die
Hohlrdume eingeschlammt (siehe Abbildung 17).

Analog zum urspriinglichen ,Stockholmer System“ werden zwischen 25 und 30 % Feinsubstrat
eingebracht. Bei aktuellen Projekten sind es nach mindlicher Aussage vom Arbeitskreis
Schwammestadt (2022) zumeist 25 %. Im Zuge eines Vortrags von Schmidt und Murer (2022, S. 7) auf
der Fachtagung ,Baume in der Stadt” in Zirich, fihren die Vortragenden an, dass in Bereichen des
Schwammestadtkorpers, wo keine Baumpflanzung angedacht ist, der Grobschlag auch ohne
Feinsubstrat eingebaut werden kann. Dieser Bereich besitzt somit ein hoheres Gesamtporenvolumen
und kann im Falle eines Starkregenereignisses mehr Regenwasser aufnehmen, jedoch nicht
pflanzenverfiigbar speichern. Diese Bereiche sind laut Schmidt und Murer ebenfalls durchwurzelbar.

Das Schwammstadtsubstrat wird in zumindest 2 Lagen mit jeweils maximal 30 cm Hohe eingebaut,
um eine wirksame Verdichtung zu ermdoglichen (Murer, 2022, S. 6). Wahrend der Bauphase muss
sichergestellt werden, dass das Feinsubstrat nicht durch den Grobschlag der ndachsten Lage verdichtet
wird und dadurch eine stauende Schicht entsteht. Aus diesem Grund ist darauf zu achten, dass nach
dem Einschlammen noch mindestens die halbe KorngroRRe des Grobschlags sichtbar ist (Murer, 2022,
S. 11). Nach Fertigstellung der Schwammstadtsubstratschichten, erfolgt darliber die Ausbringung der
Belliftungs- und Verteilschicht, welche ebenfalls verdichtet wird. Diese Schicht besteht aus demselben
Material wie der Grobschlag, zumeist mit einer KorngréRenverteilung von 32/63 mm und beinhaltet
die fur die Funktion des Gesamtsystems unbedingt notwendigen Dran- beziehungsweise Verteilrohre.
Direkt unter den Baumpflanzungen sollte sich keine Verteilschicht befinden, da diese ohne
Feinsubstrat schwieriger zu durchwurzeln ist (Schmidt und Murer, 2022, S. 20). Die Verteilrohre helfen
dabei, den Gasaustausch aufrecht zu erhalten sowie die Wasserverteilung effizienter zu gestalten.
Dabei kann in die Rohre nicht nur Regenwasser eingeleitet werden, durch sie kann auch gezielt
bewédssert werden (Murer, 2022, S. 14). Als nachsten Schritt werden gegebenenfalls die
Baumscheibeneinfassungen gesetzt (Schmidt, o.J., S. 22). Danach wird auf der Verteilschicht ein
Geotextil ausgebracht, um zu verhindern, dass Feinanteile in diese gelangen. Hierfiir missen alle
Flachen sorgfaltig abgedeckt sein (Murer, 2022, S. 13). Durchwurzelungsbereiche missen jedenfalls
freigelassen werden, da Wurzeln Geotextile kaum durchdringen kénnen (Schmidt und Murer, 2022, S.
22). Anschliefend werden die Baume in ein Baumsubstrat gepflanzt. Weiters werden direkt auf das
Geotextil die standardmaRigen Tragschichten fiir die jeweiligen Oberflachengestaltungen ausgebracht
und die Oberflachen hergestellt (Schmidt, o.J., S. 22f).
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Abbildung 14: Einschichtig ausgebrachter Abbildung 15: Verdichtung des Grobschlags mittels
Grobschlag Rattelplatte

e

Abbildung 16: Aufbringen des Feinsubstrats auf die Abbildung 17: Einschlammen des Feinsubstrats in
erste verdichtete Grobschlagschicht die Hohlrdume des Grobschlags
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4.5. Bodenphysikalische und bodenhydrologische Grundlagen

Boden setzen sich aus Mineralen, welche in verschiedenen GroRen und Arten vorkommen und
organischen Teilchen zusammen. Diese beiden Bestandteile erzeugen durch ihre Anordnung ein
Bodengeflige, welches wiederum ein bestimmtes System an Hohlrdumen besitzt. In den
unterschiedlich groRen und verschieden geformten Hohlrdaumen, die auch als Poren bezeichnet
werden, befindet sich entweder Bodenluft oder Bodenwasser mit darin gelésten Nahrsalzen und
Gasen (Baver, 1959, S. 1).

4.5.1. KorngrolRe und Bodenart

Ein wichtiger Parameter zur Beschreibung von Béden ist die KorngréRenverteilung. Diese hat groRen
Einfluss auf die Eigenschaften eines Bodens (Scheffer et al., 1984, S. 18). Eingeteilt werden die
KorngréRen in Fraktionen. Laut ONORM L 1061-2 (Austrian Standards, 2019b, S. 4) werden die Kérner
mit einer GroRRe unter 2 mm als Feinboden bezeichnet, wohingegen die Fraktionen gréRer gleich 2 mm
als Grobboden beschrieben werden. Wie Hillel (1980, S. 56f) beschreibt, gibt es international
unterschiedliche Einteilungen fiir die KorngréRenklassen der Feinbodenfraktionen. Die ONORM L
1061-2 (Austrian Standards, 2019b, S. 4f) unterteilt den Feinboden in die Ton-Fraktion (0-0,002 mm),
die Schluff-Fraktion (0,002-0,063 mm) und die Sand-Fraktion (0,063-2 mm).

Weiters werden laut Scheffer et al. (1984, S. 20f) auf Basis der KorngréRenfraktionen Bodenarten
definiert. Unterschieden werden Sand-, Schluff-, Lehm- und Tonbdden, welche noch praziser mit den
Adjektiven sandig, schluffig, lehmig und tonig beschrieben werden kénnen.

Aus der unterschiedlichen Kornung der Bodenarten resultieren auch unterschiedliche
Bodeneigenschaften. Auch fir Baume spielen diese Bodeneigenschaften eine entscheidende Rolle,
dies zeigt sich deutlich am unterschiedlichen Bewasserungsbedarf. Folgend wird ein
Gedankenexperiment von Benk et al. (2020, S. 59f) zusammengefasst:

Angenommen es existieren drei véllig gleiche Bdume, mit véllig gleichen Standortparametern,
jedoch mit dem Unterschied, dass einer in einem Sandboden, der zweite in einem Schluffboden und
der dritte in einem Tonboden wurzelt. Die Bdume haben dabei keinen Anschluss zum Grundwasser
und besitzen alle einen Kronendurchmesser von 10 m. Der durchwurzelte Raum entspricht dabei
der Kronenprojektionsfldche mit einer Tiefe von 80 cm. Aus Tabellenwerten abgeschéitzt macht der
pflanzenverfiigbare Wasserspeicher fiir den Sandboden 5.690 |, fiir den Schluffboden 18.960 | und
fiir den Tonboden 9.480 | aus. Schdtzungsweise kann der Wasserverbrauch pro Baum mit 3 |/m? je
Tag angegeben werden. Somit ist der pflanzenverfiigbare Wasserspeicher ohne weitere
Wassergaben am Sandstandort nach 24 Tagen, am Schluffstandort nach 80 Tagen und am
Tonstandort nach 40 Tagen leer. Ist der pflanzenverfiigbare Wasserspeicher zu mehr als 40 %
aufgebraucht, wird angenommen, dass Trockenstress entsteht. Wird ab diesem Wert bewdissert
und der Speicher vollstdndig aufgefiillt, so muss dem Baum im sandigen Boden nach 14 Tagen etwa
3.400 | Wasser zugefiihrt werden. Der Baum im Schluffboden benétigt erst nach 48 Tagen eine
Wasserzufuhr, dabei jedoch in etwa 11.4001. Nach 24 Tagen sollte der im tonigen Boden
befindliche Baum mit etwa 5.700 | bewdssert werden. Dies zeigt, dass die Bdume im Sand- und
Tonboden kleinere einmalige Bewdsserungsgaben benétigen, jedoch in einem deutlich kiirzeren
Gieflintervall. Wiirde die GieSwassermenge fiir den Baum im schluffigen Boden, beim Sandboden
angewandt werden, so wiirde ein GrofSteil des Wassers ungenutzt versickern. Beim Tonboden
hingegen wiirde diese Menge zu einer Verndssung des Wurzelraums oder Wasserstau an der
Oberfliche fiihren (Benk et al., 2020, S. 59f).
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4.5.2. Porensystem

Baver (1959, S. 164) beschreibt den Porenanteil beziehungsweise die Porositat, als den prozentuellen
Anteil am gesamten Bodenvolumen, welcher nicht von Feststoffen ausgefillt ist. Baver macht die
Anordnung der Feststoffpartikel fir die Anzahl und die Beschaffenheit der Poren eines Bodens
verantwortlich. Das Gesamtporenvolumen kann dabei je nach Bodenart sehr unterschiedlich
ausfallen. Sandige Boden besitzen in der Regel ein niedrigeres Gesamtporenvolumen als
beispielsweise tonige oder organische Bdden. Laut Baver (1959, S. 164) ist die GroRe der Poren und
vor allem deren relative Verteilung fir die Bodencharakterisierung bedeutender als das reine
Gesamtporenvolumen. Der Porendurchmesser bestimmt, wie viel Wasser beziehungsweise wie viel
Luft sich unter bestimmten Voraussetzungen in den Poren befinden.

Scheffer et al. (1984, S. 131f) teilen die Poren nach ihrem Aquivalentdurchmesser ein. Unterschieden
wird dabei zwischen weiten und engen Grobporen, zwischen Mittelporen und zwischen Feinporen. In
der Tabelle 1 sind die Porendurchmesser, sowie die dazugehdrigen Kennwerte zum Matrixpotenzial
angegeben. Im Regelfall ist lediglich das in den Mittelporen befindliche Wasser fiir Pflanzen verfiligbar.
Wahrend Pflanzen auf das Feinporen-Wasser nicht zugreifen kdnnen, sind die Grobporen in
terrestrischen Béden zumeist nicht mit Wasser, sondern mit Luft gefillt. Folglich spielen sie eine
wichtige Rolle fir den Lufthaushalt eines Bodens. Die Autor*innen heben auch die Relevanz der
PorengroRe fir Wurzeln und Mikroben hervor. Da der Durchmesser von Wurzelhaaren mehr als 10
um betragt, kdnnen diese nur in Grobporen vordringen. Aufgrund des kleineren Durchmessers sind
Bakterien und Pilzmyzele in der Lage auch in Mittelporen zu tberleben. Feinporen werden hingegen
nicht erschlossen.

Tabelle 1: Charakterisierung der PorengréRenbereiche mit Hilfe des Porendurchmessers in um und des
Matrixpotenzials als Wassersaule in cm und als pF-Wert (siehe Kapitel 4.5.3) (Scheffer et al., 1984, S. 131)

PorengroBRenbereiche | Porendurchmesser Matrixpotenzial als pF-Wert
(um) Wassersaule (cm)

Grobporen, weite > 50 1-60 0-1,8

Grobporen, enge 50-10 60 - 300 1,8-2,5

Mittelporen 10-0,2 300 - 15 000 2,5-42

Feinporen <0,2 >15000 >4,2

Baver (1959, S. 164f) charakterisiert die Bodenarten aufgrund ihrer typischen PorengréoRenverteilung.
Die hohe Anzahl an Poren mit geringem Durchmesser bei tonigen Bdden erhdhen dessen
Wasserhaltekapazitat, sind aber auch fir die niedrigere Wasserdurchlassigkeit verantwortlich. Die
groReren Poren bei sandigen Boden fiihren zu einer héheren Wasserdurchlassigkeit, jedoch auch zu
einer verringerten Fahigkeit Wasser zu halten.

Auch Scheffer et al. (1984, S. 132) thematisieren die PorengréRenverteilung. Sie beschreiben diese als
volumetrischen Anteil jedes PorengrofRenbereichs am gesamten Porenvolumen eines Bodens. Die
Autor*innen konstatieren, dass im Regelfall grobkdrnigere Boden, wie beispielsweise Sandbdden
einen hoheren Grobporenanteil besitzen als feinkdrnigere Boden. Betrachtet man den
Feinporenanteil, so verhalt es sich genau umgekehrt und der Feinporenanteil sinkt je grobkorniger ein
Boden ist. Ersichtlich ist dies in Tabelle 2. Auch der Gehalt an organischen Substanzen eines Bodens
hat Auswirkungen auf den Anteil der PorengroRenbereiche. Bei steigendem Humusgehalt in
Sandbdoden, wird auch der Anteil an Mittel- und Feinporen groRer. Bei organischen Bbéden, wie
Mooren zeigt sich, dass bei fortschreitender Zersetzung der Anteil an Grobporen abnimmt, wahrend
der Feinporenanteil zunimmt.
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Tabelle 2: Porenvolumina und volumetrische Anteile von PorengrofRenbereichen bezogen auf mineralische und

organische Béden (Scheffer et al., 1984, S. 132)

Bodenart Porenvolumen Grobporen (%) Mittelporen (%) | Feinporen (%)
(%)

Sandbéden 42+7 30+£10 75 5+3

Schluffbéden 45+ 8 15+10 15+7 15+5

Tonbdden 53+8 8+5 105 35+10

Anmoor 70 5 40 25

Hochmoor 90 25 50 15

4.5.3. Bodenwasser

Dirksen (1999, S. 10) definiert das Bodenwasser als jenen Anteil, welcher bei Ofentrocknung im Labor
bei 105°C verdunstet. Der Wassergehalt eines Bodens wird mit Hilfe des genannten
Trocknungsvorgangs gravimetrisch, also durch Messung der Masse bestimmt. Angegeben wird der
Bodenwassergehalt beziehungsweise -anteil in Gewichts-Prozent (Gew.-%) oder in Volumen-Prozent
(Vol.-%) (Dirksen, 1999, S. 10).

Hillel (1980, S. 124) definiert den hochsten Bodenwasseranteil als Sattigungswasseranteil, bei dem alle
Poren mit Wasser gefiillt sind. Als geringsten Wasseranteil bezeichnet Hillel den lufttrockenen Zustand
in der Natur und den ofentrockenen Zustand im Labor.

Gespeist wird das Bodenwasser tber Niederschlage durch Infiltration, iber das Grundwasser durch
kapillaren Aufstieg und zu einem kleinen Teil durch kondensiertes Wasser aus der Atmosphare. Dabei
beinhaltet es Gase und Salze, welche zu unterschiedlichen MaRen im Wasser gel6st sind (Scheffer et
al., 1984, S. 151).

Das Bodenwasser unterliegt unterschiedlichen Bindungsarten, die von der Bodenmatrix abhangen,
weshalb das Wasser auch nur zu einem Teil frei beweglich ist. Einerseits wird ein Teil des Wassers
gegen die Schwerkraft in den Poren als Haftwasser gehalten und andererseits sickert ein Teil in tiefere
Schichten, welches als Sickerwasser bezeichnet wird (Scheffer et al., 1984, S. 152). Unterschieden wird
weiters zwischen dem Grund- und Stauwasser sowie dem Adsorptions- und Kapillarwasser. Bei
ersterem handelt es sich um Sickerwasser, welches sich iber einer undurchlassigen Schicht sammelt.
Wahrend Grundwasser permanent vorhanden ist, bildet sich Stauwasser nur flr einen begrenzten
Zeitraum (Scheffer et al., 1984, S. 152). Das Adsorptions- und Kapillarwasser hingegen wird gegen die
Schwerkraft im Boden gehalten. Dies geschieht mit Hilfe von Kraften, welche zwischen der
Bodenmatrix und den Wassermolekiilen sowie den Wassermolekiilen untereinander auftreten
(Scheffer et al., 1984, S. 152).

Durch die Komplexitat der auftretenden Krafte, wird meist ihre Arbeit beziehungsweise ihre Fahigkeit
Arbeit zu verrichten, also das Potenzial zur Charakterisierung herangezogen (Scheffer et al., 1984, S.
154). In Bezug auf das Bodenwasser steht das Potenzial fiir die Arbeit, die erbracht werden muss, um
eine bestimmte Menge Wasser von einem definierten Punkt zu einem anderen zu beférdern. Damit
kénnen alle Vorgdnge des Bodenwassertransports, beispielsweise die Infiltration oder der kapillare
Aufstieg beschrieben werden (Scheffer et al., 1984, S. 154).

~Immer bewegt sich das Wasser von Stellen héheren Potentials ( = héherer spezifischer
Energie) zu solchen niedrigeren Potentials, weil bei diesem Vorgang Energie frei wird.”
(Scheffer et al., 1984, S. 154)
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Dies geschieht so lange, bis das Gesamtpotenzial tGberall gleich ist. Das Gesamtpotenzial setzt sich
wiederum aus Teilpotenzialen zusammen (Scheffer et al., 1984, S. 154). Dazu zahlt beispielsweise das
Gravitationspotenzial, welches jene Arbeit beschreibt, die aufgebracht werden muss, um Wasser
gegen die Schwerkraft auf eine bestimmte Hohe zu transportieren. Als weiteres Teilpotenzial
beschreibt das Matrixpotenzial alle Krafte, die von der Bodenmatrix ausgehend auf das Bodenwasser
einwirken. Genauer gesagt wird darunter die Arbeit verstanden, die verrichtet werden muss, um der
Bodenmatrix Wasser zu entziehen. Dies ist umso schwieriger je weniger Wasser der Boden enthilt, da
hierbei die festhaltenden Krafte der Bodenmatrix am starksten sind. Das Matrixpotenzial wird dabei
als negativer Wert angegeben, wobei die Grundwasseroberflache als Bezugspunkt definiert ist. Dies
bedeutet, dass das Matrixpotenzial umso starker negativ ist, je gréBer der Abstand zum Grundwasser
ist. Dies gilt jedoch nur unter der Voraussetzung, dass keine Bodenwasserbewegung vonstattengeht.
Angegeben wird das Matrixpotenzial meist als negativer hydrostatischer Druck, wobei der Wert auch
als Wasserspannung bezeichnet wird und dabei ein positives Vorzeichen besitzt. Bei steigendem
Potenzial nimmt somit die Wasserspannung ab (Scheffer et al., 1984, S. 155).

Ein mit Wasser gesattigter Boden weist somit ein Matrixpotenzial beziehungsweise eine
Wasserspannung von null auf. Wird dem Boden Wasser entzogen, beginnend bei den gréReren Poren,
wird das Matrixpotenzial starker negativ und die Wasserspannung nimmt zu. Dies geschieht so lange,
bis nur mehr die kleinsten Poren wassergefiillt sind. Neben dem Wasserentzug aus den Poren, werden
auch die Wasserhautchen, welche die Bodenpartikel umgeben, diinner. Diese beiden Faktoren sind
verantwortlich fiir die Abnahme des Wasseranteils bei starker negativ werdendem Matrixpotenzial
(Austrian Standards, 2020, S. 6).

Als Einheiten fir das Matrixpotenzial werden zumeist hPa beziehungsweise cm Wassersaule
verwendet. Hierbei entspricht der Druck einer 1 cm langen Wassersaule dem von 1 hPa. Zusatzlich gilt
der pF-Wert als MaReinheit fiir das Matrixpotenzial (Jost, 2012, S. 6). Dieser ,entspricht dem
dekadischen Logarithmus des negativen Matrixpotentials in [hPa].” (Jost, 2012, S. 6) Die
Zusammenhange zwischen Porengrofle und Matrixpotenzial als cm Wassersdule sowie als pF-Wert
sind in Tabelle 1 dargestellt.

Gemessen wird das Matrixpotenzial mit Tensiometern. An deren Spitze befindet sich eine porose
Zelle, danach folgt ein mit Wasser gefiillter Raum und daran anschlieBend ein Manometer. Mit
steigender Austrocknung des Bodens wird immer mehr Wasser aus der Keramikzelle gesaugt, weshalb
der Manometer in Folge einen starker negativen Druck registriert (Dirksen, 1999, S. 58f).

Ein Instrument zur Charakterisierung des Bodenwasserhaushalts ist die sogenannte pF-Kurve. Dabei
wird die Beziehung zwischen dem Wasseranteil eines Bodens und dem Matrixpotenzial mit Hilfe einer
Kurve dargestellt (Dirksen, 1999, S. 2). Die ONORM EN ISO 11274 (2020, S. 6) spricht dabei vom
Wasserriickhaltevermégen eines Bodens und bezeichnet die pF-Kurve als Wasserretentionskennlinie.
Laut Scheffer et al. (1984, S. 159) weisen Sandbdden zu Beginn der Entwédsserung einen flachen
Kurvenverlauf auf, was bedeutet, dass ein GroRteil des Wassers nur schwach gebunden ist. AuRerdem
fuhren die Autor*innen an, dass ein flacher Verlauf fur einen einheitlichen Durchmesser der Poren in
diesem Bereich steht.

Da das Wasser im Boden zumeist in Bewegung ist, wird der Wert der Wasserdurchlassigkeit
beziehungsweise der hydraulischen Leitfahigkeit herangezogen, um das potenzielle AusmaR dieser
Bewegung zu charakterisieren. Beschrieben wird dies unter anderem durch die Darcy-Gleichung, die
jene Wassermenge angibt, die in einer bestimmten Zeit durch eine definierte Flache strémt (Scheffer
etal., 1984, S. 160). Beeinflusst wird die Wasserdurchlassigkeit von der Kérnung beziehungsweise dem
Geflige eines Bodens. Vor allem die PorengroRe, -anzahl, -art und -durchgangigkeit spielen hierbei
eine wichtige Rolle (Scheffer et al., 1984, S. 162). In Tabelle 3 sind haufige gesattigte
Durchlassigkeitswerte fiir unterschiedliche Bodenarten dargestellt.
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Tabelle 3: Gesattigte Wasserleitfahigkeit unterschiedlicher Bodenarten (Scheffer et al., 1984, S. 163)

Bodenart Wasserleitfiahigkeit in cm/s Wasserleitfahigkeit in cm/d
Sandbdden =4*107 bis =4*10°3 =3*10* bis =3*10?
Schluffbéden =4*107 bis =5*10° =3*10%bis =4

Lehmbéden =4*107 bis =10 =3*10%bis =1

Tonbdden =4*107 bis =107 =3*10%bis =102

Weiters hat auch der Wasseranteil eines Bodens Einfluss auf die Wasserleitfahigkeit. Bei
abnehmendem Wasseranteil nimmt auch die Leitfahigkeit ab, dies liegt vor allem daran, dass die
luftgefillten Poren nur mehr zu einem gewissen Teil Wasser leiten konnen (Scheffer et al., 1984, S.
163). Aufgrund dessen wird in gesattigte und ungesattigte Wasserleitfahigkeit unterschieden (Scheffer
etal., 1984, S. 164).

Wasser ist in Boden nicht nur in fliissiger Form enthalten, sondern auch als Wasserdampf sofern der
Boden nicht vollstandig wassergesattigt ist. Der Sattigungsgrad in luftgefillten Poren ist dabei meist
hoher als 90 %. Lediglich fiir die oberste Bodenschicht gilt dies aufgrund der Evaporation nicht
(Scheffer et al., 1984, S. 169).

Um Aussagen lber den Wasserhaushalt eines Bodens treffen zu kénnen, wird die Feldkapazitat (FK)
sowie der Permanente Welkepunkt (PWP) herangezogen. Beide stehen jeweils flr einen Wasseranteil,
welcher sich unter bestimmten Rahmenbedingungen fortwahrend einstellt. Scheffer et al. (1984, S.
171) beschreiben die Feldkapazitat als jenen Wasseranteil, der trotz Schwerkraft im Boden
zuriickgehalten werden kann. Im Freiland gehen die Autor*innen davon aus, dass nach der
Wasserzufuhr, beispielsweise nach einem intensiven Regenereignis der Wasseranteil im Boden im
Laufe der Zeit abnimmt. Nach ein bis zwei Tagen ist die Wasseranteilsabnahme so stark reduziert, dass
von einem Gleichgewichtszustand gesprochen werden kann. Der Bodenwasseranteil in diesem
Zustand wird dabei als Feldkapazitit beschrieben. Angegeben wird er in Gewichts- oder
Volumenprozent, wobei sich der Wasseranteil auf die bei 105°C getrocknete Bodenmasse bezieht
(Scheffer et al., 1984, S. 171). Prinzipiell weisen grobkdrnige Béden einen geringeren Wasseranteil bei
Feldkapazitat auf als feinkdrnige. Auch der Anteil an Humus bewirkt eine Erhéhung des Wasseranteils
im Zustand der Feldkapazitat (Scheffer et al., 1984, S. 172).

Laut Wessolek et al. (2009, S. 6) wurde der Wasseranteil eines Bodens bei einem pF-Wert von 1,8
beziehungsweise einem Matrixpotenzial von -60 hPa als Feldkapazitdt festgelegt. Die Autor*innen
machen darauf aufmerksam, dass diese Vereinheitlichung der FK-Bestimmung mit einer Unter- oder
Uberschitzung der tatsichlichen FK-Werte im Feld einhergehen kann. Dies gilt somit auch fiir die aus
der FK abgeleiteten Werte, wie zum Beispiel flr die nutzbare Feldkapazitat oder fiir die Luftkapazitat
bei FK, die in Folge noch beschrieben werden. De Jong van Lier (2017, S. 214) gibt an, dass neben dem
Matrixpotenzial von -60 hPa, auch -100 sowie -330 hPa herangezogen werden, um die Feldkapazitat
eines Bodens zu schéatzen.

Der Permanente Welkepunkt ist jener Bodenwasseranteil, bei dem die darin wurzelnde Pflanze
unwiderruflich welkt, also auch bei anschlieRender Bewaésserung die Turgeszenz nicht mehr
zuriickkehrt. Bei Sonnenblumen und Kiefern ist der Permanente Welkepunkt bei einem
Matrixpotenzial von 1,5*10*cm Wassersdule beziehungsweise einem pF-Wert von ungefiahr 4,2
erreicht. Da der genannte Wert auch fiir viele andere Kulturpflanzen giiltig ist, wird er standardmaRig
verwendet (Scheffer et al., 1984, S. 172).

Wird zwischen der Feldkapazitdit und dem Permanenten Welkepunkt die Differenz gebildet, so
entspricht dies dem Wert der nutzbaren Feldkapazitat (nFK). Dieser Wert beschreibt den
Bodenwasseranteil der von Pflanzenwurzeln aufgenommen werden kann (Wessolek et al., 2009, S. 6).
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Dies impliziert, dass jener Bodenwasseranteil, der liber der Feldkapazitat liegt (0-1,8 pF), nicht mehr
pflanzenverfiigbar ist, da dieses Wasser zu schnell aus den Poren drainiert (de Jong van Lier, 2017, S.
214). Studien von de Jong van Lier (2017, S.214) haben gezeigt, dass Pflanzen sehr wohl in der Lage
sind, auf dieses Wasser zuzugreifen. 10 bis 50 Prozent des von den untersuchten Mais- und
Weidepflanzen verdunsteten Wassers stammte aus dem Bereich zwischen Wassersattigung und
Feldkapazitat. Laut von de Jong van Lier ist die Aussagekraft der Feldkapazitat bei einem gegebenen
pF-Wert zur Bestimmung des pflanzenverfligbaren Wassers zu hinterfragen. Bei bodenhydrologischen
Untersuchungen von im Gartenbau eingesetzten Substraten wird das Bodenwasser, welches zwischen
20 und 100 hPa gebunden ist, von Schindler et al. (2018, S. 175) als fur Pflanzen leicht verfligbares
Wasser bezeichnet.

4.5.4. Bodenluft

Laut Hillel (1980, S. 266f) sind jene Poren, die kein Bodenwasser enthalten, zwangslaufig mit Luft
gefillt. Je weniger Wasser im Boden ist, desto mehr Luft stromt in die freiwerdenden Poren nach,
beginnend bei den grobsten Poren, die schnell entwadssern. Das Porenvolumen und die
PorengroRenverteilung spielen hierbei also eine bedeutende Rolle.

Scheffer et al. (1984, S. 185) konstatieren, dass der Anteil an Bodenluft im Normalfall zwischen 0 und
40 Vol.-% liegt. Vor allem die Zugabe von organischer Substanz sowie von Sanden kann laut Baver
(1959, S. 200) die Luftkapazitat bei schweren Boden erhéhen.

Ein wichtiger Kennwert ist der Luftanteil eines Bodens im Zustand der Feldkapazitat. Dies liegt vor
allem daran, dass im Zustand der Feldkapazitdt das Porensystem den maximalen Wasseranteil
aufweist, welcher sich auch lber einen langeren Zeitraum halten kann. Denn der wassergesattigte
Zustand eines Bodens, bei dem der Luftanteil bei 0 % liegt, ist nach Beendigung der Wasserzufuhr nur
von kurzer Dauer (Scheffer et al., 1984, S. 185). In Tabelle 4 sind mittlere Luftanteile bei Feldkapazitat
von verschiedenen Bodenarten aufgelistet.

Tabelle 4: Mittlere Luftvolumina bei Feldkapazitat verschiedener Bodenarten (Scheffer et al., 1984, S. 185)

Bodenart Mittlere Luftvolumina bei Feldkapazitat in Vol.-%
Sandbdden 30-40

Schluffbéden 10-25

Lehmbdden 10-25

Tonboéden 5 —10 (und weniger)

Waihrend nach Wessolek (2009, S. 6) die Luftkapazitat bei FK bei einem Matrixpotenzial von -60 hPa
gemessen wird, geben Schindler et al. (2018, S. 175) bei ihren Versuchen von gartenbaulichen
Substraten die Luftkapazitat bei einem Matrixpotenzial von -20 hPa an.

Hillel (1980, S. 268) gibt zu bedenken, dass die Luftvolumina allein wenig Uber die
Sauerstoffversorgung eines Bodens aussagen. Ein wichtiger Faktor ist die Rate, mit welcher der
Gasaustausch vonstattengeht. Ein Boden mit hoher Luftkapazitat ist als Pflanzenstandort dennoch
eher ungeeignet, sollte durch undurchlassige Schichten im oberen Bereich kein Anschluss an die
Atmosphare vorhanden sein. Neben ausreichender Luftkapazitdat muss somit auch der Gasaustausch
gewahrleistet sein.
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4.5.5. Hydrologische Bodeneigenschaften und zugehdrige
Labormethoden

Um Boden, beziehungsweise Substrate, auf ihre physikalischen und hydrologischen Eigenschaften zu
untersuchen, werden bestimmte Bodenparameter mit Hilfe von Labormethoden analysiert. In den
folgenden Unterkapiteln werden die hydrologisch relevantesten Eigenschaften mit den zugehorigen
Labormethoden beschrieben.

4.5.5.1. Trockenrohdichte nach ONORM EN ISO 11272 (Austrian Standards,
2017)

Mit Hilfe der Trockenrohdichte lassen sich Aussagen zum Feststoffgehalt sowie zur Porositat eines
Bodens treffen (Austrian Standards, 2017, S. 5). Definiert wird die Trockenrohdichte als , Verhdiltnis
der ofentrockenen Masse der Feststoffe zum Volumen des Bodens” (Austrian Standards, 2017, S. 6).
Das zur Berechnung herangezogene Volumen beinhaltet somit sowohl die Feststoffe als auch den
zugehorigen Porenraum der untersuchten Bodenprobe. Als Einheit wird fiir die Trockenrohdichte
kg/m?3 beziehungsweise g/cm?® verwendet (Austrian Standards, 2017, S. 6).

Die Bodenproben mit einem bekannten Volumen werden zur Bestimmung der Trockenrohdichte in
einem Trockenschrank bei 105 °C getrocknet, bis diese eine konstante Masse erreicht haben. Im
Anschluss wird die ofengetrocknete Probe in einem Exsikkator platziert, wo sie abklhlen kann, ohne
Wasser aufzunehmen. Direkt nach der Entnahme aus dem Exsikkator wird die Probe gewogen, um die
Trockenmasse zu bestimmen. Folglich lasst sich die Trockenrohdichte berechnen, indem der Quotient
aus Trockenmasse und Probenvolumen gebildet wird (Austrian Standards, 2017, S. 7f).

4.5.5.2. Gesamtporenvolumen nach ONORM EN ISO 11274 (Austrian
Standards, 2020)

Das Gesamtporenvolumen (GPV) beschreibt den gesamten Porenraum eines Bodens, welcher je nach
Matrixpotenzial Wasser und/oder Luft enthdlt (Austrian Standards, 2011, S. 4). Betragt das
Matrixpotenzial null, so ist der Boden wassergesattigt und somit alle Poren mit Wasser gefiillt
(Austrian Standards, 2020, S.6).

Um das Gesamtporenvolumen beziehungsweise das maximale Wasserriickhaltevermogen eines
Bodens zu bestimmen, werden die Proben mit Leitungswasser vollstandig gesattigt. Der
Sattigungszustand ist erreicht, wenn an der Probenoberfliche ein Wasserfilm erkennbar ist.
Anschliefend wird die Probe unverziiglich gewogen (Austrian Standards, 2020, S.10).

In weiterer Folge wird die Massendifferenz zwischen der Probe im wassergesattigten und
ofengetrockneten Zustand berechnet. Die somit erhaltenen Masse des Wassers im Sattigungszustand
wird durch das Probenvolumen dividiert, um den Wert des Gesamtporenvolumens zu erhalten. Der
Wert kann auch als volumetrischer Wasseranteil bei einem Matrixpotenzial von 0 hPa definiert
werden (Austrian Standards, 2020, S.13). Dies gilt unter der vereinfachten Annahme, dass die Dichte
von Wasser 1 g/cm? betragt.
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4.5.5.3. Wasserkapazitdt nach FLL (2010) sowie nach ONORM EN 13041
(Austrian Standards, 2011)

Grundsatzlich wird unter dem Begriff Wasserkapazitait (WK) der volumetrische Anteil einer
Bodenprobe verstanden, der bei einem bestimmten Matrixpotenzial mit Wasser gefillt ist (Austrian
Standards, 2011, S. 5). In anderen Regelwerken wird vereinfacht und statt einem Wert fir das
Matrixpotenzial eine Entwasserungsdauer im Laborversuch angegeben. Im zweiten Teil der FLL-
Richtlinie ,Empfehlungen fir Baumpflanzungen” wird die Wasserkapazitat (WK 2h) beziehungsweise
die maximale Wasserkapazitdt als jener Wasseranteil definiert, der nach zweistiindiger freier
Dranierung in der Probe zurlickbleibt. Hierfir wird die Probe gesattigt und anschlieBend mit einem
Verdunstungsschutz auf einer Lochplatte platziert (FLL, 2010, S. 56).

Berechnet wird die Wasserkapazitat auf gleichem Wege wie das Gesamtporenvolumen. Die Masse des
Wassers nach zweistiindiger Dranierung wird durch die Massendifferenz zwischen der Probe bei
Wasserkapazitat und der ofengetrockneten Probe gebildet. In weiterer Folge wird der erhaltene Wert
durch das Probenvolumen dividiert und anschlieRend mit dem Faktor 100 multipliziert, um den
prozentualen volumetrischen Wasseranteil bei Wasserkapazitat zu erhalten (FLL, 2010, S. 56).

In der vorliegenden Arbeit wird der Begriff Wasserkapazitat gemall der bereits genannten FLL-
Richtlinie verwendet, sie entspricht somit dem volumetrischen Wasseranteil einer Probe nach
zweistiindiger freier Dranierung.

4.5.5.4. Feldkapazitit angelehnt an ONORM EN ISO 11274 (Austrian Standards,
2020) sowie an Multistep-Outflow-Methode (Durner und Iden, 2011; Germer
und Braun, 2019; Nasta et al., 2011)

Im Zuge der Masterarbeit wurde fiir die Feldkapazitat ein pF-Wert von 1,8 festgelegt. Dies entspricht
einem Matrixpotenzial von -60 hPa an der Unterkante der Probe und damit dem Druck einer 60 cm
langen Wassersaule. Somit sind die weiten Grobporen einer Probe im Zustand der Feldkapazitat
entwadssert.

Fir die Bestimmung der Feldkapazitat im Labor gibt es unterschiedliche Verfahren. Eine Mdoglichkeit
bildet die Verwendung einer Druckkammer in Verbindung mit einer pordsen Keramikplatte (Austrian
Standards, 2020, S. 18f). Hierbei werden die gesattigten Bodenproben direkt auf die Keramikplatte
innerhalb einer Druckkammer platziert. In der Druckkammer wird der gewiinschte Druck erzeugt, im
Falle der Feldkapazitat 60 hPa beziehungsweise 0,06 bar. Dadurch wird jenes in den Proben
befindliche Wasser, das mit einem Druck geringer als 60 hPa gebunden ist, aus der Probe durch die
Keramikplatte entfernt. Sobald sich ein Gleichgewichtszustand eingestellt hat, also kein Wasser mehr
aus den Proben austritt, ist der Zustand der Feldkapazitdt erreicht. Ablesbar ist der
Gleichgewichtszustand an einer Messbirette, welche sich am Auslass der Keramikplatte befindet.
AnschlieBend werden die Proben gewogen (Austrian Standards, 2020, S. 18f). Die Berechnung der
Feldkapazitat erfolgt analog zum Gesamtporenvolumen sowie zur Wasserkapazitat.

Eine weitere Methode zur Bestimmung der Feldkapazitat erfolgt durch das Anlegen eines Unterdrucks
an eine Bodenprobe (Durner und Iden, 2011; Germer und Braun, 2019; Nasta et al., 2011). Hierflr
wird die Probe auf eine pordse Keramikplatte platziert, an der tiber einen Schlauch ein Unterdruck von
60 hPa angelegt wird. Das in der Probe befindliche Wasser, welches mit einem Druck geringer als
60 hPa gebunden ist, wird somit tiber die Keramikplatte abgesaugt. Zusatzlich kdnnen Tensiometer in
die Probe eingesetzt werden, welche zur Uberpriifung des Matrixpotenzials dienen. Die beschriebene
Vorgehensweise bei dieser Variante ist angelehnt an die Multistep-Outflow-Methode (Durner und
Iden, 2011; Germer und Braun, 2019; Nasta et al., 2011).

32



4.5.5.5. Luftkapazitdt nach ONORM EN 13041 (Austrian Standards, 2011)

Die Luftkapazitat (LK) beschreibt jenen volumetrischen Anteil einer Bodenprobe, der bei einem
bestimmten Matrixpotenzial mit Luft gefillt ist (Austrian Standards, 2011, S. 4). Die Luftkapazitat
beziehungsweise das Luftvolumen einer Probe kann durch die Bildung der Differenz zwischen dem
Gesamtporenvolumen und dem volumetrischen Wasseranteil, beispielsweise der Wasserkapazitat
oder der Feldkapazitdt einer Probe bestimmt werden. Folglich erhdlt man die Luftkapazitit bei
Wasserkapazitat beziehungsweise bei Feldkapazitat (pF 1,8) (Austrian Standards, 2011, S. 11).

4.5.5.6. Gesdttigte hydraulische Leitfdhigkeit nach ONORM L 1065 (Austrian
Standards, 2006) sowie nach ONORM EN 12616 (Austrian Standards, 2022)

Die gesattigte hydraulische Leitfahigkeit beschreibt die Wasserdurchlassigkeit eines Bodens im mit
Wasser gesattigten Zustand (Scheffer et al., 1984, S. 160). Dieser sogenannte keWert bildet den
,Proportionalitdtsfaktor aus dem Durchfluss q und dem hydraulischen Gradienten Ahy, (Gleichung nach
Darcy)” (Austrian Standards, 2006, S. 3). Der hydraulische Gradient wiederum ist der , Quotient aus
hydraulischem Héhenunterschied h und der durchstrémten Lénge L des Probenkérpers” (Scheffer et
al., 1984, S. 3). Es wird somit die Menge an Wasser gemessen, die in einem bestimmten Zeitintervall
die Probe durchstromt (Scheffer et al., 1984, S. 160).

Prinzipiell mlssen alle Parameter der Darcy-Gleichung, bis auf den ke-Wert bekannt sein, um die
Wasserdurchlassigkeit einer Probe zu bestimmen. Dabei werden die restlichen Parameter entweder
mit Hilfe des Versuchsaufbaus definiert oder direkt gemessen (Scheffer et al., 1984, S. 164).
Grundsatzlich kann die gesattigte hydraulische Leitfahigkeit entweder bei konstanter oder bei
fallender Druckh6he beziehungsweise hydraulischem Hohenunterschied bestimmt werden (Austrian
Standards, 2006, S. 4).

Die Bestimmung mit Hilfe eines konstanten hydraulischen Héhenunterschieds nach ONORM L 1065
(2006, S. 4) beginnt mit der Platzierung der vollstédndig von unten mit Wasser gesattigten Probe in
einer Messapparatur. Diese besteht aus einer Wanne mit Auslass sowie einer Apparatur zur
Aufrechterhaltung einer konstanten Wasserzufuhr. Im Falle einer Wasserzufuhr von oben, wird ein
wassergefiillter Rundkolben in eine Kolbenhalterung eingehdngt. Uber den Auslass der Wanne wird
die Masse an Wasser gemessen, welche die Probe in einer bestimmten Zeiteinheit durchflielt. Der
Wasserspiegel bleibt per Design konstant, es wird in mehreren Zeitschritten der Durchfluss, das heifdt
die unten ausstromende Wassermenge gemessen, bis ein konstanter Durchfluss pro Zeiteinheit
erreicht ist. Berechnet wird der k-Wert nach ONORM L 1065 (Austrian Standards, 2006, S. 4) bei
konstanter Druckhéhe mit folgender Formel:
V*L
f= Fxtxh

....Volumen an Wasser in Kubikmeter
...Ldnge der Probe in Meter
...Querschnitt der Probe in Quadratmeter
...Zeitin Tagen

h....Druckhohe in Meter

o re <

Bei der Methode mit fallender Druckhthe wird die Differenz des ab- oder zunehmenden
Wasserspiegelstandes oberhalb der Probe sowie die dafiir benétigte Zeiteinheit gemessen. Diese
Messungen werden ebenfalls mehrmals wiederholt, bis in mehreren Durchldufen ein konstantes
Ergebnis erzielt wird (Austrian Standards, 2006, S. 6). Beispielsweise wird dieses Verfahren in der
ONORM EN 12616 fiir Sportbéden beschrieben. Dabei wird die Zeit gemessen, in der eine definierte
Wasserspiegeldifferenz beobachtet werden kann (Austrian Standards, 2022, S. 6).
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4.6. Schwammstadtsubstrat und Bodenhydrologie

Auch wenn das Schwammstadtsubstrat fiir Stadtbaume bereits in Anwendung ist, gibt es erst wenige
bodenphysikalische und bodenhydrologische Erkenntnisse zum Substrat selbst. So stellt sich
beispielsweise die Frage, wie hoch das Retentionsvolumen oder die Wasserspeicherfahigkeit
schlussendlich ist. Des Weiteren fehlen standardisierte Richtwerte sowie standardisierte
Labormethoden zur Untersuchung und Beurteilung des Schwammstadtsubstrats.

4.6.1. Anforderungen und Richtwerte fur das Schwammstadtsubstrat

Zumeist werden fiir das Feinsubstrat die Anforderungen der FLL-Richtlinie (FLL, 2010, S. 41) fiir
Baumsubstrate herangezogen, um Qualitatsstandards gewahrleisten zu konnen:

e Wasserdurchlissigkeit 2 5,0 * 10 m/s beziehungsweise > 0,3 mm/min
e Wasserkapazitat = 25 Vol.-%

e luftkapazitat bei Feldkapazitat (pF 1,8) = 15 Vol.-%

e pH-Wert zwischen 5,0 und 8,5

e organische Substanz zwischen 1-4 Masse-%

e Salzgehalt < 150 mg/100 g im Wasserauszug

Des Weiteren wird fiir das gesamte Schwammstadtsubstrat beziiglich der Tragfahigkeit oftmals
folgender Richtwert nach FLL ( 2010, S. 41) angegeben:

e Verformungsmodul > 45 MN/m?

Beim Schwammstadtsubstrat handelt es sich jedoch nicht um ein herkémmliches Baumsubstrat,
sondern um ein Substrat zur Wurzelraumerweiterung. Aus diesem Grund sind diese Richtwerte aus
der FLL-Richtlinie kritisch zu hinterfragen und im Realbetrieb kann auf der Basis einer
bodenhydrologischen Bewertung davon abgewichen werden.

In der ONORM L 1111 (Austrian Standards, 2019a, S. 25f) werden Anforderungen an durchwurzelbare
Unterbauten angefiihrt. Dabei wird speziell auf das Schwammstadtprinzip sowie auf Uberbaubare
Baumsubstrate verwiesen. Prinzipiell sollte ein durchwurzelbarer Unterbau laut Norm aus einem
Geriistbaustoff und einem Feinsubstrat bestehen. AufRerdem wird auf die Notwendigkeit einer
standigen Durchliiftung hingewiesen, um anaerobe Verhaltnisse zu verhindern.

Die Anforderungen an durchwurzelbare Unterbauten werden laut ONORM L 1111 (Austrian
Standards, 2019a, S. 25) wie folgt definiert und sind somit ident zu jenen der FLL-Richtlinie fir
Baumsubstrate (siehe oben):

e Wasserdurchlassigkeit >5,0 * 10° m/s
o Luftkapazitat bei Feldkapazitat (pF 1,8) = 15 Vol.-%

Weiters werden Anforderungen speziell fiir das Feinsubstrat definiert, die von jenen der FLL
abweichen (Austrian Standards, 20193, S. 25f):

e pH-Wert zwischen 5,5 und 8,5

o pflanzenverfligbare Wasserspeicherfahigkeit (pF 1,8 bis pF 4,2) > 10 Vol.-%

e organische Substanz < 6 % der Masse, davon 50 % nicht abbaubar (beispielsweise aktivierte
Pflanzenkohle)

e spezifische Leitfdhigkeit < 30 mS/m
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5. Methodik

5.1. Versuchsdesign

Um die in Kapitel 3 erwdhnten Ziele zu erreichen, sowie die Forschungsfragen zu beantworten, wurden
im Labor des Instituts fiir Kulturtechnik und Bodenwasserhaushalt (IKT) am Bundesamt fir
Wasserwirtschaft (BAW) in Petzenkirchen bodenphysikalische und bodenhydrologische Versuche
durchgefiihrt. Grundsatzlich wurde ein mehrfaktorielles Versuchsdesign verfolgt, in dem verschiedene
EinflussgroBen (Faktoren) stufenweise variiert und miteinander kombiniert untersucht wurden. Als
Output wurden Kennwerte zur hydrologischen und bodenphysikalischen Funktionalitdt von
Schwammstadtsubstraten als ZielgroRen definiert, dazu zdhlen GPV, WK (2h), FK, LK,
Trockenrohdichte und gesattigte hydraulische Leitfahigkeit. Beeinflusst wurden diese ZielgroRen
neben den EinflussgréfRen auch von StorgréRen, die im Zuge von Versuchsdurchfiihrungen auftreten
koénnen (siehe Abbildung 18). Die Ergebnisse der Laborversuche wurden schlussendlich miteinander
verglichen und lieferten somit Erkenntnisse zu den Auswirkungen der Variationen der EinflussgroRen
auf die hydrologische Funktionalitat der Schwammstadtsubstrate. Auerdem zeigten sich wahrend
der Durchfiihrung der Versuche mogliche Potenziale fir Adaptionen beziehungsweise fir
Weiterentwicklungen der Labormethodik.

Storgréfien

L34

Einflussgroien ' '
und ihre —} Substrateigenschaften q Zielgréien

Variationen q ﬁ

Abbildung 18: Ubergeordnetes Versuchsdesign

Die Labormethoden zur Untersuchung des Schwammstadtsubstrats gliederten sich in zwei Versuche,
fir die jeweils ein eigenes spezifiziertes mehrfaktorielles Versuchsdesign erstellt wurde (siehe
Abbildung 19 und Abbildung 20). Fiir den Schittversuch wurden drei (Feinsubstratmischung, Einbau-
Methodik, Einbau-Wasseranteil; siehe Abbildung 19) und fir den Schlammversuch zwei
EinflussgroRen (Feinsubstratmischung, Feinsubstratanteil; siehe Abbildung 20) definiert, die
wiederum zwei beziehungsweise drei Variationen beinhalteten. Somit ergaben sich 12 Kombinationen
fir den Schittversuch und 4 Kombinationen fiir den Schlammversuch. Die Versuche wurden zwei-
(Schiittversuch) beziehungsweise dreifach (Schlammversuch) wiederholt. In Summe ergab dies 36
Versuchsldufe.
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Schittversuch (Feinsubstrat)

Feinsubstratmischung 1 eingeschittet unverdichtet lufttrocken
(FS1) (Uv) (It)

halb gesattigt
(hges)

Feinsubstratmischung 2 eingeschttet verdichtet geséattigt
(FS2) V) (ges)

Abbildung 19: Versuchsdesign Schiittversuch

Schlammversuch (Schwammstadtsubstrat)

25 Vol.-%

Variationen 20 Vol.-%

Feinsubstratmischung 2

Feinsubstratmischung 1
(GE)]

Abbildung 20: Versuchsdesign Schlammversuch

5.2. Laborversuche

Wie in den Forschungszielen und -fragen dargestellt, sollten Laborversuche zur Untersuchung des
Schwammestadtsubstrats entwickelt werden, die folgende Kriterien erfiillen sollten: Reprdsentativitat,
Reproduzierbarkeit und Praktikabilitdt. In Folge werden diese drei Kriterien naher definiert.

Représentativitdt beziglich der hydrologischen Kennwerte:

Flr Meyer (2007, S. 203) ermoglicht Reprasentativitdt vor allem einen Wissenstransfer, beispielsweise
von der Messebene zur Anwendungsebene. In dieser Arbeit wurden zur Bewertung des Kriteriums
Reprasentativitat zwei Aspekte evaluiert. Einerseits wurden Ergebnisse als reprdsentativ angesehen,
wenn das Substrat ohne Komplikationen wahrend des Versuchsablaufs untersucht werden konnte,
sodass von aussagekraftigen Ergebnissen ohne den Einfluss von StorgrofRen ausgegangen werden
konnte. Andererseits wurde auf Basis der in Kapitel 4.4.4 erlauterten bautechnischen Praxis des
Schwammestadtsubstrats  evaluiert, inwiefern bei bestimmten Versuchsvarianten die
Lagerungszustande des Substratgemischs die Realitdt widerspiegelten.
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Reproduzierbarkeit beziiglich der Versuchsablaufe:

Laut Matarese (2022, S. 649ff) gibt es keine einheitliche Definition fir den Begriff Reproduzierbarkeit.
Matarese fiihrt unter anderem eine Definition an, wonach Reproduzierbarkeit erreicht wird, indem
Wiederholungen dieselben Ergebnisse liefern, wenn relevante Aspekte unverdndert bleiben, wobei
weniger relevante gedndert werden kdnnen.

Die Definition der Reproduzierbarkeit in dieser Arbeit orientierte sich an der eben genannten. Die
Laborversuche wurden als reproduzierbar angesehen, wenn diese bei unabhédngig durchgefiihrten
Versuchslaufen unter Verwendung derselben Materialien und unter denselben Bedingungen
vergleichbare Ergebnisse lieferten.

Praktikabilitat bezliglich der Versuchsabldufe:

Da die in dieser Arbeit durchgefiihrten Laborversuche die Grundlage fiir Standardlabormethoden zur
Untersuchung von Struktursubstraten bilden sollten, wurde ihre Praktikabilitat als weiteres Kriterium
betrachtet. Als praktikabel wurden Versuche angesehen, die unter Verwendung von einfach
verfligbaren Materialien, von maximal zwei geschulten Personen, ohne nennenswerte
Komplikationen und mit vertretbarem zeitlichem Aufwand durchgefiihrt werden konnten. Auch die
Moglichkeit zur simultanen Untersuchung mehrerer Proben zur selben Zeit bildete einen Aspekt der
Praktikabilitat.

5.2.1. Schuttversuch: Feinsubstrat

Der Schittversuch dient generell der Untersuchung des reinen Feinsubstrats und liefert Aussagen zu
einer der beiden Hauptkomponenten des Schwammstadtsubstrats. Namensgebend war der Vorgang
des Einschittens von Feinsubstrats in den Probenzylinder. Mit Hilfe des Schiittversuchs kénnen die
Eigenschaften von unterschiedlichen Feinsubstratmischungen analysiert und miteinander verglichen
werden. Dadurch kénnen Mischungsreihen erstellt werden und in weiterer Folge erméglicht dies die
Auswahl einer auf die jeweiligen Gegebenheiten vor Ort abgestimmten Feinsubstratmischung. Je nach
Projekt muss das Schwammstadtsubstrat zumeist unterschiedliche Zielvorgaben erfillen, weshalb
eine gezielte Substratherstellung von groRer Wichtigkeit ist.

Laut Zeiser et al. (2021, S. 2) sind manche Parameter wie zum Beispiel die Wasserspeicherkapazitat,
die Luftkapazitdit sowie die gesattigte hydraulische Leitfahigkeit gegenlaufig, was fur die
Feinabstimmung des Substrats eine Herausforderung darstellt. Ein weiteres Ziel des Schittversuchs
ist die Simulation eines unglinstigen Zustands des Schwammstadtsubstrats, indem eine Schichtbildung
beziehungsweise eine Akkumulation des reinen Feinsubstrats angenommen wird. Entstehen kdnnte
eine solche Akkumulation durch Verlagerungen des Feinsubstrats in den unteren Bereich des
Schwammestadtkorpers oder durch etwaige Fehler wdhrend der Bauphase. Somit kommt dem
Schiittversuch eine zentrale Bedeutung zu, da eine Anreicherung von Feinsubstrat bezlglich der
gesattigten hydraulischen Leitfdahigkeit sowie der Luftkapazitdt den anzunehmenden Worst-Case
darstellt (Zeiser et al., 2021, S. 3).

Nachfolgend wird der urspriingliche, am BAW-IKT angewandte Ablauf des Schiittversuchs erldutert,
welcher an folgenden ONORMEN angelehnt ist: ONORM EN ISO 11272 (siehe Kapitel 4.5.5.1), ONORM
EN ISO 11274 (siehe Kapitel 4.5.5.2), ONORM EN 13041 (siehe Kapitel 4.5.5.3) und ONORM L 1065
(siehe Kapitel 4.5.5.6). AuRBerdem diente fiir die Bestimmung der Wasserkapazitat und der
Luftkapazitat die FLL (2010) als Vorlage (siehe Kapitel 4.5.5.3 und 4.5.5.5). Die Erlduterung erfolgt in
hohem Detailgrad, da als Nebenprodukt dieser Arbeit eine Aktualisierung der
Standardarbeitsprotokolle im ausfiihrenden Labor entwickelt werden soll.
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Tabelle 5: Ablauf Schiittversuch

Abbildung 21: Herstellén-des gesattigten Feinsubstrats

Ab

Vorbereitungen

~

bildung 22: Anbringen der geéttigten Faltenfilter am
Probenzylinder
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Die Tara-Gewichte aller verwendeten Materialien
werden bestimmt.

Das zu untersuchende Feinsubstrat wird unter
manuellem Rithren mit Wasser vermengt, bis zum
Eintreten der augenscheinlichen Wassersattigung
(siehe Abbildung 21).

Zwei runde Faltenfilter (Durchmesser 24 cm)
werden (bereinandergelegt und mit Wasser
vollstandig gesattigt.

Die Faltenfilter werden mit Hilfe zweier
Gummibander  an einer  Offnung  des
Probenzylinders (PVC-Rohr; Innendurchmesser
10,4 cm; Hohe 20 cm) befestigt, um ein
Herausrutschen des Substrats zu verhindern.
Lufteinschliisse zwischen den beiden Filtern sind
zu vermeiden beziehungsweise zu entfernen
(siehe

Abbildung 22: Anbringen der gesattigten
Faltenfilter am Probenzylinder).

Der Probenzylinder wird mit dem Faltenfilter an
der Unterseite auf eine Metalllochplatte
(Lochdurchmesser 5 mm; Kreisabstand der
Lochung 3 mm) gestellt.

Das gesattigte Feinsubstrat wird bis zur
Zylinderoberkante in  den  Probenzylinder
geschittet und mittels Lineals glattgestrichen.

Um den Wasseranteil des Substrats bei Sattigung
zu bestimmen, wird der gesamte Probenaufbau
erstmalig gewogen.



Bestimmen der Wasserkapazitit 2h

Abbildung 23: Plastikkibel als Verdunstungsschutz wahrend

der Bestimmung der WK 2h

AnschlieBend wird die Wasserkapazitat (2h)
bestimmt, indem die Probe fir zwei Stunden auf
einer Lochplatte platziert wird, wo diese frei
dranieren kann. Um den Einfluss der Verdunstung
moglichst geringzuhalten, wird ein Kibel
beziehungsweise ein Plastiksack tiber die Probe
gestulpt (siehe Abbildung 23).

Die Probe wird gewogen, um den Wasseranteil
bei WK (2h) zu bestimmen. Falls Hebungen oder
Setzungen des Substrats auftreten, werden diese
gemessen und das Probenvolumen neu bestimmt.
Gemessen wird die Abweichung von der
Zylinderoberkante an 10 Stellen mit Hilfe eines
Zollstocks. Durch Bildung des Mittelwerts der 10
am selben Zylinder gemessenen Werte wird das
Probenvolumen fir den Zustand der WK (2h) neu
berechnet.

Bestimmen der Feldkapazitat

Abbildung 24: Platzieren der Proben auf einer gesattigten

Keramikplatte

=

Abbildung 25: Probe im Druckfopf
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Im nachsten Schritt wird die Feldkapazitat
bestimmt, indem die Probe in einem Drucktopf
bis zur Massekonstanz entwassert wird. Hierfur
wird zunachst eine keramische Platte (0,5 bar) in
einer Sattigungsvorrichtung mit entionisiertem
Wasser gesattigt.

Die Probe wird nach Bestimmung der WK (2h)
inklusive Faltenfilter auf die gesattigte
Keramikplatte gestellt (siehe Abbildung 24). Auf
einen guten Kontakt zwischen Faltenfilter und
Keramikplatte ist zu achten. Dies ist der Fall, wenn
sich die Probe nicht mehr verschieben lasst.

Die Keramikplatte wird daraufhin mitsamt
Probenzylinder in den Drucktopf gehoben.

Ein Keramikplattenschlauch wird sowohl an den
Auslass der keramischen Platte als auch an den
Auslass im Inneren des Drucktopfs angeschlossen
und ermoglicht damit ein Austreten des Wassers
(siehe Abbildung 25).

Der Drucktopf wird verschlossen, ein Druck von
60 hPa wird eingestellt und die Einlassventile
werden vorsichtig geoffnet.

Der entstehende Uberdruck im Drucktopf presst
jenes Wasser, welches mit einem geringeren
Druck als 60 hPa in der Bodenmatrix gebunden
ist, aus der Probe tiber die keramische Platte nach
aullen. Gesammelt wird das entfernte Wasser in
einer Messblrette.
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Abbildung 26: Proben im Wasserbad zum Sattigen

Der Zustand der Feldkapazitat und somit ein
hydrostatisches Gleichgewicht sind erreicht,
sobald Uber einen Zeitraum von zumindest einem
Tag kein Wasser mehr austritt. Abgelesen wird
dies Uber den Wasserstand in der Messbiirette.

Die Einlassventile werden geschlossen, ein
Auslassventil vorsichtig gedffnet und der Deckel
des Drucktopfs entfernt.

Die Probe wird entnommen und anschlieRfend
gewogen, um den Wasseranteil bei FK zu
bestimmen. Setzungen beziehungsweise
Hebungen werden gemessen.

Im néachsten Schritt wird die Probe gesattigt.
Hierfur wird der Zylinder inklusive Lochplatte auf
eine Unterlage in eine Wanne oder einen Kiibel
gestellt. Die Wanne oder der Kiibel wird langsam
und schrittweise mit Wasser befullt, damit die in
der Probe befindliche Luft entweichen kann. Der
Wasserstand soll sich am Ende 1 cm unter
Substrathohe befinden (siehe Abbildung 26). Die
Probe wird so lange stehen gelassen, bis das
Substrat gesattigt ist (erkennbar an einem
Wasserfilm an der Substratoberflache). Durch
Probewdgungen wird untersucht, ob die
Massekonstanz eingetreten ist und die Probe
vollstandig gesattigt ist.

Bestimmung der gesattigten hydraulischen Leitfihigkeit

Abbildung 27: Aufbau zur Bestimmung der gesattigten
hydraulischen Leitfahigkeit
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Der nachste Schritt beinhaltet die Bestimmung
der gesattigten hydraulischen Leitfahigkeit mit
konstanter Druckhéhe. Hierfur werden zuerst die
Faltenfilter sowie die Gummibander entfernt.
Dabei kann der Probenzylinder leicht gekippt
werden. Herabfallendes sowie an den
Faltenfiltern anhaftendes Substrat wird sorgfaltig
gesammelt und in eine ofenfeste Schale
Gberfihrt.

Die Probe wird mit der Unterseite auf eine
Metalllochplatte (Lochdurchmesser 5 mm;
Kreisabstand der Lochung 5-7 mm) sowie ein
Gaze-Gewebe (Maschenweite 1 mm) gestellt.
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Auf den Probenzylinder wird ein weiterer Zylinder
(PVC-Rohr; Innendurchmesser 10,4 cm; Hohe 5,3
cm) gesetzt und der Ubergang mit Hilfe einer
Gummiabdichtung beziehungsweise mit
Klebeband (Breite 5 cm; wasserfest) abgedichtet.

Auf die Substratoberflache wird ein Gaze-Gewebe
(Maschenweite 1 mm) gelegt, um ein Aufwirbeln
von Substratfeinteilen zu verhindern.

Dieser Aufbau wird in ein mit Wasser gefiilltes
Behaltnis auf einer erhéhten Unterlage platziert.
Bedingt durch den Gesamtaufbau befindet sich
der Auslass der Wanne 0,5 cm Uber der
Substratunterkante, was einen konstanten
AuRenwasserspiegel ermoglicht.

Ein Rundkolben (500 ml) wird verkehrt in eine
Kolbenhalterung gehingt, sodass sich die Offnung
des Kolbens mittig Gber der Substratoberflache
befindet.

Die Hohe des Kolbens beziehungsweise des
Probenaufbaus wird so verandert, dass der
Abstand zwischen Kolben und Substrat genau 0,5
cm betragt. Dadurch entspricht die Druckhohe
des Wassers genau der Lange der Probe, was in
weiterer Folge die Berechnung der Durchlassigkeit
vereinfacht.

Um eine konstante Wasserzufuhr sowie einen
konstanten Innenwasserspiegel zu generieren,
wird der Rundkolben erneut aus der Vorrichtung
entnommen, randvoll mit Wasser befullt und
wieder in die Kolbenhalterung eingehangt. Ein
Stiick Faltenfilter als Abdichtung des Kolbens
vereinfacht das verkehrte Einhdangen. Beim
Abziehen des Faltenfilters stromt Wasser unter
konstantem Uberstau durch das Substrat.

Sobald sich augenscheinlich stationare
FlieBverhaltnisse eingestellt haben, kann mit der
Messung begonnen werden.
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Zum Start der Messung wird ein
Erlenmeyerkolben (300 ml) unter den Auslass der
Wanne gestellt und zeitgleich eine Stoppuhr
gestartet (siehe Abbildung 27). Je nach
Durchlassigkeit wird die Stoppuhr nach einer
gewissen Zeit (zumeist zwischen 1 und 5 Minuten)
angehalten, sowie der Kolben entfernt und
gewogen. Somit ldsst sich die Menge an Wasser
bestimmen, die in einer bestimmten Zeiteinheit
durch die Probe perkoliert. Insgesamt werden 5
storungsfreie Messungen bendtigt, von denen ein
Mittelwert berechnet wird. Extremwerte sowie
Messungen mit einem erkennbaren Trend sind zu
verwerfen.

Ofentrocknung

Abbildung 28: Uberfiihrung des Substrats in eine ofenfeste
Schale

Nach Beendigung der
Wasserdurchldssigkeitsbestimmung, wird das
Substrat aus dem Zylinder in eine ofenfeste
Schale Uberfiihrt (siehe Abbildung 28).

Alle verwendeten Utensilien, welche mit dem
Substrat in Beriihrung gekommen sind, werden
mit einer Spritzflasche Gber der ofenfesten Schale
abgespiilt. Dies soll einen moglichen
Substratverlust verhindern.

Die ofenfeste Schale wird anschliefend bei 105 °C
in den Trockenschrank gestellt und das Substrat
bis zum Erreichen einer konstanten Masse
getrocknet. Uberpriift wird dies durch
mehrmalige Probewagungen.

Danach wird die Probe zum Abktihlen in den
Exsikkator gestellt.

AbschlieBend wird das Behaltnis direkt nach dem
Entnehmen aus dem Exsikkator gewogen, um die
Trockenmasse der Probe zu bestimmen.

5.2.2. Schlammversuch: Schwammstadtsubstrat
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Prinzipiell wird mit dem Schlammversuch das Ziel verfolgt, das Schwammstadtsubstrat in seiner
Gesamtheit zu untersuchen. Somit wird im Zuge des Versuchs der Grobschlag in einen Probenzylinder
kompakt eingeschlichtet und anschlieend das Feinsubstrat in die Hohlrdume geschlammt. Aufgrund
der KorngroRe des Grobschlags bedarf es eines groBeren Untersuchungsvolumens als beim

Schittversuch.
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Fir die durchgefiihrten Schlammversuche wurde ein Grobschlag, bestehend aus dolomitischem
Kalkstein mit einer KorngroRenverteilung von 32/63 mm eingesetzt. Vor allem die beschrankten
Dimensionen im Labor sowie die Handhabung der Proben verhinderten den Einsatz von Grobschlag
mit einer groBeren Kérnung, wie dieser im Normalfall im realen Einbau verwendet wird (90 bis 150
mm). Eine exakte Replikation des Schwammstadtsubstrats ist somit im Labor nur schwer zu
bewerkstelligen. Ziel war es dennoch, eine moglichst realitdtsnahe Abbildung des Einbauzustands zu
schaffen und gleichzeitig eine handhabbare und einfach reproduzierbare Labormethodik zu
entwickeln.

Folglich wird der urspriingliche, am BAW-IKT angewandte Ablauf des Schlammversuchs beschrieben,
der in seiner Durchfiihrung an ONORM EN ISO 11274 (siehe Kapitel 4.5.5.2), ONORM EN 12616 (siehe
Kapitel 4.5.5.6) sowie an die FLL (2010) (siehe Kapitel 4.5.5.3 und 4.5.5.5) angelehnt ist.

Tabelle 6: Ablauf Schlammuversuch
Vorbereitungen

Der Probenzylinder (PVC-Rohr; Innen- 1
durchmesser 23,6 cm; Hohe 21 cm) wird auf eine
Kunststoffplatte (Durchmesser 25 cm) mit
zentralem Ablauf und seitlichem Auslass in Form
eines dunnen Schlauches gesetzt. Am Auslass
befindet sich eine Klemme.

Auf die Kunststoffplatte werden eine 2
Metalllochplatte (Lochdurchmesser 5 mm;
Kreisabstand der Lochung 3 mm) sowie ein Gaze-
Gewebe (Maschenweite 1 mm) mit dem
Durchmesser des Zylinders gelegt, um das
Ausschwemmen von Feinsubstrat zu minimieren
(Abbildung 29). Hierfir befindet sich in der
Kunststoffplatte eine  Ausnehmung (siehe
Abbildung 29).

Um den Ubergang zwischen Kunststoffplatteund 3
Zylinder abzudichten, wird Klebeband (Breite
5cm; wasserfest) eingesetzt.

Der leere Aufbau wird gewogen, um das Tara- 4
Gewicht zu ermitteln.

Zwischen dem Ablauf der Kunststoffplatte und 5
74 der Metalllochplatte befindet sich ein
:.’ ,". Zwischenraum, der im gesattigten Zustand

. y 4 ; vy vollstandig mit Wasser gefillt ist. Um das

\ ) / -‘_‘, . Gewicht dieses Wassers zu ermitteln, wird bei

R % > d 4 .,7 geschlossener  Klemme Wasser in den

Abbildung 29: Leerer Versuchsaufbau zur Untersuchung des Probenzylinder geleert. Die Klemme wird
Schwammstadtsubstrats gedffnet und erst wieder geschlossen, wenn sich

der Wasserspiegel exakt auf der Hohe der
Lochplatte befindet. Anschliefend wird der
Aufbau auf die Waage gestellt, um das Gewicht
des Wassers zu ermitteln.

43



y i . ‘/' A
Abbildung 30: Einbringen des Grobschlags in den
Probezylinder
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Im nachsten Schritt wird der Grobschlag
(dolomitischer Kalkstein; KorngréRe 32/63) in
den Zylinder eingebaut (siehe Abbildung 30). Um
eine Verdichtung zu simulieren, wird dieser so
kompakt wie mdglich eingeschlichtet. Durch
erneutes Wiegen wird die Masse des
eingesetzten Grobschlags bestimmt.

AnschlieBend wird lufttrockenes Feinsubstrat in
den Probenzylinder eingefiillt (siehe Abbildung
31). Um das Feinsubstrat in die Hohlrdume des
Grobschlags zu schldmmen, wird Wasser
nachgefiillt (siehe Abbildung 32). Dies geschieht
jeweils abwechselnd. Die Klemme ist dabei stets
offen, um ein Abrinnen des Wassers zu
ermoglichen. Es wird so lange Feinsubstrat und
Wasser eingebracht, bis die Hohlrdume des
Grobschlags moglichst gefullt sind. Dies ist der
Fall, wenn sich das Feinsubstrat nicht mehr in

tiefere Bereiche spililen |ldsst. Durch eine
Differenzwdgung des Behdlters mit dem
Feinsubstratvorrat wird nach dem

Einschlammvorgang die Masse des verwendeten
Feinsubstrats ermittelt.



Bestimmen des Gesamtporenvolumens

Abbildung

32: Einschlammen des Feinsubstrats

Um den Wasseranteil bei Sattigung (GPV) zu
bestimmen, wird der Aufbau auf eine Waage
gestellt und Wasser in den Probenzylinder
geleert. Dies geschieht so lange bis keine
Luftblasen mehr aufsteigen und der
Wasserspiegel die Substratoberkante erreicht
hat. Hierfir muss die Klemme geschlossen sein.

Bestimmen der Wasserkapazitat 2h

Zum Bestimmen der WK (2h) wird ein
Plastiksack als Verdunstungsschutz auf die
Zylinderoberflache gelegt und anschlieend die
Klemme gedffnet, damit das Wasser in der
Probe frei dranieren kann. Nach zwei Stunden
wird die Klemme geschlossen und die Probe
gewogen.

Bestimmen der gesattigten hydraulischen Leitfahigkeit
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Um die gesattigte hydraulische Leitfahigkeit zu
messen, wird zuerst ein weiterer Zylinder (PVC-
Rohr; Innendurchmesser 23,6 cm; Hohe 5 cm)
auf den bereits vorhandenen Probenzylinder
gesetzt. Abgedichtet wird der Ubergang mit
Klebeband (Breite 5 cm; wasserfest).

AnschlieBend wird der Probenzylinder von oben
mit Wasser befllt, bis der Wasserspiegel die
Oberkante des zweiten aufgesetzten Zylinders
erreicht (25 cm Gesamthohe).

Nun wird ein Zollstock innen am zweiten
Zylinder befestigt, sodass die 0 cm-Markierung
des Zollstocks sich auf Hohe der
Substratoberflache befindet.
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Die Klemme wird ge6ffnet und mit Hilfe einer 13
Stoppuhr wird die Zeit gemessen, in der eine
Wasserspiegelabnahme von 1 cm (von 3,5 cm

auf 2,5 cm Uber der Substratoberflache)

beobachtet werden kann (siehe Abbildung 33).

Die Messungen werden so oft wiederholt, bis 5
aussagekraftige Werte generiert wurden.

1

”

Abbildung 33: Bestimung der gesattigten hydréulischen
Leitfahigkeit des Schwammestadtsubstrats

5.3. Einflussgrofien und deren Variationen

Fir den Schittversuch sowie fiir den Schlammversuch wurden jeweils EinflussgréfSen bestimmt, von
denen ausgegangen wurde, dass diese einen Einfluss auf die Eigenschaften der untersuchten
Substrate haben. Im Normalfall werden zur bodenphysikalischen und bodenhydrologischen
Charakterisierung ungestorte Bodenproben verwendet. Da dies beim Schwammstadtsubstrat nicht
moglich ist, fokussierten sich die EinflussgroRen auf die Substratkomponenten und auf die Art des
Substrateinbaus. Eine gezielte Variation dieser EinflussgroRen sollte sowohl repradsentative
Messergebnisse liefern als auch der Erprobung der Labormethoden dienlich sein.

5.3.1. Feinsubstratmischungen (Schitt- und Schlammversuch)

Die EinflussgréBe ,Feinsubstratmischung” wurde bei beiden Versuchen variiert. Es kamen zwei
unterschiedliche Mischungen zum Einsatz, Feinsubstratmischung 1 (FS1) und Feinsubstratmischung 2
(FS2). Der Fokus lag dabei auf ersterer, da diese Mischung so oder so dhnlich in Osterreich eingesetzt
wird (siehe Abbildung 34). Genauer gesagt, wurde diese angelehnt an eine Feinsubstratmischungen,
die in der Lysimeteranlage Jagerhausgasse in Wien eingesetzt wurde.
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FS1:

8 Teile Rundkornsand (gewaschen, 0/4 mm) - rund 86 % des Gesamtgewichts

1 Teil Murschwemmmaterial (fluviatiles Feinsediment von der Mur) - rund 8 % des Gesamtgewichts
1 Teil Kompost (Giiteklasse A+) - rund 86 % am Gesamtgewicht) - rund 4 % des Gesamtgewichts

1 Teil Pflanzenkohle (aus unbehandeltem Waldhackgut der EnergieWerk llg GmbH) - rund 2 % des
Gesamtgewichts

Abbildung 34: Feinsubstratmischung FS1

Im Gegensatz zu in Osterreich angewandten Feinsubstratmischungen, welche hiufig zu einem
Grofteil aus mineralischen Komponenten bestehen (Murer, 2022, S. 8), setzt die Stadt Stockholm, wie
in Kapitel 4.4 beschrieben, mittlerweile nur noch Kompostkohle (siehe Abbildung 35) als Feinsubstrat
ein (Rose, 2020, S. 6). Um auch hierfiir Daten zu generieren beziehungsweise um die beiden Varianten
miteinander vergleichen zu kénnen, wurde diese Mischung (FS2) ebenfalls untersucht. Auch fir die
Erprobung der Labormethoden waren zwei sehr unterschiedliche Feinsubstratmischungen von
Vorteil.

FS2:

1 Teil Kompost (Giteklasse A+) — rund 72 % des Gesamtgewichts

1 Teil Pflanzenkohle (aus unbehandeltem Waldhackgut der EnergieWerk llg GmbH) — rund 28 % des
Gesamtgewichts
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Abbildung 35: Separate Bestandteile der Feinsubstratmischung FS2 (oben Kompost, unten Pflanzenkohle)

5.3.2. Einbau-Methodik (Schuttversuch)

Die zweite EinflussgrofRe war die ,Einbau-Methodik”, welche die Art und Weise beschreibt, wie das
Feinsubstrat in den Probenzylinder gelangt und wie dieses bis zur Durchfilhrung der ersten
Untersuchung behandelt wird. Diese EinflussgroRe bezog sich ausschlieflich auf den Schittversuch.
Variiert wurde die ,Einbau-Methodik” auf zwei verschiedene Arten. Bei ersterer wurde das
Feinsubstrat in den Probenzylinder eingeschittet und unverdichtet untersucht (UV). Die zweite
Variation beschrieb das Einschiitten des Substrats und eine anschlieRende moderate Verdichtung (V).
Diese Verdichtung erfolgte durch definiertes, kontrolliertes Fallenlassen des Zylinders aus einer
geringen Hoéhe (5 cm).

Ziel war es herauszufinden, welche Auswirkungen die ,Einbau-Methodik”, beziehungsweise die
moderate Verdichtung auf die Eigenschaften der Feinsubstrate hat. Auch sollten etwaige spatere
Setzungen des untersuchten Substrats durch vorherige Verdichtung minimiert beziehungsweise
vermieden werden. Weiters sollte die Verdichtung dazu beitragen, moglichst nahe an den
Realitatszustand des Feinsubstrats heranzukommen. Dies galt unter der Annahme, dass sich das
Feinsubstrat in Realitdt durch verschiedene Einflisse zumindest ein wenig verdichtet,
beziehungsweise setzt. Griinde hierfiir kdnnten beispielsweise Vibrationen durch den StraBenverkehr
oder Setzungen durch wiederholte Wasserzufuhr sein.
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5.3.3. Einbau-Wasseranteil (Schuttversuch)
Unter , Einbau-Wasseranteil” wurde in diesem Zusammenhang jener Wasseranteil verstanden, den
das Feinsubstrat wahrend des Einfillens in den Probenzylinder aufweist. Die Variation des Einbau-
Wasseranteils erfolgte, indem die Versuche mit drei unterschiedlichen Wassermengen durchgefiihrt
wurden. Die Untersuchung dieser EinflussgrofRe fand ausschlieBlich beim Schittversuch Anwendung.

Das Feinsubstrat wurde lufttrocken (It), gesattigt (ges) oder mit halber Sattigung (hges) in den
Probenzylinder eingebracht und die Auswirkungen auf die Werte der ZielgroRen evaluiert. Als
lufttrocken wurde Feinsubstrat bezeichnet, wenn dieses Uber einen ldangeren Zeitraum bei
Raumtemperatur trocknen konnte, sodass davon ausgegangen werden kann, dass sich ein konstantes
Gewicht eingestellt hat. Der Einbau mit Sattigungs-Wasseranteil erfolgte, indem eine bestimmte
Menge lufttrockenes Substrat vor dem Einbau mit einer definierten, zur Sattigung flihrenden Menge
Wasser vermischt wurde. Die fir die Sattigung bendtigte Menge an Wasser wurde durch Vorversuche
bestimmt. Exakt die Halfte des Sattigungs-Wasseranteils wurde verwendet, um Feinsubstrat mit
,halber Sattigung” herzustellen.

Ill

Diese Einflussgrofie sollte zeigen, welchen Einfluss der , Einbau-Wasseranteil” auf die Eigenschaften
der untersuchten Feinsubstratmischungen hat und ob die Abstufungen zu unterschiedlichen
Ergebnissen fir die ZielgroRen fiihren.

5.3.4. Feinsubstratanteil (Schlammversuch)

Die EinflussgroRe ,Feinsubstratanteil” wurde nur fir den Schlammversuch definiert. Diese
EinflussgroRe beschreibt den volumetrischen Anteil des Feinsubstrats am gesamten Probenvolumen
und wird in Volumenprozent angegeben. Die in Osterreich verwendeten Feinsubstrate werden im
Zuge von Schwammstadtsubstrat-Baustellen zumeist mit 25 Volumenprozent eingebaut (Arbeitskreis
Schwammestadt, 2022), wohingegen die aktuell in Schweden eingesetzte Kompostkohle-Mischung,
reprasentiert durch die FS2-Feinsubstratmischung, mit 15 Volumenprozent eingebracht wird (Rose,
2020, S. 6).

Es wurde eine Abstufung des Anteils vorgenommen und der Einfluss der Variationen auf die
Messergebnisse fir die ZielgroBen evaluiert. Dies sollte zeigen, wie und ob sich die
bodenphysikalischen und bodenhydrologischen Eigenschaften des Schwammstadtsubstrats bei
verschiedenen Feinsubstratanteilen andern.

5.3.5. Zusatzliche Varianten (Schittversuch)

Neben den definierten Varianten aus dem mehrfaktoriellen Versuchsdesign wurden fir den
Schittversuch noch zwei weitere untersucht. Diese lieRen sich nicht ins Versuchsdesign eingliedern,
da sie nur bei bestimmten EinflussgroBen und Variationen durchgefiihrt wurden. Die unten
angefiihrte Variante der ,Ubersattigung” wurde beispielsweise nur unverdichtet untersucht, wihrend
die ,,Durchschlamm-Methode” nur an der FS1-Mischung erprobt wurde. Von den Zusatzvarianten
wurden keine Erkenntnisse zur Labormethodik selbst erwartet, jedoch sollten dadurch konkrete
Ergebnisse gewonnen werden, die folgend beschrieben werden.

“

Fir beide Feinsubstratmischungen wurde eine vierte Abstufung des ,Einbau-Wasseranteils
vorgenommen, dabei wurde eine , Ubersattigung” (iiges) des Feinsubstrats simuliert. Hierfiir wurde
das Substrat mit einer deutlich gréBeren Menge an Wasser als fiir den Sattigungszustand benétigt
wurde, vermengt und unverdichtet analysiert. Vor allem sollte hierbei untersucht werden, ob es
aufgrund des hohen Wasseranteils zu Entmischungsvorgangen durch Aufschwimmen der organischen
Bestandteile kommt und inwiefern sich dies in den Ergebnissen niederschlagt.
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Eine weitere zusatzliche Variation der ,,Einbau-Methodik” wurde ausschlieflich fiir FS1 angewandt, es
handelte sich um die Simulation des Einschlammvorgangs (SCHLAMM). Dafiir wurde das Feinsubstrat
durch eine vorgelagerte Schicht Grobschlag geschlammt, unterhalb eines Trenngitters mit
Probenzylindern aufgefangen und wie unter Kapitel 5.2.1 erldutert hinsichtlich der resultierenden
Zielgroflen analysiert. Durch die gewahlte Vorgehensweise war es moglich, den Prozess des
Einschlammens im LabormaRstab nachzubilden, aber gleichzeitig eine reine Feinsubstratprobe zu
gewinnen, dhnlich einer ungestérten Bodenprobenziehung. Die Fallhéhe, die das Feinsubstrat nach
dem Durchschldammen bis zum Probenzylinder Giberwinden musste, stellt allerdings eine Abweichung
zum Einschlammvorgang im Realbetrieb dar. Ziel war es, das reine Feinsubstrat moglichst nahe am
realen Lagerungszustand zu untersuchen. Durchgefiihrt wurde der Versuch unter der Annahme, dass
in der Realitat beim Einbau des Feinsubstrats ein Teil davon lufttrocken in die Hohlrdume fallt und
anschlieend der Rest mit Wasserdruck eingeschlammt wird.

Da die Variation der Ubersittigung an beiden Feinsubstratmischungen in Doppelbestimmung
durchgefiihrt wurde und die Simulation des Einschlammvorgangs bei FS1 mit Hilfe von drei
Wiederholungen bestimmt wurde, steigt die Gesamtsumme an Versuchslaufen auf 43 an.

5.4. ZielgrolRen

Als ZielgroBen der Untersuchungen wurden einige hydrologische Kennwerte definiert, die eine
umfassende Einschatzung der hydrologischen Funktionalitdt von Substraten im urbanen Raum,
insbesondere von Schwammstadtsubstraten, ermoglichen. Dazu zdhlen die Trockenrohdichte in
g/cm3, das Gesamtporenvolumen in Vol.-%, die Wasserkapazitat (2h) in Vol.-%, die Feldkapazitét in
Vol.-%, die Luftkapazitat in Vol.-% sowie die gesattigte hydraulische Leitfdhigkeit in mm/min.
Beschrieben wurden die genannten ZielgréBen in den Unterkapiteln des Kapitels 4.5.5. In den
nachfolgenden Formeln sind Normwerke zur Bestimmung und Berechnung der jeweiligen
bodenhydrologischen Kennwerte kurz zusammengefasst:

Formel 1: Berechnung der Trockenrohdichte

Trockenrohdichte nach ONORM EN 1SO 11272 (Austrian Standards, 2017):

-n
P=v
m Masse des bei 105 °C getrockneten Substrats
Vv Probenvolumen
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Formel 2: Berechnung des Gesamtporenvolumens, der Wasserkapazitat (2h) und der Feldkapazitat

Gesamtporenvolumen, Wasserkapazitdt (2h) und Feldkapazitit angelehnt an ONORM EN ISO
11274 (Austrian Standards, 2020), ONORM EN 13041 (Austrian Standards, 2011) und FLL (2010):

MGPV/WK 2h/FK~ Mt %100
pw*V

QGPV/WK 2h/FK =
Beev  volumetrischer Wasseranteil des Substrats im wassergesattigten Zustand

Bwk2n volumetrischer Wasseranteil des Substrats im Zustand der Wasserkapazitat (2h) (nach
zweistindiger freier Dranierung)

Ok volumetrischer Wasseranteil des Substrats im Zustand der Feldkapazitat (Matrixpotenzial
von -60 hPa)

mepy  Masse des Substrats im wassergesattigten Zustand
Mmwk2n Masse des Substrats im Zustand Wasserkapazitat (2h)
Mek Masse des Substrats im Zustand der Feldkapazitat

my Masse des bei 105 °C getrockneten Substrats

Ppw Dichte des Wassers (=1 g/cm3)

\Y Probenvolumen

Formel 3: Berechnung der Luftkapazitat

Luftkapazitdt nach ONORM EN 13041 (Austrian Standards, 2011):

LKwg 2h/FK = Ocpv — Owk 2h/FK

LKwk2n Luftkapazitdt des Substrats im Zustand der Wasserkapazitdt (2h) (nach zweistlindiger
freier Dréanierung)

LKk Luftkapazitdt des Substrats im Zustand der Feldkapazitat (Matrixpotenzial von -60 hPa)
Berv  volumetrischer Wasseranteil des Substrats im wassergesattigten Zustand

Bwk2n  volumetrischer Wasseranteil des Substrats im Zustand der Wasserkapazitat (2h) (nach
zweistlindiger freier Dranierung)

Ork volumetrischer Wasseranteil des Substrats im Zustand der Feldkapazitat (Matrixpotenzial
von -60 hPa)

51




Formel 4: Berechnung der gesattigten hydraulischen Leitfahigkeit mit konstanter Druckhohe

Gesattigte hydraulische Leitfahigkeit mit _konstanter Druckhdhe (Schittversuch) angelehnt an
ONORM L 1065 (Austrian Standards, 2006):
V*L
ky = Fxtxh
gesattigte hydraulische Leitfahigkeit in cm/min
Volumen an Wasser in g (bei einer angenommenen Dichte des Wassers von 1 g/cm3)
Lange der Probe incm
Querschnitt der Probe in cm?
Zeit in min
Druckhoéhe in cm

ST <x

Durch den Probenaufbau zur Bestimmung der gesattigten hydraulischen Leitfahigkeit beschrieben
in Kapitel 5.2.1 entspricht die Druckhohe h der Ldange der Probe L. Das Volumen V des
perkolierenden Wassers wird nach exakt einer Minute gemessen, womit die Zeit t dem Wert 1
entspricht. Wird die somit vereinfachte Formel mit 10 multipliziert, ergibt sich die gesattigte
hydraulische Leitfahigkeit in mm/min.

k v 10
= —x
I F
ke gesattigte hydraulische Leitfahigkeit in mm/min
Vv Volumen an Wasser in g (bei einer angenommenen Dichte des Wassers von 1 g/cm3)
F Querschnitt der Probe in cm?

Formel 5: Berechnung der gesattigten hydraulischen Leitfahigkeit mit fallender Druckhdhe

Gesattigte hydraulische Leitfdhigkeit mit fallender Druckhdhe (Schlimmversuch) angelehnt an
ONORM L 1065 (Austrian Standards, 2006):
V*L
p = Fxtxh
gesattigte hydraulische Leitfahigkeit in cm/min
Volumen an Wasser in cm3 (bei einer angenommenen Dichte des Wassers von 1 g/cm3)
Lange der Probe incm
Querschnitt der Probe in cm?
Zeit in min
mittlere Druckhdhe in cm (= 33 cm)

ST < X

Im Zuge der Bestimmung der gesattigten hydraulischen Leitfahigkeit mit fallender Druckhdhe beim
Schlammversuch wird ein Uberstau innerhalb des Probenzylinders erzeugt. Nach dem Offnen der
Klemme und der damit verbundenen Entwasserung der Probe wird die Zeit gemessen, in welcher
der Uberstau von 3,5 cm auf 2,5 cm Uber der Substratoberfliche abfillt. Zur Berechnung wird
somit eine mittlere Druckhdhe h von 33 cm herangezogen. Das Volumen an perkolierendem
Wasser pro Zeiteinheit errechnet sich aus dem Querschnitt der Probe F multipliziert mit der
Wasserspiegelabnahme von 1 cm. Folgend ist die vereinfachte Formel angefiihrt:

L
ke gesattigte hydraulische Leitfahigkeit in mm/min
Lange der Probe incm
Zeit in min

o e

mittlere Druckhdhe in cm (= 33 cm)
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6. Ergebnisse

6.1. Zwischenergebnisse und Adaptierungen

Im Laufe der schrittweisen Abwicklung der Versuche wurden regelmaRig Zwischenergebnisse
bestimmt, die flir den weiteren Ablauf relevant waren. Im Sinne der Nachvollziehbarkeit werden diese
in den nachfolgenden Unterkapiteln beschrieben. Auferdem wurden aufgrund solcher
Zwischenergebnisse und den Erkenntnissen daraus Adaptierungen am Versuchsablauf vorgenommen,
um die Reproduzierbarkeit der Messungen zu verbessern und sicherzustellen.

6.1.1. Feinsubstrat: Schuttversuch

6.1.1.1. Einbau-Wasseranteil

In Vorversuchen wurde der augenscheinliche Sattigungs-Wasseranteil der Feinsubstratmischungen
bestimmt. Dieser Wert wurde fortan verwendet, um die verschiedenen Einbau-Wasseranteile
kontrolliert herzustellen und eine moglichst hohe Vergleichbarkeit zu erzielen. Dabei wurde stets
lufttrockenes Feinsubstrat mit der in Tabelle 7 angegebenen Menge Wasser vermischt. AuRerdem
wurde der volumetrische Wasseranteil der lufttrockenen Feinsubstrate durch Ofentrocknung
bestimmt. Dieser betrug fur FS1 rund 1 Vol.-% und fir FS2 rund 5,5 Vol.-%.

Tabelle 7: Zur Probenherstellung verwendete Einbau-Wasseranteile der untersuchten Feinsubstratmischungen

FS1 FS2
Substrat:Wasser in | Substrat:Wasser in |
Gesattigt (ges) 2,5:1 1,7:1
Halbe Sattigung (hges) 5:1 3,3:1
Ubersittigt (liges) 1,7:1 1:1

Im Zuge der durchgefiihrten Versuche zur EinflussgroBe Einbau-Wasseranteil wurde festgestellt, dass
nach Bestimmung der FK das Substrat seinen stabilsten Zustand einnimmt, da durch den Einsatz der
Druckstufe von 60 hPa die groRten beobachteten Setzungen auftreten. Zusatzlich wird davon
ausgegangen, dass das untersuchte Feinsubstrat in diesem Zustand womaoglich dem Realitdtszustand
am nachsten kommt. Die Versuche zeigten auch, dass sich die Werte fiir GPV und WK 2h, vor und nach
Durchfiihrung der Feldkapazitdtsuntersuchung unterschieden. Aus diesem Grund wird der Ablauf des
Schittversuchs dahingehend geandert. Das GPV und die WK 2h werden erst nach der FK bestimmt.
Dieser Umstand muss beim Vergleich der Ergebnisse des Schiittversuchs bedacht werden. Wahrend
das GPV fur alle Proben auch nach der FK gemessen wurde, fehlen die Werte der WK 2h fir die
Kombinationen FS1_UV_lt, ges, hges, tges und FS1_UV _lt, ges, hges, liges, da sie ausschlieflich vor
der FK bestimmt wurden.

6.1.1.2. Einbau-Methodik: Moderate Verdichtung

Im Zuge mehrerer Vorversuche zur moderaten Verdichtung wurde eine Methodik entwickelt, welche
sich eignet, um eine Verdichtung des Feinsubstrats zu erzeugen, ohne die Probe durch
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Entmischungsvorgdnge zu zerstoren. Die Verdichtung sollte moderat erfolgen, da das unverdichtete
Vorliegen des Feinsubstrats im realen Einbau eine Notwendigkeit fir die optimale Funktionsweise des
Schwammestadtsubstrats darstellt. Es wird somit bei ordnungsgemaRem Einbau im realen Setting nicht
davon ausgegangen, dass sich das Feinsubstrat stark verdichtet. Ziel war es, eine reproduzierbare,
praktikable und ohne groReren Zeit- und Materialaufwand durchfiihrbare Verdichtungsmethodik zu
schaffen.

Hierflr wurde das Substrat in den Probenzylinder eingeschiittet, an dem im Vorhinein zwei gesattigte
Faltenfilter angebracht wurden. AnschlieBend wurde der gefiillte Probenzylinder auf einer
Metalllochplatte (Lochdurchmesser 5 mm; Kreisabstand der Lochung 5-7 mm) mit erhohter
AuRenkante positioniert (siehe Abbildung 36). Als erste Variante wurde das Anbringen auf
verschiedenen horizontalen Riittelvorrichtungen probiert, es trat jedoch eine schnelle Entmischung in
den Substraten auf. Bessere Ergebnisse wurden durch das kontrollierte Fallenlassen der Proben
erzielt. Zur Bestimmung einer anwendbaren Methodik wurden verschiedene Fallhéhen und Anzahlen
der Fallvorgange erprobt. Es sollte die mindeste Intensitat bestimmt werden, ab der keine merkbaren
Setzungen mehr auftraten. Erreicht wurde dies durch das 5-malige Fallenlassen des Probenzylinders
aus 5 cm Hohe.

Abbildung 36: Aufbau zur Durchfiihrung der moderaten Verdichtung

6.1.1.3. Einbau-Methodik: ,,Durchschlémmen”

Durch einige Vorversuche wurde ein Aufbau entwickelt, der es erlaubt, Feinsubstrat durch eine Schicht
Grobschlag (KorngréBe 32/63 mm) zu schlammen und es anschlieRend mit Hilfe der Probenzylinder
aufzufangen. Ausschlaggebend hierbei war vor allem die Aufbauhdhe der Grobschlagschicht. Wurde
diese zu niedrig gewdhlt (10-14 cm), fiel ein Grofteil des lufttrockenen Feinsubstrats durch den
Grobschlag in die Probenzylinder. War sie zu hoch (20 cm und mehr), reichte der Druck des
Gartenschlauchs nicht mehr aus, um ausreichend Feinsubstrat in die Probenzylinder
,durchzuschldammen®. Das Feinsubstrat blieb in den Hohlrdumen des Grobschlags zuriick und
verursachte einen Riickstau, weshalb nur Wasser und kein Feinsubstrat in die Probenzylinder
gelangte. Eine Aufbauhdhe des Grobschlags von 12 bis 16 cm erwies sich als zielflihrend. Zunachst
wurde der Aufbau fiir den ,,Durchschlammvorgang” hergestellt (siehe Abbildung 37). Dieser bestand
aus einem Kibel mit darauf befindlichem Gitter (Maschenweite 1,5 mal 12 cm). Auf das Gitter wurde
zentral ein Zylinder (PVC-Rohr; Innendurchmesser 23,6 cm; Hohe 21 cm) platziert, in welchem der
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Grobschlag ausgelegt werden konnte. Im Kibel direkt unter der Grobschlagschicht wurden drei leere
Probenzylinder platziert, welche zuvor mit Faltenfiltern prapariert wurden. In Folge wurde eine
definierte Menge (1,6 |) lufttrockenes Feinsubstrat auf die Grobschlagschicht ausgebracht.

Abbildung 37: Versuchsaufbau zur Durchfiihrung des ,,Durchschlammens®

Ein Ubergestiilpter Plastiksack diente als Spritzschutz. Beim Aufbringen des Feinsubstrats fiel bereits
ein geringer Teil durch die Grobschlagschicht in die Probenzylinder. AnschlieRend wurde das
Feinsubstrat mit Hilfe eines Gartenschlauchs mit Brauseaufsatz durch die Grobschlagschicht in die
Probenzylinder gesplilt. Es wurde abwechselnd so lange Feinsubtrat ausgebracht und eingeschlammt,
bis die Probenzylinder nahezu zur Ganze mit Substrat gefiillt waren. Zwischenzeitlich musste
zugewartet werden bis (iberschiissiges Wasser in den Probenzylindern durch die Faltenfilter gesickert
war, um ein Uberschwappen von Substratbestandteilen zu vermeiden. Die Entstehung von
praferentiellen FlieRwegen fihrte dazu, dass ein Zylinder schneller gefiillt war als die anderen,
weshalb dieser friihzeitig entnommen wurde. Mit den auf diese Weise hergestellten Proben wurden
in weiterer Folge die Analysen hinsichtlich der ZielgroRen durchgefiihrt.

6.1.2. Schwammstadtsubstrat: Schlammversuch

Fir die Durchfihrung der Schlammversuche wurde der methodische Ablauf abgedndert
beziehungsweise erweitert. Die Anderungen zum in Kapitel 5.2.2 beschriebenen Ablauf werden
folgend beschrieben. Die dazugehorigen Abbildungen sind am Ende des Unterkapitels
zusammengefasst.

6.1.2.1. Verdnderungen im Versuchsablauf und beziiglich der verwendeten
Materialien

Um moglichst reprasentative Ergebnisse zu erhalten, wurde das Probenvolumen erhoht und ein
Zylinder mit einer H6he von 35 cm und einem Durchmesser von 23,6 cm gewahlt (siehe Abbildung
38). Eingebracht wurde das Schwammestadtsubstrat bis zu einer H6he von 30 cm, was einer Schicht
des Schwammestadtsubstrats im realen Einbau entspricht. Die restlichen 5 cm des Probenzylinders
dienten zur einfacheren Durchfiihrung der Durchlassigkeitsbestimmung.
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Um die Wahrscheinlichkeit eines Wasseraustritts zu minimieren, wurde zwischen der Kunststoffplatte
und dem Probenzylinder, zusatzlich zur Abdichtung mit Klebeband, eine Gummiabdichtung mit Schelle
verwendet (siehe Abbildung 38). Weiters wurde festgestellt, dass beim Ablassen von Wasser aus dem
Versuchsaufbau stets eine bestimmte Menge Wasser auf der Kunststoffplatte zuriickblieb. Durch
mehrere Wiederholungen wurde diese Menge fir jede Kunststoffplatte bestimmt, um sie
anschliefend bei der Berechnung der WK 2h zu berticksichtigen.

Nach dem Einbau des Grobschlags wurde auBerdem das Porenvolumen des reinen Grobschlags
bestimmt. Es wurde Wasser bis zur 30 cm Markierung eingefullt und durch eine Differenzwagung zum
Tara-Gewicht ohne Wasserinhalt das Volumen berechnet.

Um einen moglichst realistischen Zustand des Schwammstadtsubstrats abzubilden, wurde eine
definierte Menge an Feinsubstrat in den Probenzylinder eingebracht, anstatt wie beim urspriinglichen
Schlammversuch die maximal mogliche Menge. In Vorversuchen lag dieser maximale
Feinsubstratanteil bei rund 30 Vol.-% fiir die Mischung FS1. Fiir die Berechnung der einzubringenden
Feinsubstratanteile (25, 20, 15 Vol.-%) wurde eine Feinsubstratdichte von 1,6 g/cm? fir FS1 und
0,48 g/cm?® fir FS2 festgelegt. Diese Werte entsprachen jeweils dem gerundeten Mittelwert der
Trockenrohdichten von lufttrocken (unverdichtet) und gesattigt (unverdichtet) eingebautem
Feinsubstrat bei den durchgefiihrten Schittversuchen nach der FK-Bestimmung.

Der gesamte Versuchsaufbau wurde nach dem Einbau des Substrats auf Wagezellen platziert (siehe
Abbildung 39), die in regelmalRigen Abstanden die Messwerte an einen Datenlogger (DataTaker DT85)
Gbertrugen. Das Messintervall betrug zu Beginn 1 Minute und im weiteren Versuchsablauf 15
Minuten. Das GPV sowie die WK 2h wurden auf der Wagezelle bestimmt.

Auch der Sattigungsvorgang wurde abgedndert, indem die Proben von unten tGber den Auslass an der
Kunststoffplatte mit Hilfe einer Marriottschen Flasche gesattigt wurden (siehe Abbildung 40). Durch
den Sattigungsvorgang von unten sollten Lufteinschliisse vermieden werden.

Der chronologische Ablauf zur Bestimmung der einzelnen Parameter wurde ebenfalls evaluiert und
abgedndert. Begonnen wurde mit der Messung der gesattigten hydraulischen Leitfdhigkeit (siehe
Abbildung 41). Durch das mehrmalige Durchstrémen der Probe im Zuge der Messung kann danach
von einem stabilen und realitdtsnahen Lagerungszustand des Feinsubstrats ausgegangen werden,
weshalb dieser Parameter bei allen Schlammversuchen zuerst bestimmt wurde. Danach erfolgte die
Bestimmung des GPV. In Vorversuchen wurde auBerdem untersucht, wie grof8 die Unterschiede der
WK 2h vor und nach Bestimmung der FK sind. Da die Differenz beider Werte unter 0,2 Vol.-% lag,
wurde die WK 2h bei allen Schlammversuchen aufgrund der einfacheren Handhabung vor
Bestimmung der FK durchgefihrt.

6.1.2.2. Bestimmen der Feldkapazitdt

Ein weiteres Ziel fur die Weiterentwicklung des Schlammversuchs war die Bestimmung der FK des
Schwammestadtsubstrats. Wegen des groReren Probenvolumens war eine Untersuchung im Drucktopf
nicht moglich, weshalb eine eigene Methodik entwickelt wurde, die die Multi-Step-Outflow-Methode
(siehe Kapitel 4.5.5.4) zum Vorbild hatte. Mit Hilfe einer keramischen Platte sollte Wasser mit einem
Unterdruck von 60 hPa aus dem Substrat gesaugt werden. Dafiir bedurfte es einer Anderung des
Versuchsaufbaus, der einen Tausch der Kunststoffplatte durch eine Keramikplatte voraussetzte. Fir
diesen Tausch musste der gesamte Versuchsaufbau gewendet werden. Zuerst wurde ein ,Deckel” aus
Styrodur, welcher dem Innendurchmesser des Probenzylinders entsprach, auf der Substratoberflache
platziert (siehe Abbildung 42). Dieser Deckel ermdglichte das Wenden des gesamten Versuchsaufbaus
und sorgte dafiir, dass das Substrat nicht verrutscht. In Folge konnten die Kunststoffplatte, die
Lochplatte und das Gaze-Gewebe entfernt werden (siehe Abbildung 43). An diesen Teilen befindliches
Feinsubstrat wurde gesammelt und anschliefend wieder der Probe zugefiihrt.
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Um die Keramikplatte vor Beschadigungen durch den Grobschlag zu bewahren und einen
ganzflachigen Kontakt mit dem Feinsubstrat herzustellen (siehe Abbildung 44), wurde eine Schicht
feiner Sand (0,1-0,3 mm) zwischen Keramikplatte und Schwammstadtsubstrat eingebaut (siehe
Abbildung 46). Dafiir wurde ein Zylinder (PVC-Rohr) mit einer Héhe von 5cm und demselben
Innendurchmesser wie der des Probenzylinders auf den Probenzylinder aufgesetzt (siehe Abbildung
45) und mit Hilfe von Klebeband, Gummiabdichtung und Schelle befestigt. Direkt auf das
Schwammestadtsubstrat wurde der feine Sand im feuchten Zustand bis zur Oberkante des zusatzlichen
Zylinders eingebracht und durch Druck verdichtet (siehe Abbildung 47). AnschlieRend konnte die
gesattigte Keramikplatte aufgesetzt werden (siehe Abbildung 48). In diesem Zustand wurde der
gednderte Versuchsaufbau erneut gewendet und auf die Wagezellen gestellt (siehe Abbildung 49). In
weiterer Folge konnte an den Schlauch der Keramikplatte ein Unterdruck von 60 hPa angelegt werden.
Somit wurde das Wasser aus dem Substrat durch die Sandschicht und die Keramikplatte abgesaugt.
Abgefangen wurde dieses Wasser mit Hilfe eines zwischengeschalteten Auffangbehaltnisses. Als
Verdunstungsschutz diente ein Gbergestiilpter Plastiksack (siehe Abbildung 50).

Nach Beendigung der jeweiligen Versuche wurden die verwendete Menge Sand und die Keramikplatte
gewogen, um beide bei der Berechnung der FK zu bericksichtigen. Die Tara-Gewichte der restlichen
Materialien wurden bereits im Vorfeld des Versuchs bestimmt.

In einem Vorversuch wurde aulRerdem die maximale gesattigte hydraulische Leitfahigkeit des leeren
Versuchsaufbaus bestimmt. Diese lag im Mittel bei 43,6 mm/min. Versuche mit reinem Grobschlag
zeigten dhnliche Werte, wodurch geschlussfolgert werden kann, dass bei der Messung des reinen
Grobschlags der Versuchsaufbau der limitierende Faktor ist und mittels dieser Versuche die gesattigte
hydraulische Leitfahigkeit des Grobschlags nicht bestimmt werden kann.
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Abbildung 38: Versuchsaufbau zur Untersuchung
des Schwammstadtsubstrats

Abbildung 40: Sattigen der Probe Abbildung 41: Bestimmung der gesattigten
hydraulischen Leitfdhigkeit
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Abbildung 43: Entfernen des Gaze-Gewebes

»

Abbildung 44: Freigelegte Unterseite des
Schwammstadtsubstrats

v

Abbildung 46: Einbau des Sands Abbildung 47: Verdichten des Sands
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Abbildung 48: Aufsetzen der Keramikplatte Abbildung 49: Aufbau zur Bestimmung der FK auf einer
Wagezelle

Abbildung 50: Versuchsaufbau mit angelegtem Abbildung 51: Verwendete Tensiometer
Unterdruck
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6.1.2.3. Uberpriifung des Matrixpotenzials

Zur Uberpriifung des Matrixpotenzials wihrend der FK-Bestimmung wurden Tensiometer (T5, METER
Group AG) eingesetzt. Je Probe kamen zwei Stlick mit einer Schaftlange von 5 cm zum Einsatz (siehe
Abbildung 51). Eingebracht wurden die Tensiometer vertikal ausgehend von der Substratoberflache.
Bei dieser Art von Installation muss bei der Datenauswertung 1 hPa je cm Schaftlange zum Messwert
addiert werden. Dies liegt am zusatzlichen Druck der Wassersadule im Inneren des Tensiometerschafts
(METER Group AG Miinchen, 2018, S. 17). Konkret bedeutet dies, dass bei einem Messwert von -
30 hPa und einer vertikalen Verwendung eines Tensiometers mit 5 cm Schaftlange der korrigierte
Messwert bei -25 hPa liegt. Auch die Substrathohe spielte eine Rolle bei der Messung des
Matrixpotenzials. Der angelegte Unterdruck von 60 hPa wird an der Substratunterkante erreicht, je
cm Substrataufbau sollte sich die Wasserspannung um 1 hPa aufgrund der Wassersaule innerhalb des
Substrats und des damit zusammenhdngenden Gravitationspotenzials erhdhen. Bei einer
Substrathohe von 30 cm und der Verwendung von 5 cm langen Tensiometer miisste der korrigierte
Messwert somit bei -85 hPa liegen. Die in Tabelle 8 dargestellten Messwerte der Tensiometer zeigen
die bereits korrigierten Matrixpotenziale aller Schlammversuch-Proben. Dabei wiesen die Proben fir
FS1 mit 25 Vol.-% Feinsubstratanteil die zu erwartenden Werte auf, wahrend bei sinkendem
Feinsubstratanteil die gemessenen Wasserspannungen abnahmen. Die Griinde hierfiir sind vermutlich
ein nicht oder nur schlecht zusammenhangendes Feinsubstrat, weshalb der angelegte Unterdruck nur
zu einem gewissen Grad bis zu den mit Tensiometer ausgestatteten Bereichen vordrang. Fiir die
eingeschlammte FS2-Mischung wurde der angelegte Unterdruck von den Tensiometern gar nicht
registriert.

Tabelle 8: Matrixpotenziale der Schlammversuch-Proben im Zustand der FK

Feinsubstratmischung | Feinsubstratanteil in Vol.-% | Probe | Matrixpotenzial in hPa
1 -82
-83
25 2 -86
-85
3 -81
-82
1 -71
-76
FS1 20 2 78
-82
3 -76
-81
1 -62
-66
15 2 -50
-49
3 -67
-72
1 -19
-24
FS2 15 2 -30
-34
3 -18
-18
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6.2. Hydrologische Kenngrofen

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der Schiitt- und Schlammversuche dargestellt. Die
Beschreibung der einzelnen Versuche mit Abbildungen und Erkenntnissen befindet sich in Anhang B.

6.2.1. Feinsubstrat: Schuttversuch

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Schittversuche sind in Tabelle 9 und Tabelle 10 angefiihrt. Es
handelt sich jeweils um den gemittelten Wert der einzelnen Versuchsldaufe. Die Werte zu den
einzelnen Versuchsldufen finden sich in Anhang A. Bei Variante FS1_SCHLAMM wurden drei
Wiederholungen durchgefiihrt, weshalb eine Standardabweichung gerechnet werden konnte und in
Tabelle 10 angefiihrt ist. Die restlichen Versuche des Schittversuchs wurden in Doppelbestimmung
durchgefihrt.

Tabelle 9: Ergebnisse Schittversuche (Mittelwerte aus je 2 Wiederholungen)

Laborversuch Schiittversuche

Feinsubstratmischung FS1 FS2
Einbau-Methodik uv Vv uv Y
Einbau-Wasseranteil It |hges|ges | It |hges| ges | It |hges| ges | It |hges| ges
Trockenrohdichte nach FK in g/cm? 1,53|1,58(1,68(1,70|1,47 {1,69|0,47| 0,42 |0,49(0,47|0,41|0,39
GPV nach FK in Vol.-% 33|30 |33 |31 (33 |31|67]|65)|60| 67| 69|60
WK 2h nach FK in Vol.-% / / / | 28 |31 |29 | / / / | 62 | 66 | 57
LK im Zustand der WK 2h in Vol.-% / / / 3 3 2 / / / 5 4 4
FKin Vol.-% 17 | 20 | 25 | 20 19 23 | 45 | 42 | 51 | 47 | 40 | 43
LK im Zustand der FK in Vol.-% 15 | 10 8 11 | 14 8 22 | 23 9 20 | 30 | 18
gesattigte hydraulische Leitfahigkeit in mm/min | 1,2 | 0,2 | 0,2 |06 | 0,4 | 0,2 (3,0 1,1 |0,1|4,4| 48 |09

UV: unverdichtet; V: verdichtet; It: lufttrocken; hges: halb gesattigt; ges: gesattigt

Tabelle 10: Ergebnisse der zusétzlichen Schittversuche (Mittelwerte aus je 2 Wiederholungen
beziehungsweise bei FS1_SCHLAMM 3 Wiederholungen mit Standardabweichung)

Laborversuch Zusatz Schiittversuch
Feinsubstratmischung FS1 FS2
Einbau-Methodik SCHLAMM uv uv
Einbau-Wasseranteil / liges | lges
Trockenrohdichte nach FK in g/cm3 1,53+0,05 1,63 | 0,42
GPV nach FK in Vol.-% 34+1,2 30 66
WK 2h nach FK in Vol.-% 31+0,3 / /
LK im Zustand der WK 2h in Vol.-% 3+0,9 / /
FKin Vol.-% 1740,6 18 41
LK im Zustand der FK in Vol.-% 1740,6 12 25
gesittigte hydraulische Leitfahigkeit in mm/min 0,9+0,2 0,3 2,1

SCHLAMM: durchgeschlammt; UV: unverdichtet; liges: Uibersattigt
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6.2.1.1. Feinsubstratmischung 1 (FS1)

Die Ergebnisse zeigen, dass bei unverdichtetem Einbau der FS1-Mischung, das lufttrocken und das
gesattigt eingebrachte Feinsubstrat jeweils die Minimal- und Maximalwerte flr alle untersuchten
Parameter bei gleichem Gesamtporenvolumen bilden. Konkret bedeutet dies, dass FS1_UV_It eine
geringere Trockenrohdichte und eine geringere Feldkapazitat besitzt bei einer hoheren Luftkapazitat
im Zustand der FK sowie einer hoheren gesattigten hydraulischen Leitfahigkeit im Vergleich mit
FS1_UV_ges (siehe Abbildung 52). Es konnte somit ein Einfluss des Einbau-Wasseranteils auf die
hydrologischen Eigenschaften des FS1-Feinsubstrats festgestellt werden. Die Untersuchung der FS1-
Mischung mit halbem Sattigungswasseranteil erwies sich aufgrund von instabilen
Substratverhaltnissen und dadurch entstandenen Rissbildungen im Probenkdrper als problematisch
(siehe Anhang B FS1_UV_hges). Die Repréasentativitat flr jene Werte ist aufgrund dessen geringer.

Eine weitere Erkenntnis lieferte der Zusatzversuch mit unverdichtet und ibersattigt eingebauter FS1-
Mischung (FS1_UV_iges). Durch den hohen Wasseranteil kam es beim Einbau zu einer Entmischung
der Substratbestandteile, indem ein Teil der organischen Komponenten an der Substratoberflache
aufschwamm (siehe Anhang B FS1_UV _(ges). Da mit diesen Vorgidngen auch bei realen
Einschlammvorgdngen zu rechnen ist (siehe Abbildung 11), wurde untersucht, inwiefern
Kompostkohleschichten Auswirkungen auf die hydrologischen Eigenschaften, vor allem auf die
gesattigte hydraulische Leitfahigkeit haben. An den Ergebnissen ist abzulesen, dass die beschriebenen
Entmischungsvorgdnge bei den durchgefiihrten Versuchen keine Reduktion der gesattigten
hydraulischen Leitfahigkeit zur Folge hatten. Die Gbersattigt eingebauten Proben weisen demnach
eine hohere Leitfahigkeit als die gesattigt eingebauten Proben auf (siehe Abbildung 52).

Auch im Zuge der ,durchgeschlimmten” Variante (FS1_SCHLAMM) kam es wihrend der
Versuchsdurchfiihrung zum mehrmaligen Aufschwimmen der organischen Bestandteile, sichtbar an
der Schichtenbildung im Probenkérper (siehe Anhang B FS1_SCHLAMM). Auf die gesittigte
hydraulische Leitfahigkeit hatte dies ebenfalls keine mindernden Auswirkungen, wie der Vergleich der
Werte von FS1_SCHLAMM mit den gesittigt eingebauten FS1-Varianten zeigt (siehe Tabelle 9 und
Tabelle 10). Es konnten keine wasserstauenden Wirkungen der durch Entmischungsvorginge
entstehenden Kompostkohleschichten nachgewiesen werden.

Luftkapazitdt bei Feldkapazitat (pF 1,8) in Vol.-%
Feldkapazitdt (pF 1,8) in Vol.-%

gesdttigte hydraulische Leitfahigkeit in mm/min
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Abbildung 52: Vergleiche unterschiedlicher Einbau-Wasseranteile der FS1-Mischung im Schittversuch
(Mittelwerte aus je 2 Wiederholungen)
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Im Hinblick auf die moderate Verdichtung der FS1-Mischung sind Unterschiede zwischen den
verschiedenen  Einbau-Wasseranteilen  feststelloar. Die groflte  Auswirkung hat die
Verdichtungsmethodik auf das lufttrocken eingebaute Feinsubstrat, dabei traten die zu erwartenden
Ergebnisse ein. Durch die Verdichtung erhdhten sich die Trockenrohdichte und die Feldkapazitat,
wahrend die Luftkapazitat, das Gesamtporenvolumen sowie die gesattigte hydraulische Leitfahigkeit
abnahmen (siehe Abbildung 53). Bei Verdichtung der Proben mit halbem Wassersattigungsgehalt
traten durch instabile Substratverhaltnisse wieder Spalten und Risse auf (siehe Anhang B FS1_V_hges).
Aus diesem Grund sind die Ergebnisse fir FS1_V_hges nicht reprasentativ fir die untersuchten
EinflussgroBen. Dies erklart auch die unerwartete Zunahme der gesattigten hydraulischen
Leitfahigkeit sowie die Abnahme der Trockenrohdichte von FS1 V_hges nach der moderaten
Verdichtung im Vergleich mit FS1_UV_hges.

Die Unterschiede der unverdichtet und verdichtet eingebauten gesattigten FS1-Mischung sind
dagegen gering. Die Ergebnisse zeigen dhnliche Werte fiir die untersuchten Parameter (siehe
Abbildung 53). Dies spricht fiir stabile Substratverhaltnisse im Falle eines gesattigten Einbaus, auch
ohne zusatzliche Verdichtung.
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Abbildung 53: Vergleich unverdichteter und moderat verdichteter Einbau der FS1-Mischung im Schittversuch
(Mittelwerte aus je 2 Wiederholungen)

Die Zusatzvariante des ,Durchschlammens” wurde durchgefiihrt, um den Einschlammvorgang zu
simulieren und schlussendlich dem realen Lagerungszustand des Feinsubstrats moglichst nahe zu
kommen. Im Anbetracht der Ergebnisse dieser Variante ist zu erkennen, dass die Werte sehr dhnlich
zu jenen von FS1_UV_It sind. Unterschiede gibt es vor allem bei der gesattigten hydraulischen
Leitfahigkeit, die bei der ,, durchgeschlammten” Variante etwas geringer als bei FS1_UV_It ist (siehe
Abbildung 54).

Unter der Annahme, dass die ,Durchschlamm-Methodik” den Einschlammvorgang nachbilden kann
und somit den tatsdchlichen Lagerungszustand des Feinsubstrats in einem Schwammstadtkérper
simuliert, liefert die unverdichtet und lufttrocken eingebaute Variante reprasentative Ergebnisse fir
eine realitdtsnahe Lagerungszustand des Feinsubstrats mit geringerem Versuchsaufwand als bei
FS1_SCHLAMM.

64
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Abbildung 54: Vergleich der durchgeschlammten Variante mit lufttrocken und unverdichtet eingebauten Proben
des FS1-Substrats im Schittversuch (Mittelwerte aus je 2 Wiederholungen bei FS1_UV_It und 3 Wiederholungen
bei FS1_SCHLAMM)

6.2.1.2. Feinsubstratmischung 2 (FS2)

Bei der Untersuchung der reinen FS2-Mischung traten einige Schwierigkeiten auf (siehe Anhang B
FS2_UV_lt bis FS2_V_ges). Vor allem die stetige Abnahme der gesattigten hydraulischen Leitfahigkeit
und die deutliche Auswaschung von feinen Partikeln bei den lufttrocken und halb gesattigt
eingebauten Varianten lassen auf Umlagerungsvorgange innerhalb des Substrats wahrend der
Versuchsdurchfihrung schlieBen. Aus diesem Grund konnten keine konstanten Messungen
durchgefiihrt werden. Die Reprasentativitat der Werte fiir FS2_UV_It und FS2_UV_hges ist somit als
gering einzustufen. Wurde die Kompostkohle hingegen gesattigt oder (ibersattigt eingebaut, ldsst sich
keine (bei FS2_UV_ges) beziehungsweise nur eine geringe (bei FS2_UV_(liges) Auswaschung sowie
eine konstante gesattigte hydraulische Leitfahigkeit feststellen. Daher kdonnen die Werte der
Varianten FS2_UV_ges und FS2_UV_ges als reprasentativ fur die FS2-Mischung angesehen werden.
Dabei liefert die gesattigt eingebaute FS2-Mischung die Minimal- beziehungsweise Maximalwerte flr
die untersuchten Parameter. FS2 UV _ges zeigt die geringste Leitfahigkeit, das geringste
Gesamtporenvolumen, die geringste Luftkapazitit bei Feldkapazitat, die hochste Trockenrohdichte
sowie die hochste Feldkapazitat (siehe Abbildung 55). Die Gberséttigt eingebaute Variante zeigte nach
dem Probenausbau mehr grofRe Lufteinschliisse als die gesattigt eingebauten Proben (siehe Anhang B
FS2_UV_iges). Dafiir verantwortlich dirfte der hohe Einbau-Wasseranteil sein, der ein
Aufschwimmen der Bestandteile und somit eine weniger dichte Lagerung zur Folge hatte. Ablesbar ist
dies an der niedrigeren Trockenrohdichte und an der hoheren gesattigten hydraulischen Leitfahigkeit
von FS2_UV_lges (siehe Abbildung 55).
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Abbildung 55: Vergleich unterschiedlicher Einbau-Wasseranteile der FS2-Mischung im Schittversuch
(Mittelwerte aus je 2 Wiederholungen)

Bei moderater Verdichtung des FS2-Substrats traten bei allen Einbau-Wasseranteilen Probleme
wahrend des Versuchs auf. Aus diesem Grund sind die Werte der verdichteten Kompostkohle nicht
reprasentativ. Verantwortlich dafir ist vor allem die Bildung von Spalten zwischen dem Probenkorper
und der Zylinderinnenwand (siehe Anhang B FS2_V_It bis FS2_V ges). Dies erklart die héhere
gesattigte hydraulische Leitfahigkeit bei allen Verdichtungsvarianten im Vergleich zu den
unverdichteten Proben (siehe Abbildung 56). Zusatzlich kam es zu starken Auswaschungen von feinen
Kohlepartikeln sowie zu stetig abnehmenden hydraulischen Leitfahigkeiten bei FS2_V_hges und
FS2_V_It.
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Abbildung 56: Vergleich zwischen unverdichtet und verdichtet eingebauten FS2-Proben im Schittversuch
(Mittelwerte aus je 2 Wiederholungen)
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6.2.1.3. Vergleich FS1 und FS2

In Abbildung 57 werden die beiden Feinsubstratmischungen miteinander verglichen. Dabei werden
jeweils die beiden reprasentativsten Varianten mit Minimal- und Maximalwerten herangezogen.
Unterschiede sind vor allem im Gesamtporenvolumen und in der Feldkapazitdt ersichtlich. Diese
Parameter sind bei der FS2-Mischung annahernd doppelt so hoch wie bei FS1. Die gesattigte
hydraulische Leitfahigkeit der gesattigt eingebauten Varianten ist bei beiden Mischungen ahnlich,

wahrend FS2_UV_liges den hochsten Wert besitzt.
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Abbildung 57: Vergleiche der reprasentativsten Varianten beider Feinsubstratmischungen im Schittversuch

(Mittelwerte aus je 2 Wiederholungen)

6.2.2. Schwammstadtsubstrat: Schlammversuch

Tabelle 11 zeigt die Ergebnisse der durchgefiihrten Schlammversuche. Angegeben ist der gemittelte

Wert von 3 Wiederholungen der jeweiligen Variationen der EinflussgrofRen
Standardabweichung. Die Ergebnisse der einzelnen Proben finden sich in Anhang A.

Tabelle 11: Ergebnisse Schlammversuche (Mittelwerte aus 3 Wiederholungen mit Standardabweichung)

inklusive der

Laborversuch Schlammversuche
Feinsubstratmischung FS1 FS2
Feinsubstratanteil 25 Vol.-% 20 Vol.-% 15 Vol.-% 15 Vol.-%
Porenvolumen Grobschlag in Vol.-% 4340,9 4340,3 42+1,3 /
Trockenrohdichte Grobschlag in g/cm? 1,58+0,00 1,58+0,00 1,58+0,00 | 1,58+0,00
Trockenrohdichte gesamtes Substrat in g/cm3 1,98+0,00 1,90+0,00 1,82+0,00 1,64+0,00
GPV in Vol.-% 22+1,1 28+0,6 31+0,8 38+0,6
WK 2h in Vol.-% 10+0,3 80,2 7+0,5 12+1,0
LK im Zustand der WK 2h in Vol.-% 12+1,0 20%0,7 25+1,0 26%1,6
FKin Vol.-% 60,2 5+0,1 4+0,4 9+0,5
LK im Zustand der FK in Vol.-% 16+1,0 2210,8 27+1,1 29+0,5
gesattigte hydraulische Leitfahigkeit in mm/min 18,6+4,6 24,6%1,7 34,049,0 12,1+2,3
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6.2.2.1. Abstufung des Anteils der Feinsubstratmischung 1 (FS1)

Die Variationen des Feinsubstratanteils bei FS1 von 25, 20 und 15 Vol.-% zeigen einen annahernd
linearen Zusammenhang mit den untersuchten Parametern. Das Gesamtporenvolumen, die
Luftkapazitdt bei FK und WK 2h sowie die gesattigte hydraulische Leitfahigkeit nehmen bei
abnehmenden Feinsubstratanteil zu, wahrend die WK 2h sowie die FK geringer werden (siehe
Abbildung 58).
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Abbildung 58: Vergleiche unterschiedlicher Feinsubstratanteile (15 Vol.-%, 20 Vol.-% und 25 Vol.-%) des mit FS1-
Feinsubstrat eingeschlammten Schwammstadtsubstrats im Schlammversuch (Mittelwerte aus je 3
Wiederholungen)

Bei der Versuchsdurchfiihrung wurde darauf geachtet, dass vor allem bei FS1_20 und FS1_15 eine
moglichst homogene Verteilung des Feinsubstrats im gesamten Probenkoérper erreicht wird. Dadurch
konnten die Tensiometer bei allen drei Varianten im Feinsubstrat platziert werden. Ausschlaggebend
flir eine homogene vertikale Verteilung sind sowohl die Dauer als auch die Intensitat der
Einschlammvorgange. Umso langer der Einschlammvorgang andauerte beziehungsweise umso mehr
Wasserdruck eingesetzt wurde, desto eher lagert sich das Feinsubstrat ausschliefRlich in den unteren
Bereichen an. Dies gilt vor allem fiur FS1_15. Dementsprechend wurden die Einschlammvorgange
kurzgehalten und mit einer geringen Wassermenge durchgefiihrt. Somit gelten die Leitfahigkeitswerte
bei FS1_15 flr ein eher homogen verteiltes Feinsubstrat und es ist davon auszugehen, dass sich die
gesattigte hydraulische Leitfahigkeit reduziert, sollte sich das Feinsubstrat ausschlieflich in den
unteren Bereichen ansammeln.

6.2.2.2. Vergleich FS1 und FS2

Wird ein Vergleich zwischen den Proben der Variante FS1_25 und jenen von FS2_15 gezogen, sind
klare Unterschiede erkennbar. Erstere steht fir eine Osterreichische Variante des
Schwammestadtsubstrats, wahrend FS2_15 die schwedische Version darstellt (siehe Kapitel 5.3.1). In
Abbildung 59 sind die Gesamtporenvolumina beider Varianten sowie des reinen Grobschlags
dargestellt. Die durchgefiihrten Schlammversuche zeigen, dass das Gesamtporenvolumen des reinen
Grobschlags (32/63 mm) rund 43 Vol.-% betragt. Wird Feinsubstrat der FS1-Mischung mit einem Anteil
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von 25 Vol.-% eingeschlammt, reduziert sich das Gesamtporenvolumen auf 22 Vol.-%. Bei FS2 mit
15 Vol.-% Feinsubstratanteil ergibt sich ein deutlich h6heres Gesamtporenvolumen von 38 Vol.-%.

- I N . - . i38 i

reiner Grobschlag FS1_25 FS2_15

Abbildung 59: Vergleiche des Gesamtporenvolumens des reinen Grobschlags mit einer Osterreichischen
(FS1_25) und einer schwedischen Variante (FS2_15) des Schwammstadtsubstrats

Neben dem hoéheren Gesamtporenvolumen besitzt die schwedische Variante eine deutlich héhere
Luftkapazitat, eine hohere Feldkapazitdt sowie eine hohere Wasserkapazitat (2h). Auffallend ist die
niedrigere gesattigte hydraulische Leitfdhigkeit von 12,1 mm/min (FS2_15) im Vergleich zu
18,6 mm/min der Variante FS1 25 (siehe Abbildung 60). Vermutlich verschlieRen groRere
Kohlepartikel die FlieBwege zwischen dem Grobschlag, wahrend die sich darauf sammelnden feineren
Partikel eine stauende Wirkung besitzen (siehe Anhang B FS2_15). Auch im unteren Bereich der
Probenkdrper zeigten sich kompakte Schichten von feinen Kohlepartikeln (siehe Abbildung 141 und
Abbildung 139).
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Abbildung 60: Vergleich einer 6sterreichischen (FS1_25) und einer schwedischen Variante (FS2_15) des
Schwammstadtsubstrats im Schlammversuch (Mittelwerte aus je 3 Wiederholungen)
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7. Diskussion

7.1.

Beantwortung der Forschungsfragen bezogen auf die

Schuttversuche

Forschungsfrage F1:

Wie kann der Schittversuch zur Untersuchung des Feinsubstrats optimiert beziehungsweise
weiterentwickelt werden, mit dem Ziel der Entwicklung einer reprasentativen, reproduzierbaren
und praktikablen Methode?

Allgemeiner Versuchsablauf:

Der Ablauf des Schittversuchs wurde dahingehend abgeandert, den Wasseranteil bei
Feldkapazitit als ersten Parameter zu bestimmen. Diese Anderung fuRt auf der Erkenntnis,
dass die Untersuchung im Drucktopf zu einer moderaten Verdichtung des Feinsubstrats
flihrte, wodurch ein stabiler Zustand erreicht wurde. Bei den nachfolgenden Untersuchungen
konnten keine Anderungen der Dichte oder des Probenvolumens trotz Sittigungsvorgingen
festgestellt werden. Dies lasst darauf schlieRen, dass die untersuchten Feinsubstrate nach der
Feldkapazitatsbestimmung im Drucktopf den womdglich reprasentativsten, also
realitatsnachsten Lagerungszustand einnehmen. Die nachfolgende Bestimmung der
restlichen Parameter (Gesamtporenvolumen, Wasserkapazitat 2h, gesattigte hydraulische
Leitfahigkeit) soll dadurch reprasentative Ergebnisse liefern.

Bei der Untersuchung der FS1-Mischung erwiesen sich jene unverdichteten Proben mit
lufttrocken (FS1_UV_It) sowie gesattigt (FS1_UV_ges) in die Probenzylinder eingebrachtem
Feinsubstrat als am praktikabelsten (siehe Anhang B). Auch erzielten jene zwei Varianten
hinsichtlich der untersuchten Parameter jeweils die Minimal- und Maximalwerte aller
untersuchten FS1-Proben. Diese Minimal- und Maximalwerte stellen somit den best- und
Worst-Case fur die untersuchten Parameter dar. Es ist damit anzunehmen, dass sich die
bodenhydrologischen Eigenschaften des Feinsubstrats im realen Einbau zwischen diesen
beiden Werten bewegen. Sie bieten hydrologische Kennwerte fiir eine weniger dichte
(FS1_UV_lt) und eine dichtere (FS1_UV_ges) Lagerung dieser Feinsubstratmischung. Mit
dieser Erkenntnis kann bei zukiinftigen Schiittversuchen je nach Fragestellung eine der beiden
Varianten gewahlt werden.

Die moderate Verdichtung ergab im Vergleich zu den unverdichtet untersuchten Proben keine
neuen Minimal- oder Maximalwerte. Dennoch kann sie bei gesattigt eingebauten Proben
angewandt werden, um Setzungen, die durch die Feldkapazitatsbestimmungen entstehen,
vorwegzunehmen. Die verdichteten Varianten FS1_V_It und FS1_V_ges erwiesen sich in der
Versuchsdurchfiihrung als praktikabel (siehe Anhang B).

Um die Frage zu klaren, welche Variante des Schiittversuchs dem Realitdtszustand des
eingeschlammten Feinsubstrats am nachsten kommt, ricken vor allem die Varianten
FS1_SCHLAMM, FS1 UV It und FS1_UV_ges in den Fokus. Bei der Simulation des
Einschlammvorgangs (FS1_SCHLAMM) konnte eine vertikale Schichtenbildung innerhalb der
Probenkorper festgestellt werden (siehe Abbildung 91 und Abbildung 92). Eine &hnliche
Schichtenbildung war auch bei den Schlammversuchen mit FS1-Mischung zu sehen (siehe
Abbildung 119 und Abbildung 120). Dies kdnnte dafiirsprechen, dass die FS1_SCHLAMM-
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FS2:

Proben sich dem realen Einschlammvorgang und dem tatsachlichen Lagerungszustand des
Feinsubstrats im Schwammstadtkorper brauchbar anndhern. Die lufttrocken und
unverdichtet eingebaute Variante (FS1_UV_It) besitzt sehr dhnliche hydrologische Kennwerte
wie die ,durchgeschlammte” Variante (FS1_SCHLAMM), bei einer weniger aufwendigen
Probenvorbereitung. Auch die Trockenrohdichte ist bei diesen beiden Varianten ident. Diese
Ergebnisse lassen vermuten, dass der Schiittversuch mit unverdichtet lufttrockenem Einbau
die beste Annadherung des Zustands und der bodenhydrologischen Eigenschaften des
Feinsubstrats im eingeschlammten Zustand ermdglicht.

Wird andererseits ein Vergleich zwischen den hydrologischen Kennwerten der Schiittversuche
und jenen der Schlammversuche gezogen, ldsst sich ein starker Zusammenhang der gesattigt
und unverdichtet eingebauten FS1-Proben (FS1_UV_ges) mit den
FS1-Schwammstadtsubstratproben (FS1_25, FS1_20 und FS1_15) erkennen. Beim
Schittversuch des gesattigt und unverdichtet eingebauten FS1-Substrats wurde eine
Feldkapazitat von 25 Vol.-% gemessen (siehe Tabelle 12). Bei einem Feinsubstratanteil von
25 Vol.-% in den Schlammversuchen misste die Feldkapazitdt der Variante FS1_25 somit bei
rund 6 Vol.-% liegen. Fir die Variante FS1_20 ware dieser Wert bei rund 5 Vol.-% und fiir
FS1_15 bei rund 4 Vol.-%. Genau diese  Werte  wurden bei den
FS1-Schwammstadtsubstratproben gemessen (siehe Tabelle 12). Da der Zusammenhang mit
dieser Genauigkeit nur bei der gesattigt und unverdichtet eingebaute Variante des FS1-
Substrats zutrifft, wiirde das fiir jene Variante als realitdtsnachste und reprasentativste
Untersuchungsmethodik des reinen Feinsubstrats sprechen.

Tabelle 12: Vergleich der Feldkapazitat zwischen Schitt- und Schlammversuch anhand der FS1-
Mischung

Laborversuch Schiittversuch | Schldammversuch

Feinsubstratmischung FS1

Einbau-Methodik uv Vv

Einbau-Wasseranteil bzw. It hges | ges | It hges | ges 25 20 15
Feinsubstratanteil Vol.-% | Vol.-% | Vol.-%
FKin Vol.-% 17 20 25 20 19 23 6 5 4

UV: unverdichtet; V: verdichtet; It: lufttrocken; hges: halb gesattigt; ges: gesattigt

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass FS1_UV_It und FS1_UV_ges als praktikabelste
und reprasentativste Varianten des Schittversuchs der FS1-Mischung angesehen werden
kann. Je nach Betrachtung finden sich Argumente fiir beide Varianten als realitdtsnachste und
somit reprdsentativste Methodik. Fur die lufttrocken und unverdichtet untersuchte Variante
(FS1_UV_It) spricht die Ahnlichkeit der hydrologischen Kennwerte zur ,Durchschlamm-
Methodik” FS1_SCHLAMM. Fiir die gesattigt und unverdichtet eingebaute Variante
(FS1_UV_ges) spricht, dass bei einem Vergleich zwischen Schiitt- und Schlammversuchen ein
Zusammenhang zwischen der FK jener Variante, mit den FK-Werten der Schlammversuch-
Proben festgestellt werden konnte. Beide Varianten liefern die Minimal- und Maximalwerte
der untersuchten Parameter aller FS1-Proben, weshalb davon ausgegangen werden kann,
dass die Werte dieses Feinsubstrats im Realeinbau zwischen jenen beider Varianten liegen.

Flr die aus ausschlieBlich Kompost und Pflanzenkohle bestehende FS2-Mischung hat sich der
gesattigte unverdichtete Einbau (FS2_UV_ges) als am praktikabelsten und reprasentativsten
erwiesen. Diese Variante wies eine deutlich geringere Auswaschung von feinen Kohlepartikeln
auf, als dies bei den anderen Varianten der Fall war (siehe Abbildung 97, Abbildung 104 und
Abbildung 101). Auch konnte bei der gesattigt eingebauten Variante eine im Messzeitraum
konstante gesattigte hydraulische Leitfahigkeit beobachtet werden. Andere Varianten

71




(FS2_UV_hges und FS2_UV_lt) zeigten eine stetige Zu- beziehungsweise Abnahme, was auf
Umlagerungen von Substratbestandteilen innerhalb der Proben zurilickzufiihren sein kdnnte.

Die Proben des gesattigten Einbaus ergaben bei allen untersuchten Parametern die Minimal-
beziehungsweise Maximalwerte. Beispielsweise konnte die hochste Trockenrohdichte
gemessen werden, womit diese Variante eine dichtere Lagerung der FS2-Mischung
reprasentiert und einen Best- beziehungsweise Worst-Case fiir die untersuchten Parameter
darstellt.

Auch die Untersuchung des FS2-Feinsubstrats mit Gbersattigtem und unverdichtetem Einbau
(FS2_UV _liges) liefert vielversprechende Ergebnisse. Diese Variante weist ebenfalls eine
konstante hydraulische Leitfahigkeit im Messzeitraum auf. Jedoch konnte eine Auswaschung
von Kohlepartikeln beobachtet werden (siehe Abbildung 104), wenngleich diese geringer als
bei FS2_UV_It und FS2_UV_hges war. Dieser Umstand lasst wiederum auf Umlagerungen von
Substratbestandteilen schlieRen. Durch die konstante hydraulische Leitfahigkeitsbestimmung
werden die  Auswirkungen  dieser Umlagerungen auf die hydrologischen
Substrateigenschaften als vernachldssigbar betrachtet, weshalb von reprasentativen
Ergebnissen ausgegangen wird. Die hohere Menge an Wasser beim Einbau dieser Variante
flhrte zu einer geringeren Trockenrohdichte als beim geséattigten Einbau.

Die moderate Verdichtungsmethodik hat sich fur die FS2-Mischung aufgrund aufgetretener
Komplikationen, wie Rissen und Spaltenbildung im Probenkérper als nicht zielfihrend
herausgestellt (siehe Kapitel 6.2.1 sowie Anhang B). Weitere Erkenntnisse zu den
EinflussgréBen und deren Variationen sowie zur Praktikabilitdt finden sich in Anhang B
Schittversuche.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass sich die gesattigt und unverdichtet eingebaute
Variante (FS2_UV_ges) am besten eignet, um die FS2-Mischung mit Hilfe des Schiittversuchs
zu untersuchen. Es zeigte sich, dass diese Variante eine eher dichte Lagerung des Substrats
hervorruft. Um ebenfalls Ergebnisse zu einer weniger dichten Lagerung des FS2-Substrats zu
generieren, eignet sich die Ubersattigt und unverdichtet eingebaute Variante (FS2_UV_{ges).
Wenngleich bei dieser Variante durch Auswaschungen von Kohlepartikeln von weniger
stabilen Substratverhaltnissen als bei der gesattigten Variante ausgegangen wird. Dennoch
liefern beide genannten Varianten fiir die FS2-Mischung reprasentative Ergebnisse, einerseits
fir eine dichtere (FS2_UV_ges) und andererseits flir eine weniger dichte (FS2_UV_{ges)
Lagerung.

Die Werte und Erkenntnisse zu den FS2-Proben gelten fiir die in dieser Mischung verwendete
Typen an Pflanzenkohle und Kompost. Wie Vaughn et al. (2015, S. 45) anmerken, kdnnen die
physikalischen und chemischen Eigenschaften von Pflanzenkohle je nach Ausgangsmaterial
und Herstellungsprozess variieren. Anzunehmen ist, dass ein fehlender Feinanteil oder eine
geringere maximale PartikelgroRe zu anderen Erkenntnissen im Versuchsablauf und zu
anderen hydrologischen Eigenschaften fiihren kénnten. Vor allem eine Siebung der
Pflanzenkohle und die Entfernung der feineren Fraktionen kénnte die hydraulische
Leitfahigkeit erhohen.
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Forschungsfrage F2:

Welche Auswirkungen hat die Variation einer bestimmten EinflussgroBe auf die
bodenphysikalischen und bodenhydrologischen Eigenschaften der untersuchten Feinsubstrate?

Einflussgrofle: Feinsubstratmischung:

FS1 und FS2 (siehe Abbildung 57):

Werden die beiden reprdsentativsten Varianten der jeweiligen Feinsubstratmischung
(FS1_UV_It, FS1_UV_ges und FS2_UV_lges, FS2_UV_ges) miteinander verglichen, zeigt sich,
dass die Kompostkohle-Mischung (FS2) ein ungeféhr doppelt so hohes Gesamtporenvolumen
und eine doppelt so hohe Feldkapazitat, wie die auf Sand basierte FS1-Mischung besitzt. Bei
einer eher dichten Lagerung beider Feinsubstrate (FS1_UV_ges und FS2_UV_ges) ist die
Luftkapazitat bei Feldkapazitat dhnlich hoch, wahrend bei einer weniger dichten Lagerung
(FS1_UV_lt und FS2_UV_ulges) die FS2-Mischung eine héhere Luftkapazitat aufweist.

Interessanterweise ist die gesattigte hydraulische Leitfdhigkeit der Varianten beider
Feinsubstratmischungen mit hoherer Dichte (FS1_UV_ges und FS2_UV_ges) dhnlich niedrig.
Bei den Proben mit geringerer Dichte (FS1_UV_It und FS2_UV_lges) erwies sich die
Kompostkohle-Mischung (FS2) als durchlassiger.

EinflussgroRe: Einbau-Methodik:
FS1:

Die moderate Verdichtung hat auf das lufttrocken eingefiillte Feinsubstrat die groBten
Auswirkungen, indem die Trockenrohdichte von 1,53 (FS1_UV_lIt) auf 1,70 g/cm3 (FS1_V_It)
erhoht wird. Dementsprechend dndern sich auch die bodenhydrologischen Eigenschaften
nach der Verdichtung, indem die Luftkapazitat bei Feldkapazitit sowie die gesattigte
hydraulische Leitfahigkeit abnehmen, wdhrend die Feldkapazitdt erhéht wird. Auf das
gesattigt eingebaute FS1-Substrat hat die moderate Verdichtung weniger deutliche
Auswirkungen. Die Trockenrohdichte sowie die anderen bodenhydrologischen Parameter sind
bei FS1_UV_ges und FS1_V_ges dhnlich.

FS2:

Der Einfluss der moderaten Verdichtung konnte aufgrund aufgetretener Komplikationen
(Risse und Spaltenbildung im Probenkoérper) im Versuchsablauf fiir die Kompostkohle-
Mischung nicht eruiert werden (siehe Kapitel 6.2.1).

EinflussgroRe: Einbau-Wasseranteil:

FS1:

Die unterschiedlichen im Einbau angewandten Wasseranteile zeigten, dass je mehr Wasser im
Probenvorbereitungsprozess dem Feinsubstrat beigemengt wurde, desto héher die Dichte
des Feinsubstrats im Probenzylinder war. Konkret flihrte der lufttrockene Einbau (FS1_UV_lt)
zu einem weniger dichten Lagerungszustand mit einer Trockenrohdichte von 1,53 g/cm® und
der gesattigte Einbau (FS1_UV_ges) zur hochsten gemessenen Trockenrohdichte von
1,68 g/cm3. Der Einbau mit halber Sattigung (FS1_UV_hges) lag mit einer Trockenrohdichte
von 1,58 g/cm® dazwischen. Mit zunehmender Dichte geht eine Abnahme der gesittigten
hydraulischen Leitfahigkeit sowie der Luftkapazitat bei Feldkapazitat einher, wahrend sich der
Wasseranteil bei Feldkapazitat erhoht.
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FS2:

Der soeben genannte Zusammenhang zwischen dem Einbau-Wasseranteil und der Dichte des
Feinsubstrats lasst sich bei der FS2-Mischung in dieser Klarheit nicht feststellen. Griinde
hierflr sind vermutlich die aufgetretenen Komplikationen in der Versuchsdurchfiihrung der
Proben FS2_UV_It und FS2_UV_hges. Dennoch zeigen die Ergebnisse, dass der gesattigte
Einbau (FS2_UV_ges) die hochste Trockenrohdichte mit 0,49 g/cm? aufweist. Damit gehen
auch die niedrigste gesattigte hydraulische Leitfahigkeit, die niedrigste Luftkapazitat bei
Feldkapazitat, das niedrigste Gesamtporenvolumen und die hochste Feldkapazitat einher.

7.2. Beantwortung der Forschungsfragen bezogen auf die
Schlammversuche

Forschungsfrage F1:

Wie kann der Schlammversuch zur Untersuchung des Schwammstadtsubstrats optimiert
beziehungsweise weiterentwickelt werden, mit dem Ziel der Entwicklung einer reprasentativen,
reproduzierbaren und praktikablen Methode?

Allgemeiner Versuchsablauf:

Im Zuge der vorliegenden Arbeit wurde ein Probenaufbau zur Untersuchung des
Schwammestadtsubstrats entwickelt, der sich im Laufe des Schlammversuchs fir die jeweiligen
Untersuchungen umbauen und adaptieren lasst. Einerseits ermoglicht dieser den Einbau des Substrats
sowie die nachfolgenden Untersuchungen der gesattigten hydraulischen Leitfahigkeit, des
Gesamtporenvolumens und der Wasserkapazitdt (2h), andererseits kann durch einen gezielten
Umbau der Wasseranteil bei Feldkapazitdt an derselben Probe bestimmt werden. Dafir wurde an
einer keramischen Platte ein Unterdruck von 60 hPa angelegt, der jenes Wasser, welches mit einem
geringeren Druck in den Poren gebunden war, aus dem Substrat saugte. Um Schaden an der
Keramikplatte durch den Grobschlag vorzubeugen und um eine gleichmaRige Verteilung des
Unterdrucks zu gewahrleisten, wurde eine Schicht feiner Sand zwischen Substrat und Platte
eingebracht. Von der Substratoberfliche ausgehend wurden Tensiometer zur Uberpriifung des
Matrixpotenzials eingesetzt.

Auch wenn die Untersuchung mit einem gréReren Aufwand als beim Schiittversuch verbunden ist,
kann die weiterentwickelte Methodik des Schlammuversuchs als praktikabel eingestuft werden. Da im
Zuge der Versuchsdurchfihrung keine gréoReren Komplikationen auftraten und der Einbau des
Substrats moglichst nahe am Realeinbau vonstattenging, werden die ersten generierten
bodenhydrologischen Kennwerte als reprasentativ angesehen. Die Ergebnisse der drei Versuchslaufe
der jeweiligen Schlammversuchvarianten (siehe Anhang A) werden als vergleichbar bewertet. Dies
erlaubt die Einstufung der Methodik als reproduzierbar (siehe Kapitel 5.2).
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Forschungsfrage F2:

Welche Auswirkungen hat die Variation einer bestimmten EinflussgroBe auf die
bodenphysikalischen und bodenhydrologischen Eigenschaften der untersuchten
Schwammstadtsubstrate?

Einflussgrofle: Feinsubstratmischung:

Wie auch schon der Vergleich der Feinsubstratmischungen beim Schiittversuch zeigt, besitzt das
Schwammstadtsubstrat mit  eingeschlammter  FS2-Mischung  (FS2_15) ein hoheres
Gesamtporenvolumen, eine hohere Luftkapazitat bei Feldkapazitat sowie einen hoheren Wasseranteil
bei Feldkapazitat als das Schwammstadtsubstrat mit der sandbasierten FS1-Mischung (FS1_25). Die
gesattigte hydraulische Leitfahigkeit ist hingegen bei der Kompostkohle-Mischung (FS2_15) trotz
hoherem Porenvolumen niedriger als jene bei FS1_25. Dies gilt auch fir den Vergleich beider
Feinsubstratmischungen mit jeweils 15 Vol.-% Feinsubstratanteil (FS1_15 und FS2_15).

EinflussgroRe: Feinsubstratanteil:

FS1:

Nachdem derzeit in Osterreich das Schwammstadtsubstrat mit einem Feinsubstratanteil von
25 Vol.-% standardmaRig eingebaut wird (Arbeitskreis Schwammstadt, 2022) und dabei ein
Grofteil der Hohlrdume des Grobschlags gefiillt ist, wurde dieser Anteil zweimalig mit 20 und
15 Vol.-% abgestuft und untersucht. Diese Abstufung erfolgte unter der Annahme, dass bei
realen Einschlammvorgangen das Feinsubstrat nicht Gberall im selben MaRe in die Hohlrdume
des Grobschlags gelangt. Somit ergeben sich mutmallich Bereiche mit geringerem
Feinsubstratanteil. Die Ergebnisse zeigen, dass bei geringer werdendem Feinsubstratanteil
eine nahezu lineare Zunahme der gesattigten hydraulischen Leitfahigkeit, des
Gesamtporenvolumens sowie der Luftkapazitdit bei Wasserkapazitdt (2h) und bei
Feldkapazitait festgestellt werden kann. Jedoch nimmt die Fahigkeit des
Schwammstadtsubstrats Wasser zu halten ab, was durch eine nahezu lineare Reduktion der
Wasserkapazitat (2h) und der Feldkapazitat festgestellt wurde.

Auch zeigen die Tensiometerwerte, dass der angelegte Unterdruck bei FS1_25 bei den im
oberen Bereich befindlichen Tensiometern ankommt, weshalb von einem
zusammenhangenden Feinsubstrat ausgegangen werden kann. Je geringer der
Feinsubstratanteil wird, desto geringer wird auch der von den Tensiometern erfasste Druck,
beziehungsweise steigt dadurch das Matrixpotenzial (siehe Tabelle 8). Dies lasst darauf
schlieBen, dass das eingeschlammte Feinsubstrat bei den Varianten mit geringerem
Feinsubstratanteil nicht durchgéngig vorliegt und es somit zum AbreiRen der Wassersaule
innerhalb des Substrats kommt. Dies wiirde bedeuten, dass die Sogwirkung des anstehenden
Untergrunds keinen Einfluss auf das im Feinsubstrat befindliche Wasser hat und dieses somit
dort vorhanden bleibt, es sei denn es wird von Wurzeln entzogen. Zu bedenken ist hierbei,
dass untersucht werden muss, inwiefern sich das Feinsubstrat bei geringen
Feinsubstratanteilen, beispielsweise durch wiederholte Wasserzufuhr im Zuge von starkeren
Regenereignissen im Laufe der Zeit ausschlieflich in den unteren Bereichen des
Schwammestadtkorpers sammelt. Dies wirde wiederum zu einem verstarkt
zusammenhangenden Feinsubstrat flhren.

FS2:

Aus zeitlichen Griinden wurde fiir die FS2-Mischung keine Abstufung des Feinsubstratanteils
durchgefihrt.
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7.3. Einordnung der hydrologischen Kennwerte

7.3.1. Vergleich mit Anforderungen aus der FLL-Richtlinie (2010) und aus
der ONORM L 1111 (Austrian Standards, 2019a)

7.3.1.1. Schittversuche

Werden die Werte der FS1-Mischung mit den Anforderungswerten fiir Baumsubstrate laut FLL (Kapitel
4.6.1) in Relation gesetzt, lasst sich feststellen, dass die unverdichtet lufttrocken (FS1_UV_It) sowie
die , durchgeschldmmt” (FS1_SCHLAMM) eingebrachten Proben den Anforderungen (Leitfahigkeit,
WK 2h, LK bei FK) entsprechen (siehe Abbildung 61 bis Abbildung 63). Vor allem die gesattigt
eingebauten Proben hingegen liegen mit der gesattigten hydraulischen Leitfahigkeit sowie der
Luftkapazitat bei FK unter den FLL-Werten. Die Wasserkapazitat (2h) kann aufgrund fehlender Werte
(siehe Kapitel 6.1.1) nur mit den drei Varianten FS1_V_lIt, FS1_V_ges und FS1_SCHLAMM verglichen
werden, welche alle drei die Anforderungen erfillen.

gesattigte hydraulische Leitfahigkeit in mm/min
geforderte gesattigte hydraulische Leitfahigkeit fiir Baumsubstrate It. FLL - 0,30 mm/min
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Abbildung 61: Vergleich der gesattigten hydraulischen Leitfahigkeit der FS1-Proben mit den Anforderungen der
FLL (2010, S.41) fiir Baumsubstrate
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Abbildung 62: Vergleich der Luftkapazitat bei FK der FS1-Varianten mit den Anforderungen der FLL (2010, S. 41)
fiir Baumsubstrate

m Wasserkapazitat (WK 2h) nach FK in Vol.-%
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Abbildung 63: Vergleich der Wasserkapazitat (2h) ausgewahlter Proben mit den Anforderungen der FLL (2010,
S. 41) fir Baumsubstrate

Beim Vergleich der FS2-Mischung mit den FLL-Werten fiir Baumsubstrate werden die beiden
reprasentativsten Varianten (FS2_UV_ges und FS_UV_iiges) herangezogen (siehe Abbildung 64 und
Abbildung 65). Wahrend die unverdichtet gesattigt eingebaute Variante (FS2_UV_ges) nicht den FLL-
Werten entspricht, erfiillt die Gbersattigte Variante die Anforderungen (FS2_UV_iges). Aufgrund von
fehlenden Werten (siehe Kapitel 6.2.1) kann kein Vergleich der WK (2h) angestellt werden. Angesichts
der hohen FK kann davon ausgegangen werden, dass die WK 2h der Proben deutlich iber den von der
FLL geforderten 25 Vol.-% liegt.
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Abbildung 64: Vergleich der gesattigten hydraulischen Leitfahigkeit reprasentativer FS2-Varianten mit den
Anforderungen der FLL (2010, S. 41) fir Baumsubstrate
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Abbildung 65: Vergleich der Luftkapazitat bei FK reprasentativer FS2-Proben mit den Anforderungen der FLL
(2010, S. 41) an Baumsubstrate

In den aktuelleren und spezifisch auf Feinsubstrate von durchwurzelbaren Unterbauten ausgelegte
Anforderungen der ONORM L 1111 (Austrian Standards, 2019a, S. 25) wird eine nutzbare
Feldkapazitdit von mindestens 10 Vol.-% vorausgesetzt. Um hierzu exakte Vergleiche zu
bewerkstelligen, miisste der Permanente Welkepunkt der Feinsubstratmischungen bestimmt werden.
Die ausreichend hohen Werte der reinen Feldkapazitat lassen jedoch darauf schlieBen, dass der
Anforderungswert von mindestens 10 Vol.-% nFK von beiden Feinsubstratmischungen mit allen
durchgefiihrten Varianten erfillt wird.
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7.3.1.2. Schlémmversuche

Fiir die Schlammversuche wird ein Vergleich mit den bodenhydrologischen KenngréBen der ONORM
L 1111 (Austrian Standards, 2019a, S. 25f) angestellt, da sich diese explizit an durchwurzelbare
Unterbauten richten. Die Anforderungswerte beziglich gesattigter hydraulischer Leitfahigkeit sowie
Luftkapazitit bei Feldkapazitat sind jedoch bei ONORM L 1111 und FLL (2010) dieselben (siehe Kapitel
4.6.1). Bei einem Vergleich lasst sich feststellen, dass die gesattigte hydraulische Leitfahigkeit aller
Varianten deutlich ilber dem ONORM-Wert liegt (siehe Abbildung 66). Auch die Luftkapazitit bei FK
liegt bei allen Proben iiber dem von der ONORM L 1111 ausgewiesenen Anforderungswert von
15 Vol.-%. Die Proben der Variante FS1_25 liegen mit 16 Vol.-% jedoch nur knapp tber diesem Wert
(siehe Abbildung 67). Die FLL-Richtlinie fir Baumsubstrate fiihrt auferdem den Anforderungswert der
Wasserkapazitat (2h) von 25 Vol.-% an. Dieser wird von allen Varianten nicht erreicht (siehe Abbildung
68).

gesdttigte hydraulische Leitfahigkeit in mm/min
geforderte gesattigte hydraulische Leitfahigkeit fiir Baumsubstrate It. ONORM L 1111 - 0,30 mm/min
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Abbildung 66: Vergleich der geséttigten hydraulischen Leitfahigkeit aller Schwammstadtsubstrat-Proben mit den
Anforderungen der ONORM L 1111 (Austrian Standards, 2019a, S. 25f) an durchwurzelbare Unterbauten - der
geforderte Wert fiir die gesattigte hydraulische Leitfahigkeit ist bei ONORM L 1111 (Austrian Standards, 2019a,
S. 25f) sowie bei FLL (2010, S. 41) derselbe
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I Luftkapazitdt bei Feldkapazitdt (pF 1,8) in Vol.-%
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Abbildung 67: Vergleich der Luftkapazitat bei FK aller Schwammstadtsubstrat-Varianten mit den Anforderungen
der ONORM L 1111 (Austrian Standards, 2019a, S. 25f) an durchwurzelbare Unterbauten - der geforderte Wert
fir die Luftkapazitat bei Feldkapazitit ist bei ONORM L 1111 (Austrian Standards, 2019a, S. 25f) sowie bei FLL
(2010, S. 41) derselbe
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Abbildung 68: Vergleich der Wasserkapazitdt (2h) aller Schwammstadtsubstrat-Proben mit den FLL-
Anforderungswerten (2010, S. 41) fiir Baumsubstrate

Grundsatzlich zeigen die Ergebnisse des Schiittversuchs, dass die EinflussgroRen Einbau-Methodik und
der Einbau-Wasseranteil entscheidend sind, ob das untersuchte Feinsubstrat den Anforderungen der
FLL fiir Baumsubstrate (2010) entspricht. Auch zeigt sich, dass das die reinen Feinsubstratmischungen
die Anforderungen hinsichtlich der Wasserkapazitat (2h) erfillen, jedoch nicht alle Varianten eine
ausreichende gesattigte hydraulische Leitfahigkeit sowie Luftkapazitdt bei FK aufweisen. Bei
Betrachtung der Schlammversuch-Ergebnisse verhalt sich dieser Umstand genau anders herum,
indem der Grobschlag fir eine ausreichende Luftkapazitat bei FK sowie eine ausreichende gesattigte
hydraulische Leitfahigkeit sorgt, jedoch die Anforderungen an die Wasserkapazitat (2h) nicht erfillt
werden. Zu bedenken ist hierbei, dass die aktuellere ONORM L 1111 fiir durchwurzelbare Unterbauten
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nur einen Anforderungswert bezlglich der gesattigten hydraulischen Leitfahigkeit und der LK bei FK
angibt, jedoch keinen Wert zur Wasserkapazitidt. Beide erstgenannten Werte werden von allen
Schlammversuch-Varianten erfillt. Weiters wird auch nur ein bodenhydrologischer Anforderungswert
flr Feinsubstrate angegeben (nFK von 10 Vol.-%), dieser wird aller Voraussicht nach ebenfalls von allen
Schittversuch-Varianten erfillt.

7.3.2. Vergleich mit internationaler Literatur

Zum Schwammestadtsubstrat wie es in dieser Arbeit beschrieben ist, gibt es noch keine vergleichbaren
Labormethoden oder -ergebnisse. Am ehesten lassen sich die generierten hydrologischen Kennwerte
mit Untersuchungen von anderen Struktursubstraten vergleichen. Fir das in Kapitel 4.4.2
beschriebene , CU-Structural Soil®“ wurden bereits in den Jahren 1997, 2002 und 2006
bodenhydrologische und bodenphysikalische Untersuchungen durchgefiihrt (Grabosky et al., 2009, S.
271ff). Dabei kamen unterschiedliche Methoden zum Einsatz. Bei den ersten Versuchen wurde
ebenfalls versucht, mit Hilfe von Keramikplatten die Proben zu entwassern, wahrend das
Matrixpotenzial von Tensiometern erfasst wurde. Im Zuge der Versuche kam es durch die GréRe der
Proben zu einigen Briichen bei den Keramikplatten. Auch konnten die Tensiometer wegen der
KorngrofRe des Grobschlags sowie schlechtem Kontakt zwischen Tensiometer und Substrat nicht
sinnvoll eingesetzt werden. Aufgrund der genannten Schwierigkeiten wurde diese Methodik
verworfen und bei den nachsten Versuchen 2002 und 2006 auf die Bestimmung des volumetrischen
Wasseranteils anhand des Wasserpotenzials von im Substrat befindlichen Pflanzen in Kombination mit
freier Verdunstung gesetzt (Grabosky et al., 2009, S. 272ff).

In der Tabelle 13 werden die hydrologischen Kennwerte der Variante FS1_25 mit jenen des , CU-
Structural Soils®“ verglichen. Hierzu wurden Mittelwerte von einer unterschiedlichen Anzahl an
Proben herangezogen (siehe erste Zeile Tabelle 13). War eine Standardabweichung verfiigbar, wurde
diese ebenfalls angegeben. Ein grofer Unterschied stellt vor allem der Einbau der beiden
Struktursubstrate dar. Wahrend das ,,CU-Structural Soils®“ vorgemischt eingebaut und anschlieBend
verdichtet wird (Bassuk et al., 2015, S. 11-16), wird beim Schwammstadtsubstrat nur der Grobschlag
verdichtet und das Feinsubstrat nachher erst eingeschlammt (Grimm et al.,, 2021a, S. 1). Dieser
Umstand sorgt fur das unverdichtete Vorliegen des Feinsubstrats beim Schwammstadtsubstrat im
Gegensatz zum ,,CU-Structural Soils®“ (Zeiser et al., 2021, S. 2). Weiters zeigt die Tabelle 13, dass bei
den durchgefiihrten Laboruntersuchungen der Grobschlag beziehungsweise die Steine des ,CU-
Structural Soils®” eine geringere KorngréRe aufweisen als jene des Schwammstadtsubstrats, wahrend
das Gewichtsverhaltnis von Grobschlag und Feinsubstrat sehr dhnlich beziehungsweise gleich ist. Auch
die Trockenrohdichte weist sehr dhnliche Werte auf, lediglich bei den 2001-2002 durchgefiihrten
Untersuchungen ist sie mit 1,75 g/cm? niedriger als jene der Variante FS1_25 (1,98 g/cm?3). Bei den
verwendeten Feinsubstraten fallt auf, dass jene des ,CU-Structural Soils®“ mehr Ton beinhalten.
Generell steigt das Gesamtporenvolumen sowie die Wasserhaltekapazitdt, je hoher der Tonanteil
eines Bodens ist (Baver, 1959, S. 164f). Dies zeigt sich auch bei den gemessenen
Gesamtporenvolumina sowie der Wasserkapazitat, die bei allen Varianten des ,,CU-Structural Soils®“
hoéher sind als bei FS1_25. Durch den hoheren Tonanteil ergibt sich aber auch ein héherer nicht
pflanzenverfligbarer Wasseranteil (Permanenter Welkepunkt). Unterschiede gibt es auch in der
Bestimmung der Feldkapazitdt. Wahrend sie im Zuge der vorliegenden Arbeit als Wasseranteil bei
einem Matrixpotenzial von -60 hPa definiert wurde, wurde die FK bei den Versuchen des , CU-
Structural Soils®“in den Jahren 2001-2002 und 2006 als jener Wasseranteil bei 10,5 beziehungsweise
9-stlindiger freier Dranierung definiert (Grabosky, 2009, S. 272ff). Es ist davon auszugehen, dass der
bei FS1_25 gemessene Wasseranteil bei FK hoher ausfallen wiirde, wéare er ebenfalls nur mit freier
Dranierung bestimmt worden.

Zusammenfassend zeigt der Vergleich der beiden Struktursubstrate, dass das ,, CU-Structural Soil®“ bei
den durchgefiihrten Versuchen ein hoheres Gesamtporenvolumen sowie eine hohere
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Wasserkapazitat aufweist. Werden die Varianten mit dhnlicher Trockenrohdichte (1996-1997 und
2006) verglichen, ist abzulesen, dass die Luftkapazitdt bei WK bei Variante FS1_25 hoher ist. Es kann
angenommen werden, dass die Grinde daflr unter anderem der niedrigere Tonanteil sowie das
unverdichtete Vorliegen des Feinsubstrats bei Variante FS1_25 des Schwammstadtsubstrats sind. Zu
erwdhnen ist, dass zur Bestimmung der jeweiligen Parameter der beiden Struktursubstrate
unterschiedliche Methoden eingesetzt wurden. Beim Vergleich der Ergebnisse sollte bedacht werden,
dass laut Embrén et al. (2009, S. 7) die Luftkapazitdt der entscheidendste Faktor fiir vitale Stadtbdume
ist, wenngleich laut Ow und Chan (2021, S.6) die hohe Porositdt von Struktursubstraten in Phasen mit
ausbleibenden Niederschlag schneller zu Trockenstress fiihren kann.

Tabelle 13: Vergleich der Variante FS1_25 des Schwammstadtsubstrats fiir Stadtbdume mit
Untersuchungen zum ,,CU-Structural Soil®“ nach Grabosky et al. (2009)

Vol.-%

Substrat FS1 25 CU-Structural CU-Structural CU-Structural
i|® 1|® i|®
(Mittelwerte aus 3 soil soil soil
Proben) (Mittelwerte (Mittelwerte (Mittelwerte
aus 11 Proben) | aus 17 Proben) | aus5 Proben)
Quelle Analysen dieser (Grabosky et al., | (Grabosky et al., | (Grabosky et
Masterarbeit 2009) 2009) al., 2009)
Jahr 2022 1996-1997 2001-2002 2006
Material Steine/Grobschlag Kalkstein Kalkstein Kalkstein Kalkstein
(Kantkorn) (Kantkorn) (Kantkorn) (Kantkorn)
Material Feinsubstrat in Sand (86 %), Toniger Lehm & Sand (80 %), Sand (15 %),
Gew.-% Murschwemm- Hydrogel Schluff (8 %), Schluff (56 %),
material (8 %), Ton (12 %) & Ton (29 %) &
Kohle (2 %) & Hydrogel Hydrogel
Kompost (4 %)
(siehe Kapitel 5.3.1)
Verhéltnis Steine zu 80:20 83:17 80:20 80:20
Feinsubstrat in Gew.-%
KorngréBe Steine in cm 3,20-6,30 1,25-2,50 1,9-3,8 1,25-2,50
Trockenrohdichte in g/cm? 1,98+0,00 1,96+0,05 1,75+0,02 1,97+0,01
Gesamtporenvolumen in 22+1,1 27+1,9 34 26

Wasserkapazitat in Vol.-%

1010,3 (2h)

23+2,3 (3h)

1410,0 (10,5h)

1810,9 (3h) &

Leitfahigkeit in mm/min

12+0,0 (9h)
Feldkapazitat/nutzbare 60,2 (FK) / 8 (nFK) 7 (nFK)
Feldkapazitat in Vol.-%
Luftkapazitat bei 12+1,0 (2h) 5+2,9 (3h) 20 (10,5h) 8 (3h)
Wasserkapazitat in Vol.-%
geséttigte hydraulische 18,6+4,6 13,8 bis 17,4* / /

* an 2 Proben bestimmt
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7.4. Methodenkritik

Ein Gbergeordnetes Ziel dieser Arbeit war die Erprobung und Weiterentwicklung von Labormethoden
zur Untersuchung des Schwammstadtsubstrats. Aus zeitlichen Griinden im Zusammenhang mit der
groRen Anzahl an Versuchslaufen und langeren Versuchsdauer wurden die meisten Schiittversuche
nur in Doppelbestimmung durchgefiihrt. Um im spateren Regelbetrieb die Aussagekraft der
hydrologischen Kennwerte zu den Feinsubstraten zu erhdéhen und statistische Auswertungen zu
ermoglichen, wéare eine Anzahl von mindestens 3 Proben sinnvoll.

Aufgrund der einfacheren Handhabung der Schwammstadtsubstratproben sowie der generell
beschrdankten Dimensionen im Labor, wurde fir die Schlammversuche ein Grobschlag mit der Kérnung
32/63 mm verwendet. Dieser ist kleiner als jener im realen Einbau mit 90 bis 150 mm. Somit stellt der
Schlammversuch eine Anndherung an den realen Einbauzustand dar, kann jedoch nicht als exakter
Nachbau betrachtet werden. Dieser Umstand muss bei der Interpretation der Ergebnisse bedacht
werden, da eventuell andere Werte bezliglich des Porenvolumens erzielt werden. Hinsichtlich dessen
bedarf es noch weiteren Untersuchungen zum Einfluss der KorngréBe des Grobschlags auf die
bodenhydrologischen Eigenschaften des Schwammstadtsubstrats. AuBerdem wird der Grobschlag im
Realeinbau mittels Rittelplatte verdichtet. Dieser Verdichtungsgrad wird im Laborsetting nicht
erreicht, wenngleich versucht wurde eine moglichst kompakte Lagerung des Grobschlags zu erzeugen.
Somit misste noch Uberprift werden, welches Gesamtporenvolumen ein mittels Rittelplatte
verdichteter Grobschlag aufweist und inwiefern sich dieser Wert von den ermittelten Laborwerten
unterscheidet.

Des Weiteren wird unter Verwendung einer Keramikplatte der eingestellte Unterdruck nur im unteren
Bereich des Probenkérpers erreicht. Mit zunehmender Substrathohe nimmt das Gravitationspotenzial
zu, wodurch das Matrixpotenzial starker negativ wird. Somit ergibt sich innerhalb des Probenkoérpers
mit einer Hohe von 30cm ein Potenzialunterschied von 30 hPa. Dies ergibt ein gemitteltes
Matrixpotenzial von -75 hPa fiir die gesamte Probe. Es ist denkbar, bei zukinftigen Versuchen einen
Unterdruck von 45 hPa anzulegen, um in der vertikalen Probenmitte (15 cm Hoéhe) ein Matrixpotenzial
von -60 hPa zu erreichen. Somit wiirde nicht nur an der Substratunterkante der Wert von -60 hPa
erreicht werden, sondern das Matrixpotenzial der gesamten Probe im Mittel diesem Wert
entsprechen.

AulRerdem ist die Bestimmung der FK in diesem Kontext zu tiberdenken. Im Zuge dieser Arbeit wurde
die FK bestimmt, indem ein Unterdruck von 60 hPa an den Proben angelegt wurde. Wie die Tabelle 8
zeigt, wird dieser Unterdruck bei niedrigen Feinsubstratanteilen der Schlammversuchproben von den
Tensiometern nur zu einem gewissen Grad registriert, was an einem nicht zusammenhangenden
Feinsubstrat liegen kdnnte. Der mit dem Schlammversuch gemessene Wert der FK kann somit fir
Proben mit niedrigen Feinsubstratanteilen unterschiedlich sein, je nachdem ob sich das Feinsubstrat
in nicht zusammenhangenden Patches Uber den gesamten Schwammstadtkorper verteilt oder es sich
gesammelt im unteren Bereich befindet. Prinzipiell wird durch die Keramikplatte ein anstehender
Untergrund simuliert, der mit einem Unterdruck von 60 hPa dem Schwammstadtsubstrat Wasser
entzieht. In der Realitdt wiirde das bedeuten, dass die isolierten Feinsubstratbereiche mehr Wasser
halten kénnen, als jene Bereiche mit Anschluss an den Untergrund.

Weiters ist zu hinterfragen, ob der Wasseranteil bei einem Matrixpotenzial von -60 hPa lGiberhaupt ein
reprasentativer Wert fur die Ermittlung des pflanzenverfiigbaren  Wassers des
Schwammestadtsubstrats ist (siehe Kapitel 4.5.3). Dieser Wert wird zumeist in Laborversuchen zur
Bestimmung der Feldkapazitdt herangezogen, um vergleichbare Ergebnisse zu generieren (Wessolek
et al.,, 2009, S. 6). Im Freiland wird die Feldkapazitat definiert als jener Wasseranteil eines Bodens, der
sich nach einem Regenereignis nach ein bis zwei Tagen einstellt (Scheffer et al., 1984, S. 171). Somit
gilt es, Daten aus realen Standorten durch Monitorings einzuholen, um zu Uberprifen, welches
Matrixpotenzial beziehungsweise welcher Wasseranteil sich in einem eingebauten
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Schwammestadtsubstrat nach vorheriger Sattigung Gber einen gewissen Zeitraum (1-2 Tage) durch
freie Dranierung einstellt. Dieser Wasseranteil ware somit pflanzenverfiigbar.

Prinzipiell ist davon auszugehen, dass dieser Freilandwert der Feldkapazitat zwischen den in dieser
Arbeit gemessenen Wasseranteilen der WK (2h) und der FK (-60 hPa) liegt. Die Werte der
Wasserkapazitat (WK 2h) spiegeln jenen Wasseranteil wider, der zumindest anfénglich gegen die
Schwerkraft, ohne Anschluss an einen darunterliegenden Boden, gehalten werden kann, wahrend
angenommen wird, dass der Wasseranteil bei FK jedenfalls den Pflanzen als Bodenwasserspeicher zur
Verfligung steht.
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8. Fazit

Folgend werden die relevantesten Antworten auf beide (bergeordneten Forschungsfragen
zusammenfassend dargebracht.

Forschungsfrage F1:

Wie koénnen die Laborversuche zur Untersuchung des Schwammstadtsubstrats optimiert
beziehungsweise weiterentwickelt werden, mit dem Ziel der Entwicklung einer reprasentativen,
reproduzierbaren und praktikablen Methode?

Im Zuge der durchgefiihrten Arbeit konnten beide Laborversuche (Schiitt- und Schlammversuch) in
ihrer Methodik weiterentwickelt werden. Beim Schiittversuch wurde der methodische Ablauf
geandert, wobei die Feldkapazitatsbestimmung zu Beginn durchgefiihrt wurde, um eine stabile und
realitdtsnahe Lagerung des Feinsubstrats zu erzielen. Beziglich des Substrateinbaus beim
Schittversuch kann fir beide untersuchten Feinsubstratmischungen (FS1 und FS2) die unverdichtet
und gesattigt eingebrachte Variante als am praktikabelsten definiert werden. AuRerdem konnte bei
dieser Einbauvariante bei der sandbasierten FS1-Mischung ein Zusammenhang zwischen den Werten
der Schittversuche und jener der Schlammversuche festgestellt werden, was wiederum fir
realitdtsnahe Substratverhaltnisse spricht.

Der Schlammversuch konnte ebenfalls weiterentwickelt werden. Erstmalig konnte der Wasseranteil
bei Feldkapazitat (pF 1,8) des gesamten Schwammstadtsubstrats bestimmt werden. Hierflir wurde
durch einen gezielten Umbau, tiber eine Keramikplatte ein Unterdruck von 60 hPa am Substratkorper
angelegt.

Forschungsfrage F2:

Welche Auswirkungen hat die Variation einer bestimmten EinflussgroRe auf die
bodenphysikalischen und bodenhydrologischen Eigenschaften der untersuchten Substrate?

Schittversuche (reines Feinsubstrat):

EinflussgroRe Feinsubstratmischung:

In den durchgefiihrten Schiittversuchen zeigte sich, dass die aus reiner Kompostkohle bestehende
FS2-Mischung ein hoheres Gesamtporenvolumen, eine hohere Wasserkapazitdt (2h), eine hohere
Feldkapazitat, eine hohere Luftkapazitdt sowie eine hdhere gesattigte hydraulische Leitfahigkeit als
die sandbasierte FS1-Mischung aufwies, sofern die weniger dichten Varianten miteinander verglichen
wurden. Bei einem Vergleich zwischen den jeweiligen Varianten beider Feinsubstratmischungen mit
hochster Trockenrohdichte, waren die Luftkapazitat als auch die gesattigte hydraulische Leitfahigkeit
ahnlich.

EinflussgrofRe Einbau-Methodik:

Die Auswirkungen der EinflussgroRe ,Einbau-Methodik”, also der moderat verdichtete und
unverdichtete Probeneinbau konnte aufgrund aufgetretener Komplikationen nur anhand der FS1-
Mischung sinnvoll bestimmt werden. Dabei liel} sich feststellen, dass die angewandte moderate
Verdichtungsmethodik auf die lufttrocken eingebrachten Substratproben die zu erwartenden
Auswirkungen hatte (Erhohung der Trockenrohdichte). Auf die gesattigt eingebauten FS1-Proben
hatte die moderate Verdichtung keine messbaren Auswirkungen.

EinflussgroRe Einbau-Wasseranteil:

Im Zuge der Variation der EinflussgroRe ,Einbau-Wasseranteil“ konnte fir die FS1-Mischung
beobachtet werden, dass je hoher der Wasseranteil der Probe beim Einbau war, desto hoher war die
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gemessene Trockenrohdichte des Feinsubstrats. Der geséattigte Einbau rief somit die hdchste
Trockenrohdichte hervor. Bei der FS2-Mischung konnte dies aufgrund aufgetretener Komplikationen
in dieser Deutlichkeit nicht nachgewiesen werden, wenngleich der gesattigte Einbau ebenfalls die
hochste Dichte aufwies. Ein hoherer Wasseranteil als jener bei vollstandiger Sattigung (lUbersattigter
Einbau), reduzierte wiederum die gemessene Trockenrohdichte.

Schlammversuche (gesamtes Schwammstadtsubstrat):

EinflussgrofRe Feinsubstratmischung:

Bei einem Vergleich einer Osterreichischen Variante des Schwammstadtsubstrats mit 25 Vol.-%
eingeschlammten, sandbasierten FS1-Feinsubstrat mit einer schwedischen Variante mit 15 Vol.-%
eingeschlammter Kompostkohle (FS2-Mischung), konnte bei der schwedischen Variante ein héheres
Gesamtporenvolumen, eine hohere Wasserkapazitat, eine hohere Feldkapazitdt und eine héhere
Luftkapazitat festgestellt werden. Die gesattigte hydraulische Leitfdahigkeit war bei der schwedischen
Variante  niedriger. Diese  Erkenntnisse  gelten auch fiir den Vergleich der
Schwammestadtsubstratproben mit 15 Vol.-% eingeschlammter FS1-Mischung.

EinflussgrofRe Feinsubstratanteil:

Bei stufenweiser Reduktion des Feinsubstratanteils (25 Vol.-%, 20 Vol.-% und 15 Vol.-%) der FS1-
Mischung im Zuge der Schlammversuche, wurde eine nahezu lineare Zunahme der gesattigten
hydraulischen Leitfahigkeit, des Gesamtporenvolumens sowie der Luftkapazitdt beobachtet. Die
Fahigkeit Wasser zu halten nahm jedoch ab, da eine nahezu lineare Abnahme der Wasserkapazitat
(2h) und der Feldkapazitdat gemessen wurde. Fir die Kompostkohle-Mischung FS2 wurde eine solche
Variation des Feinsubstratanteils aus Zeitgriinden nicht durchgefiihrt.
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9. Ausblick

An das Schwammstadtsubstrat fir Stadtbaume werden hohe Anforderungen gestellt, einerseits soll
es einen optimalen Wurzelraum fiir Stadtbdaume darstellen und andererseits ein wirksames Element
zur naturnahen Regenwasserbewirtschaftung sein. Beide Anforderungen gelten vor allem fiir den
Einsatz in urbanen Raumen oder Siedlungsgebieten mit hohem Versiegelungsgrad. Diese gewl{inschte
Multifunktionalitat geht mit der Erfordernis zur Abstimmung gegenlaufiger Parameter einher. Wie
auch die Laborversuche zeigen, eignet sich ein Schwammstadtsubstrat mit geringerem
Feinsubstratanteil aufgrund des hoheren Gesamtporenvolumens besser fiir die Aufnahme von
Starkregenereignissen, wahrend ein hoherer Feinsubstratanteil das Wasserhaltevermogen des
Schwammestadtsubstrats verbessert und damit die Stadtbdume Uber einen langeren Zeitraum mit
Wasser versorgen kann. Fir eine optimale Funktionalitat des Schwammstadtsubstrats ist es somit von
grolRer Wichtigkeit, die bodenhydrologischen und bodenphysikalischen Eigenschaften und Vorgange
zu kennen und aufeinander abzustimmen.

Anhand der Ergebnisse der Laborversuche lasst sich ebenfalls ablesen, dass vor allem die
Zusammensetzung des Feinsubstrats sowie der Feinsubstratanteil malRgebend fiir die Eigenschaften
des Schwammstadtsubstrats verantwortlich sind und hierbei die Méglichkeit der gezielten Adaption
gegeben ist. Es zeigt aber auch die Wichtigkeit der Planung und Ausfiihrung solcher Projekte, indem
beispielsweise im Vorhinein die an die Gegebenheiten und Ziele angepasste Feinsubstratmischung
gewdhlt wird und auf eine kontrollierte und sorgfiltige Durchfihrung des Einschlammvorgangs
geachtet wird.

Die im Zuge dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse bilden eine erste Grundlage fiir die Untersuchung
des Schwammstadtsubstrats im Labor und liefern gleichzeitig erste Ergebnisse zu den
bodenhydrologischen und bodenphysikalischen Eigenschaften des Substrats. Vor allem der
weiterentwickelte Schlammversuch erwies sich als praktikable, reproduzierbare und reprasentative
Methode zur Untersuchung des gesamten Schwammstadtsubstrats.

Dennoch zeigen die durchgefiihrten Schlammversuche die Notwendigkeit der Weiterentwicklung des
Versuchs auf. Die Unterdruckmethode zur Bestimmung der Feldkapazitdt stoéRt bei niedrigeren
Feinsubstratanteilen an ihre Grenzen, weshalb eine auf Verdunstung basierende Weiterentwicklung
als sinnvoll erachtet wird. Auch die Bestimmung des Wasseranteils bei stdrker negativen
Matrixpotenzialen stellt eine zukiinftige Aufgabe dar. Weiters ist ein Abgleich der Laborergebnisse mit
Daten aus Monitoringanlagen vonnoten, um weitere Rickschlisse zur Aussagekraft der
Labormethoden und zum Schwammstadtsubstrat selbst ziehen zu kénnen.

Die zuklnftigen Potenziale fir den Einsatz der Labormethoden und den daraus generierten
hydrologischen Daten sind vielfaltig. Beispielsweise konnen auf deren Grundlage
Substratoptimierungen durchgefihrt werden. Hierfir kdnnen einzelne Substratparameter
abgedndert werden und die Auswirkung auf die Eigenschaften der Substrate mit Hilfe des Schiitt- oder
Schlammuversuchs evaluiert werden. Dabei zeigen die Ergebnisse dieser Arbeit, dass die EinflussgroRen
Einbau-Wasseranteil und Einbau-Methodik beim Schiittversuch einen Einfluss auf die hydrologischen
Kennwerte der untersuchten Feinsubstrate haben. Diese Erkenntnis muss bei zukiinftigen
Schittversuchen bedacht werden. Je nach Fragestellung kénnen eine oder mehrere Varianten, welche
sich im Zuge dieser Arbeit als reprasentativ herausgestellt haben, gewahlt werden.

Die Werte konnen auch fir hydrologische Modellierungen herangezogen werden, um die
Funktionsfahigkeit des Schwammstadtsubstrats unter verschiedenen Bedingungen zu simulieren. Des
Weiteren ist es auch denkbar, die im Rahmen dieser und weiterer Laboranalysen gewonnenen Daten
als Basis fiir zukiinftige Richtlinien zu Schwammstadtsubstraten zu nutzen. Ein weiterer wichtiger
Punkt ist die Bemessung und Planung von Schwammstadtsubstrat-Systemen. Anhand der Labordaten
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|asst sich das Schwammstadtsubstrat gezielt dimensionieren, sowohl fiir die Funktion als Wurzelraum,
als auch fir die Funktion als Regenwasserretentionskorper eines definierten Einzugsgebiets.

Das folgende Gedankenexperiment zeigt das hydrologische Potenzial des Schwammstadtsubstrats am
Beispiel Wiens und hebt die Relevanz der im Labor gewonnenen hydrologischen Kennwerte hervor.

Die Stadt Wien besitzt laut einer Erhebung im Jahr 2019 (Stadt Wien, o. J.) rund 3.560 ha an
befestigten Gemeindestrafsen. Davon sind rund 1.120 ha Gehsteige und Fahrbahnteiler sowie rund
78 ha baulich getrennte Radwege und Fufgdngerzonen. Das ergibt addiert rund 1.198 ha an
potenziellen Fldchen, unter denen das Schwammstadtsubstrat eingebaut werden kann. Es wird
angenommen, dass bei einem Viertel dieser Flédche (rund 300 ha) die MafSnahme umgesetzt wird.
Bei einem zweischichtigen Einbau von insgesamt 60cm, ergibt dies 1,8 Millionen m?
Schwammstadtsubstrat. Bei einem Feinsubstratanteil der FS1-Mischung von 25 Vol.-% wiesen die
Laborversuche ein Gesamtporenvolumen von 22 Vol.-% auf. Dies wiirde ein potenzielles
Riickhaltevermégen von 396.000 m? Regenwasser bedeuten, sofern die Schwammstadtkérper bei
Starkregenereignissen komplett gefiillt werden. Den Laborergebnissen zu Folge kann das Substrat
10 Vol.-% (Wasserkapazitidt 2h) bis 6 Vol.-% gegen die Schwerkraft halten (Wasseranteil bei
Feldkapazitdt), was in Summe 180.000 m? beziehungsweise 108.000 m® wdren. Dieses Wasser
wiirde somit den Stadtbdumen zur Verfiigung stehen, die es in Folge verdunsten. Der restliche Teil
wiirde bei ausreichend durchldssigem Untergrund in den anstehenden Boden sickern, wo es
schlussendlich zur Grundwasseranreicherung beitrdgt (216.000 bis 288.000 m?3).

In Osterreich wurden mittlerweile rund 50 Projekte (Stand Herbst 2022) umgesetzt, bei denen das
Schwammestadtsubstrat fur Stadtbdume eingesetzt wurde (schriftliche Mitteilung, Zimmermann,
2022). Dies zeigt die Relevanz der Thematik und die Notwendigkeit sich auf wissenschaftlicher Ebene
damit auseinanderzusetzen. Vor allem ein Ineinandergreifen von Wissenschaft und Planung wird fir
die zukilnftig erfolgreiche Weiterentwicklung von Systemen zur Klimawandelanpassung von groRer
Bedeutung sein.
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Hydrologische Kennwerte der einzelnen

Anhang A

Versuchslaufe

Laborversuch Schiittversuche

Feinsubstratmischung FS1 FS2

Einbau-Methodik uv \' uv \'
Einbau-Wasseranteil It It [hges|hges| ges | ges | It It [hges|hges| ges | ges | It It [hges|hges| ges | ges | It It [hges|hges| ges | ges
Probe 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Trockenrohdichte nach FK in g/cm? 152(154(1,63|1541,66|1,71|1,70|1,69|1,49(1,45|1,69(1,70|0,47(0,48|0,42|0,42|0,49]|0,49|0,48|0,46|0,440,39(0,39(0,39
GPV nach FK in Vol.-% 34 132129 | 3030|3531 |31 |34 |32]|31|30|67|67]| 66| 64|64|57|67|67| 70|69 |60]| 61
WK 2h nach FK in Vol.-% / / / / / / 28 1 28 | 31| 30| 29| 28| / / / / / / 63 | 61 | 66 | 65 | 56 | 58
LK im Zustand der WK 2h in Vol.-% / / / / / / 2 3 3 2 2 2 / / / / / / 4 6 3 4 4 3
FK in Vol.-% 18|17 20| 20 | 25| 26| 20| 20 | 20 | 18 | 22 | 24 | 44 | 46 | 42 | 42 | 52 | 50 | 49 | 45 | 42 | 38 | 42 | 43
LK im Zustand der FK in Vol.-% 16 | 14 9 10 6 9 11 11 14 14 9 7 23 | 21 24 22 12 7 18 | 22 28 31 17 | 19
gesattigte hydraulische Leitfahigkeit in mm/min 11(12|(02|02(|(01|02|05|06|04|[05]|02|02|27(32]11|10|02|01|32|55(|49 |46 |10](0,7
Laborversuch Zusatz Schiittversuch

Feinsubstratmischung FS1 FS2

Einbau-Methodik SCHLAMM uv uv

Einbau-Wasseranteil / liges liges

Probe 1 2 3 1 2 1 2

Trockenrohdichte nach FK in g/cm3 1,52 1,59 1,50 1,61 1,66 0,41 0,42

GPV nach FK in Vol.-% 35 34 32 30 30 66 66

WK 2h nach FK in Vol.-% 31 31 31 / / / /

LK im Zustand der WK 2h in Vol.-% 3 3 2 / / / /

FK in Vol.-% 17 17 16 18 19 40 42

LK im Zustand der FK in Vol.-% 18 17 16 12 11 26 24

gesattigte hydraulische Leitfahigkeit in mm/min 0,9 0,8 1,1 0,3 0,3 2,8 1,5

Laborversuch Schlammversuche

Feinsubstratmischung FS1 FS2
Feinsubstratanteil 25 Vol.-% 20 Vol.-% 15 Vol.-% 15 Vol.-%

Probe 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Porenvolumen Grobschlag in Vol.-% a4 43 42 43 43 43 43 41 42 / / /
Trockenrohdichte Grobschlag in g/cm? 1,58 1,58 1,58 1,58 1,58 1,57 1,58 1,58 1,58 1,58 1,58 1,58
Trockenrohdichte gesamtes Substrat in g/cm? 1,98 1,98 1,98 1,90 1,90 1,89 1,82 1,82 1,82 1,64 1,64 1,65

GPV in Vol.-% 22 21 23 28 28 27 32 31 31 38 37 38

WK 2h in Vol.-% 10 10 10 8 8 8 7 7 6 11 13 11

LK im Zustand der WK 2h in Vol.-% 12 11 13 20 20 19 26 24 25 27 24 27

FKin Vol.-% 6 6 6 5 5 5 4 4 4 9 9 10

LK im Zustand der FK in Vol.-% 16 15 17 23 23 22 28 26 28 29 28 28
gesittigte hydraulische Leitfihigkeit in mm/min 14,4 20,3 23,5 26,5 24,0 23,3 40,1 41,7 25,4 14,1 9,8 134
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Anhang B: Protokolle der einzelnen Versuchslaufe

Schuttversuche

FS1 UV It
Erkenntnisse: Es traten im Versuchsablauf keine nennenswerten Probleme auf, weshalb von
reprasentativen Ergebnissen ausgegangen werden kann.

Praktikabilitdt: Die Untersuchung der lufttrocken eingefiillten Feinsubstratmischung FS1 eignet sich
gut als mogliche Standardvariante fiir den Schittversuch.

Setzungen nach Bestimmung der FK: 0,3 cm (Probe 1) und 0,2 cm (Probe 2)

Abbildung 69: FS1_UV_lt - lufttrockener Einbau der FS1-Mischung

F

Abbildung 70: FS1_UV_lt - sattigen der lufttrocken eingebauten Proben
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FS1 _UV_hges

Erkenntnisse: Die Untersuchung der mit halbem Sattigungswasseranteil eingefiillten
Feinsubstratmischung FS1 erwies sich als problematisch. Dieser Einbau-Wasseranteil erzeugte in Folge
des manuellen Riihrens instabile Substratverhaltnisse, die sich bereits beim ersten Sattigungsvorgang
nach dem Einbau zeigten. Es traten deutliche Setzungen und Rissbildungen auf (siehe Abbildung 73).

Praktikabilitdt: Die Untersuchung der Mischung FS1 erweist sich mit halb gesattigtem Einbau-
Wasseranteil als unpraktikabel.

Setzungen nach Bestimmung der FK: 4,6 cm (Probe 1) und 3,9 cm (Probe 2)

Abbildung 71: FS1_UV_hges - halb gesattigte Feinsubstratmischung FS1 vor dem Einbau

Abbildung 72: FS1_UV_hges - halb gesattigte Mischung FS1 nach dem Einbau
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Abbildung 73: FS1_UV_hges - deutliche Setzungen und Risse der halb gesattigt eingebauten FS1-Mischung nach
dem Sattigungsvorgang
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FS1 UV _ges

Erkenntnisse: Bei der Untersuchung der geséattigten FS1-Mischung traten keine Probleme auf, weshalb
die Ergebnisse als reprasentativ angesehen werden kénnen.

Praktikabilitdt: Dieser Einbau-Wasseranteil eignet sich neben der lufttrockenen Variante gut zur
Durchfiihrung des Schiittversuchs und kann als Standardvariante angewandt werden.

Setzungen nach Bestimmung der FK: 0,4 cm (Probe 1) und 0,8 cm (Probe 2)

P _-‘. w’?: ¢‘ o >
LR R e

Abbildung 74: FS1_UV_ges - FS1 gesattigt vor dem Einbau in die Probenzylinder

i

Abbildung 75: FS1_UV_ges - Einbau der gesattigten FS1-Mischung

105



FS1 UV _Uges

Erkenntnisse: Bei Untersuchung der Ubersattigt eingebauten Variante der Feinsubstratmischung FS1
kam es beim Einbau zu einem Anstau von Wasser im Probenzylinder (siehe Abbildung 77). Dieser
gezielt herbeigefiihrte Effekt flihrte zum Aufschwimmen von organischen Bestandteilen (siehe
Abbildung 78) und damit zu einer teilweisen Entmischung des Feinsubstrats. Dabei konnte untersucht
werden, ob die Entmischung beziehungsweise die Schicht Kompostkohle an der Substratoberflache
einen Einfluss auf die untersuchten Parameter hat.

Praktikabilitdt: Fir diese spezifische Fragestellung eignet sich die Variante gut, fiir die allgemeine
Untersuchung des Feinsubstrats ist der Einbau aufgrund des Gberschiissigen Wassers unpraktikabler
als die lufttrockene und gesattigte Variante.

Setzungen nach Bestimmung der FK: 1,2 cm (Probe 1) und 0,8 cm (Probe 2)

S “
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Abbildung 76: FS1_UV_Uges - Ubersattigte FS1-Mischung vor dem Einbau

Abbildung 77: FS1_UV_Uges - Ubersattigte FS1-Mischung direkt nach dem Einbau
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Abbildung 78: FS1_UV_iges - oberflachige Ansammlung der organischen Komponenten bei der libersattigten
Variante

FS1 VIt

Erkenntnisse: Die Ergebnisse zeigen, dass die moderate Verdichtungsmethodik auf die Eigenschaften
der lufttrockenen Mischung FS1, verglichen mit den anderen Einbau-Wasseranteilen, den groRten
Einfluss hatte. AuBerdem waren die Setzungen der lufttrocken eingebauten und verdichteten Proben
(siehe Abbildung 79) groBer als jene Setzungen, welche aufgrund der Sattigungsvorginge und
Feldkapazitatsbestimmung bei FS1_UV_It auftraten. Nach dem Ausbau der Proben waren von aufSen
wenige kleinere Lufteinschliisse im Substrat sichtbar (siehe Abbildung 80 und Abbildung 81).

Praktikabilitdt: Die Durchflihrung der moderaten Verdichtung durch definiertes Fallenlassen (fiinf Mal
aus 5 cm Hohe) erweist sich fir die lufttrockene FS1-Mischung als praktikabel, da eine Verdichtung
erreicht wurde, ohne die Probe durch Entmischung zu zerstoren. Bei Fallenlassen aus gréRerer Hohe
beziehungsweise bei 6fterer Wiederholung kann es beim lufttrockenem Feinsubstrat jedoch zum
,Paranusseffekt” und folglich zur Entmischung kommen. Dabei sinken die Feinteile des Substrats ab,
wahrend groRere Bestandteile an die Substratoberflache transportiert werden. Dies konnte nach rein
visueller Beobachtung beim flinfmaligen Fallenlassen aus 5 cm Hohe nicht festgestellt werden. Durch
die moderate Verdichtung erreichte die lufttrockene FS1-Mischung einen stabilen Zustand, weshalb
es nach den Verdichtungsvorgangen zu keinen weiteren Setzungen kam.

Setzungen nach Bestimmung der FK: 1,1 cm (Probe 1) und 1,3 cm (Probe 2)
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Abbildung 81: FS1_V_It - zweiter Probenkorper mit etwas mehr sichtbaren Lufteinschliissen
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FS1 V_hges

Erkenntnisse: Bei jener Variante traten wie bei FS1_UV_hges deutliche Setzungen auf (siehe Abbildung
82 und Abbildung 83), die in diesem Fall durch die moderate Verdichtungsmethodik entstanden. Nach
dem Ausbau der Proben waren einige Lufteinschlisse erkennbar (siehe Abbildung 84).

Praktikabilitdt: Die moderate Verdichtungsmethodik eignet sich aufgrund der instabilen
Substratverhaltnisse der halb gesattigten FS1-Mischung nicht, um zu reprasentativen Ergebnissen zu
gelangen. Es traten bei dieser Variante rasch Risse beziehungsweise Spalten am Substratrand auf, was
zu einer Verfalschung der Ergebnisse flihrte, wie beispielsweise zu einer erhdhte gesattigte
hydraulische Leitfahigkeit im Vergleich zu der unverdichteten Variante.

Setzungen nach Bestimmung der FK: 4,8 cm (Probe 1) und 4,8 cm (Probe 2)

Abbildung 82: FS1_V_hges - halb gesattigt eingebaute FS1-Mischung vor der moderaten Verdichtung

Abbildung 83: FS1_V_hges - deutliche Setzungen der halb gesattigt eingebauten FS1-Mischung nach der
moderaten Verdichtung
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Abbildung 84: FS1_V_hges - sichtbare Lufteinschliisse nach Ausbau der Probe

FS1 V. _ges

Erkenntnisse: Im Zuge der moderaten Verdichtung kam es zu Setzungen und einem temporaren
Anstau von Wasser an der Substratoberflache (siehe Abbildung 85 und Abbildung 86). Nach dem
Ausbau der Proben waren einige Lufteinschliisse ersichtlich (siehe Abbildung 87 und Abbildung 88).

Praktikabilitidt: Die moderate Verdichtung in Kombination mit der gesattigt eingebauten FS1-Mischung
erweist sich als praktikabel, wenngleich die Ergebnisse zwischen FS1_UV_ges und FS1_V_ges dhnlich
sind. Dennoch erreichte die FS1-Mischung durch das Fallenlassen einen stabilen Zustand, da keine
weiteren Setzungen im Zuge der Versuchsdurchfiihrung auftraten.

Setzungen nach Bestimmung der FK: 1,5 cm (Probe 1) und 1,4 cm (Probe 2)

Abbildung 85: FS1_V_ges - gesattigt eingebaute FS1-Mischung vor der Verdichtung
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Abbildung 87: FS1_V_ges — erster Probenkdrper der gesattigt eingebauten FS1-Mischung mit moderater
Verdichtung nach dem Ausbau mit sichtbaren Lufteinschliissen

Abbildung 88: FS1_V_ges - zweiter Probenkérper der geséattigt eingebauten FS1-Mischung mit moderater
Verdichtung nach dem Ausbau mit sichtbaren Lufteinschliissen
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FS1_SCHLAMM

Erkenntnisse: Beim Ausbau der Probenkdérper war eine horizontale Schichtenbildung erkennbar (siehe
Abbildung 91 und Abbildung 92). Diese entstand durch den ,,Durchschlammvorgang”, wobei zu Beginn
etwas lufttrockenenes Substrat in die Probenzylinder fiel und anschlieRend Substrat mit einer
unbestimmten Menge Wasser in die Zylinder gespiilt wurde. Dies bedingte einen Wasserrickstau im
Zylinder und somit einen Entmischungsvorgang durch aufschwimmende organischen Bestandteile
(siehe Abbildung 89 und Abbildung 90), ahnlich wie bei FS1_UV_liges. AnschlieRend wurde zugewartet
bis das Uberschiissige Wasser aus dem Zylinder gesickert ist, um danach wieder Substrat
,durchzuschlammen®”. Die mehrmalige Wiederholung dieses Vorgangs erzeugte die Schichtung. Diese
Einbaumethodik schuf einen stabilen Zustand der FS1-Mischung, da durch die folgende Untersuchung
der Proben keine weiteren Setzungen mehr auftraten.

Praktikabilitdt: Prinzipiell lasst sich die Durchfiihrung dieser Einbau-Variante reproduzieren, jedoch
bedingt der Aufbau des Grobschlags und die dadurch entstehenden praferentiellen FlieBwege
Unterschiede in der Fillung der Probenzylinder mit Feinsubstrat. Der erhohte Material- und
Zeitaufwand flhrt zur Einstufung dieser Methodik als eher unpraktikabel.

Setzungen nach Bestimmung der FK: 1,0 cm (Probe 1), 0,5 cm (Probe 2) und 1,3 cm (Probe 3)

Abbildung 89: FS1_SCHLAMM - Probenzylinder direkt nach dem ,,Durchschlammvorgang” mit aufschwimmender
Pflanzenkohle
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Abbildung 90: FS1_SCHLAMM - Probenzylinder der ,durchgeschlimmten“ FS1-Mischung wihrend des
Sattigungsvorgangs

Abbildung 91: FS1_SCHLAMM - Schichtenbildung im Probenkérper entstanden durch den
,Durchschlammvorgang”

Abbildung 92: FS1_SCHLAMM - Schichtenbildung einer weiteren Probe der ,durchgeschldmmt” eingebauten
FS1-Mischung
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FS2_UV_It

Erkenntnisse: Die augenscheinlich hydrophoben Eigenschaften der Kompostkohle sorgten dafiir, dass
der erste Sattigungsvorgang sehr lange dauerte. Weiters waren ein Aufschwimmen der Bestandteile
und somit eine Hebung des Substrats im Probenzylinder zu beobachten (siehe Abbildung 93). Es wurde
bei Bestimmung der gesattigten hydraulischen Leitfahigkeit eine stetige Abnahme der Messwerte
beobachtet. Das dabei austretende Wasser war durch ausgeschwemmte feine Kohlepartikel stark
schwarz verfarbt. Diese Verlagerung von feinen Kohlepartikeln war vermutlich auch fir die
abnehmende hydraulische Leitfahigkeit verantwortlich. Beim Ausbau der Probenkdrper war duBerlich
eine Ansammlung der Feinteile im unteren Bereich der Probe erkennbar (siehe Abbildung 94).

Praktikabilitdt: Aufgrund der Hebungen sowie der stetig abnehmenden gesattigten hydraulischen
Leitfahigkeit erweist sich die lufttrockene Untersuchung der Feinsubstratmischung FS2 als
unpraktikabel.

Hebungen nach Bestimmung der FK: 0,4 cm (Probe 1) und 0,4 cm (Probe 2)

Abbildung 94: FS2_UV_lt - lufttrocken eingebaute FS2-Mischung nach Ausbau aus dem Probenzylinder
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FS2_UV_hges

Erkenntnisse: Wie bei Feinsubstratmischung FS1 traten bei halb gesattigt eingebauter FS2-Mischung
bereits im Zuge der ersten Sattigung starke Setzungen auf (siehe Abbildung 95 und Abbildung 96).
Weiters nahm die gesattigte hydraulische Leitfahigkeit wahrend den Messungen stetig ab und das
austretende Wasser war deutlich schwarz verfarbt (siehe Abbildung 97) (siehe FS2_UV_It).

Praktikabilitdt: Aufgrund der instabilen Substratverhidltnisse mit deutlichen Setzungen sowie einer
inkonstanten gesattigten hydraulischen Leitfahigkeit ist die Untersuchung der Feinsubstratmischung
FS2 mit halber Sattigung unpraktikabel.

Setzungen nach Bestimmung der FK: 3,8 cm (Probe 1) und 4,0 cm (Probe 2)

Abbildung 96: FS2_UV_hges - deutliche Setzungen von FS2_hges im Zuge der Sattigung
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Abbildung 97: FS2_UV_hges - deutliche Verfarbung des austretenden Wassers bei Bestimmung der gesattigten
hydraulischen Leitfahigkeit

po—

Abbildung 98: FS2_UV_hges — Probe nach dem Ausbau aus dem Probenzylinder
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FS2 UV _ges

Erkenntnisse: Die gesattigt eingebaute FS2-Mischung lieferte konstante Messwerte bei Bestimmung
der gesattigten hydraulischen Leitfahigkeit, auRerdem trat klares Wasser dabei aus (siehe Abbildung
101). Ausschwemmung oder Verlagerung feiner Kohlepartikel wurde nicht beobachtet. Auch beim
Ausbau der Proben zeigte sich eine homogene Verteilung der feineren organischen Bestandteile mit
wenigen Lufteinschlissen (siehe Abbildung 102).

Praktikabilitdt: Der wassergesattigte Einbau der Feinsubstratmischung FS2 eignet sich gut fir die
Untersuchung dieser Feinsubstratmischung mit Hilfe des Schiittversuchs. Es kann von reprasentativen
Ergebnissen ausgegangen werden.

Setzungen nach Bestimmung der FK: 0,6 cm (Probe 1) und 0,3 cm (Probe 2) (siehe Abbildung 99 und
Abbildung 100)

Abbildung 100: FS2_UV_ges - FS2-Mischung gesattigt eingebaut nach Bestimmung der FK
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Abbildung 101: FS2_UV_ges - klares austretendes Wasser bei Messung der gesattigten hydraulischen
Leitfahigkeit bei gesattigt eingebauter Feinsubstratmischung FS2

Abbildung 102: FS2_UV_ges - gesattigt eingebaute FS2-Mischung direkt nach dem Ausbau aus dem
Probenzylinder
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FS2 UV _Uges

Erkenntnisse: Die Bestimmung der gesattigten hydraulischen Leitfdhigkeit lieferte konstante Werte.
Das dabei ausgetretene Wasser ist starker verfarbt als bei FS2_UV_ges, jedoch weniger stark als bei
FS2_UV_It und FS2_UV_hges (siehe Abbildung 104). Die ausgebauten Probenkdrper wiesen mehr
groRere Lufteinschlisse auf (siehe Abbildung 105), als jene von FS2_UV_ges. Dies erklart auch die
hohere gesattigte hydraulische Leitfahigkeit und zeigt, dass dieser Einbau-Wasseranteil zu einem
weniger dichten Einbau der FS2-Mischung fiihrt.

Praktikabilitdt: Der Einbau von Ubersattigter Feinsubstratmischung FS2 war aufgrund des
Uberschiissigen Wassers etwas unpraktikabler als jener bei FS2_UV_ges. Dennoch eignet sich die
Variante fir die Untersuchung des FS2 mit einer geringeren Trockenrohdichte.

Setzungen nach Bestimmung der FK: 0,8 cm (Probe 1) und 0,4 cm (Probe 2)

Abbildung 103: FS2_UV_{iges — Probe nach dem Einbau

119



Abbildung 104: FS2_UV_liges - leicht verfarbtes Wasser bei Bestimmung der gesattigten hydraulischen
Leitfahigkeit

O

Abbildung 105: FS2_UV_ges - Ubersattigt eingebaute FS2-Mischung nach dem Ausbau aus dem Probenzylinder
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FS2 VIt

Erkenntnisse: Die lufttrockene FS2-Mischung lieR sich durch die moderate Verdichtungsmethodik
ohne Probleme verdichten (siehe Abbildung 106). Problematisch waren, wie bei FS2_UV_lIt die
zeitintensiven Sattigungsvorgange. Aullerdem kippten beide Proben nach Bestimmung der FK gegen
die Drucktopfinnenwand, weshalb es zu Spaltenbildung am Substratrand kam. Dies erklart vermutlich
die unerwartet hohere gesattigte hydraulische Leitfahigkeit, im Vergleich zu FS2_UV_It. Zusatzlich trat
bei beiden Proben im Zuge der Leifdhigkeitsbestimmung stark schwarz verfarbtes Wasser aus, mit
stetiger Abnahme der Messwerte. Dies konnte bereits bei FS2_UV_It festgestellt werden. Ansonsten
zeigten sich wenige sichtbare Lufteinschliisse nach dem Ausbau der Proben.

Praktikabilitat: Aufgrund der stetig abnehmenden gesattigten hydraulischen Leitfahigkeit und der
Auswaschung von feinen Kohlepartikeln wird diese Variante als unpraktikabel eingestuft.

Setzungen nach Bestimmung der FK: 0,9 cm (Probe 1) und 0,9 cm (Probe 2)

e ——

Abbildung 106: FS2_V_It - Setzungen der lufttrocken eingebauten FS2-Mischung nach moderater Verdichtung

FS2 V _hges

Erkenntnisse: Es traten bei halbem Sattigungswasseranteil durch die Verdichtung deutliche Setzungen
auf (siehe Abbildung 107 und Abbildung 108). Aufgrund der lange andauernden Bestimmung der FK
wurden Auflésungserscheinungen der Faltenfilter festgestellt, weshalb diese zum Teil an der
Keramikplatte anhafteten (siehe Abbildung 109). Dies bedingte einen Faltenfiltertausch, wodurch die
Proben mehr bewegt wurden als alle anderen Schiittversuchproben und es zur Spaltenbildung am
Rand kam. Dies ist vermutlich auch der Grund fiir die unerwartet héhere gesattigte hydraulische
Leitfahigkeit im Vergleich zu FS2_UV_hges. AuRerdem sind Substratverluste sowie im Substrat
zuriickbleibende Filterstiicke durch den Filtertausch wahrscheinlich, weshalb die Reprasentativitat der
Ergebnisse beeintrachtigt sein kénnte. Zusatzlich nahm die gesattigte hydraulische Leitfahigkeit
wahrend der Messung stetig ab und das austretende Wasser war schwarz verfarbt. Beim Ausbau der
Proben waren kleinere Lufteinschliisse zu sehen.

Praktikabilitdt: Die Untersuchung der Feinsubstratmischung FS2 mit halber Sattigung und
anschlieBender moderater Verdichtung ist als unpraktikabel anzusehen, da instabile
Substratverhaltnisse und eine stetig abnehmende gesattigte hydraulische Leitfahigkeit auftraten.
Zusatzlich dauerte die Bestimmung der FK sehr lange, weshalb es zur Auflésung der Faltenfilter kam.

Setzungen nach Bestimmung der FK: 4,9 cm (Probe 1) und 4,2 cm (Probe 2)
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Abbildung 107: FS2_V_hges - halb gesattigt eingebaute FS2-Mischung vor dem Verdichten

Abbildung 108: FS2_V_hges - deutliche Setzungen der halb gesattigt eingebauten FS2-Mischung nach moderater
Verdichtung
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Abbildung 110: FS2_V_hges - halb gesattigt eingebaute und moderat verdichtete FS2-Mischung nach dem
Ausbau

FS2 V ges

Erkenntnisse: Bereits nach den Verdichtungsvorgangen lieR sich eine Spaltenbildung zwischen
Zylinderinnenwand und Substratrand feststellen (siehe Abbildung 112). Dies fiihrte vermutlich zu der
unerwartet hoheren gesattigten hydraulischen Leitfahigkeit als bei FS_UV_ges. Aufgrund der langen
Dauer bis zum Erreichen eines Gleichgewichts bei Bestimmung der FK, kam es zu leichten
Auflosungserscheinungen der Faltenfilter, welche in Folge wegen einer Rissbildung getauscht werden
mussten (siehe Abbildung 113). Dies kann vermutlich zur Verfdlschung der Messwerte (siehe
FS2_V_hges) beitgetragen haben. Beim Probenausbau zeigten sich einige groRere Lufteinschliisse
(siehe Abbildung 114 und Abbildung 115). Bei Bestimmung der gesattigten hydraulischen Leitfahigkeit
war das austretende Wasser, wie bei FS2_UV_ges klar. Bei Probe 1 kam es zu einem leichten aber
stetigen Anstieg der Durchlassigkeitswerte, wahrend die zweite Probe keine Zu- oder Abnahme zeigte.

Praktikabilitdt: Probe 2 dieser Variante lieferte als einzige Probe der moderat verdichteten FS2-
Mischung konstante Werte zur gesattigten hydraulischen Leitfahigkeit. Aufgrund der Spaltenbildung
durch die Verdichtung selbst und der langen Dauer bei der FK-Bestimmung gilt auch diese Variante als
unpraktikabel.

Setzungen nach Bestimmung der FK: 1,5 cm (Probe 1) und 1,7 cm (Probe 2)
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Abbildung 112: FS2_V_ges - Spaltenbildung zwischen Zylinderinnenwand und Probenkdrper nach moderater
Verdichtung
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Abbildung 115: FS2_V_ges - zweiter ausgebauter Probenkérper mit sichtbaren Lufteinschliissen
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Schlammversuche

FS1_25

Erkenntnisse: Nach dem Einschlammen war Feinsubstrat zwischen den obersten Steinen des
Grobschlags sichtbar (siehe Abbildung 117). Bei der verwendeten Menge von 25 Vol.-% der
Feinsubstratmischung FS1 waren augenscheinlich ein Grofteil der Hohlrdume des Grobschlags
ausgefillt (siehe Abbildung 121), dennoch blieben einige Bereiche ohne Feinsubstrat (siehe Abbildung
123 und Abbildung 124). Die langere Einschlammdauer im Vergleich zu FS1_20 und FS1_15 ergab sich
durch Wartezeiten aufgrund eines mehrmaligen Wasseranstaus. Beim Ausbau der Proben konnte
stellenweise eine Schichtenbildung des Feinsubstrats festgestellt werden (siehe Abbildung 119,
Abbildung 120 und Abbildung 121). Diese beruht auf der abwechselnden Ansammlung von Schichten
mit hoheren und niedrigeren Kohleanteilen (siehe Abbildung 120, Abbildung 121 und Abbildung 122),
sowie auf Schichten mit groRerer und kleinerer Kérnung (siehe Abbildung 119). Die Schichten
entstehen durch die Einschlammvorgidnge beziehungsweise durch das Einfillen des lufttrockenen
Feinsubstrats. Die genaueren Ursachen sind vermutlich zum einen ein Aufschwimmen der
Kohlepartikel im wassergesattigtem Zustand (siehe Abbildung 121 und Abbildung 122) und zum
anderen die Entmischung der verschieden grofRen Substratbestandteile, indem sich die feineren
Partikel weiter unten anlagern, wahrend gréRere in oberen Bereichen hangen bleiben (siehe
Abbildung 119 und Abbildung 124).

Praktikabilitat: Trotz der etwas langeren Dauer des Einschlammvorgangs im Vergleich zu FS1_20 und
FS1_15 eignen sich 25 Vol.-% der Feinsubstratmischung FS1 sehr gut fir die Durchfiihrung des
Schlammversuchs. Es traten im Versuchsablauf keine nennenswerten Probleme auf.

Dauer bis zum Eintreten eines Gleichgewichtzustands im Zuge der FK-Bestimmung: 3 Tage (Probe 1),

7 Tage (Probe 2), 3 Tage (Probe 3)

Abbildung 116: FS1_25 - Bestimmung des Grobschlag-Porenvolumens
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Abbildung 117: FS1_25 - Zustand einer Probe direkt nach dem Einschlimmen mit deutlich sichtbarem
Feinsubstrat an der Oberflache
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Abbildung 118: FS1_25 - Unterseite einer mit 25 Vol.-% FS1 eingeschlammten Probe
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Abbildung 120: FS1_25 — weitere sichtbare Schichtenbildung beim Probenausbau
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Abbildung 121: FS1_25 - Schichtenbildung im unteren Bereich einer ausgebauten Probe, einige nicht mit
Feinsubstrat gefiillte Bereiche in der Mitte und héherer Kohleanteil im oberen Bereich

Abbildung 122: FS1_25 - Hohlraum mit sandigem Material im unteren Bereich und groBeren Kohlepartikeln im
oberen Bereich

Abbildung 123: FS1_25 - groRRere Bereiche ohne Feinsubstrat
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Abbildung 124: FS1_25 - augenscheinlich dichtes Feinsubstrat im unteren Bereich einer Probe mit groReren
Hohlraumen dazwischen

FS1_20

Erkenntnisse: An der Substratoberfliche war weniger Feinsubstrat zu sehen (siehe Abbildung 125) als
bei FS1_25. AuRerdem war das Einschlammen erwartungsgemal einfacher und von kirzerer Dauer.
Schichtenbildungen sowie Hohlrdume ohne Feinsubstrat wurden beim Probenausbau ebenfalls
festgestellt (siehe Abbildung 127, Abbildung 128 und Abbildung 129). In der Abbildung 129 ist ein
Hohlraum ersichtlich, in dem sich ausschlielich gréRere Kohlepartikel abgelagert haben.

Praktikabilitat: Das Einbringen und Untersuchen der FS1-Mischung mit 20 Vol.-% erweist sich ebenfalls
als praktikabel. Durch die geringere Menge an Feinsubstrat an der Substratoberflache, wurde gezielt
eine kleine Menge zusatzliches Feinsubstrat zur Tensiometerinstallation eingebracht. Dennoch
blieben die gemessenen Wasserspannungen etwas unter den zu erwartenden Werten (siehe Tabelle
8), was an einem nicht ganzlich zusammenhangenden Feinsubstrat liegen konnte.

Dauer bis zum Eintreten eines Gleichgewichtzustands im Zuge der FK-Bestimmung: 5 Tage (Probe 1),
6 Tage (Probe 2), 5 Tage (Probe 3)
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Abbildung 126: FS1_20 - Probenunterseite bei 20 Vol.-% Feinsubstrat

Abbildung 127: FS1_20 - erkennbare Schichtenbildung sowie Hohlrdume ohne Feinsubstrat beim Probenausbau

131



Abbildung 128: FS1_20 - groRRere Bereiche ohne Feinsubstrat

Abbildung 129: FS1_20 - Bereiche mit reichlich Feinsubstrat mit teilweiser Schichtenbildung, sowie Hohlrdume
mit ausschlieBlich groReren Kohlepartikeln

FS1_15

Erkenntnisse: Bei Verwendung von 15 Vol.-% der FS1-Mischung war nahezu kein Feinsubstrat an der
Substratoberflache sichtbar (siehe Abbildung 130). Im unteren Bereich des Probenkdrpers befand sich
mehr Feinsubstrat, wenngleich ebenfalls gréRere Hohlrdume ohne Feinsubstrat erkennbar sind (siehe
Abbildung 131, Abbildung 132 und Abbildung 133). Dies zeigt deutlich die inhomogene Verteilung von
Feinsubstrat im Probenkdrper bei niedrigerem Feinsubstratanteil. Auschlaggebend ist die Dauer und
die Intensitat des Einschlammens, welche die vertikale Verteilung des Feinsubstrats im Probenkorper
erheblich beeinflusst. Bei den FS1_15-Proben wurde der Einschlammvorgang mit eher geringer
Intensitat, das heillt mit einer geringeren Wassermenge pro Wassergabe durchgefiihrt und war von
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kurzer Dauer. Bei vorliegender Variante konnte stellenweise ebenfalls eine Schichtenbildung des
Feinsubstrats beobachtet werden (siehe Abbildung 132).

Praktikabilitdt: Die Verwendung von 15 Vol.-% der FS1-Mischung ist fiir den Schlammversuch nur
bedingt praktikabel. Aufgrund der geringen Menge an Feinsubstrat an der Substratoberflache stellte
die Platzierung der Tensiometer im Feinsubstrat eine Herausforderung dar. Selbst zusatzlich
eingebrachtes Feinsubstrat sackte zum Teil nach unten weg. Weiters erreichten die Tensiometer nicht
mehr die zu erwartenden Werte (siehe Tabelle 8), weshalb von einem nicht durchgingig
zusammenhangenden Feinsubstrat ausgegangen wird. Dennoch ist der Schlammversuch in dieser
Variante durchfiihrbar und liefert Ergebnisse und Erkenntnisse. Von der Durchfiihrung mit einem noch
geringeren Feinsubstratanteil wird aufgrund beschriebener Probleme abgesehen.

Dauer bis zum Eintreten eines Gleichgewichtzustands im Zuge der FK-Bestimmung: 4 Tage (Probe 1),
4 Tage (Probe 2), 4 Tage (Probe 3)

A

Abbildung 130: FS1_15 - kaum sichtbares Feinsubstrat an der Substratoberflache nach dem Einschlammvorgang
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Abbildung 131: FS1_15 - Unterseite einer mit 15 Vol.-% eingeschlammten Probe

Abbildung 133: FS1_15 - zum Teil Bereiche mit reichlich eingeschlammtem Feinsubstrat im unteren Teil eines
Probenkérpers
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FS2 15

Erkenntnisse: Beim Einschlammen der FS2-Mischung zeigte sich, dass der Einsatz von Messbehéltern
und Spritzflaschen nicht reicht, um die Kompostkohle in die Hohlrdume des Grobschlags zu spiilen.
Aus diesem Grund wurde ein Brausekopf mit Wasseranschluss eingesetzt (siehe Abbildung 135).
Durch den héheren Druck konnte das Feinsubstrat eingeschlammt werden, wobei es
zwischenzeitlich zu einem Wasseranstau kam (siehe Abbildung 136). Vor allem gegen Ende des
Einschlammvorgangs kam es haufiger zu einem langer andauernden Wasserriickstau, der sich
ruckartig l6ste, sobald ein im Feinsubstrat befindlicher Tensiometer-Platzhalter (Kupferdraht)
bewegt wurde. Dies lasst auf die Bildung von stauenden Schichten durch die FS2-Mischung
schlieBen. Nach dem Einschlammen waren vor allem gréRere Partikel des Feinsubstrats an der
Substratoberflache ersichtlich (siehe Abbildung 137), die aufgrund ihrer GroRRe nicht in die
Hohlrdume des Grobschlags gesplilt werden konnten. An der Probenunterseite waren Partikel mit
geringerem Durchmesser erkennbar (siehe Abbildung 138). Nach dem Ausbau der Proben waren
Schichten zu erkennen, die sich primar aufgrund ihrer PartikelgroBe unterschieden (siehe Abbildung
139). Vor allem die augenscheinlich kompakten Schichten mit feinen Kompostkohlepartikeln hatten
vermutlich eine wasserstauende Wirkung. Die ausgebauten Proben zeigten zum Teil sehr grofSe
Bereiche ohne Feinsubstrat (siehe Abbildung 140) und Bereiche mit deutlich mehr Feinsubstrat
(siehe Abbildung 141).

Praktikabilitdt: Die Untersuchung des Schwammstadtsubstrats bei Verwendung der FS2-Mischung
erweist sich als schwieriger als jene mit FS1. Vor allem das Einschlammen der reinen Kompostkohle
stellte sich als diffizil heraus. Die Griinde hierfiir liegen unter anderem an dem Aufschwimmen der
Bestandteile sowie an der Bildung von stauenden Schichten. Die gemessenen Wasserspannungen im
Zuge der FK-Bestimmung lagen auBerdem deutlich unter den zu erwartenden Werten (siehe Tabelle
8).

Dauer bis zum Eintreten eines Gleichgewichtzustands im Zuge der FK-Bestimmung: 6 Tage (Probe 1),
10 Tage (Probe 2), 4 Tage (Probe 3)

\\
Abbildung 134: FS2_15 — eine Probe nach dem Einfiillen der lufttrockenen FS2-Mischung
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Abbildung 135: FS2_15 - Einschlammen mittels Brausekopfs

Abbildung 136: FS2_15 - Wasserriickstau nach den Einschlammvorgdngen
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Abbildung 138: FS2_15 - Unterseite des mit Feinsubstratmischung FS2 eingeschlammten
Schwammstadtsubstrats
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Abbildung 141: FS2_15 - Bereiche im Probenkdrper mit mehr Feinsubstrat
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