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EIN BLAU-GRUNES SYSTEM FUR DIE S HWAMMSTADT /__

Das Schwammstadt-Konzept basiert vor allem auf der Regenwasserretention. Untersuchungen
zeigen, dass Steinwolle ein neues Schwammstadtelement fiir die urbane Klimaanpassung ist. Sie
speichert Wasser, reduziert Abflussspitzen und bietet den Pflanzen einen Wurzelraum. Die Was-
serspeicherung iiberbriickt deshalb Trockenphasen und begiinstigt so das Pflanzenwachstum.

Michael Burkhardt; Natalia Duque; Peter Bach; Elia Ceppi

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

RESUME

RETENTION DES EAUX PLUVIALES AVEC DE LA LAINE DE ROCHE

Dans le cadre de la mise en ceuvre du principe de la ville-éponge,
des systemes de rétention techniques sont de plus en plus utilisés,
en particulier dans les zones urbaines denses. Outre les solutions
établies telles que les rigoles de gravier, les éléments en plastique
ou en béton, d’autres matériaux gagnent en importance. La laine
de roche constitue un élément prometteur pour les villes-éponges.
Il s’agit d’un matériau trés poreux et indéformable fabriqué a partir
de roche transformée en laine. En Suisse, on manquait jusqu’a
présent de données fiables sur ses performances hydrauliques,
la libération de substances, son vieillissement et son aptitude a
servir d’espace racinaire. Dans ce contexte, une installation expé-
rimentale avec un substrat végétal et de la laine de roche AGUA
a été mise en place sur le site de la station d’épuration des eaux
usées de Schwyz, ou elle a fonctionné pendant environ 18 mois
dans des conditions réelles. La technique de mesure a permis
d’enregistrer les débits entrants et sortants, I’humidité du sol, les
données météorologiques, etc. L'objectif était d’étudier le com-
portement hydrologique, la capacité de rétention, I’évapotranspi-
ration, la qualité de I’eau et la croissance des plantes. Le projet
montre que la laine de roche est un élément performant, durable
et polyvalent pour la ville-éponge. Elle comble le vide qui existe
entre la rétention a court terme et le stockage de I’eau a plus long
terme, favorise le refroidissement par évaporation et améliore les
conditions de croissance de la végétation.

EINLEITUNG

Das Schwammstadt-Konzept steht im Zentrum der Klima-
anpassung und nachhaltigen Regenwasserbewirtschaftung von
Schweizer Stadten und Gemeinden [1, 2]. Sowohl das Bundesamt
fiir Umwelt (BAFU) als auch der Schweizerische Verband fiir
Abwasser- und Gewdsserschutzfachleute (VSA) haben hierzu
wichtige Initiativen lanciert.

Die Grundlage des Konzepts bildet die Nachahmung des na-
tirlichen Wasserkreislaufs durch den Einsatz verschiedener
blau-griiner Gestaltungselemente im Strassenraum, an Ge-
bauden und auf Grundstiicken. Diese Elemente sollen Nieder-
schlagswasser zurilickhalten, versickern lassen, verdunsten,
langsam ableiten und die Kanalisation entlasten [3, 4]. Griinfla-
chen fordern die Aufenthaltsqualitét, erhohen die Biodiversitat
und mindern durch Verdunstungskiihlung die Hitze. Dies sind
wichtige Okosystemdienstleistungen. Werden die verschiede-
nen Anforderungen an die blau-griinen Gestaltungselemente
erfiillt, entstehen multifunktionale Systeme, die modular und
anpassungsfihig gestaltet werden konnen [5, 6].

Massnahmen zur Regenwasserretention sind heute weit ver-
breitet und innovative Produkte werden von Firmen angebo-
ten. Dazu zéhlen beispielsweise ober- und unterirdische Mass-
nahmen, die die Abflussspitzen ddmpfen sollen. Unterirdische
Massnahmen sind platzsparend und daher im verdichteten
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Siedlungsraum weit verbreitet. Solche
Produkte konnen die Umsetzung der
Schwammstadt-Strategie in Schweizer
Gemeinden beschleunigen und zugleich
zur Nachhaltigkeit beitragen.

Zu den etablierten Losungen zdhlen Kies-
rigolen, Sickerblocke, Sickerschichte so-
wie Zisternen aus Kunststoff oder Beton.
Sie ermoglichen eine erhohte Versicke-
rung, Speicherung und Riickhaltung. Im
Ausland sind auch Systeme aus Steinwol-
le verbreitet [7, 8]. Sie zeigen, dass Stein-
wolle anderen Systemen in puncto Spei-
cherfdahigkeit, Modularitdt und Vielfalt
der Anwendungen in nichts nachsteht.

ANWENDUNGSBEREICHE VON
STEINWOLLE

Steinwolle ist ein leichtes, aber dichtes,
anorganisches Mineralwollematerial. Der
Herstellungsprozess beginnt mit dem
Schmelzen von Gesteinen bei ca. 1500 °C.
Steinwolle besteht zu einem Drittel aus
recyceltem Material, wodurch sich der
Materialkreislauf schliesst [9]. Anschlies-
send wird das geschmolzene Gestein zu
Wolle verarbeitet (Fig. 1). Durch die Zuga-
be eines geringen Anteils an Bindemittel
im Verdichtungsprozess entstehen hoch-
pordse Platten. Fiir die Anwendung im
Bereich der Gebdudeddmmung wird ein
hydrophobes und fiir wasserbezogene An-
wendungen ein hydrophiles Bindemittel
verwendet [10].

Steinwolle ist aufgrund ihrer Formbarkeit
und hohen Porositat vielseitig einsetzbar.
In Europa wird das Material bereits seit
Jahrzehnten als Wasserspeicher verwen-
det, beispielsweise als Stecklings-Tray
und Wachstumsmedium in der Pflanzen-
und Lebensmittelproduktion, fiir Dach-
und Fassadenbegriinungen sowie zur

P

Fig. 1 Steinwolle wéhrend der Herstellung in Flums (links) und Anwendung zur Regenwasserretention in der Schweiz (rechts).

Regenwasserretention [8, 11, 12, 13]. In
der Hydroponik gilt Steinwolle als ideales
Wachstumsmedium, da sie chemisch in-
ertist (was fiir den Anbau von Lebensmit-
teln wichtig ist), die Durchwurzelung von
Pflanzen fordert und dank ihrer Kapilla-
ritdt eine gute Wasser- und Néhrstoff-
versorgung ermoglicht. Verbreitet ist die
Verwendung von Stauden und kleineren
Pflanzen, beispielsweise im Gemiisebau
(Hors-Sol). Das Material wird hingegen
selten bei grosseren Pflanzen (z.B. Striu-
cher, Baume) eingesetzt. Aufgrund ihrer
Tragfahigkeit eignet sich Steinwolle auch
fiir den Einbau als Retentionskdrper in
Strassenraumen.

Das Produkt Rockflow™ von Rockwool
wurde bereits in Hunderten von Installa-
tionen zur Regenwasserretention im Ver-
kehrsraum und auf Grundstiicken in Lin-
dern wie Deutschland, den Niederlanden,
Ddnemark und Italien eingesetzt (Fig. 1)
[14]. Dadurch wird die Kanalisation ent-
lastet, und das Regenwasser kann versi-
ckern oder den Pflanzen zur Verfligung
gestellt werden.

Aufbauend auf diesen Eigenschaften
hat die Flumroc AG in Flums SG fiir den
Schweizer Markt das Produkt AGUA mit
hydrophilen Eigenschaften und einer spe-
zifischen Dichte und Wollestruktur ent-
wickelt. Es basiert auf dem Rockflow™-
Produkt. Das primédre Gestein stammt
iiberwiegend aus Graubiinden.

In der Schweiz ist die Verwendung von
Steinwolle zur Gebdudedimmung und
zur Gemiise- bzw. Pflanzenproduktion
weit verbreitet, die Regenwasserreten-
tion spielt hingegen kaum eine Rolle.
Dies wird oft auf offene Fragen zur Eig-
nung und Funktionalitdt von Steinwolle
als Schwammstadtkorper zuriickgefiihrt.
So ist beispielsweise unklar, wie hoch die

(© Flumroc)

Abflussretention ist, in welchem Ausmass
geloste Schadstoffe gebunden oder Stoffe
freigesetzt werden, wie hoch die Ver-
dunstungsleistung ausfillt und ob die
Wasserdurchlédssigkeit durch Kolmation
beeintrachtigt wird.

UNTERSUCHUNGSZIELE

Im Auftrag des Kantons Schwyz (Amt fiir
Gewdsser, Abteilung Gewisserschutz),
der Gemeinde Schwyz, des Abwasserver-
bands Schwyz und der Firma Flumroc AG
wurde die Leistungsfahigkeit von Stein-
wolle untersucht, um das Anwendungs-
potenzial dieses Materials als neues Ele-
ment der Schwammstadt in der Schweiz
zu evaluieren.

Im Labor wurden vor allem die Stoff-
bindung und -freisetzung analysiert.
Dariiber hinaus wurde auf dem Geldnde
der Abwasserreinigungsanlage (ARA)
Schwyz in Seewen eine Versuchsanlage
mit AGUA-Steinwolle iiber einen Zeit-
raum von 18 Monaten betrieben, um das
hydrologische Verhalten unter realen
Bedingungen zu erfassen. Die Okosys-
temleistung wurde sowohl bilanziert als
auch extrapoliert, um die Ergebnisse auf
andere Standortbedingungen tlibertragen
zu konnen.

Die Anlage diente dariiber hinaus der
Sensibilisierung fiir das Schwammstadt-
prinzip im Kanton Schwyz, da sie die
Regenwasserretention, die Versickerung,
die Verdunstung sowie das Pflanzen-
wachstum veranschaulichte.

AUSWASCHVERHALTEN

VORGEHEN
Um ein vertieftes Verstdndnis fiir die
mogliche Freisetzung problematischer
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Stoffe, insbesondere des Bindemittels, in
die Umwelt zu erlangen, wurde die Stoff-
freisetzung mithilfe der dynamischen
Auslaugpriifung (Dynamic Surface Lea-
ching Test, DSLT) untersucht [15]. Dieser
europaweit harmonisierte Auswaschtest
fiir Baumaterialien wird in der Schweiz
bisher kaum verwendet [16].

Im Testverfahren wurde die Steinwolle
achtmal hintereinander {iber einen Zeit-
raum von insgesamt 64 Tagen mit deio-
nisiertem Wasser eluiert (Fig. 2). Dabei
nahm die Wasserkontaktzeit von anfing-
lich sechs Stunden auf 28 Tage beim letz-
ten Wasserwechsel zu.

Die acht Eluate wurden u. a. auf die Ba-
sisparameter pH-Wert, elektrische Leit-
fahigkeit, geloster und totaler organi-
scher Kohlenstoff (DOC, TOC) sowie auf
acht Metalle (Gesamtgehalt) analysiert.
Dartiber hinaus wurden die vereinigten
Eluate aus dem ersten und zweiten Aus-
waschungszyklus sowie aus dem achten
(letzten) Auswaschungszyklus in Biotests
mit Leuchtbakterien (Biolumineszenz),
Wasserflohen (Fortpflanzung) und Algen
(Wachstum- und Photosynthese) unter-
sucht, die fiir Eluate von Baumaterialien
empfohlen werden [17].

Die Bewertung der Biotest-Resultate er-
folgte auf Basis der vorgegebenen G-Wer-
te. Ein G-Wert gibt an, um welchen Fak-
tor eine Probe maximal verdiinnt werden
darf, damit der Effektschwellenwert nicht
mehr tiberschritten wird. Als Grenzwert
fiir die Eluate, bis zu denen kein Risiko
fiir Organismen erwartet wird, gelten
G > 4 fiir Algen und Daphnien und G > 8
fiir Leuchtbakterien.

Um das Vorkommen von Kupfer, Zink und
DOC im Sickerwasser eines Systemauf-
baus mit Pflanzsubstrat und Steinwolle

DOC (mglL)

025 1 225 4 9 16 36 64

Kontaktzeit kumulativ (Tage)

Fig. 2 DSLT-Test (dynamische Auslaufpriifung) mit Steinwolle (links, in Vorbereitung) und die DOC-Konzentra-
tionen des geldsten organischen Kohlenstoffs (DOC) bei zunehmender Wasserkontaktzeit (rechts).

zu ermitteln, wurde ein Einstauversuch
unter realen Bedingungen mit einer Was-
sersdttigung von etwa 65% der Steinwolle
durchgefiihrt. Dabei wurden eine Stich-
probe des ersten Abflusses sowie eine
Mischprobe des gesamten Abflusses auf
DOC, Zink und Kupfer analysiert.

ERGEBNISSE

Von den acht analysierten Elementen
waren Blei, Kupfer und Zink nicht nach-
weisbar. Chrom, Arsen und Nickel konn-
ten nur in einzelnen Proben in Konzen-
trationen nahe der Bestimmungsgrenze
von jeweils 5 bis 20ug/1 nachgewiesen
werden. Die Aluminium- und Eisenkon-
zentrationen in den Eluaten nahmen nach
dem ersten Zyklus leicht ab und schwank-
ten in den ersten sechs Zyklen um etwa
270ug/1 bzw. 120ug/1. Gegen Ende des
Versuchs stiegen die Konzentrationen, da
durch die lang andauernden Schiittelbe-
wegungen Materialablosungen auftraten.
Der Konzentrationsverlauf des DOC ist
in Figur 2 dargestellt. Die Konzentratio-
nen liegen zwischen 2 und 20mg/1. Die
hochsten Werte traten bei den ersten bei-
den, den zugleich kiirzesten Wasserkon-
taktzeiten auf. Dieses Verhalten ldsst sich
durch eine rasche Abwaschung erkldren.
Anschliessend stiegen die Konzentra-
tionen leicht an, da sich das Material
beim siebten und achten Zyklus durch
die 20- und 28-tdgige Schiittelbewegung
aufloste bzw. das Bindemittel abloste.
Zu Beginn des Tests entsprach der DOC
etwa 90% des TOC. Dieses Verhéltnis
nahm im Laufe des Tests ab und betrug
im letzten Zyklus nur noch etwa 60%.
Demnach beeinflusst nur das methodische
Vorgehen und nicht das Stoffverhalten den
Konzentrationsverlauf.
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Die Biotests ergaben keine Uberschrei-
tung der fiir Baumaterialien definierten
G-Wirkungsschwellen und somit keine
negativen biologischen Effekte. Die DOC-
Freisetzung ist daher nicht mit effektba-
sierten Stoffen verbunden. Ergédnzende
Analysen ergaben auch keine Freiset-
zung von PFAS.

Unter realen Einbaubedingungen wur-
den die Zulaufkonzentrationen von
0,003mg/1 Kupfer und 0,09 mg/1 Zink
nicht veréndert, vom DOC (3,4 mg/1) nur
leicht erhoht. Das Sickerwasser aus dem
Systemaufbau mit Pflanzsubstrat und
Steinwolle bestiatigt demnach die Aus-
waschuntersuchungen.

Aufgrund der vorliegenden Kenntnisse
und internationalen Erfahrungen kann
davon ausgegangen werden, dass die Re-
genwasserretention mit Steinwolle nicht
zu einer Verunreinigung der Gewdasser
fiihrt. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass
derart umfassende Untersuchungen fiir
Baumaterialien in der Schweiz eine abso-
lute Ausnahme darstellen und richtungs-
weisend sind.

SCHADSTOFFBINDUNG

VORGEHEN

Die Schadstoffbindung wurde mittels
eines Schiitteltests (Batch) sowie des auf
der ARA-Schwyz installierten Systems
bestimmt.

Mithilfe der Batchversuche sollte geklart
werden, wie gut Steinwolle die umwelt-
relevanten Schwermetalle Kupfer und
Zink in geloster Form binden kann. Dafiir
wurden drei Steinwollprodukte (Rockflow
und AGUA mit Kunstharzbindemittel so-
wie Futuro mit Naturharzbindemittel) im
Vergleich zu granuliertem Eisenhydroxid
(Bayoxide E IN 20) untersucht. Um eine
homogene Probe zu erhalten und eine
maximale Oberfldche zur Adsorption be-
reitzustellen, wurden die Materialien im
Morser zerkleinert. Die Schiittelversuche
erfolgten bei einem Feststoff-/Fliissig-
keitsverhiltnis von 1:1000 und einer An-
fangskonzentration von 10 mg/1 in Dop-
pelbestimmung. Nach 30, 60 und 120 min
Schiittelzeit wurde jeweils der Uberstand
beprobt und analysiert. Die Materialien
wurden bei pH-Wert 6,0 untersucht, da-
mit die Stoffe nicht ausfallen.

Beim Systemaufbau wurden drei Priif-
regen (Klein-, Land- und Starkregen),
wie sie fiir die VSA-Leistungspriifung
von Adsorberanlagen verwendet werden,
mit einer kontinuierlichen Stoffdosierung
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aufgebracht. Die Stofflosung orientierte
sich ebenfalls an der Leistungspriifung
und umfasste Quarzmehl (Millisil W4,
D50 < 63um), das die gesamte ungeldste
Stofffraktion (GUS) simulieren sollte, so-
wie die Schwermetalle Zink und Kupfer
(gelost) und die Mikroverunreinigungen
Diuron und Mecoprop (MCPP). Vom Ab-
laufwasser jeder Regenspende wurde
eine Mischprobe analysiert.

ERGEBNISSE

Die Elimination der Schwermetalle im
Batchversuch liegt fiir die Steinwolle,
bereinigt um den Verfahrensblindwert,
zwischen 0 und 5% (Fig. 3). Bei den drei
Versuchsansatzen wurde tber die Ad-
sorptionszeit keine eindeutige Anderung
beobachtet. Der Adsorber auf Basis von
Eisenhydroxid erreichte hingegen eine
hohe Elimination von > 60% bzw. 95% fiir
Kupfer und Zink. Die Ergebnisse zeigen
somit, dass von Steinwolle trotz ihres
Eisengehalts keine relevante Bindung von
Kupfer und Zink zu erwarten ist.

Beim Steinwolle-Aufbau wurde festge-
stellt, dass beim Kleinregen im Ablauf
alle Konzentrationen geringer als im Zu-
lauf waren. Bei hoheren Intensitdten von
Land- und Starkregen war jedoch nur der
Riickhalt von Kupfer hoch (> 90%), der von
Zink mittel und der von Mikroverunrei-
nigungen gering. Bei den Priifregen be-
ruht die Riickhaltung der Stoffe nicht auf
einer chemischen Bindung. Das bereits
vorhandene Wasser in der Steinwolle
verdiinnte in der Folge die Konzentratio-
nen im Ablauf. Da Kupfer erst bei einem
pH-Wert von 8 im betrachteten Konzent-
rationsbereich ausfillt und Zink nur teil-
weise, kann der Riickhalt auch nicht dar-
auf zuriickgefiihrt werden. Die fehlende
Adsorption der Mikroverunreinigungen
entspricht den Erwartungen an eine rein
mineralische Faser. Das Ergebnis besta-
tigt zudem, dass auch Steinwolle mit
Bindemittel keine Mikroverunreinigun-
gen zuriickhdlt. Quarzmehl (Millisil W4)
wurde hingegen zu mehr als 99% heraus-
gefiltert. Die Kompaktheit des Materials
kann bedeuten, dass das Feinmaterial
bereits an der Aussenseite der Steinwol-
le in der Anwendungspraxis abgetrennt
wird, wie sich in der Feldinstallation
zeigte (s.u.).

Demnach eignet sich Steinwolle nicht
fiir die Regenwasserbehandlung, da kei-
ne nennenswerte Schadstoffbindung zu
erwarten ist. Das Material muss nicht
speziell entsorgt werden, sondern kann
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Fig. 3 Elimination von Kupfer (links) und Zink (rechts) von drei Steinwollen und Eisenhydroxid in Ab-

héngigkeit von der Wasserkontaktzeit.

in den reguldren Recyclingprozess von
Flumroc zuriickgefiihrt werden.

Bei der Verwendung in blau-griinen Inf-
rastrukturen muss jedoch der Schadstoft-
rlickhalt beriicksichtigt werden, sofern
am Standort behandlungsbediirftiges
Niederschlagswasser anfillt. Hierfiir
bietet sich eine Kombination mit Boden
(Ober-/Unterboden), Adsorberanlagen
oder entsprechend geeigneten Pflanz-
substraten an.

REGENWASSERRETENTION
IM MONITORING

VORGEHEN

Auf dem Geldnde der ARA-Schwyz in
Seewen SZ wurde eine Versuchsanlage
(Grundflache 1,2x1,2m) aufgebaut, um

Evapotranspiration

Boden-Stabsonde

bepflanzt mit
Staudenarten

Sensorik Facher
(beidseitig)

Abflussventile -
(einseitig)

o
Adfluss eS¢ 7
Messwaage =
(Mettler-Toledo)

das Abflussverhalten, die Verdunstung

(Evaporation) und die Durchwurzelung

zu untersuchen (Fig. 4).

An einer Seite der Anlage befindet sich ein

Abflussventil, das sich beliebig regulieren

lasst. Es wurden drei Schichten eingebaut

(von oben):

- 20cm Pflanzsubstrat (Ziircher Substrat
A2): Wasserriickhalt 601/m?, Wasser-
haltekapazitét: 201/m?

- 45cm AGUA-Steinwolle (drei Platten, je
15c¢m): Wasserriickhalt 4271/m?, Was-
serhaltekapazitdt: 431/m?

- 5 c¢m Kies: Drainageschicht

Das Pflanzsubstrat besteht aus einer Mi-
schung aus Gestein, Land- und Schwarz-
erde sowie kompostierter Pflanzenkohle.
Fiir die Bepflanzung wurden 13 Pflanzen

d"d{‘d

Regenwasser

ol Dachabfluss

*
4 100mm freie Oberflache

200mm Pflanzensubstrat mit
dinner Oberschicht
T (40mm)

450mm AGUA Steinwolle

+ 50mm Kies Drainage
* Schicht

Fig. 4 Schema zur Versuchsanlage am Standort der ARA-Schwyz.
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ausgewdhlt, darunter acht verschiedene
Staudenarten. Auf zusitzliche Diingung
oder Bewéasserung wurde verzichtet.

Das Wetter, die Bodenfeuchte, der Was-
serzufluss und -abfluss sowie das Ge-
wicht der Rigole wurden kontinuierlich
erfasst. Die Bodensonde erfasste in Ab-
stinden von 5 bzw. 10cm bis zu einer
Tiefe von 50 cm die Bodenfeuchte, die
Bodentemperatur und die elektrische
Leitfahigkeit des Bodens. Die Wetter-
station war in einer Entfernung von drei
Metern platziert. Uber einen Datenlogger
wurden alle Messdaten gesammelt und

an einen Raspberry Pi-Computer weiter-
geleitet.

Die kontinuierliche Uberwachung erfolg-
te iiber einen Zeitraum von 520 Tagen
(9.4.2024 bis 11.9.2025). In den ersten
48 Tagen wurde die Wasserbilanz aus-
schliesslich durch den direkten Nieder-
schlag beeinflusst. Anschliessend wurde
der Zufluss durch eine angeschlossene
Dachfldche erhoht. Mit dieser Dachfla-
che wurde das Verhéltnis von Entwas-
serungs- zu Versickerungsfliche von 3:1
simuliert (Verhéltnis Dachfldche (m?) zu
Speichervolumen (m?) von ca. 10:1).
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ABFLUSSVERHALTEN MIT ANSCHLUSSFLACHE
Wiahrend der 472 Tage andauernden
Erfassungsperiode mit Dachanschluss
wurden 102 Ereignisse aufgezeichnet.
Aufgrund der vergrosserten Anschluss-
flache ist von etwa der vierfachen Wasser-
menge auszugehen.

Bezogen auf die Spitzenabflussddmp-
fung aller Abflussereignisse betragt der
Medianwert etwa 47%, wobei er im unte-
ren Quartil bei rund 30% und im oberen
Quartil bei 80% liegt (Fig. 5). Der Median-
wert der Reduktion des Abflussvolumens
ist mit rund 20% deutlich geringer. Die
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Fig. 5 Reduktion des Spitzenabflusses und des Abflussvolumens (links) sowie bezogen auf die Gewichtsénderung (Mitte und rechts) bei
angeschlossener Dachfldche (n= 102 Ereignisse).
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Fig. 6 Regen- und Abflussereignisse zwischen Juni und Oktober 2024 zur Veranschaulichung der Dynamik in der Versuchsanlage.
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Fig. 7 Wasserriickhalt der Versuchsanlage in unterschiedlichen Tiefen. Die weissen Bereiche wurden nicht ausgewertet (Datenverlust).
Schwankungen fiir das untere bzw. obere
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lativ betrachtet, ergibt sich eine Reten 3 === o T25%
tionsleistung von 21%. Dies beruht dar- o [ 60 % + i R
auf, dass Regenereignisse zwar zu einem 2 o
Zufluss, aber zu keinem Abfluss fiihren. §
Die abflusslosen Ereignisse wurden ge- 20 20
speichert bzw. sind direkt verdunstet. . . .
Friihling Somme_r i Herbst Winter Friihling Somme_r ] Herbst Winter

Die Gewichtsdnderung steht in leicht
negativer Korrelation mit der Reduktion
des Spitzenabflusses und des Abfluss-
volumens (Fig. 5). Dies ldsst sich damit
erkldren, dass die Retentionswirkung der
Steinwolle von der Hohe der Vorsattigung
beeinflusst wird. Je hoher das System vor-
gesattigt ist, desto geringer ist die Reten-
tionswirkung. Dabei ist selbst bei einer
Vorsattigung von 30 bis 50% noch eine
Retentionsleistung nachweisbar. Dies
ist fiir den Einsatz als Schwammstadt-
Element relevant, da die Steinwolle den
Abfluss kontinuierlich entlastet. Im vor-
gestellten Pilotaufbau ohne allseitiger
Drainagewirkung liegt die Wassersét-
tigung in der Steinwolle hdufig bei 30
bis 80%. Eine Zulaufmenge von mehr als
30 mm konnte mit dem angewendeten
Systemaufbau daher nur eingeschrankt
gepuffert werden.

Um die Abflussdynamik und die Bedeu-
tung der Steinwolle als Retentionsspeicher
besser zu verstehen, wurden einige Ereig-
nisse exemplarisch ausgewahlt (Fig. 6).
So ist die Spitzenabflussddmpfung hervor-
zuheben. Zum Zeitpunkt des maximalen
Zuflusses wird die Abflussspitze deutlich
reduziert. Diese Ddmpfung und Reduk-
tion kann sich im Verlauf eines Ereignis-
ses sogar wiederholen. Dabei umfasst die

FACHARTIKEL | 63

Fig. 8 Saisonale Wasserséttigung des Pflanzsubstrats und der Steinwolle.

Abflusskurve (grtin) ein deutlich kleine-
res Volumen als der Niederschlag (blau).
Die Verzogerung des Abflusses ist unter-
schiedlich stark ausgeprdgt und hangt von
der Regenintensitét ab. Die Abflussspitze
tritt erst nach dem maximalen Regen bzw.
der maximalen Zuflussmenge auf.

WASSERRUCKHALT UND SAISONALITAT
Zwischen dem oberen Pflanzsubstrat,
das eine geringere Bodenfeuchte (und
somit Wasserspeicherung) aufweist, und
der stark gesittigten Steinwolle mit nur
geringen Feuchteschwankungen besteht
ein grosser Unterschied im Wasserriick-
halt (Fig. 7). Die Substratschicht zeigte
kiirzere, aber deutlichere Schwankun-
gen. Wihrend das Pflanzsubstrat nur
wenig Wasser speichern konnte, sich
rasch der Sittigung ndherte und regel-
maissig austrocknete, blieb die Steinwolle
iiber das gesamte Jahr hinweg feucht. Die
Steinwolle wirkte als stabiler Tiefenspei-
cher. Niederschlagsarme Zeitrdume und
die hohen Temperaturen in der Versuchs-
anlage hatten daher keinen negativen
Einfluss auf die Vitalitat der Pflanzen.

Aufgrund der Eigenschaften des Subs-
trats ist davon auszugehen, dass die
20cm starke Schicht bis zu 601 Wasser
speichern kann. Bei einem angenomme-
nen Porenvolumen von 30% wurde die
maximale Wasserhaltekapazitdt wédhrend
der Messperiode haufiger {iberschritten
(Fig. 7). Steinwolle mit einem Porenvolu-
men von 95% und einer Machtigkeit von
45cm kann hingegen rund 4301 Wasser
speichern. Der Medianwert erreichte je-
doch nur rund 60% (2701) bzw. maximal
rund 70% (3101). Da die Wasserhalteka-
pazitat im Substrat regelméssig tiber-
schritten wurde, ist offensichtlich, dass
entsprechend hédufig das Niederschlags-
wasser in die Steinwolle versickerte. Dies
unterstreicht auch der Abfluss aus dem
Schacht.

Die Werte in der Steinwolle tibersteigen
die unter freidrainierenden Bedingungen
erwartete Wasserhaltekapazitiat von 10%
erheblich. Grund dafiir war die gedrosselte
Abflussrate durch das Ventil. Diese Situ-
ation entspricht eher einer gering durch-
lassigen Umgebung (lehmig) oder einer ge-
schlossenen Einbauweise (eingehiillt). In
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einer gut wasserdurchlassigen Umgebung
kann das Wasser hingegen ungehindert
nach unten und seitlich versickern.

Der Wasserriickhalt bzw. die Wasser-
sattigung wurden nicht nur durch die
Ereignisse beeinflusst. Es traten auch
unterschiedlich grosse Schwankungen
auf, die von der Jahreszeit abhdngig wa-
ren (Fig. 8). So schwankte die Wasser-
sattigung im Substrat im Frithjahr bei-
spielsweise deutlich starker als im Herbst
und Winter. Im Friihjahr erreichte der
Sattigungsgrad der Steinwollschicht ein
Minimum von rund 40%, im Sommer hin-
gegen ein Maximum von tiber 70%. Dafiir
waren im Sommer starke Regenfille ver-
antwortlich.

EVAPOTRANSPIRATION

Als Evapotranspiration (ET) wird der
Prozess bezeichnet, bei dem Wasser von
Boden-, Wasser- und Pflanzenoberflichen
in die Atmosphare gelangt. Zusatzlich um-
fasst sie die Transpiration, also die Abgabe
von Wasserdampf durch Pflanzen.

Bei unterirdischen Retentionsmassnah-
men ist in der Regel keine ET-Wirkung
zu erwarten, da es sich entweder um ge-
schlossene Systeme (Hohlkorper, Zister-
nen) oder sehr grobkornige Systeme (Kies-
rigole) handelt. Erst ein durchwurzelbares
System mit kapillarem Wasseraufstieg
konnte die Systemleistung verandern.
Weder die Verdunstung noch die Tran-
spiration werden in der Regel direkt ge-
messen, sondern sie werden rechnerisch

101

Evapotranspiration [mm/Tag]

abgeleitet. Drei Ansitze zur Ermittlung
der Evapotranspiration wurden genutzt,
wobei zwei auf Messdaten vor Ort ba-
sieren und einer auf einem empirischen
Modell beruht:
- Massenbilanz:

Gewichtsanderung wahrend Trocken-

perioden
- Wasserbilanz:

Differenz der Zu- und Abflussmengen
- Modell:

Berechnung nach Penman-Monteith

Der Verlauf der Evapotranspiration iiber
die Zeitspanne des Monitorings ist in
Figur 9 dargestellt. Jeder Balken ent-
spricht der Evapotranspiration wahrend
einer Trockenperiode unterschiedlicher
Lange und Intensitdat. Aus der hier nur
vorgestellten robustesten Methode, der
gravimetrischen Massenbilanzdnderung,
ergibt sich eine mittlere Evapotranspira-
tionsrate von rund 1,0 mm pro Tag mit
einem Maximum von rund 8 mm pro Tag.
Dieses Maximum wurde im Sommer be-
obachtet.

Der Beginn und das Ende eines Verduns-
tungsereignisses konnte nicht immer
eindeutig abgegrenzt werden. Die Wer-
te sollten daher nur einer Orientierung
dienen.

Die relativ hohen Werte im Dezember sind
nicht plausibel. Sie beruhen auf der Unge-
nauigkeit der Bilanzierung, die durch die
Akkumulation und den Schmelzvorgang
von Schnee bedingt ist.

Evapotranspiration von Massenbilanz

A&G 4 | 2026

VALIDIERUNG DER WASSERBILANZ

VORGEHEN

Im Labor wurde bei drei Regenspenden
der Zulauf und der Abfluss der drei Stein-
wolleschichten erfasst. Zur Ermittlung
der Retentionswirkung im Feld wurde die
Steinwolle im Systemaufbau zweimal bis
nahe der Wassersattigung eingestaut. An-
schliessend erfolgte die Entleerung, indem
der Abfluss vollstandig geoffnet wurde.
Das Vorgehen zur Abschiatzung der
Evapotranspiration erfolgte vergleich-
bar zu dem der Retentionswirkung. Die
Steinwolle wurde kontrolliert gesattigt
und vollstdndig entwassert. Anschlies-
send wurde der Ablauf geschlossen und
ein transparentes Dach montiert, um den
Aufbau vor Regen zu schiitzen. Der Ver-
such dauerte sieben Tage und wurde im
Juni 2025 durchgefiihrt.

ERGEBNISSE

Im Labor fiihrten die Priifregen zu einer
schnellen Wassersattigung und Entlee-
rung der Steinwolle. Dabei schwankte die
Entleerungsrate zwischen rund 50% des
Wasservolumens bei langanhaltendem
Kleinregen und 80% bei Starkregen. Auf
die schnelle Entleerung folgte ein lang-
samer Abfluss. Am Ende der Versuche
verblieben 5 bis 10% des Wassers in der
Steinwolle. Dies entspricht der Wasserhal-
tekapazitat.

Unter Einbaubedingungen wurde mittels
zweier Abflusstests nachgewiesen, dass

Mai Jul
2024

Jén Mé r
2025
Trockenperioden Datum

Sep Nov

Mai Jul Sep

Fig. 9 Evapotranspiration basierend auf der Gewichtsénderung zwischen Regenereignissen (Massenbilanz).
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Fig. 10 Von links: Durchwurzelung der obersten, mittleren und unteren Steinwollen.

sich der Speicher innerhalb einer Stunde
zu rund 70% entleert. Im Anschluss folgte
eine langsame Entleerungsphase, bei der
iiber 24 bzw. 44 Stunden weitere rund
15% des Wassers abflossen. Danach ver-
blieben weitere rund 15% der zugegebe-
nen Wassermenge in der Steinwolle. Die
im Feld beobachtete Retentionswirkung
iibersteigt sogar die der reinen Steinwolle
im Laborversuch. Es wird angenommen,
dass die Einwurzelung, die etwas dichte-
ren dusseren Seiten der Steinwolle und
allenfalls eine geringfiigige Kompaktion
die Wasserhaltekapazitit verbessert ha-
ben. Die ermittelte Wasserhaltekapazitat
reicht durchaus an Pflanzsubstrate her-
an, die in der Schwammstadt zum Einsatz
kommen.

Uber einen Zeitraum von sechs heissen
Sommertagen verdunsteten durchschnitt-
lich 7mm pro Tag aus der Anlage, was
einem Gesamtvolumen von rund 421 ent-
spricht. Dieser Wert stimmt mit der maxi-
malen Evaporationsrate der Massenbilanz
iiberein. Da die verdunstete Wassermenge
die Wasserhaltekapazitét des Substrats A2
um mehr als das Doppelte iibertrifft, kann
geschlossen werden, dass rund die Halfte
des verdunsteten Wassers aus der Stein-
wolle stammt. Dies unterstreicht die be-
sondere Funktionalitdt der Steinwolle als
Wasserreservoir fiir Pflanzen.

DURCHWUZELUNG DER
STEINWOLLE

VORGEHEN

Im Technikum der OST wurden die Pflan-
zen, das Substrat und die Steinwolle ent-
fernt, um die Durchwurzelung und den
Einbauzustand fotografisch zu dokumen-
tieren. Die Steinwolle wurde segmentwei-
se abgetragen.

ERGEBNISSE

Bemerkenswert war die schnelle und
intensive Durchwurzelung. Bereits nach
rund zwei Monaten waren die ersten Wur-
zeln in der Steinwolle an den Glaswanden
sichtbar. Nach sieben Monaten hatten ei-
nige Arten die Steinwolle bereits bis zu
einer Tiefe von 65cm durchwurzelt. Mit
zunehmender Tiefe nahm jedoch die
Wurzeldichte ab. Einzelne Wurzeln, ins-
besondere bei Salvia glutinosa, erreichten
einen Durchmesser von bis zu 5mm und
damit die grosste Wurzeltiefe. Aufgrund
der intensiven Durchwurzelung mussten
die Platten beim Ausbau zerschnitten
werden.

Jede Pflanze hatte Wurzeln in die oberste
Lage der Steinwolle ausgebildet (Fig. 10).
Die Oberseite wies auf der ganzen Fla-
che Durchwurzelungen auf. Auch eine
Einwurzelung und Durchwurzelung der
Platten war zu beobachten, wobei Dichte
und Tiefe von der Pflanzenart abhédngig
waren. Dickere Wurzeln (> 2 mm) wuch-
sen hauptsachlich in die Platte hinein,
wéhrend sich diinnere Wurzeln eher
als Wurzelnetz zwischen den Platten-
grenzen ausbreiteten. Die luftgefiillten
Zwischenrdume bieten einen geringeren
Widerstand als die Platten selbst. Zu se-
hen war auch, dass die Wurzeln in Fa-
serrichtung wachsen. In Faserrichtung
ist der Widerstand der Steinwolle ge-
ringer.

Zu beachten ist, dass die Versuchsanlage
sowohl in Bezug auf Frost als auch auf
Hitze extremen Bedingungen ausgesetzt
war. Bemerkenswert ist daher die hohe
Vitalitdt der Bepflanzung wihrend Tro-
ckenperioden, obwohl keine zusatzliche
Bewisserung erfolgte. Dies ist auf die
Steinwolle zuriickzufiihren, die eine gute
Luft- und Wasserzufuhr gewéhrleistete
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und eine mechanische Verankerung der
Wurzeln ermdglichte.

HYDRAULISCHE VERANDERUNGEN

VORGEHEN

Nach Versuchsende im Feld wurden aus
jeder der drei iibereinander gestapelten
Steinwolleplatten zwei Kernproben ent-
nommen. Diese wurden hinsichtlich
der gesdttigten Wasserdurchlassigkeit,
der Wasserhaltekapazitdt, der Kolma-
tionsneigung und der Kapillarwirkung
untersucht und mit neuer Steinwolle ver-
glichen. Ziel der Untersuchung war es,
mogliche Verdnderungen durch die Be-
triebszeit durch eingeschwemmtes Fein-
material oder durch Pflanzenwurzeln zu
erfassen.

ERGEBNISSE

Beim Ausbau der Steinwolle zeigte sich,
dass sich Feinmaterial in den vertika-
len Fugen zwischen den Steinwollplat-
ten sowie zwischen der Glaswand und
der Steinwolle ansammelte. Ausserdem
sammelten sich auf der obersten Stein-
wollschicht organische Bestandteile des
Substrats an, da diese eine filterdhnliche
Wirkung hatte. Die untere Steinwoll-
schicht wies hingegen keine sichtbare
Verdnderung durch Feinmaterial auf. Sie
entsprach in Farbe, Textur und Festigkeit
weitgehend der des Neuprodukts.

Die Kapillarwirkung der ausgebauten
Steinwolle und des neuen AGUA-Pro-
dukts unterschied sich deutlich von-
einander. So betrug der Kapillarauf-
stieg im ausgebauten Priifkorper 3 bis
6cm, was etwa zehnmal so hoch ist
wie beim neuen Produkt. Zudem nimmt
die Kapillarwirkung mit zunehmen-
der Tiefe der eingebauten Steinwolle-
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lagen zu. Dies unterstreicht die Relevanz der Kompaktion,
die in Summe zu einer leicht hoheren Dichte fiihrt [18].
Die mittlere Dichte der ersten Schicht betrdagt 137 kg/ms3,
die der zweiten 139kg/m?3 und die der dritten 143 kg/m?3. Die
tiefste Steinwollschicht war auch deshalb noch mehrere Wochen
nach dem Ausbau feucht. Eine Untersuchung ohne Auflast, die
als «entspannter Zustand» bezeichnet wird, ergibt deshalb
eine geringere Kapillarwirkung als im eingebauten Zustand.
In einem ergdanzenden Versuch mit neuer Steinwolle hoherer
Dichte (160kg/m?) war die kapillare Aufstiegshohe sogar dop-
pelt so hoch wie bei der ausgebauten AQUA-Steinwolle. Hydro-
phob ausgeriistete Steinwolle, wie sie flir die Gebdaudedimmung
verwendet wird, zeigte dagegen keine kapillare Wirkung, da sie
wasserabweisend ist.

Die ermittelte gesittigte Wasserdurchlassigkeit von AGUA-
Steinwolle betrégt bei k;von 1,53 x10*m/s und liegt damit im
Bereich von Grobsand und Kies. Durch den Einbau hat sich die-
ser Wert im Vergleich zum Neuzustand nicht verdndert.

PLANUNGSHINWEISE FUR DIE PRAXIS

Eine Abschétzung der Abflussminderung zeigt, dass sowohl
die Reduktion des Abflussvolumens als auch die des Spitzen-
abflusses von der Wasserséattigung des Systems vor Beginn des
Regenereignisses abhdngen. Daraus lasst sich folgern, dass bei-
spielsweise bei einem Regen mit geringer Intensitdt und einer
Vorsittigung der Steinwolle von 70% eine Reduktion des Abfluss-
volumens von etwa 20% zu erwarten ist. Bei einer Vorsattigung
von 55% ist dagegen mit einer Reduktion des Abflussvolumens
von rund 80% zu rechnen. Im Rahmen der Analyse wurden nur
Regenereignisse mit einer Intensitét von bis zu 6 mm/h beriick-
sichtigt (n = 23). Bei Berlicksichtigung von Regenereignissen
mit hoherer Intensitét ist die Korrelation unzureichend.

Fiir die Planungspraxis ist es relevant, wie die Dimensionen
einer potenziellen Anschlussflache fiir spezifische Retentions-
volumina definiert werden. Diese Festlegung ist fiir die Ausle-
gung von Bedeutung, da sie im Zusammenspiel mit dem stand-
ortbezogenen Bemessungsregen die Wassersittigung sowie
potenzielle Uberlaufsituationen bestimmt.

1'500
1°000 H

500 -

Anschlussflache [m?]

0 5 10 15
Retentionsvolumen [m?]

Fig. 11 Zusammenhang zwischen dem Retentionsvolumen der Steinwol-
le und der Anschlussfléche fiir einen spezifischen Bemessungs-
regen (z1,10 mit 12L/mZin 10 min).
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Daher wurde der Zusammenhang exemplarisch fiir einen Be-
messungsregen (z, ,: 121/m? in 10 min, Stadt St. Gallen) aufge-
zeigt (Fig. 11). Tritt ein solches Ereignis auf, resultiert dies bei
einem Retentionsvolumen von 5m? und einer Anschlussflache
von 200m? in einer Wasserséttigung von rund 50%. Wird die
Anschlussflache verdoppelt, erreicht das System eine vollstandi-
ge Sattigung (100%). Die zugrunde liegende Beziehung verlauft
linear.

SCHLUSSFOLGERUNGEN

Steinwolle erfiillt mehrere Funktionen der urbanen Regenwas-
serbewirtschaftung und bietet dariiber hinaus neue Funktio-
nen, die derzeitige Produkte nur selten aufweisen. Sie bildet
eine Briicke zwischen reiner Regenwasserretention und lang-
anhaltender Speicherung.

Ein wesentlicher Vorteil ist die Wasserretention, die durch die
Déampfung und Verzogerung von Abfliissen bedingt ist. Diese
Eigenschaften sind auf das hohe Porenvolumen von mehr als
95% und die Wasserhaltekapazitit von mindestens 10% des Ma-
terials zurtickzufiihren. Die Reduktion des Spitzenabflusses ist
starker ausgeprégt als die der Abflussmenge. Trockene Vorbe-
dingungen verstirken diesen Effekt. Bei der direkten Einleitung
von partikelreichem Niederschlagswasser ist jedoch eine Vor-
abscheidung wichtig, um einer Kolmation entgegenzuwirken.
Ein weiteres Merkmal ist, dass den Pflanzen das gespeicherte
Wasser durch Einwurzelung und Kapillaritdt zur Verfiigung
steht. Ist die Steinwolle hydrophil, fiillt das Niederschlagswas-
ser nicht nur das grosse Porenvolumen auf, sondern es kann
aufgrund der Kappilarwirkung auch wieder aufsteigen. Dabei
gilt: Je hoher die Materialdichte, desto weiter steigt das Wasser
auf. Eine bestandige Wasserversorgung, inshesondere wahrend
Trockenperioden, gewéhrleistet eine hohere Verdunstungsleis-
tung und Pflanzenvitalitat. Bestehende Retentionssysteme sind
héaufig hydraulisch geschlossen und fiir Wurzeln nicht zugéng-
lich oder ihre Wasserhaltekapazitét ist gering (Kiesrigole).

Die Evapotranspirationsrate steht im Zusammenhang mit der
Wasserhaltekapazitdt bzw. der Materialdichte der Steinwolle.
Ist ausreichend Wasser gespeichert, steht es den Pflanzen und
dem Kapillaraufstieg zur Verfligung. Unter Beriicksichtigung
der hohen Porositit, die eine gute Luftzufuhr begiinstigt, entwi-
ckelt sich in der Steinwolle eine ausgeprdagte Durchwurzelung.
Die Wurzeln entziehen der Steinwolle und dem Substrat das
gespeicherte Wasser und tragen so zur Verdunstungskiithlung
bei.

Das Material setzt keine Schadstoffe frei, die das Gewésser ver-
unreinigen konnten, und weist nur eine geringe Schadstoffbin-
dung auf. In der Folge entsteht kein belastetes Material. Somit
kann die Steinwolle nach ihrem Lebenszyklus wieder in den
Materialkreislauf zuriickgefiihrt werden. Fiir das Produkt liegt
auch eine Europdische Umweltdeklaration EPD (Environmental
Product Declaration) vor.

Gemdss dem Schweizer Gewdsserschutzgesetz muss ver-
schmutztes Niederschlagswasser vor der Versickerung ge-
reinigt werden. Eine solche Behandlung vor der Retention in
Steinwolle kann durch eine bewachsene Bodenschicht erfolgen,
da der Boden die Schadstoffe zuriickhalten soll [19]. In urba-
nen Raumen bieten sich auch Adsorberanlagen oder geeignete
Pflanzsubstrate an [20, 21]. Solche Vorbehandlungen sind der
Regenwasserretention vorzuschalten.
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Das System «Schwyzy», das aus einem
Pflanzsubstrat mit Steinwolle besteht, ist
besonders fiir Tiefgaragen sowie fiir Be-
reiche entlang von Trottoirs, Platzen und
Parkpldtzen geeignet. Alternativ zum
Substrat kann Boden verwendet werden
oder die Steinwolle kann unter wasser-
durchléssigen Beldgen eingesetzt wer-
den. Bei allen entsprechenden Aufbauten
ist davon auszugehen, dass die partikulé-
ren Stoffe durch das Substrat, den Boden
oder den Belag filtriert werden und die
gelosten Schadstoffe gebunden werden.
Aufgrund der guten Beliiftung und Was-
serversorgung der Wurzeln, die durch die
Steinwolle gewéhrleistet wird, scheint bei
einer grosseren Schichtméchtigkeit des
Pflanzsubstrats auch eine Bepflanzung
mit Strduchern oder flach wurzelnden
Baumen moglich. Die zahlreichen An-
wendungen im Ausland unterstreichen
das Potenzial fiir das urbane Regenwas-
sermanagement.
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