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KURZFASSUNG

Stengel, Verena:

Baumwurzeleinwuchs bei Geh- und Radwegen
Wirkung von Baustoffeigenschaften und Bauweisen auf die Durchwurzelbarkeit
und Ansatze zur Schadenvorbeugung

Das Dickenwachstum von in den angrenzenden Schichten der Geh- und Radwege
eingedrungenen Baumwurzeln kann unterschiedliche Schadbilder verursachen. Diese
hangen von den verschiedenen Wegebauweisen ab. Die Schaden stellen insbesondere
fur Stadte und Kommunen ein Problem dar, da diese in der Verkehrssicherungspflicht
stehen und Schaden an Geh- und Radwegen meist kostenintensiv beseitigt werden
mussen.

Das anwendungsorientierte Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die Wirkung von
Baustoffeigenschaften und Bauweisen auf die Durchwurzelbarkeit zu untersuchen und
daraus mdgliche schadenvorbeugende Ansatze fiur den Geh- und Radwegebau an
Baumstandorten abzuleiten. Grundlage der Untersuchung sind hierbei unterschiedlich
angelegte Feld- und GefaBversuche.

Als Ergebnis kann aufgezeigt werden, dass handelslbliche ungebundene
Bettungsstoffe ein Einwurzeln grundsatzlich ermoglichen. Der Einfluss von
Modifikationen bodenphysikalischer und bodenchemischer Baustoffeigenschaften und
ungebundener Bauweisen auf das Wurzelwachstum kann insgesamt als gering
eingestuft werden. Eine deutliche Minimierung der Durchwurzelbarkeit kann durch zwei
Ansatze aufgezeigt werden, bei denen wunabhangig vom artspezifischen
Wurzelwachstum vermutlich eine schadenvorbeugende Wirkung flr den Geh- und
Radwegebau an Baumstandorten gegeben ist. Zum einen ist eine Verminderung durch
die Verwendung von Bettungsstoffen mit erhéhtem Schluffanteil zu erzielen.
Hinsichtlich der bautechnischen Eignung missen jedoch weitere Untersuchungen
folgen. Zum anderen weisen im Vergleich zu den ungebundenen Bauweisen die
hydraulisch gebunden Bauweisen eine deutliche Verminderung in der
Durchwurzelbarkeit auf. Bei beiden Bauweisen bestehen jedoch hinsichtlich der
fachgerechten Anwendungen Risiken, die im Rahmen einer aufmerksamen Planung
einer Abwagung bedurfen.

Gesamtheitlich sollte der Fokus der Schadenvorbeugung im Fernhalten von
Baumwurzeln aus dem Oberbau des Wegebaus durch geeignete Wurzelbarrieren und
Randeinfassungen gesehen werden. Des Weiteren sollte berlicksichtigt werden, dass
der Wegebau-Baumwurzel-Konflikt interdisziplindr verstanden werden muss.
MaRRnahmen des Wegebaus stehen immer im engen Zusammenhang zu guten
Ausgangsbedingungen fiir den standortgerechten Baum und seinem Wurzelraum.

Weiterer Forschungsbedarf wird in der Untersuchung bodenchemischer
Baustoffeigenschaften sowohl fir die ungebundene als auch flr die gebundene
Bauweise gesehen. Zudem sollte untersucht werden, ob die gebundene Bauweise
langfristig Schaden vorbeugen kann und inwieweit die Moglichkeit besteht, die
Lésungsansatze ebenso zur Schadenbehebung einzusetzen.

Schlagworte: Wegebau, Baumwurzeln, Baustoffe
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ABSTRACT

Stengel, Verena:

Route spread of tree roots in pavements and cycle paths
Impact of building material quality and constructions on rooting and approaches
of damage prevention

The spreading of root mass from the roots infiltrating to the adjoining pavements and
cycle paths can cause varying damage. This damage depends on the different ways of
road construction. The resulting damages are a problem, especially for cities and
municipalities. It is their obligation to secure road safety and furthermore remove the
damage on walkways and cycle paths mostly in a cost intensive way.

The implementation oriented intent of this thesis, is to analyses the impact of the building
material and the construction methods. In addition, minimise root infiltration and deduce
possible preventive approaches for the route construction at tree locations. Differently
constructed field trials are the basis of this research project.

As a result, it can be pointed out that, general standard non-bonded construction
materials enable rootage. The impact of the modification of soil physical and soll
chemical quality of the construction materials and of non-bonded ways of construction
on the root spread can be regarded as low. A considerable minimisation of infiltration
can be reached by two different approaches. Irrespective of the species of the root, a
damage preventing effect for pavements and cycle paths can be given. On one hand, a
minimisation can be achieved by the usage of bedding material with a high percentage
of silt. Concerning the structurally engineered suitability further research is necessary.
On the other hand hydraulic bonded constructions show a decrease of infiltration
compared to non-bonded constructions. Both cases involve risks to their professional
application, which are in need of consideration in line with intent planning.

On the whole, the focus of the prevention of damage should be on keeping away from
roots on the pavement surface. This can be achieved by using suitable root barriers and
separations between cycle lane, pedestrian paths and tree plantations. Furthermore, it
should be considered that the conflict between the path construction and the tree roots
must be understood as interdisciplinary. There is always a close connection between
route construction and the location of the tree.

Further need of research is necessary to study the material of the soil chemical quality
for bonded as well as non-bonded construction. It should be tested whether the bonded
way of construction can prevent long-term damage, and if there is a possibility to use the
depicted methods for repair as well.

Keywords: construction of pavement and cycle path, tree roots, construction material
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VORWORT

Basierend auf dem vom Europaischen Fond fir Regionale Entwicklung (EFRE)
geférderten Forschungsprojekt ,Wegebau an Baumstandorten — Bauweisen zur
Minimierung von Schaden durch Baumwurzeln im Wegebereich® (2011-2013), welches
an der Hochschule Osnabrick in der Fakultdt Agrarwissenschaften und
Landschaftsarchitektur abgewickelt wurde, ist die vorliegende Arbeit an der Fakultat
Architektur und Landschaft der Gottfried Wilhelm Leibniz Universitat Hannover in der Zeit
von 2013 bis 2015 entstanden.

Mein besonderer Dank gilt an dieser Stelle meinem Betreuer und Begutachter Herrn
Prof. Gilbert Losken (Gottfried Wilhelm Leibniz Universitdt Hannover), der die
Durchfihrung dieser Arbeit ermdglicht hat. Zudem Herrn Prof. Dr. Jurgen Bouillon
(Hochschule Osnabrick) fur die Betreuung und Begutachtung sowie flr die Motivation
zur Verwirklichung der Arbeit. Fur die Anregung zur Umsetzung dieser Arbeit danke ich
ebenso Herrn Prof. Martin Thieme-Hack (Hochschule Osnabriick), der diese zugleich
fachlich begleitet hat.

Fur ihre fachlichen Ratschlage im Bereich der Statistik sowie der Pflanzenernahrung gilt
mein besonderer Dank Herrn Dr. Hans-Georg Schoén und Herrn Prof. Dr. Diemo Daum
(beide Hochschule Osnabriick).

Frau Vanessa Schlombs, Frau Sarah Kiler sowie Herrn Robert Kiihn danke ich fir das
Absolvieren ihrer Abschlussarbeiten zur Problematik des Baumwurzeleinwuchses im
Geh- und Radwegebau. Dadurch konnten weitere wertvolle Datengrundlagen flir diese
Arbeit geschaffen werden.

Dartber hinaus richtet sich mein herzlicher Dank an alle Personen, die mich beim Bau
und bei der Auswertung der einzelnen Versuche unterstitzt sowie an alle, die mich durch
ihr Interesse an dieser Arbeit bei der Erstellung motiviert haben.

Mein tiefster herzlicher Dank flir die bestandige moralische Unterstitzung liebe Familie,
liebe Freunde und Kollegen!

Georgsmarienhutte, November 2015 Verena Stengel



VI INHALT

INHALT
KURZFASSUNG 1]
ABSTRACT \Y
VORWORT Vv
INHALT VI
ABBILDUNGEN IX
TABELLEN XV
1 Einleitung 1
1.1 Problemstellung und Abgrenzung 1
1.2 Zielsetzung 2
1.3 Untersuchungsprogramm 2
2 Grundlagen 5
2.1 Pflasterbauweise im Geh- und Radwegebau 5
2.1.1 Aufbau und Baustoffe der ungebundenen Pflasterbauweise 5
2.1.2 Aufbau und Baustoffe der gebundenen Pflasterbauweise 10
2.2 Durchwurzelbarkeit von Wegebaustoffen 15
2.2.1 Aufbau und Wachstum von Baumwurzeln 15
2.2.2 Einflussfaktoren auf das Wurzelwachstum 17
2.3 Losungsansatze im Wegebau-Baumwurzel-Konflikt 22
2.3.1 Wegebaubezogene Malihahmen 24
2.3.2 Baum- und wurzelraumbezogene MalRhahmen 25
2.3.3 Wurzelbarrieren und Randeinfassung 26
3 Versuchsanlagen 28
3.1 Untersuchung zum Wurzelwachstum in Abhangigkeit 28
unterschiedlicher Baustoffe und Bauweisen
3.1.1 Versuchsanordnung, Varianten und Stoffe 28
3.1.2 Herstellung der Versuchsflache 31
3.1.3 Versuchsflachenbetreuung 32
3.1.4 Offnung der Versuchsflachen 33
3.1.5 Aufbereitung der Wurzelfrischmasse 34
3.2 Untersuchung zum Wurzelwachstum in Abhangigkeit der 35
KorngroRBenverteilung der Bettungsstoffe
3.2.1 Versuchsanordnung, Varianten und Stoffe 35
3.2.2 Herstellung der Versuchskoérper 37
3.2.3 Versuchsfeldbetreuung 39

3.2.4 Offnung der Versuchskorper 40



INHALT Vil
3.3 Untersuchung zum Wurzelwachstum in Abhangigkeit 41
bodenchemischer Baustoffeigenschaften
3.3.1 Versuchsanordnung, Varianten und Stoffe 41
3.3.2 Herstellung der Versuchskorper 42
3.3.3 Versuchsfeldbetreuung 43
3.3.4 Offnung der Versuchskoérper 44
3.4 Untersuchung zum Wurzelwachstum in Abhéangigkeit 45
hydraulisch gebundener Bettungsstoffe
3.4.1 Versuchsanordnung, Varianten und Stoffe 45
3.4.2 Herstellung der Versuchskoérper 47
3.4.3 Versuchsfeldbetreuung 48
3.4.4 Offnung der Versuchskorper 48
Ergebnisse zu den Feld- und GefaRversuchen 50
41 Ergebnisse zum Wurzelwachstum in Abhéangigkeit 50
unterschiedlicher Baustoffe und Bauweisen
4.1.1 Entwicklung der oberirdischen Pflanzenteile 50
4.1.2 Ebenheitstberprifung der Pflasterflachen 51
4.1.3 Wurzelwachstum vor Versuchsbeginn 51
4.1.4 Wurzelentwicklung zu Versuchsende 52
4.1.5 Varianzanalytischer Vergleich der Varianten 61
4.1.6 Bodenchemische Eigenschaften der Bettungsstoffe 62
4.1.7 Bodenphysikalische Eigenschaften der Bettungsstoffe 63
4.1.8 Regressionsanalytische Betrachtung der Einflussfaktoren 64
4.1.9 Methodenbetrachtung 64
4.2 Ergebnisse zum Wurzelwachstum in Abhangigkeit der 66
KorngroRenverteilung der Bettungsstoffe
4.2.1 Entwicklung der Versuchspflanzen 66
4.2.2 Wurzelentwicklung zu Versuchsende 70
4.2.3 Varianzanalytischer Vergleich der Varianten 79
4.2.4 Bodenphysikalische Eigenschaften der Bettungsstoffe 81
4.2.5 Regressions- und korrelationsanalytische Betrachtung der 86
Einflussfaktoren
4.2.6 Methodenbetrachtung 91
4.3 Ergebnisse zum Wurzelwachstum in Abhangigkeit 94
bodenchemischer Baustoffeigenschaften
4.3.1 Entwicklung der oberirdischen Pflanzenteile 94
4.3.2 Wurzelentwicklung zu Versuchsende 97
4.3.3 Varianzanalytischer Vergleich der Varianten 100
4.3.4 Bodenchemische Eigenschaften der Bettungsstoffe 102
4.3.5 Bodenphysikalische Eigenschaften der Bettungsstoffe 105
4.3.6 Regressionsanalytische Betrachtung der Einflussfaktoren 106
4.3.7 Methodenbetrachtung 108



VI

4.4 Ergebnisse zum Wurzelwachstum in Abhangigkeit 109
hydraulisch gebundener Bettungsstoffe
4.4.1 Entwicklung der Gesamtpflanzen 109
4.4.2 Wurzelentwicklung zur Teilauswertung 112
4.4.3 Wurzelentwicklung zu Versuchsende 113
4.4.4 Varianzanalytischer Vergleich der Varianten 122
4.4.5 Eigenschaften der Mortelbettungen 123
4.4.6 Wurzelwachstum in Abhangigkeit zum Iéslichem Calcium 124
4.4.7 Methodenbetrachtung 125
5 Einfluss untersuchter Faktoren auf die 128
Durchwurzelbarkeit
5.1 KorngroRenverteilung ungebundener Bettungsstoffe 128
5.2 Hydrophober Sand als ungebundener Bettungsstoff 141
5.3 Bodenreaktion ungebundener Bettungsstoffe 142
5.4 Calciumgehalt ungebundener Bettungsstoffe 145
5.5 Grenzzonenausbildung der Wegebauschichten 147
5.6 Hydraulisch gebundene Bettungsmortel 148
5.7 Zusammenfassende Bewertung 150
6 Schadenvorbeugende Ansatze fiir den Geh- und 152
Radwegebau an Baumstandorten
6.1 Modifikation der KorngrofRenverteilung ungebundener 152
Bettungsstoffe
6.2 Einsatz hydraulisch gebundener Bauweisen 154
Quellenverzeichnis 157



ABBILDUNGEN IX

ABBILDUNGEN

Abb. 1: Untersuchungsprogramm 3

Abb. 2: Querschnitt der ungebundenen Bauweise mit Pflasterdecke oder 7
Plattenbelag (vgl. FGsv 2006: ZTV Pflaster-StB 06, S. 6)

Abb. 3: Querschnitt der Mischbauweise mit gebundener Bettung (vgl. LAY et 13
al., S. 487)

Abb. 4: Grafische Darstellung einer Wurzel mit Wurzelspitze (vgl. RAVEN et 16
al., S. 609)

Abb. 5: Einflussfaktoren auf das Wurzelwachstum; dickumrandet sind die in 17
dieser Arbeit untersuchten Bereiche

Abb. 6: Wurzeldurchmesser im Vergleich zu Poren- und Partikeldurchmesser 19
(nach Gisl 1997, S. 51; Ausschnitt)

Abb. 7: Versuchsanlage des Feldversuches zu Versuchsbeginn am 28
19.04.2011

Abb. 8: Anordnung der Versuchsvarianten (VO — V8) entlang der Baume (B1 28
— B19) (schematisch) (vgl. STENGEL et al. 2013, S. 7)

Abb. 9: Schematischer Querschnitt des Versuchsflachenaufbaus 29

Abb. 10: Verlegen des Betonsteins mit profilierter Unterseite (Variante 3) zur 30
Verzahnung der Pflasterdecke mit der Bettungsschicht (links).
Unterseite des profilierten Betonpflastersteins (rechts).

Abb. 11: Freigelegte Wurzeln im vorgesehenem Wegebereich, Baum 17 31
Sldseite, Wurzeln geweil’t (Datum: 06.04.2011) (vgl. STENGEL et al.
2013,8.7)

Abb. 12: Abgeschnittene Wurzeln vor Einbau der Tragschicht; Baum 17 31
Nordseite (Datum: 05.04.2011)

Abb. 13: Verlegen des Betonrechtecksteins mit aufgetragener Haftschlamme 32
auf der Steinunterseite auf die gebundene Bettungsschicht (Datum:
14.04.2011)

Abb. 14: Verfugen der gebundenen Bauweise mit Fugenmortel (Datum: 32
18.04.2011)

Abb. 15: Laubfall auf der Versuchsflache (Datum: 03.11.2011) 32

Abb. 16: Mit Reifenabrieb verschmutzte Versuchsflache; Baum 1 Nordseite 32
(Datum: 18.05.2011)

Abb. 17: Reinigung der von Sand Uberlagerten Versuchsflache (Datum: 33
04.04.2012)

Abb. 18: Aufgekommener Aufwuchs auf den Pflanzflachen (Datum: 33
06.06.2012)

Abb. 19: Teiloffnung der Versuchsflache (Stdseite) im November 2012 (vgl. 33
STENGEL et al. 2013, S. 8)

Abb. 20: Raster flr die Teiloffnung der Versuchsflache am Beispiel Baum 1; 33
geoffnet wurden die Flachen A- F (vgl. STENGEL et al. 2013, S. 8)

Abb. 21: Versuchsanlage des Gefalversuches zu Versuchsbeginn am 35
20.12.2012 (FOTO: KIRLER 2013)

Abb. 22: Randomisierte Blockanlage der Versuchsvarianten im Gefallversuch 35
(schematisch) (vgl. KIRLER 2013, S. 56)

Abb. 23 : Schematischer Querschnitt des Versuchskdérpers (vgl. KIRLER 2013, 36
S. 52)

Abb. 24: Donau-Moos-Kies als gebrochenes (linkes Bild) und rundes (rechtes 37
Bild) Material

Abb. 25: Anhand einer Schablone eingekirzte Versuchspflanze Salix 38
purpurea (Foto: KIRLER 2013)

Abb. 26: Bemalung des Versuchskoérpers (in cm) (vgl. KIRLER 2013, S. 52) 38



X ABBILDUNGEN

Abb. 27:

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

28:

29:

30:

31:

32

33:

34:

35:

36:

37:

38:

39:

40:

41:

42:

43:

44:

45:

46:

47:

Schichtenweiser Einbau der Stoffe mit Aussparung des Pflanzlochs
(FOTO: KIRLER 2013)

Eingebauter Bettungsstoff mit definierter Proctordichte (FOTO:
KIRLER 2013)

Versuchsanlage des GeféRversuches zu Versuchsbeginn am
24.06.2011 (FOTO: V. SCHLOMBS)

Randomisierte Blockanlage der Versuchsvarianten im Gefalversuch
(schematisch) (vgl. ScHLOMBS 2012, S. 35)

Eingekirzte Versuchspflanzen Salix purpurea am 23.06.2011

(FOTO: ScHLomMBS 2012)

Einsetzen einer Versuchspflanze Salix purpurea in den
Pflanzcontainer am 23.06.2011 (FOTO: ScHLOMBS 2012)
Versuchsanlage des Gefélversuches am 14.07.2011 (vgl. KUKN
2012, S. 28)

Randomisierte Blockanlage der Versuchsvarianten im Gefallversuch
(schematisch) Codierung: Nummer der Variante 0 — 4; Nummer der
Wiederholung 1 — 4; Bezeichnung der Versuchspflanze A —T (vgl.
KUHN 2012, S. 24 f.)

Schematischer Querschnitt und BemalRung des Versuchskorpers
(vgl. KUHN 2012, S. 25)

Markierung der vier Innenseiten (S1 — S4) eines vom Wurzelballen
befreiten Mortelbettungsblocks (vgl. KUHN 2012, S.32)

Mit ROT markierte Rasterpunkte auf einer Innenseite eines
Mortelblocks und penetrierte Wurzel ca. 1,5 mm dick (vgl. KUHN
2012, S.33)

Vergleich der Baumhohen der Baume 1 — 19 im Feldversuch am 15.
August 2013

Mittlere Anzahl an Grobwurzeln (Wurzeldurchmesser 5 mm bis 20
mm) auf der Nordseite (Balken dunkel) und Siidseite (Balken hell) der
Baume 1 - 19 zu Versuchsbeginn (Tiefe der Aufgrabung bis ca. 28 cm)

Durchschnittliche Wurzelintensitatsstufen (Wurzeldurchmesser < 5
mm) auf der Nord- und Sldseite der in der Teil6ffnung untersuchten
Baume vor Versuchsbeginn; n = 14 (Tiefe der Aufgrabung bis ca. 28

cm)
Box Plots zum Vergleich der Wurzelfrischmassen (g) der
ungebundenen Varianten (n = 4); rote Linie zeigt den

Gesamtmittelwert des Feldversuches von 152,5 Gramm (vgl. Stengel
etal. 2013, S. 4)

Nach Auflockerung der Bettungsschicht wenige ersichtliche Wurzeln
bei der Variante V6 (HKS 2/5) auf der Sidseite des Baumes B7;
Oberkannte Bild entspricht der Baumseite

Nach Auflockerung der Bettungsschicht vermehrt ersichtliche Wurzeln
bei Variante V1 (Karbon Quarzit 0/5) auf der Siidseite des Baumes
B2; Oberkannte Bild entspricht der Baumseite

Freigelegte fleischige Wurzeln im Bettungsstoff der Variante V2
(hydrophober Sand) auf der Siidseite des Baumes B3; Oberkannte
Bild entspricht der Baumseite

Box Plots zum Vergleich der Wurzelfrischmassen (g) in den vier
Wiederholungen (n = 7). Die vier Ausreiller sind die Werte der
Variante 2 (hydrophober Sand). Wiederholung 1 und 2: Sidseite;
Wiederholung 3 und 4: Nordseite

Gewaschene Wurzelmasse der Variante 2, hydrophober Sand als
Bettungsstoff, Wurzeldicke bis 3 mm; Baum 16, Siidseite, Feld C
Gewaschene Wurzelmasse der Variante 5, Hart-Kalkstein 0/11 als
Bettungsstoff, Wurzeldicke bis 1,6 mm; Baum 18, Nordseite, Feld F

39

39

41

41

43

43

45

45

46

49

49

50

51

51

53

54

54

55

55

56

56



ABBILDUNGEN

Xl

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

48:

49:

50:

51:

52:

53:

54:

55:

56:

57:

58:

59:

60:

61:

62:

63:

64:

65:

66:

67:

Wourzelfrisch- und Wourzeltrockenmasse (g) der ungebundenen
Varianten V1 — V6

Vermehrt ersichtliche Wurzeln in der Grenzschicht der Variante VO
(HKS 0/5) nach Abheben der Pflastersteine auf der Siudseite des
Baumes B1; Oberkannte Bild entspricht der Baumseite

Wourzelbild nach Entfernen der Pflastersteine der Variante VO auf der
Nordseite des Baumes B10; Oberkannte Bild entspricht der
Baumseite. Wurzeln wachsen in die Pflasterfugen ein.

Weile, feine Wurzeln nach Entfernen des Steins mit der profilierten
Steinunterseite (Variante V3) auf der Sidseite des Baumes B15
(links). Unterseite des profilierten Betonpflastersteins (rechts).
Wurzeln aus der Tragschicht heraus nach oben in die Bettungsschicht
wachsend bei Variante V2 (hydrophober Sand) auf der Sudseite des
Baumes B3; Oberkannte Bild entspricht der Baumseite

Wurzeln aus der aufgerauten Tragschicht heraus nach oben in die
Bettungsschicht wachsend bei Variante V4 (HKS (0/5) auf der
Slidseite des Baumes B5; linke Seite Bild entspricht der Baumseite

Box Plot zum Vergleich des Pflanzengewichtes je Variante zu
Versuchsbeginn
Korrelationsanalytische Auswertung der Beziehung zwischen

Wurzelfrischmasse (g) zu Versuchsende und dem Gewicht der
Gesamtpflanze zu Versuchsbeginn (g)

Box Plot zum Vergleich des Zuwachses des Pflanzengewichtes je
Variante zu Versuchsende

Gesamter Versuchskdrper der Variante B1 (Donau-Moos-Kies 5/8 mit
runder Oberflache) zu Versuchsende; Pflanze weist einen geringen
Zuwachs auf. (Datum: 26.08.2013)

Gesamter Versuchskodrper der Variante C2.1 (Karbon Quarzit 0/11;
mit 1,1 M.-% Tonanteil) zu Versuchsende. Pflanze weist einen starken
Zuwachs auf. (Datum: 29.08.2013)

Box Plot zum Vergleich der Wurzelfrischmasse der Varianten zu
Versuchsende; rote Linie zeigt den Gesamimitielwert des
Gefalversuches von 221,42 Gramm

Gewaschener Wurzelballen der Variante C2.1 (Karbon Quarzit 0/11;
mit 1,1 M.-% Tonanteil); Wurzelwachstum in Substratkern, Grenzzone
zum Rohr sowie kranzférmig im Rohdeckel

Gewaschener Wurzelballen der Variante B2 (Donau-Moos-Kies mit
gebrochener Oberflache); Wurzelwachstum vermehrt im Substratkern
und sehr feine Durchwurzelung des gesamten Bettungsstoffkoérpers
Entfernung des KG-Rohres bei der Variante B1 (Donau-Moos-Kies mit
runder Oberflache); sehr feine Durchwurzelung des gesamten
Bettungsstoffkorpers

Gewaschener Wurzelballen der Variante A4 (Karbon Quarzit 2/5);
Durchwurzelung des gesamten Bettungskorpers
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Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Problemstellung und Abgrenzung

Im stadtischen Raum fihrt das Nebeneinander von Baumen und angrenzenden
Verkehrswegen besonders bei gering belasteten Flachen wie den Geh- und Radwegen,
haufig zum Einwurzeln der Baumwurzeln in die Schichten des Wegebaus (vgl.
HAMILTON 1984a; DAY 1991; KRISTOFFERSON 1999; REICHWEIN 2002). So wiesen die
untersuchten Wegebaustoffe in vorrangegangenen Betrachtungen u.a. von REICHWEIN
(2002) sowie STUTZEL et al. (2009) insgesamt ausreichende bodenphysikalische und
bodenchemische Eigenschaften fir das Eindringen der Wurzeln auf.

In den Beobachtungen von REICHWEIN (2002) wurzeln angrenzende Baumwurzeln
insbesondere in die Fugen der Pflaster- und Plattenbelage, in die Grenzschichten
direkt unter dem Belag sowie in die Pflasterbettung (vgl. REICHWEIN 2002, S. 189).
Durch das Dickenwachstum der eingedrungenen Wurzeln kommt es sodann sowohl bei
ungebundenen als auch bei gebundenen Bauweisen zu Schaden am Belag (vgl.
KOPINGA 1992; REICHWEIN 2002). Die verursachten Schadbilder hangen dabei von den
verschiedenen Wegebauweisen ab. So erfolgt bei Pflasterflichen das Anheben der
Pflastersteine, die Aufweitung von Fugen oder, bei dickeren Wurzeln, die Beschadigung
der schweren Randeinfassungen, bei Plattenbeldagen kommt es zu Aufkantungen oder
bei Asphaltbelagen werden Woélbungen und Risse hervorgerufen, (vgl. REICHWEIN 2002,
S. 199 ff.).

Die Schaden stellen insbesondere fiir Stadte und Kommunen ein Problem dar, da diese
in der Verkehrssicherungspflicht stehen und Schaden an Geh- und Radwegen
kostenintensiv beseitigt werden missen. Reparaturen von Schaden in den
Verkehrsflachen, die durch oberflachennahes Wurzelwachstum entstanden sind,
gestalten sich sowohl bautechnisch als auch hinsichtlich des Baumschutzes jedoch
meistens schwierig. Deshalb ist der Schadenpravention zum Zeitpunkt des Neubaus
eines Baumstandortes angrenzend an Geh- und Radwegen ein hoher Stellenwert
einzuraumen (vgl. REICHWEIN 2002, S. 231). Im Falle einer Sanierung des Wegebelages
an bestehenden Baumstandorten kann es ansonsten zur Schadigung der Baumwurzeln
und somit ggf. zur Beeintrachtigung der Baumvitalitat und -statik oder zur Verkiirzung
der Lebensdauer des Baumes kommen (vgl. REICHWEIN 2002, S. 218f.). Eine Verletzung
bzw. Kappung der Wurzeln kann zudem auch zu einer Anregung des Wurzelwachstums
fuhren und das Problem der Wegeschadigung nach einigen Jahren erneut hervorrufen.

Um Schaden vorzubeugen, reicht es laut den Erkenntnissen verschiedener
Untersuchungen nicht aus, ausreichend groRe Wurzelraume fir die Baumwurzeln zu
schaffen. Hiernach missen Deck- und Tragschichten der Wege so ausgebildet werden,
dass Wurzeln nicht in diese eindringen kénnen (vgl. REICHWEIN 2002; KAPPELI 2006).
Das weite Untersuchungsgebiet ,Baumwurzel-Wegebau-Konflikt® ist somit
interdisziplinar zu behandeln, um zum einen optimale Bedingungen fir den
Strallenbaum zu schaffen (vgl. u.a. LIESECKE u. HEIDGER 1994; GRABOSKI u. BASSUK
1996; FLL 2010; SCHONFELD u. BOLL 2013) und zum anderen das Eindringen der
Baumwurzeln in die Schichten des Wegebaus zu vermindern oder bestenfalls ganzlich
zu vermeiden (vgl. REICHWEIN 2002; STRECKENBACH 2009; COSTELLO u. JONES 2003).



2 Einleitung

Die vorliegende Arbeit legt den Schwerpunkt auf den Wegebau und untersucht anhand
von Feld- und GefaBversuchen die Durchwurzelbarkeit ungebundener und
gebundener Bauweisen mit dem Ubergeordneten Ziel mogliche
schadenvorbeugende Losungsansitze fir den Geh- und Radwegebau an
Baumstandorten abzuleiten.

1.2 Zielsetzung

Das anwendungsorientierte Ziel dieser Arbeit ist es, die Wirkung von
Baustoffeigenschaften und Bauweisen auf die Durchwurzelbarkeit zu untersuchen und
daraus mogliche schadenvorbeugende Lodsungsansidtze fir den Geh- und
Radwegebau an Baumstandorten abzuleiten.

Als Grundlage fur die Lésungsansatze sollen die Ergebnisse aus den durchgefihrten
Feld- und Gefalversuchen

- mit bereits bestehenden Forschungsergebnissen diskutiert werden;

- Erkenntnislicken zur Wirkung ausgewahlter Parameter von Baustoffen und
Bauweisen auf den Wurzeleinwuchs schlieRen und damit

- die Neu- und Weiterentwicklung von geeigneten Baustoffen fir Trag-,
Bettungsschichten sowie von Beldgen aus Pflastersteinen in verschiedenartigen
ungebundenen und gebundenen Bauweisen fordern.

Die abzuleitenden schadenvorbeugenden Ansatze sollen einen Beitrag leisten

- zur Minimierung des Einwurzelns in die Schichten des Geh- und Radwegebaus
und somit zur Verringerung der Eingriffe im Wurzelbereich von Baumen im
Rahmen von Wegereparaturen

- zur Entwicklung von Malihahmen zur Schadenbehebung

- zur Weiterentwicklung bestehender Regelwerke

- zur Senkung der Instandhaltungskosten fir die Kommunen durch Verlangerung
von Reparaturintervallen von Geh- und Radwegen

- zur Einhaltung der Verkehrssicherungspflicht der Kommunen

- zur Ermittlung weiteren Forschungsbedarfs.

1.3 Untersuchungsprogramm

Das Untersuchungsprogramm der vorliegenden Arbeit wird in Abbildung 1 dargestellt.
Zu Beginn werden mittels Literaturrecherche die Grundlagen aufgezeigt. Hiermit
werden zum einen die Bauweisen und Baustoffe im Bereich der Geh- und Radwege,
also die bautechnische Seite, dargestellt. Zum anderen wird die vegetationstechnische
Betrachtung hinsichtlich des Baumwurzelwachstums beschrieben. Des Weiteren werden
bestehende Lésungsansatze im Wegebau-Baumwurzel-Konflikt aufgezeigt.

Um weitere Erkenntnisse Uber die Zusammenhange zwischen
Wegebaustoffen/Bauweisen fir Geh- und Radwege und das Wurzelwachstum in die
Wegebauschichten zu gewinnen, werden Feld- und GefaBversuche durchgefihrt.
Hierbei wird die Wurzelentwicklung erfasst, dokumentiert und ausgewertet.
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Bauweisen und Baustoffe im Geh- und Radwegebau
Durchwurzelbarkeit von Wegebaustoffen
Lésungsansatze im Wegebau-Baumwurzel-Konflikt

KorngréRenverteilung/Porengroien- e Verzahnung von
verteilung Grenzschichten
e Proctordichte e Hydrophober Sand als
e Wasserdurchlassigkeit ungebundener Bettungsstoff
e Kornform e Hydraulisch gebundene
Bettung

bodenphysikalische
Eigenschaften
ungebundener
Bettungstoffe

Bauweisen

Versuche zum
Wurzel-
einwuchs

bodenchemische
Eigenschaften

Randfaktoren
ungebundener
Bettungsstoffe
e Bodenreaktion e  Waurzeleinwuchs in Grenzschichten,
e Calciumgehalt Tragschicht und Pflasterfuge

e Entwicklung der Versuchspflanze

e  Salz- und Nahrstoffgehalt von
\ Bettungsstoffen /

Schadenvorbeugende Ansatze fiir den Geh- und Radwegebau an
Baumstandorten

Abb. 1: Untersuchungsprogramm

Die zu untersuchende Kernfrage lautet:

Kénnen bestimmte bodenphysikalische und bodenchemische Eigenschaften von
Bettungsstoffen oder unterschiedliche Bauweisen das Einwurzeln von Baumwurzeln in
die oberen Schichten des Geh- und Radwegebaus verhindern?

Der Fokus liegt dabei in der Untersuchung des Einflusses von unterschiedlichen
Bettungsstoffen auf den Wourzeleinwuchs, da diese dinne, oberflachennahe
Wegebauschicht bezlglich des Versuchszeitraums am aussagekraftigsten untersucht
werden kann. Zu den libergeordneten Untersuchungsfaktoren gehéren:

o die KorngréBenverteilung ungebundener Bettungsstoffe,
e ein hydrophober Sand als ungebundener Bettungsstoff,
o die Bodenreaktion ungebundener Bettungsstoffe,

¢ der Calciumgehalt ungebundener Bettungsstoffe,

e die Grenzzonenausbildung der Wegebauschichten,

e hydraulisch gebundene Bettungsmortel.
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Zur tieferen Charakterisierung der verwendeten Stoffe werden weitere
Stoffeigenschaften aufgezeigt, welche im Zusammenhang mit  den
Untersuchungsfaktoren stehen. Zudem werden neben dem Wurzelwachstum in die
Bettungsschicht als Randfaktoren die beobachtete Durchwurzelbarkeit der Tragschicht,
Pflasterfugen und Grenzschichten sowie die Entwicklung der Versuchspflanzen
beschrieben.

Eine Ubersicht der Feld- und GefaBversuche gibt die nachstehende Tabelle 1.

Tab. 1: Ubersicht der Feld- und GefaRversuche

Feldversuch GefaRversuche
nach: STENGEL et al. 2013 KIRLER 2013 ScHLomBs 2012 KUHN 2012
(Versuchsaufbau) (1. Auswertung)
Laufzeit: Apr. 2011 — Nov. 2012 20.12.2012 - 24.06.2011 - 24.06.2011 —
(18 Monate) 2.09.2013 24.10.2011 31.10.2011
(8 Monate) (4 Monate) (4 Monate)
=> 1. Auswertung
24.06.2011 -
18.09.2013
(27 Monate)
=> 2. Auswertung
Bauweisen: | ungebunden/gebunden ungebunden ungebunden ungebunden/gebunden

Gesamtheitlich ist der praxisnahe Feldversuch in den Ablauf des vom Europaischen
Fonds fir Regionale Entwicklung (EFRE) geforderten Forschungsvorhabens
einzuordnen.

Der GefaBversuch nach KIRLER (2013) betrachtet insbesondere den Einfluss der
KorngréRenverteilung und der damit verbundenen PorengréRenverteilung von
ungebundenen Bettungsstoffen auf das Eindringverhalten von Baumwurzeln. KIRLER
(2013) erstellte in Anlehnung an MULLER (2011) den Versuchsaufbau. Im Rahmen der
vorliegenden Arbeit wurde der von KIRLER (2013) aufgebaute Versuch weiterbetreut,
ausgewertet und interpretiert.

Ein weiterer GefaBversuch wurde 2012 durch ScHLOMBS durchgeflihrt. Er untersucht
insbesondere den Einfluss ausgewahlter bodenchemischer Baustoffeigenschaften. Die
weiterflihrende Auswertung im Rahmen der vorliegenden Arbeit erfolgt auf den nach
ScHLOMBS (2012) erhobenen Rohdaten.

Ein dritter GefaBversuch zum Wourzelwachstum in Abhangigkeit hydraulisch
gebundener Bettungsstoffe untersucht unterschiedliche Rezepturen von Moértel auf ihre
Durchwurzelbarkeit. Der Versuchsaufbau sowie eine Teilauswertung erfolgten durch
KUHN (2012). Im Anschluss erfolgte mit der vorliegenden Arbeit eine weiterflihrende
Versuchsbetreuung sowie nach insgesamt 27 Monaten Versuchslaufzeit eine
abschlieliende Auswertung.

Nach der differenzierten Analyse der Ergebnisse zu den einzelnen untersuchten
Faktoren werden die gewonnenen Ergebnisse herangezogen, um modgliche
Losungsansatze fir den Geh- und Radwegebau hinsichtlich des Wegebau-
Baumwurzel-Konflikts abzuleiten.
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2 Grundlagen

2.1 Pflasterbauweise im Geh- und Radwegebau

Der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit liegt in der Betrachtung der
Durchwurzelbarkeit einer ungebundenen Pflasterbauweise. Hier liegt der Fokus zudem
auf den Bettungsstoffen. Des Weiteren werden hydraulisch gebundene Bettungsmortel
auf ihre Durchwurzelbarkeit hin untersucht. Folglich wird auf die Darstellung der
ungebundenen und gebundenen Pflasterbauweisen eingegangen.

Im Allgemeinen werden fiir Verkehrsflachen in Deutschland nach den ,Richtlinien flr die
Standardisierung des Oberbaus von Verkehrsflachen® (RStO 12) verschiedene
Schichtenaufbauten unterschieden. Dabei richtet sich die Dimensionierung der
Schichten insgesamt nach der Verkehrsflachenfunktion, der Belastungsklasse, der
Lage der Verkehrsflache im Gelande, den Bodenverhaltnissen und der Bauweise der
geplanten Flache (vgl. FGSV 2012: RStO 12, S. 7).

Hinsichtlich der Bauweise wird unterschieden in Asphalt-, Beton- oder Pflasterdecke. Die
Wahl der Bauweise ist unter Berlcksichtigung von o&rtlichen Gegebenheiten,
regionalen Erfahrungen, technischen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten und
Umweltbedingungen (wie zum Beispiel: Verwendung ortlicher Baustoffe, Verwendung
von industriell hergestellten Gesteinskdérnungen und Recycling-Baustoffen,
nutzungsbedingten Besonderheiten) zu treffen (vgl. FGSV 2012: RStO 12, S. 10).

Neubau und Erneuerung von Geh- und Radwegen werden nach der RStO 12 gesondert
betrachtet. Diese werden nicht den sogenannten Belastungsklassen, sondern den
,sonstigen Verkehrsflachen* zugeordnet. Zu den standardisierten Bauweisen gehdren
hier die Asphalt-, Beton- und die Pflaster- (Platten)bauweise sowie die Bauweise ohne
Bindemittel.

Aussagen zur gebundenen bzw. teilgebundenen Pflasterbauweise von Geh- und
Radwegen werden in der RStO 12 nicht getroffen. Zu Pflasterbauweisen unter
Verwendung hydraulisch gebundener Baustoffe werden in 2.1.2 die derzeitig
existierenden Regelwerke dargestellt.

2.1.1 Aufbau und Baustoffe der ungebundenen Pflasterbauweise

Schichtdicken und Tragfihigkeiten

In Tabelle 2 werden die nach der RStO 12 geforderten Schichtdicken sowie
Tragfahigkeiten (als E..-Mindestwert) fir die in dieser Arbeit betrachtete Pflaster-
(Platten)bauweise aufgezeigt. Alle Bauweisen sind so konzipiert, dass diese von
Fahrzeugen des Unterhaltungsdienstes befahren werden kénnen. Jedoch ist eine ,,auch
nur gelegentliche Nutzung durch andere Kraftfahrzeuge [...] nicht bertcksichtigt* (vgl.
FGSV 2012: RStO 12, S. 25).
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Tab. 2: Schichtdicken und Tragfahigkeit fur die Pflaster-(Platten)bauweise im Geh- und Radwegebau auf F2- und
F3-Untergrund/Unterbau (vgl. FGSV 2012: RStO 12, S. 25)

Bauweise: Pflaster (Plattenbelag)

Dicke des frostsicheren
Oberbaus (cm) 30 40

Tragschicht ohne Bindemittel (ToB) auf Planum

Decke v 80 3
312
Schotter-,
Kiestragschicht oder
Frostschutzschicht
Dicke der Schotter-,
Kiestragschicht oder 18 28

Frostschutzschicht (cm)

14) Auch geringere Dicke mdglich
20) Bei Belastung durch Fahrzeuge (Wartung und Unterhaltung) Ev2 = 100 MPa

¥ __ Ev-Mindestwerte in MPa (Ev2: Verformungsmodul)

Bei der Dimensionierung der Schichtdicken wird die Frostempfindlichkeitsklasse der
anstehenden Bdden einbezogen, damit der Oberbau frostsicher ist, d.h. keine Schaden
durch Frost entstehen kénnen. Treten Boden mit einer Frostempfindlichkeitsklasse
F1 auf, sind keine Frostschutzmalinahmen notwendig und die Tragschicht ohne
Bindemittel (ToB) wird direkt auf diese aufgetragen. In diesem Fall gibt die RStO 12
Anhaltswerte flr erforderliche Schichtdicken der ToB gemaly den ,Zusatzlichen
Technischen Vertragsbedingungen und Richtlinien fir den Bau von Schichten ohne
Bindemittel im Strallenbau® (ZTV SoB-StB) in Abhangigkeit von den Ev>-Werten der
Unterlage und der Art der Tragschicht (vgl. FGSV 2012; RStO 12, S. 17). Bei Béden der
Frostempfindlichkeitsklassen F2 und F3 betragt die Mindestdicke des frostsicheren
Oberbaus 30 cm. Aus dieser Vorgabe richtet sich dann die Dicke der Schicht aus
frostunempfindlichem  Material bzw. der Schotter-, Kiestragschicht oder
Frostschutzschicht.

Mit der Angabe des Verformungsmoduls E., legt die RStO 12 Anforderungen an die
Tragfahigkeit der unterschiedlichen Schichten fest. Der Mindestwert des
Verformungsmoduls soll auf dem anstehenden Boden (Untergrund) 45 MPa sowie auf
der Unterlage 80 MPa betragen.

Schichtenaufbau

Der Aufbau einer Verkehrsflache, wie auch der der Geh- und Radwege, wird unterteilt in
die Bereiche Oberbau, Unterbau sowie dem Untergrund (vgl. FGSV 2012: RStO 12, S.
9).

Oberbau: alle Schichten oberhalb des Planums

Planum: unter dem Oberbau befindliche plangerechte Oberflache des
Untergrunds bzw. des Unterbaus

Unterbau: Bodenschittung

Untergrund: natirlich anstehender Boden
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Innerhalb des Oberbaus werden verschiedene Schichten unterschieden, die am
Beispiel der Pflaster- bzw. Plattenbauweise in der Abbildung 2 dargestellt werden.

Pflasterstein/
Platte Fuge Bettung

l

Pflasterdecke/ |
Plattenhelag N E— Unterlage

Oberbau // Tragschmht en) /
/// // // Planlﬂ_
N\ N\
\ ggf. Unterbau
NN

R /\//\//
\\ Untergrund \\ \

i
Abb. 2: Querschnitt der ungebundenen Bauweise mit Pflasterdecke oder Plattenbelag (vgl. FGsv 2006: ZTV Pflaster-
StB 06, S. 6)

Nachfolgend wird auf die fir diese Arbeit relevanten Beschreibungen der einzelnen
Schichten eingegangen. Hierbei werden die in der Tabelle 3 aufgezeigten Regelwerke
herangezogen.

Tab. 3: Regelwerke flr die ungebundene Pflasterbauweise

Kurztitel Langtitel

ATV DIN 18315 Verkehrswegebauarbeiten - Oberbauschichten ohne Bindemittel

Verkehrswegebauarbeiten - Pflasterdecken und Plattenbeldge in ungebundener

ATV DIN 18318 Ausfiihrung, Einfassungen

Technische Lieferbedingungen

Technische Lieferbedingungen
TL Pflaster-StB 06 fir Bauprodukte zur Herstellung von Pflasterdecken, Plattenbelage und
Einfassungen

TL Gestein-StB Technische Lieferbedingungen fiir Gesteinskérnungen im StralRenbau

Technische Lieferbedingungen fiir Baustoffgemische und Boden zur

TL SoB-StB Herstellung von Schichten ohne Bindemittel im StralRenbau

Zusétzliche technische Vertragsbedingungen

Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien

2TV Pflaster- St8 06 zur Herstellung von Pflasterdecken, Plattenbeldgen und Einfassungen

ZTV SoB-StB Z“usétzliche Technisghe Vertragsb_edingu_ngep und Richtlinien
fur den Bau von Schichten ohne Bindemittel im StralRenbau

ZTV E-StB Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien
far Erdarbeiten im StraRenbau

Zusatzliche Richtlinien/Merkblatter/Arbeitspapiere

M EP 1 Merkblatt fir Flachenbefestigungen mit Pflasterdecken und Plattenbelagen in
ungebundener Ausflihrung sowie fur Einfassungen (R2)

Richtlinie Pflaster- und Plattendecken fir befahrene und begangene Flachen in
ungebundener und gebundener Ausfiihrung sowie in Mischbauweisen
- Merkblatt fir die Herstellung von Trag- und Deckschichten ohne Bindemittel
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Deckschicht:
Die Pflasterdecke als oberste Schicht des Oberbaus besteht aus dem eigentlichen
Pflaster- bzw. Plattenbelag sowie der Bettung und der Fuge/Fugenflllung.

Die ,Zusatzlichen Technischen Vertragsbedingungen und Richtlinien zur Herstellung
von Pflasterflachen, Plattenbelagen und Einfassungen® (ZTV Pflaster-StB 06)
beschreiben die Pflastersteine als Pflastersteine aus Beton, Pflasterziegel oder
Pflasterklinker sowie Pflastersteine aus Natursteinen. Dabei mussen die Anforderungen
der TL Pflaster-StB 06 erfullt werden.

Die Fugen mit einer Breite von 3 mm bis 5 mm stellen den Zwischenraum der
Pflastersteine oder der Platten dar. Dabei besteht der Fugenstoff, mit dem der
Zwischenraum verfillt wird, ebenso wie die Bettung aus Baustoffgemischen ohne
Bindemittel gemaly den Anforderungen der TL Pflaster-StB 06. Anforderungen an die
Fugen bzw. den Fugenstoff sind in der ATV DIN 18318, den ZTV Pflaster-StB sowie in
den TL Pflaster-StB enthalten.

Die Bettung als unterer Teil der Pflasterdecke besteht bei der ungebundenen Bauweise
aus Baustoffgemischen ohne Bindemittel gemafR den ,Technischen Lieferbedingungen
fur Bauprodukte zur Herstellung von Pflasterdecken, Plattenbeldgen und Einfassungen®
(TL Pflaster-StB 06) (vgl. FGSV 2006: ZTV Pflaster-StB 06, S. 6 ff.). Die als Bettung
verwendeten Schittstoffe bestehen aus witterungsbestandigem, kornigem Material.
Insgesamt soll die Bettung an ortliche Verhéltnisse sowie an die zukunftige
Beanspruchung angepasst werden (vgl. FGSV 2006: ZTV Pflaster-StB 06, S. 12). Die
Schichtdicke muss im verdichteten Zustand 30 mm bis 50 mm betragen. Bei dickeren
Steinen ab einer Nenndicke von 12 cm liegt die Schichtdicke zwischen 40 mm bis 60
mm (vgl. ATV DIN 18318: 2015-08, S. 11).

Tab. 4: Anforderungen an die Eigenschaften von Bettungsstoffen fiir den Anwendungsbereich: Pflasterdecke fur Geh-
und Radwege (ungebundene Bauweise)

Eigenschaften

Anforderungen

geregelt in:

Kérnung

0/4, 0/5, 0/8 mm

Wenn Nenndicke der Steine ab 12 cm und
Bettungsdicke > 40 mm: 0/11 mdglich
Wenn keine Erreichbarkeit Gber KFZ: 0/2,
1/3, 2/5 mm moglich

ATV DIN 18318: 2015-08;
S. 11

ATV DIN 18318: 2015-08; S. 8

KorngréRenverteilung

Keine Anforderungen

TL Pflaster-StB 06
(Tabellen 4-6)

Wasserdurchlassigkeit

muss im eingebauten und verdichteten
Zustand dauerhaft gegeben sein.

TL Pflaster-StB 06, S. 10

Frostunempfindlichkeit

Durchgang 0,063 mm Massenanteil in
Prozent<5

TL Pflaster-StB 06 (Tabelle 1)

Uberkornanteil

100 M.-% Siebdurchgang bei 1,4 D; 90-99
M.-% Siebdurchgang bei D 1)

TL Pflaster-StB 06 (Tabelle 3),
S.11

Maximaler Feinanteil

Durchgang 0,063 mm Massenanteil in
Prozent <5

TL Pflaster-StB 06 (Tabelle 1)

Minimaler Feinanteil

Keine Anforderungen

TL Pflaster-StB 06 (Tabelle 2)

Filterstabilitat

D1s/dss < 5 und Dso/dso < 25 2)

ZTV Pflaster-StB
ATV DIN 18318: 2015-09; S. 9

1) D = obere SiebgréRe
2) Dis; Dso = Korndurchmesser [mm] des Tragschichtmaterials, der bei 15 bzw. 50 M.-%
Siebdurchgang der Kornungslinie vorliegt. dso; dss =
Bettungsmaterials, der bei 50 bzw. 85 M.-% Siebdurchgang der Kérnungslinie vorliegt (vgl. FGsv
2006: ZTV Pflaster-StB, S. 14).

Korndurchmesser [mm] des
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Beziglich der Kérnung von Bettungsstoffen werden unter bautechnischen Belangen
verschiedene Anforderungen gestellt. Die fur die in der vorliegenden Arbeit untersuchte
Durchwurzelbarkeit von Wegebaustoffen bedeutsamen Anforderungen sind in der
Tabelle 4 aufgefuhrt.

Insgesamt sieht die ATV DIN 18318 fir die Bettung Kérnungen von 0/4 mm, 0/5 mm
sowie 0/8 mm vor. Sobald die Nenndicke der Steine grofier 12 cm und die Bettungsdicke
gréfRer 40 mm liegen ist eine Kérnung von 0/11 mm mdglich. Zudem kénnen Kérnungen
von 0/2 mm, 1/3 mm, 2/5 mm verwendet werden, wenn keine Befahrung mit
Kraftfahrzeugen erfolgt (vgl. ATV DIN 18318:2015-08, S. 8). Fir nicht befahrbare Geh-
und Radwege werden nach TL Pflaster-StB 06 keine Anforderungen hinsichtlich der
KorngroRBenverteilung gestellt. Vorgaben zur KorngréRenverteilung nach TL Pflaster-
StB 06 beziehen sich lediglich auf Flachen mit Verkehrsbelastung. Lieferkérnungen 2/5,
2/8 sowie 2/11 sollten als Bettungsstoff fir Verkehrsflachen, die mit Kraftfahrzeugen
befahren werden, dabei nicht verwendet werden (vgl. FGSV 2006: ZTV Pflaster-StB 06,
S. 13).

Tragschicht:

Die ungebundene Tragschicht stellt eine lastverteilende Schicht zwischen Deckschicht
und Planum dar. Die RStO 12 beschreiben die ungebundenen Tragschichten sowie die
Tragschichten mit Bindemitteln. Bei den Tragschichten ohne Bindemittel (ToB) sind zu
unterscheiden (vgl. FGSV 2012: RStO 12, S. 9):

e Frostschutzschicht: Besteht aus frostunempfindlichen Baustoffgemischen und
sollen Frostschaden im Oberbau vermeiden.

o Schottertragschicht: Besteht aus korngestuftem Baustoffgemisch aus
Uberwiegend gebrochenen (kantigen) Gesteinskérnungen.

o Kiestragschicht: Besteht aus korngestuftem Baustoffgemisch aus
ungebrochenen (runden) Gesteinskdrnungen ggf. unter Zusatz von gebrochenen
(kantigen) Gesteinskdrnungen.

Anforderungen zu den Tragschichten ohne Bindemittel insgesamt sind in der ATV DIN
18315, den ZTV SoB-StB sowie den TL SoB-StB und den TL Gestein-StB enthalten. Die
zu verwendenden Baustoffgemische fir Kies- und Schottertragschichten missen den
TL SoB-StB entsprechen.

Neben den Tragschichten wird zudem die Schicht aus frostunempfindlichem Material
unterschieden. Diese Schicht kann zusatzlich unter die eigentliche Tragschicht
angeordnet werden, um eine ausreichende Dicke des frostsicheren Oberbaus zu
schaffen. Auch im verdichteten Zustand muss diese Schicht eine ausreichende
Wasserdurchlassigkeit gewahrleisten (vgl. FGSV 2012; RStO 12, S. 9).

Untergrund/Unterbau:

Als Untergrund wird der natirlich anstehende Boden oder Fels verstanden, der
gegebenenfalls verbessert werden muss. Wohingegen der Unterbau eine
Bodenschittung darstellt (vgl. FGSV 2006: ZTV Pflaster-StB 06, S. 6). Den Abschluss
des Untergrundes / des Unterbaus bildet das Planum, welches fir den darauf
aufbauenden Oberbau eine bestimmte Mindesttragfahigkeit von E,2 = 45 MN/m? (gepruft
durch Plattendruckversuch nach DIN 18134) auch fir den Geh- und Radwegebau
erfullen muss (vgl. FGSV 2012: RStO 12, S. 25). ,Die ZTV E-StB regeln die Ausfiihrung
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und die Qualitatsanforderungen fir den Untergrund und Unterbau von Verkehrsflachen
und fur sonstige Erdbauwerke® (vgl. FGSV 2009: ZTV E-StB, S. 9). So trifft sie auch die
Zuordnung von Béden nach ihrer Frostempfindlichkeit (F1-, F2 oder F3-Bbden).

Randeinfassung:

Damit die Pflastersteine bei Verkehrsbelastung nicht seitlich verschoben werden
kénnen, wird eine der Verkehrsbelastung angepasste Randeinfassung bendtigt. Bei
wenigen Fallen und bei einigen Verbundpflastersteinen bei sehr geringen
Verkehrsbelastungen kann auf eine Einfassung verzichtet werden (vgl. MENTLEIN 2009,
S. 111). Bei an Baumstandorten angrenzenden Geh- und Radwegeflachen dient die
Randeinfassung auch als Abgrenzung zur Baumpflanzgrube und kann ein Eindringen
der Baumwurzeln in die Schichten des Wegebaus minimieren. Angaben zu
Einfassungen stehen in der ATV DIN 18318, der ZTV Pflaster-StB 06 sowie der TL
Pflaster-StB. Typische Randeinfassungen sind aus Bordsteinen, Einfassungssteinen
oder Pflastersteinen.

Das 2015 neu herausgegebene ,Merkblatt fiir Flachenbefestigungen mit
Pflasterdecken und Plattenbeldagen in ungebundener Ausfiihrung sowie fiir
Einfassungen“ (M FP) erganzt die ATV DIN 18318, die ZTV Pflaster-StB, die TL
Pflaster-StB sowie die RStO 12 (FGSV 2015: M FP, S. 9). Als Einsatzbereich flr
Pflasterdecken und Plattenbeldge nennt das Merkblatt konkret auch geringbelastete
Geh- und Radwege, welche ferner von Fahrzeugen des Unterhaltungsdienstes genutzt
werden. Die Oberbaukonstruktion ist dabei nach den RStO festzulegen (FGSV 2015: M
FP, S. 11).

2.1.2 Aufbau und Baustoffe der gebundenen Pflasterbauweise

Regelwerke
Derzeit werden die gebundenen bzw. teilgebundenen Pflasterbauweisen nicht als

Standardbauweise fir den Geh- und Radwegebau angesehen. Auf Grund der in dieser
Arbeit untersuchten Bettungsschichten mit hydraulischen Bindemitteln, soll im
Folgenden die gebundene Pflasterbauweise beschrieben werden. Dabei wird auf die
derzeit existierenden Regelwerke eingegangen, welche Aussagen zu den Bauweisen in
gebundener Ausfuhrung tatigen (vgl. Tab. 5).

Nach dem W2 Arbeitspapier der FGSV sollten Pflasterdecken in gebundener
Ausfihrung nicht fur Verkehrsflichen mit sehr hohen Verkehrslasten angewendet
werden. Bei Flachen fir den Geh- und Radwegebau ohne Verkehrsbelastung kénnen
geringe Anforderungen an die Tragfahigkeit gewahlt werden. Eine Mischbauweise mit
gebundener Bettung auf ungebundener Tragschicht sieht das W2 Arbeitspapier der
FGSV als nicht fachgerecht an (vgl. FGSV 2007: Arbeitspapier W2, S. 6). Das
Arbeitspapier soll in erster Linie als Leitfaden verwendet werden (vgl. FGSV 2007:
Arbeitspapier W2, S. 5). Als sogenanntes ,W2 Arbeitspapier, also laut FGSV
~Wissensdokument der Kategorie 2“, zeigt dieses den Stand des Wissens auf. Dabei
kann es sich bei der Kategorie 2 laut FGSV um Zwischenstéande oder Informations- und
Arbeitshilfen handeln, welche nicht innerhalb der FGSV abgestimmt sind und lediglich
die Auffassung eines einzelnen Gremiums wiedergeben (vgl. Systematik der FGSV
Regelwerke unter http://www.fgsv.de/795.html [Stand: 16.03.2015]).
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Tab. 5: Regelwerke fiir die gebundene Pflasterbauweise

Kurztitel Langtitel

ATV DIN 18316 Verkehrswegebauarbeiten - Oberbauschichten mit hydraulischen Bindemitteln

Technische Lieferbedingungen

TL Pflaster-StB 06 | €chnische Lieferbedingungen flr Bauprodukte zur Herstellung von
Pflasterdecken, Plattenbeldge und Einfassungen

TL Gestein-StB Technische Lieferbedingungen fiir Gesteinskérnungen im StralRenbau

Technische Lieferbedingungen fiir Baustoffgemische und Boden zur Herstellung

TL SoB-StB von Schichten ohne Bindemittel im Stralenbau

Zusatzliche technische Vertragsbedingungen

ZTV-Wegebau Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen
fur den Bau von Wegen und Platzen auRerhalb von Fldchen des Stralenverkehrs

Zusitzliche Richtlinien/Merkblatter/Arbeitspapiere

Richtlinie Pflaster- und Plattendecken fir befahrene und begangene Flachen in
ungebundener und gebundener Ausfiihrung sowie in Mischbauweisen (DNV)
Arbeitspapier Flachenbefestigungen mit Pflasterdecken und Plattenbelagen in
gebundener Ausfihrung (W2)

Bei geringen Verkehrsbelastungen, wie auch bei den in den ZTV-Wegebau betrachteten
Flachen aulerhalb des StralBenverkehrs, ist die Ausfihrung gebundener Bauweisen
insgesamt nicht so problematisch wie bei Flachen mit hohen Verkehrsbelastungen. Eine
Bericksichtigung selbst von nicht befahrbaren Geh- und Radwegen erfolgt in der ZTV-
Wegebau jedoch nicht. Entgegen dem W2 Arbeitspapier wird flr Flachen aulierhalb des
Stralenverkehrs in den ZTV-Wegebau die Mischbauweise mit einer gebundenen
Bettung auf einer ungebundenen Tragschicht beschrieben (vgl. FLL 2013: ZTV-
Wegebau, S. 24). Insgesamt werden ,mit dieser ZTV-Wegebau [...] die von der ATV
DIN 18318 abweichenden und bewahrten Bauweisen des Landschaftsbaus, die zum Teil
seit Jahrzehnten standardmaRig Anwendung finden, in einem Regelwerk dargestellt. Fir
die Anwendung der gebundenen Bauweise werden aber auch ganz neue und
erganzende Anforderungen, insbesondere fur die Herstellung und Ausfihrung von
Bettungs- und Fugenstoffen, definiert” (vgl. FLL 2013: ZTV-Wegebau, S. 7). Insgesamt
beziehen sich die ZTV-Wegebau somit auch auf gebundene (vollgebundene,
teilgebundene) Bauweisen.

Explizit genannt werden die Geh- und Radwege in der Richtlinie des DNV. Diese hat
dabei ,grundsatzlich empfehlenden Charakter [...] und stellt Bauweisen [fir den
Naturstein] dar, die sich bereits vielfach bewahrt haben® (vgl. DNV 2014, S. 5). Eine
Einordnung erfahren hier die Geh- und Radwege in die Verkehrsbelastungslasse VBK
4, welche der Bauklasse 0,3 (z.B. Wohnwege) der RSTO 12 entspricht (vgl. Tab. 6).
Hinsichtlich der Belastung wird flr diesen Bereich ,seltener Schwerlastverehr”
berucksichtigt. Die VBK 4 liegt damit bezlglich der Belastbarkeit Gber der in der ZTV-
Wegebau beschriebenen Nutzungskategorie N3, welche mit der VBK 3 der Richtlinie
des DNV gleichzusetzen ist. Hiermit sind Flachen gemeint, welche gelegentlich mit
Fahrzeugen bis 20 t zulassigem Gesamtgewicht befahren werden.
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Tab. 6: Belastungskategorien bestehender Regelwerke

FGSV 2012: RStO 12 DNV 2014: Richtlinie Pflaster- FLL 2013: ZTV-Wegebau
und Plattendecken
Belastungsklassen" Verkehrsbelastungsklassen? Nutzungskategorien®
Bk100
Bk32
Bk10
Bk3,2 2 VBK7
Bk1,8 2 VBK6
Bk1,0 2 VBK5
Bk0,3 2 VBKA4
VBK 3 2 N3
VBK 2 2 N2
VBK 1 2 N1

1) Geh- und Radwege werden gesondert betrachtet.
2) Geh- und Radwege werden der VBK 4 zugeordnet.
3) Geh- und Radwege werden nicht benannt.

Die Richtlinie des DNV sieht fir die VBK 4, d.h. auch fur die Geh- und Radwege, eine
gebundene Bauweise als geeignet vor. Diese besteht aus einer gebundenen Bettung
(Schichtdicke 30 bis 70 mm) sowie einer gebundenen Fuge. Ob eine gebundene
wasserdurchlassige Tragschicht vorzusehen ist, hangt laut DNV von den ,erhdhten
Beanspruchungen® ab (vgl. DNV 2014, S.17). Zu einer erhéhten Beanspruchung zahit
z.B. die ,maschinelle Reinigung mit schwerem Gerat und haufige Nassreinigung“ oder
,Bereiche mit Langsneigung uber 6%"“ (vgl. DNV 2014, S.17). Ohne das Vorkommen
einer ,erhdhten Beanspruchung® sieht die Richtlinie des DNV also auch eine gebundene
Bauweise mit gebundener Bettung auf ungebundener Tragschicht vor. Diese Form wird
in der ZTV-Wegebau als sogenannte ,Mischbauweise mit gebundener Bettung auf
ungebundener Tragschicht® beschrieben und fir die Nutzungskategorien N1 und N2
vorgesehen (vgl. FLL 2013: ZTV-Wegebau, S. 15). Somit sprechen sich hiermit beide
Regelwerke entgegen des Arbeitspapieres der FGSV fir eine ,Mischbauweise“ aus. Die
Anwendbarkeit fir Geh- und Radwege muss zukunftig Gberprift werden.

Schichtenaufbau

Wie die Ungebundene wird auch die gebundene Pflasterbauweise in Schichten
ausgefihrt. Im Gegensatz zur ungebundenen Bauweise werden bei der gebundenen
Bauweise Baustoffgemische mit Bindemittel fir die Bettung und/oder die Fugenfillung
(Bettungs- und Fugenmortel) verwendet. Dabei kann die Tragschicht je nach
Flachenbeanspruchung ungebunden oder gebunden ausgefiihrt sein.

Die ,Zuséatzlichen Technischen Vertragsbedingungen fir den Bau von Wegen und
Platzen auBerhalb von Flachen des Strallenverkehrs® (ZTV-Wegebau) unterscheiden
die folgenden gebundenen Bauweisen:

- Vollgebundene Bauweise; mit gebundener Bettung, gebundener Fuge und
gebundener Tragschicht,

- Mischbauweisen mit gebundener Bettung; mit gebundener Bettung,
gebundener Fuge sowie ungebunden Tragschicht (vgl. Abb. 3),

- Mischbauweise mit ungebundener Bettung; lediglich die Fuge gebunden (vgl.
FLL 2013: ZTV-Wegebau, S. 15).
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gebundene Fuge

—Belag

Haftbriicke
—gebundene Bettung 60 - 100 mm

—ungebundene Tragschicht

<

Abb. 3: Querschnitt der Mischbauweise mit gebundener Bettung (vgl. LAY et al. (2013), S. 487)
Bei der Bettung wird bei den ZTV-Wegebau unterschieden in:

- Bettungstyp 1: mit Zugabe von Gesteinskérnungen 0,063 mm bis 2 mm,
- Bettungstyp 2: keine Verwendung von Gesteinskérnungen 0,063 mm bis 2 mm.

Entgegen der ZTV-Wegebau sind laut ,W2 Arbeitspapier Flachenbefestigungen mit
Pflasterdecken und Plattenbelagen in  gebundener  Ausfihrung“  der
Forschungsgesellschaft flr Strallen- und Verkehrswesen (FGSV) Mischbauweisen, bei
denen nur die Bettungsschicht oder die Fugenfillung aus Baustoffen mit Bindemittel
hergestellt wird, nicht fachgerecht (vgl. FGSV 2007: Arbeitspapier W2, S. 6). Hier wird
unter der gebundenen Bauweise die Verwendung von Baustoffen mit Bindemitteln flr
die Bettung und die Fugenflllung verstanden. Die Tragschicht sollte dabei bei
gebundenen Pflasterbeldgen ebenfalls gebunden ausgefiihrt sein.

Hinsichtlich der gebundenen Bauweisen unterscheidet die Richtlinie des DNV folgende
Bezeichnungen (vgl. DNV 2014, S. 6):

- Gebundene Bauweise fiir Pflaster- und Plattendecken; bei der gebundenen
Bauweise ist der Fugen- und Bettungsstoff ein Baustoffgemisch mit Bindemittel.

- Mischbauweise fiir Pflaster- und Plattendecken; bei der Mischbauweise
enthalt entweder der Bettungsstoff oder der Fugenstoff ein Bindemittel.

Die Mischbauweise fir Pflasterdecken, wie sie nach der Richtlinie des DNV verstanden
wird, ist fur den Bereich der Geh- und Radwege, d.h. fir VBK 4, nicht geeignet (vgl. DNV
2014, S. 20). Hinsichtlich der Tragschicht formuliert die DNV Richtlinie, dass bei
.erhohten  Beanspruchungen® gebundene wasserdurchlassige  Tragschichten
vorzusehen sind (vgl. DNV 2014, S. 17).

Bei Pflastersteinen aus Beton sollten deren mechanische Eigenschaften z.B.
Schwindverhalten, und die des Bettungs- und Fugenmortels aufeinander abgestimmt
werden (vgl. FGSV 2007: Arbeitspapier W2, S. 11). Die Dicke der Pflastersteine hangt
von der zu erwartenden Verkehrsbelastung ab. Des Weiteren miissen die Pflastersteine
gemal TL Pflaster-StB sein.

Mit dem Fugenmortel sollte sich eine ,vollstandige, weitgehend wasserundurchlassige
Fugenfillung ausflihren® lassen kénnen. Die Mortel missen zudem ausreichend
flieRfahig und selbstverdichtend sein (vgl. FGSV 2007: Arbeitspapier W2, S. 10). Weiter
Anforderungen verzeichnen das W2 Arbeitspapier der FGSV, die ZTV-Wegebau sowie
die Richtlinien des DNV.

Nach dem Arbeitspapier der FGSV sollen gebundene Bauweisen mit Bewegungsfugen
ausgefihrt werden, damit diese die in der Pflasterdecke entstehenden thermischen
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Spannungen abbauen kénnen. Auch die Richtlinie des DNV beinhaltet, dass gebundene
Bauweisen Bewegungsfugen erfordern (vgl. DNV 2014, S. 14). Bewegungsfugen sind
laut DNV auch im Bereich von Anschliissen an Gebauden herzustellen (vgl. DNV 2014,
S. 22). Zur Notwendigkeit der Bewegungsfuge sagen die ZTV-Wegebau, dass ,zwar die
Notwendigkeit in vielen Anwendungsfallen gegeben [ist], Gber die Art der Ausbildung
kann zum jetzigen Zeitpunkt jedoch nur der Bedarf an Forschung und Entwicklung
formuliert werden® (vgl. FLL 2013, ZTV-Wegebau, S. 8).

Die Vorbehandlung der Pflastersteine durch die Aufbringung einer Haftbriicke fihrt zur
Erhdhung der Haftzugfestigkeit zwischen Pflaster und Bettungsmortel (vgl. FGSV 2007:
Arbeitspapier W2, S. 6). Auch gemaly ZTV-Wegebau ist zwischen Steinunterseite und
Bettung bei der Mischbauweise mit gebundener Bettung eine Haftbriicke einzurichten.
Dabei werden je nach Nutzungskategorien Anforderungen an die Haftzug- und
Zugfestigkeit gestellt (vgl. FLL 2013: ZTV-Wegebau, S. 35). Witterungs- und
Einbaubedingungen, Art, Geometrie und Oberflachenbeschaffenheit der Pflastersteine
bzw. Platten sowie die Mortelzusammensetzung Uben einen Einfluss auf die
Haftzugfestigkeit aus (vgl. FGSV 2007: Arbeitspapier W2, S. 6). Die DNV verweist
ebenso darauf, dass in der gebundenen Bauweise bei allen Steinformaten mit
bearbeiteter Unterseite sowie Platten und Einfassungen Haftvermittler zu verwenden
sind, um einen Verbund zwischen Stein und Bettung zu erzielen und ein Ablésen der
Steine zu verhindern (vgl. DNV 2014, S. 12).

Insgesamt soll die gebundene Bettung die in die Flache eingebrachten Lasten in die
Unterlage abfluhren sowie die Dickentoleranzen der Pflastersteine ausgleichen (vgl.
FGSV 2007: Arbeitspapier W2, S. 12). Anforderungen beschreiben das W2
Arbeitspapier der FGSV, die ZTV-Wegebau sowie die Richtlinien des DNV.

Anforderungen fiir Tragschichten mit hydraulischen Bindemitteln zeigen die ATV DIN
18316. Hierauf verweisen ebenso die ZTV-Wegebau. Zudem verweist diese hinsichtlich
der Dranbetontragschichten und der Asphalttragschichten auf die Anforderungen geman
FGSV ,Merkblatt fir versickerungsfahige Verkehrsflachen®. Laut Richtlinie des DNV
sollten Drainbetone ohne Feinanteile verwendet werden, da ,beim Verdichten die
Feinanteile oft an die Oberflache gesogen werden und dann die Wasserdurchlassigkeit
nicht mehr gegeben ist“ (vgl. DNV 2014, S. 16). Fir den Anwendungsbereich Geh- und
Radwege (VBK 4) werden hinsichtlich der gebundenen Tragschicht aus Drainbeton
Anforderungen an die Druckfestigkeit, die Wasserdurchlassigkeit sowie an das kapillare
Saugverhalten gestellt (vgl. DNV 2014, S. 16). Fir wasserdurchlassige
Asphalttragschichten verweist die Richtlinie des DNV auf die Anforderungen gemaf
FGSV ,Merkblatt fir versickerungsfahige Verkehrsflachen®. Hinsichtlich der
Dimensionierung der Oberbauschichten flir die VBK 4 — 7 richtet sich die DNV Richtlinie
an die RStO 12. Fir die VBK 4, also somit fliir Geh- und Radwege, soll die Mindestdicke
einer gebundenen Tragschicht aus Grobkornbeton sowie aus wasserdurchldssigem
Asphalt 15 cm betragen (vgl. DNV 2014, S. 17).

Das Planum ist ebenso wie fir die ungebundenen Pflasterbauweise gemal ZTV E-StB
herzustellen (vgl. FGSV 2007: Arbeitspapier W2, S. 12).

Pflasterbelage in gebundener Ausfiihrung benétigen eine Einfassung oder eine
sonstige feste Begrenzung (vgl. FGSV 2007: Arbeitspapier W2, S. 5 ff.). Des Weiteren
mussen die Einfassungen gemaf TL Pflaster-StB sein.
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2.2 Durchwurzelbarkeit von Wegebaustoffen

In Untersuchungen von REICHWEIN (2002) sowie STUTZEL et al. (2009) weisen die
untersuchten  Wegebaustoffe insgesamt ausreichende bodenphysikalische
Eigenschaften fir das Eindringen der Wurzeln auf. Hierzu zahlt insbesondere das
Vorhandensein von Grobporen mit der damit verbundenen hohen Luftkapazitat,
welches fur die Durchwurzelung von Stoffen entscheidend ist (vgl. POLOMSKI u. KUHN
1998).

In den Beobachtungen von REICHWEIN (2002) wurzeln angrenzende Baumwurzeln
insbesondere in die Fugen der Pflaster- und Plattenbelage, in die Grenzschichten
direkt unter dem Belag sowie in die Pflasterbettung (vgl. REICHWEIN 2002, S. 189).
Nach Untersuchungen von STRECKENBACH (2009) wurde gezeigt, dass bei der
Verwendung von grobkdrnigen Splitten als Bettungsschicht die Einwurzelung gegeniiber
der Verwendung von feinkérnigem Sand reduziert werden konnte (vgl. STRECKENBACH
2009, S. 106). Er bezieht dieses auf die geringere Wasserhaltefahigkeit des Splittes.
Mit Kalk oder Zement gebundene Pflasterbettungen werden nach REICHWEIN (2002)
durch Spalten und Risse erschlossen. Sie zeigt auf, dass insgesamt bei Moértelbettungen
hohe Anhebungen entstehen, da das Material nicht weiter durch die Wurzel verdichtet
d.h. verdrangt werden kann (vgl. REICHWEIN 2002, S. 202).

Auf Basis von Ausgrabungen untersucht REICHWEIN (2002) auch bodenchemische
Eigenschaften der Bettungen und Tragschichten, wie pH-Wert, Carbonatgehalt sowie
Salzgehalt, um einen Zusammenhang zur Durchwurzelungsintensitdt von
Wegebauschichten herzustellen; eine Nahrstoffanalyse fand dabei nicht statt. Eine
statistische Auswertung der Ergebnisse war jedoch nicht mdglich, da es sich um
exemplarische Aufgrabungen handelt (vgl. REICHWEIN 2002, S. 181).

Gemeinsamkeit des nattrlichen Standortes und der Wegebauschichten ist es, dass die
Wurzeln in die Stoffe eindringen kénnen. Zum weiteren Verstandnis der Arbeit werden
im Folgenden der Aufbau und das Wachstum von Baumwurzeln sowie die in der
vorliegenden Arbeit untersuchten Einflussfaktoren auf das Wurzelwachstum erlautert.

2.2.1 Aufbau und Wachstum von Baumwurzeln

Die grundlegenden Methoden zur Erforschung von Wurzeln beschreibt BOHM (1979).
Neben den Methoden werden in der bestehenden Literatur von KOSTLER et al. (1968),
BRAUN (1988), CRAUL (1992), LYR et al. (1992), POLOMSKI u. KUHN (1998), KUTSCHERA
u. LICHTENEGGER (2002) zudem die Anatomie, die Wachstumsvorgange als auch
Anforderungen an die Bodenbeschaffenheit beschrieben. Haufig beziehen sich hier die
Angaben zu den Wurzeln auf den Bereich der Waldbdume auf ihrem natiirlichen
Standort. Dass die Wurzelauspragungen zum Beispiel bei urbanen Baumstandorten
von ihren genetisch vorbestimmten Veranlagungen abweichen konnen, bestatigen u.a.
REICHWEIN (2002) sowie STRECKENBACH (2009). Die urspriingliche Unterteilung nach
Pfahl-, Herz- und Senkwurzeln (vgl. MALEK et al. 1999, S. 71) wird am Strallenstandort
nicht mehr deutlich.

Durchmesser und Funktionen der Wurzeln

Hinzu kommt eine Unterteilung nach unterschiedlichen Durchmessern der Wurzeln
wobei diese unterschiedlich starken Wurzeln auch verschiedene Funktionen
ubernehmen. So sind die Wurzeln mit einem Durchmesser kleiner funf Millimeter fir die
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Aufnahme von Wasser und darin gelésten Nahrstoffen zustandig. Wahrend dickere
Wurzeln unter anderem die Funktion der Verankerung im Boden Gibernehmen (vgl. Tab.
7).

Tab. 7: Einteilung des Baumwurzelsystems nach Wurzeldurchmessern und Funktionen

Wurzelbezeichnung Durchmesser Funktion

Fe!nstwurzeln < 1mm Aufnahme von Wasser und darin gelosten
Feinwurzeln 1-2 mm Nahrstoffen

Schwachwurzeln 2-5 mm

Grobwurzeln 5-20 mm Transport von Wasser und Nahrstoffen
Derbwurzeln 20-50 mm Speicherung von Reservestoffen

Verankerung im Boden

Abwehr- und Regenerationsverhalten
Starkwurzeln 2 50 mm Transport- und Speicherfunktion

Verankerung im Boden

Wourzeldurchmesser nach KOSTLER et al. 1968, S. 12
Wourzelfunktionen nach MALEK et al. 1999, S. 73

Bedeutung der Wurzelspitze

Beim Wurzelwachstum teilen und strecken sich die Zellen in den jeweils daflr
vorgesehenen Zonen der Wurzel — der Zellteilungs- bzw. der Zellstreckungszone. Die
Wurzelspitze gibt den Weg durch den Boden vor (POLOMSKI & KUHN 1998, S. 58). Dabei
schutzt die Wurzelhaube (Kalyptra) den Vegetationskegel und erleichtert das Vordringen
der Wurzel im Boden. Dadurch, dass sich die auf’eren Haubenzellen auflosen und
verschleimen, kann die Wurzel leichter zwischen den Bodenpartikel hindurch wachsen
(vgl. BRAUN 1988, S.74).

Wurzelhaare

_ Schleim-
halle

Wurzelhaube

Abb. 4: Grafische Darstellung einer Wurzel mit Wurzelspitze (vgl. RAVEN et al., S. 609)

Das Langenwachstum der Wurzeln findet lediglich in der Zellstreckungszone statt. Das
heildt, dass das Wachstum lediglich in einem wenige Millimeter langen Bereich direkt
Uber der Wurzelspitze erfolgt. Es ist also nur ein sehr kleiner Bereich der Wurzel dazu
ausgerichtet ins Erdreich bzw. in die Wegebaustoffe einzudringen (vgl. RAVEN et al.
2006; S. 608). Uber der Zellstreckungszone gliedert sich die Wurzelhaarzone an.
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Wurzelhaare sind ,dinnwandige, nicht durch Zellwand geteilte Ausstilpungen an der
Saugwurzel zur VergroRerung der Oberflache und zur Aufnahme der Nahrstoffe aus dem
Boden® (vgl. MALEK et al. 1999, S. 71). ,Die Wurzelhaare leben nur wenige Tage. Sie
werden von der Wurzelspitze her immer wieder neu gebildet und sterben nach hinten
ab“ (vgl. BRAUN 1988, S. 76).

2.2.2 Einflussfaktoren auf das Wurzelwachstum

Damit die Baumwurzeln ihre Funktionen erfullen kénnen, bendtigen sie bestimmte
Bedingungen (vgl. MALEK et al. 1999, S. 64; BRAUN 1988, S. 28). Als Standort und
Nahrstoffquelle fir den Baum mit seinen Wurzeln dient dabei urspriinglich der Boden,
der mit seinen Eigenschaften das Wachstum und die Entwicklung der Wurzeln und damit
des Baumes bestimmt (vgl. MALEK et al. 1999, S. 74). Wobei zu beachten ist, dass die
ErschlieBung des Bodenraumes durch die Wurzeln auch pflanzenartspezifisch erfolgt
(vgl. POLOMSKI u. KUHN 1998, S. 13).

Zu den Einflussfaktoren, die auf das Wachstum der Wurzeln einwirken, gehéren nach
SCHRODER u. GRIMM-WETZEL (1990), CRAUL (1992), BALDER (1998), MALEK et al. (1999),
SCHEFFER/SCHACHTSCHABEL (2010), ROBERTS et al. (2006) die in der Abbildung 5
dargestellten Parameter. Die in dieser Arbeit naher betrachteten Faktoren hinsichtlich
der Einwurzelung in die benachbarten Wegbaustoffe sind in der Abbildung
dickumrandet.

\ Boden-
eaktion

”~
=)
N

/
N

Organischq
Substanz

VorhandeN
sein von

Abb. 5: Einflussfaktoren auf das Wurzelwachstum; dickumrandet sind die in dieser Arbeit untersuchten Bereiche

Bodengefiige, -luft,- wasser

Den Wurzeln steht der Boden bzw. ein Substrat oder Baustoff in drei Phasen zur
Verfugung — Bodenmatrix (feste Phase; Kies, Sand, Schluff, Ton), Bodenlésung
(flissige Phase), Bodenluft (gasférmige Phase) —. Alle wichtigen Prozesse im Boden
werden vom Anteil und der raumlichen Verteilung dieser drei Phasen bestimmt. Die
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Anordnung der festen Phase wird als Bodengefiige oder Bodenstruktur benannt. Die
unterschiedlich groRen Partikel des Bodens bilden dabei ein System von Poren, die
analog zur Kérnung nach ihrer Gré3e unterschieden werden (vgl. Gisi, 1997, S. 21 ff.).

Wie Tabelle 8 zeigt, stehen Kérnung, Porung und Lagerungsdichte in einem engen
Zusammenhang. Die Poren sind umso groRer, je groRer und gleichmafiger die Kérner
sind. Eine abgestufte Kérnung fihrt zu einer Verflillung der Hohlrdume. Dadurch ist die
Lagerungsdichte gréRer und die Poren kleiner. Die Lagerungsdichte wird besonders bei
runden Formen erhoéht (vgl. Gisl, 1997, S. 26).

Tab. 8: Beeinflussung der Porositat durch die Eigenschaften der Kornform, KorngréRenabstufung und Lagerung (vgl.
FLUHLER unpubl. in GisI 1997, S. 27)

Kleine Porositat GroRe Porositét Eigenschaft

N T

Z N Kornform
A

rundlich (Sand) sperrig (Tonplattchen)

KorngréRenabstufung

abgestufte Kérnung einseitige Kérnung

hO70 Do\
% Lagerung

verdichtet, gerittelt, ausgerichtet locker, frisch geschiittet

Dabei kann Ton, als sehr feinkérniger Stoff, ein groReres Gesamtporenvolumen haben
als der im Verhaltnis grobere Sand (vgl. SCHEFFER/SCHACHTSCHABEL 2010, S. 180).
Wobei bei Sand das Grobporenvolumen gréRer ausfallt als bei dem Ton und umgekehrt
das Feinporenvolumen beim Ton grof3er ist als bei Sand (vgl. Tab. 9). Im Allgemeinen
sind Sandbdéden auf Grund ihrer gunstigen KorngréRenzusammensetzung (vgl.
SCHEFFER/SCHACHTSCHABEL 2010, S. 173) intensiv durchwurzelbar (vgl. DUMBECK
1986, S.202). Sande besitzen im Gegensatz zu anderen Kornfraktionen einen hohen
Grobporenanteil, welcher das Wurzelwachstum begunstigt, da die Wurzelspitze
ungehindert eindringen kann (vgl. SCHEFFER/ SCHACHTSCHABEL 2010, S. 182). Auch
REICHWEIN (2002) zeigt auf, dass Bettungen unter Pflaster- und Plattenbelédgen aus
lockerem Sand sehr intensiv durchwurzelt werden (vgl. REICHWEIN 2002, S. 192).

Tab. 9: Anteil des Porenvolumens und der PorengrofRenbereiche am Gesamtvolumen von Mineralbdden (vgl.
SCHEFFER/SCHACHTSCHABEL 2010, S. 182)

Porenvolumen Grobporen Mittelporen Feinporen
(%) (%) (%) (%)
Sand 46+ 10 3010 715 5+3
Schluff 47+ 9 15+10 1657 155

Ton 50+ 15 8+5 105 35£10
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Von der Kérnung und dem Geflige des Bodens bzw. Baustoffs sind Eigenschaften wie
Festigkeit, PorengréRenverteilung, Speicherfahigkeit fir Wasser, Nahrstoffe und Luft
sowie die Temperatur abhangig. Diese Eigenschaften sagen zudem etwas Uber die
Durchwurzelbarkeit bzw. Uber die Wachstumsbedingungen fir die Vegetation aus
(vgl. SCHEFFER/SCHACHTSCHABEL 2010, S. 171; HELAL 1991, S. 404).

Die Wurzeln erschlieen tiberwiegend die Grobporen (vgl. Gisi 1997, S. 51; POLOMSKI
u. KuHN 1998, S. 60; SCHEFFER/SCHACHTSCHABEL 2010, S. 379). Wird ein
Boden/Baustoff verdichtet kommt es zum Riickgang von Grobporen wahrend sich der
Anteil an Mittelporen leicht erhéht (vgl. DUMBECK 1986, S. 205). Da die
Luftdurchlassigkeit mit dem Grobporenanteil korreliert, kommt es bei Abnahme des
Grobporenanteils zur Verringerung der Luftdurchlassigkeit und damit zur negativen
Beeintrachtigung des Wurzelwachstums (vgl. u.a. DUMBECK 1986, S. 205 f.). Eine
Verringerung der fir die Pflanzenwurzeln notwendigen Luftkapazitat kann dabei durch
eine Erhéhung des Schiuffanteils mit zusatzlicher Verdichtung des Baustoffes
herbeigeflihrt werden. Hingegen gewahrleistet ein hoher Grobporenanteil eine hohe
Wasserleitfahigkeit. Dranendes Sickerwasser ist jedoch fiir die Pflanzenwurzel schlecht
verflgbar.

Unter Energieaufwand werden auch die Mittelporen von den Wurzeln erschlossen (vgl.
PoLomsKI u. KUHN 1998, S. 60). Die engeren Mittelporen werden dabei nur durchwurzelt,
wenn wenige Grobporenraume im Boden vorhanden sind. Dass der Porendurchmesser
grolier sein muss als die Wurzelspitze selber und, dass das Eindringen der Wurzel eine
Verschiebung des Bodenmaterials bewirkt bestatigen auch WIERSUM (1957) und CRAUL
(1992).

Mm mm 1 5 10 50 100 500
0,05 0,1 0,51 5 10 50 100 500 1000
— i e |
Ton Schluff Sand Kies Steine/Blécke
[ [ [
Feinporen Mittelporen Grobporen/Risse, Wurm-/Wurzelkanale
| | |
Wurzel- Fein- Grobwurzeln,
haare wurzeln unterirdische Pflanzenorgane

Abb. 6: Wurzeldurchmesser im Vergleich zu Poren- und Partikeldurchmesser (nach Gisi 1997, S. 51; Ausschnitt)

Bei Béden bzw. ungebundenen Baustoffen durchdringen die Wurzeln demnach den
zuganglichen Porenraum, der fir das Wurzelwachstum entscheidend ist (vgl. WIRSUM
1957, S. 78; SCHEFFER/SCHACHTSCHABEL 2010, S. 380). Die Wurzelspitze nimmt hierbei
den Weg des geringsten Widerstandes (vgl. RAVEN et al. 2006; S. 605). Der
mechanische Widerstand ist somit ein limitierender Faktor fir die Wurzelentwicklung
(vgl. WIERSUM 1957, S. 85). Bei der Verwendung von hydraulisch gebundenen
Wegebaustoffen wird das Wurzelwachstum gegebenenfalls eingeschrankt, dadurch,
dass durch die Festigkeit des Mortels der Eindringwiderstand fur die Wurzelspitze zu
hoch ausfallt. Ein Verschieben der festen Teilchen in Folge des Eindringens ist bei
gebundenen Bettungsstoffen fur die Wurzelspitze nicht mdglich. Bezlglich des
Eindringwiderstands des Bodens zeigt sich anhand der Untersuchungen von KOPINGA
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(1992), dass ein Sandbett unter einem Asphaltbelag so stark verdichtet ist, dass es nicht
von Wurzeln durchwurzelt werden kann. Dabei geht KOPINGA (1992) davon aus, dass
die Obergrenze der Wurzelpenetration im Boden bei circa 3,0 MPa liegt. Unterschiede
bei der Durchwurzelung von Tragschichten werden nach REICHWEIN (2002) ebenso auf
den Verdichtungsgrad und dem davon abhangigen Eindringwiderstand
zurtckgeftihrt. In manchen Randbereichen, wo zum Beispiel eine bautechnische
Verdichtung nicht so stark ist, flihren geringe Eindringwiderstande zum Einwurzeln. Auch
die Verwendung von Schotter, bei dem auch nach einem Verdichtungsvorgang
Hohlraume verbleiben, bietet den Wurzeln eine Mdoglichkeit die Tragschichten zu
durchwurzeln (vgl. REICHWEIN 2002, S. 192).

Eine Beeinflussung des Wurzelwachstums erfolgt neben der Luftkapazitat durch die
Kapazitdt des pflanzenverfiigbaren Wassers. Diese steigt mit sinkendem
Korndurchmesser vom Grobsand zu Schluff; zum Ton hin sinkt sie dann wieder ab. Die
Menge an pflanzenverfigbarem Wasser wird besonders in Schluffen und Tonen
geringer, umso hoher die Lagerungsdichte ist. Wobei in sandigen Bbéden bei steigender
Lagerungsdichte haufig eine hohere nutzbare Feldkapazitat zu verzeichnen ist (vgl.
HORN 2011, S. 117 f.).

Der Wasserzustand eines normal durchlassigen Bodens, der sich nach ungefahr drei
Tagen nach vollstandiger Sattigung einstellt, wird als ,Feldkapazitat” beschrieben. Bei
diesem Zustand des Bodens ist das Gravitationswasser aus den Grobporen
abgeflossen. Der ,permanente Welkepunkt bezeichnet einen Potentialbereich, bei dem
die Pflanze dem Boden kein Wasser mehr entziehen kann. Der Potentialbereich
zwischen der Feldkapazitat und dem permanenten Welkepunkt wird als ,nutzbare
Feldkapazitat® bezeichnet; hier ist das Wasser fir die Pflanze verfligbar. Das
pflanzenverfugbare Wasser befindet sich dabei in den Mittelporen (vgl. Gisl 1997, S. 47
f.).

Tab. 10: Einteilung der PorengréRenbereiche nach dem Aquivalentdurchmesser mit dem pF-Wert als Grenzwert zur
Entwasserung kreiskapilarer Poren (vgl. SCHEFFER/SCHACHTSCHABEL 2010, S. 181)

Pore_ngroBen- Porendurch- Saugspannungsbereich Porenfunktion
bereiche messer (mm) pF-Wert
2472 Enthaltendes Wasser ist nicht flr
Feinporen <0,0002 (Grenzwert fur den die Pflanzenwurzel verwendbar
permanenten Welkepunkt) (Totwasser).
Kénnen von  Wurzelhaaren
erschlossen werden, speichern
Mittelporen 0,0002 — 0,01 2,542 kapillares Wasser (Haftwasser),
welches fiir die Pflanzenwurzeln
aufgenommen werden kann (vgl.
Gisl, 1997, S. 24 ff.).
Bodenliftung, Binden d
Enge Grobporen 0,01 — 0,05 18-25 odenlurtung, Binden das
Wasser nur wenig; dranendes
. Sickerwasser ist nicht
Weite Grobporen 20,05 <1,8

pflanzenverfligbar.

Bodenreaktion

Die Bodenreaktion bezeichnet den pH-Wert eines Bodens. Dieser gibt Aufschluss Gber
das Verhalten von Nahr- und Schadstoffen sowie Uber die Eignung des Bodens als
Pflanzenstandort (vgl. SCHEFFER/SCHACHTSCHABEL 2010, S. 151). Die Anspriiche an
den pH-Wert sind dabei pflanzenartspezifisch, da Pflanzen ungleiche Bedirfnisse an die
Nahrstoffversorgung aufweisen. Tabelle 11 zeigt die Einteilung der pH-Werte bei Boden.
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Tab. 11: Einteilung der pH- Werte bei Boden (vgl. MENGEL 1991, S.194)

<41 sehr stark sauer
4.1-45 stark sauer
4,6-5,2 sauer

5,3-6,4 schwach sauer
6,5-7,4 neutral

>7,4 alkalisch

Naturliche Béden haben Gberwiegend Werte zwischen pH 3 bis pH 10. Hinsichtlich des
pH-Wertes liegen hingegen Wegebaustoffe eher im alkalischen Bereich. Damit wichtige
Bodenprozesse ablaufen kénnen, werden insgesamt Werte zwischen pH 5 und 7,5 als
optimal angesehen (vgl. GISI 1997, S. 126). Ein Wachstum von Pflanzen unterhalb eines
pH-Wertes von 3 ist nicht mehr méglich (vgl. FINCK 2007, S. 179).

Eine zunehmende Versauerung (< pH 5) bei Béden fuhrt nach AMBERGER (1996) zu
einer Veranderung des Gefliges durch Tonverlagerung, zur Abnahme der
Aggregatstabilitat sowie zu einer Hemmung der biologischen Aktivitat und des
Wurzelwachstums. Zudem kommt es zur Veradnderung der Verflgbarkeit von
Pflanzennahrstoffen (vgl. AMBERGER 1996, S. 247). Die wichtige Nahrstoffversorgung fir
die Pflanze mit Calcium, Magnesium und Kalium nimmt mit steigender
Bodenversauerung ab. Zudem steigt der Anteil an Aluminiumionen (AP**) an der
effektiven Kationenaustauschkapazitat; besonders, wenn der pH-Wert unter 4,5 sinkt,
nimmt die Aluminiumsattigung sehr stark zu. Eine hohe Aluminiumkonzentration im
Boden flihrt bei empfindlichen Pflanzenarten durch die Toxizitdt zu einem stark
gehemmten Wurzelwachstum (vgl. SCHEFFER/SCHACHTSCHABEL 2010, S. 152).

Calcium

Fur das Pflanzenwachstum werden verschiedene mineralische Nahrelemente benétigt,
die aus dem Boden entzogen werden. Diese Nahrelemente kdnnen dabei nur von der
Pflanze aufgenommen werden, wenn sie in der Bodenlésung vorkommen, welche
hinsichtlich der gelésten Elemente groRe Schwankungen aufweisen kann. Der
lonenaustausch findet insgesamt an der Grenzschicht Flissig-/Festphase statt. Hierbei
werden Kationen von den negativ geladenen Bodenartikeln abgelést und gegen
pflanzeneigene Protonen eingetauscht. Die abgelésten Kationen werden dann von der
Pflanze wiederum durch die Wurzelhaare aufgenommen (vgl. Gisi, 1997, S. 4).

Speziell zum Wurzelwachstum benétigt die Pflanze u.a. geldste Calciumionen. Dieses
Makronahrelement wird vor allem Uber die Wurzelspitze aufgenommen (vgl. SCHILLING
2000, S. 149). Calciumgehalte in Béden/Substraten hangen dabei vom Ausgangsgestein
ab. In basischen Gesteinen wie Gabbro, Basalt oder Diabas ist mehr Calcium enthalten
als in sauren Gesteinen wie Granit (vgl. MENGEL 1991, S. 354). Carbonat- und
gipshaltige Béden weisen demnach héhere Calciumgehalte auf als quarzreiche Sande
(vgl. AMBERGER 1996, S. 244). Im Freiland kann es praktisch nicht zum Calciummangel
kommen, da der Boden immer ausreichend Ca?*-lonen enthalt (vgl. SCHILLING 2000, S.
149). Ein Calciummangel wirde sich in einer geringen Bewurzelung und geringem
Pflanzenwachstum zeigen (vgl. FINCK 2007, S. 113).

Calcium liegt in Béden/Baustoffen in unterschiedlichen Verbindungen vor und ist damit
auch unterschiedlich I6slich. Dadurch entstehen groRe Schwankungen in der
Bodenlésung. Die Pflanzenwurzel nimmt jedoch nur das I6sliche Ca?*-lon auf. Insgesamt
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kommt das Calcium in Béden in ausreichender Menge vor, so dass der Bedarf der
Pflanzen am naturlichen Standort stets gedeckt ist (vgl. MENGEL 1991, S. 358 ff.).

Grenzzonenausbildung

Verschiedene Untersuchungen zeigen auf, dass Grenzschichten zwischen zwei Stoffen
ein Einwurzeln von mdglichen schadenverursachenden Wurzeln begunstigen (vgl.
KRIETER et al. 1989; NICOLL u. ARMSTRONG 1998; REICHWEIN 2002; STRECKENBACH
2009). Bezuglich der Grenzschichten nennt KOPINGA (1992) in seinen Untersuchungen
den relativ hohen Feuchtigkeitsgrad des Bodens direkt unter dem betrachteten
Asphaltbelag der die Wurzel anzieht (vgl. KOPINGA 1992, S. 10.15). Zudem ergibt sich in
seinen Untersuchungen durch die unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten der
Werkstoffe eine Grenzflache zwischen Asphaltbelag und darunter befindlicher Bettung.
In diese Grenzflache kdnnen die Wurzeln dann ungehindert eindringen (vgl. KOPINGA
1992, S. 10.11). Insgesamt sind ebenso laut ROBERTS et al. (2006, S. 389) die
Bedingungen unter den Wegebelagen fir Wurzeln ginstig, wenn die Bodenfeuchtigkeit
sowie die Temperatur hoch sind und die Bodenverdichtung gering. Ansatze eine
Verzahnung im Bereich der Wegebauschichten herbeizufiihren, um ein Einwurzeln zu
reduzieren, wurden indes noch nicht systematisch und zugleich praxisorientiert
untersucht. Die bestehenden Regelwerke sehen ebenso keine Verzahnung der
Schichten auf bautechnischer Ebene vor.

2.3 Losungsansatze im Wegebau-Baumwurzel-Konflikt

Verschiedene Forschungen und Beitrdge verdeutlichen das Bestehen des Wegebau-
Baumwurzel-Konflikts (KOPINGA 1992; CODER 1998; RANDRUP et al. 2001; REICHWEIN
2002; RAJANI 2002, ROBERTS et al. 2006). Bei REICHWEIN (2002) zeigt eine Kartierung
von Stralenbdumen innerhalb von befestigten Flachen im Raum Hannover, dass circa
die Halfte der untersuchten Standorte Schadenmerkmale aufweisen. Deutlich wird, dass
der ,Wegebau-Baumwurzel-Konflikt“ insgesamt ein umfassendes Untersuchungsfeld
darstellt. Vorrangegangene Beitrdge und Untersuchungen zeigen die unterschiedlichen
Herangehensweisen und Forschungsfelder auf. Hier werden AusmaRB und Ursachen
des Konfliktes untersucht, Schadenstypisierungen vorgenommen sowie
Losungsansidtze hinsichtlich Schadenvorbeugung und Schadenbehebung
dargelegt. Die Problematik des Wegebau-Baumwurzel-Konfliktes ist dabei
interdisziplindr und vielschichtig. Daraus ergeben sich  unterschiedliche
Herangehensweisen bezlglich der Lésungsansatze.

Eine umfassende, internationale Ubersicht zu schadenreduzierenden und -behebenden
MafRnahmen bieten COSTELLO u. JONES (2003) (vgl. Tab. 12). Hier werden die Losungen
differenziert in Ansatze, welche sich auf den Wegebau beziehen, solche, die den Baum
und seinen Wurzelraum betreffen und Ansatze, die sich mit speziellen Wurzelbarrieren
beschaftigen. Dabei missen diese Bereiche immer in einem Zusammenhang gesehen
werden. So sagt auch REICHWEIN (2002), dass nach ihren Erkenntnissen grolde
Wurzelraume alleine Baumwurzeln nicht davon abhalten, ,in durchwurzelbare Schichten
unter dem Belag und in der Tragschicht zu wachsen® (vgl. REICHWEIN 2002, S. 243).
Ebenso belegen Untersuchungsergebnisse von KAPPELI (2006), dass es ,unabhangig
von den Pflanzgruben-Bauweisen, den Bodenverhaltnissen und den spezifizierten
Eigenschaften der Baumarten immer zu einem Herauswurzeln aus der Pflanzgrube
gekommen ist* (vgl. KAPPELI 2006, S. 20).
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Tab. 12: Strategien zur Reduzierung von Schaden (vgl. COSTELLO u. JONES 2003, S. 5)

Strategien

Vorbeugende
MaBRnahme

Schadensbehebende
MaBRnahme

Infrastruktur betreffend - Gestaltung

GrofRerer Pflanzraum

Gehwege in Kurven
ausgestaltet

Ausweitung der
Baumscheibe in den
Stralenraum (,Pop-outs®)

Nichtstandardisierte
PlattengréRen

Monolithische Gehwege

Ausweitung der
Baumscheibe auf private
Grundstiicke (Wegerecht)

Beseitigung von Gehwegen

Bauminseln

Schmalere Stralien

Ausbildung von Briicken

Absenkung der Baumgrube

Abgeanderte Kiesschichten

X | X | X [ X [ X | X

Infrastruktur betreffend - Ma

terial

Bewehrte Platten

Dickere Platten

Dehnungsfugen

Durchlassiger Beton

Asphalt

Zersetzter Granit

Verdichteter Schotter

Pflastersteine

Recyceltes Gummi

X | X [ X | X | X [ X [ X | X |X

Mulch

Rampen oder Keile

X | X | X [ X | X | X [ X | X |X

Baum betreffend

Artenauswahl

Wourzelschnitt

Wurzelzone betreffend

Wourzelbarrieren

Durchgehende Graben

Wurzelpfade

Stahlbleche

Schaumstoffschicht

Strukturreicher Boden

Bodenveranderung

Wassermanagement
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2.3.1 Wegebaubezogene MaBnahmen

Insgesamt kdnnen sich die Losungsansatze fir den in dieser Arbeit betrachteten
Wegebau zum einen auf die Ausgestaltung der Wege und zum anderen auf die
verwendeten Stoffe und die Konstruktion beziehen (vgl. COSTELLO u. JONES 2003).

Die den Wegebau betreffenden MalRnahmen zielen zumeist auch auf eine
VergroRerung des Wurzelraumes ab. Hierzu zahlt zum Beispiel, dass zur
VergroRerung der Baumscheibe der Weg wellenférmig entlang der Baumreihen gefiihrt
wird. Zudem wird aufgefihrt, Strallen insgesamt schmaler zu bauen oder als
Extremmalinahme die Beseitigung der Gehwege, um deren Sanierung komplett
auszuschlieRen. Des Weiteren kann durch die Ausbildung von Wegebrlicken und die
Absenkung der Baumgruben eine verstarkte Separation von Wurzelraum und
Infrastruktur erfolgen, was ebenfalls zur Schadenvorbeugung beitragt (vgl. COSTELLO
u. JONES 2003, S. 5). Hinsichtlich der Stoffe und der Konstruktion ist eine Modifikation
von Baustoffen und Bauweisen mdglich (vgl. REICHWEIN 2002; COSTELLO u. JONES
2003).

Nach REICHWEIN (2002) wird insgesamt der Einfluss der Wegedeckenart als relativ
gering eingestuft (vgl. REICHWEIN 2002, S. 91). Schaden an Asphaltbeldgen sind seltener
und weniger stark als Schaden an Platten- und Pflasterbelagen. Zu bituminésen Decken
(Asphaltbauweise) sagt REICHWEIN (2002), dass diese ,relativ elastisch und daher im
Hinblick auf Schadbilder bei Anhebungen durch Baumwurzeln anders zu bewerten [sind]
als Pflasterdecken und Plattenbelage. Eine Durchwurzelung der hohlraumarmen
Deckschicht selber ist unwahrscheinlich® (REICHWEIN 2002, S. 12). Anders berichtet
WONG et al. (1988); hiernach flihrt ein Plattenbelag zu weniger Schaden als ein
Asphaltbelag.

Als chemische Substanz (ibt nach Untersuchungen von KOPINGA (1992) Asphalt keine
hemmende Wirkung auf die Baumwurzelentwicklung aus d.h. es kommt nicht zu einer
Reduzierung der Durchwurzelung (vgl. KOPINGA 1992, S. 10.14).

Damit die Deckschichten eine geringe Schadanfalligkeit aufweisen, kdnnen laut
REICHWEIN (2002) anpassungsfahige, verformbare oder kleinteilige Belage mit hoher
Rauigkeit eingesetzt werden (vgl. REICHWEIN 2002, S. 239 f.). Im Bereich von Baumen
kénnten zudem anstelle von Deckschichten auch Wurzelbriicken Anwendung finden.
Insgesamt sieht sie hinsichtlich der Deckschicht Losungen eher in externen
Schutzmallnahmen, um das Wourzeleindringen von unten oder von der Seite zu
verhindern.

Zur immer wieder durchwurzelten Deckschicht aus Pflaster- und Plattenbelagen mit
Sandbettung sagt REICHWEIN (2002), dass eine Veranderung dieser ,gangigen
Bauweisen fur Deckschichten im Hinblick auf eine geringere Schadensanfalligkeit [...]
nur bedingt moglich“ ist (vgl. REICHWEIN 2002, S. 243). Die Sandbettung ist bautechnisch
notwendig und ,ein Ersatz durch nicht durchwurzelbare Moértel flhrt zu bautechnischen
Schwierigkeiten [...] und I6st das Problem nicht unbedingt [...]“ (vgl. REICHWEIN 2002, S.
243).

Bestehende Lésungsansatze machen deutlich, dass beziglich der wegebaubezogenen
MaRnahmen zur Schadenvorbeugung Forschungsbedarf konstatiert wird; und hier setzt
die vorliegende Arbeit an. Ansatze hinsichtlich der Modifikation der Stoffe sehen
COSTELLO u. JONES (2003) u.a. in der Starkung der Wegedecke und somit in einer
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vergroRerten Toleranz gegen Wurzeldriicke. Die Verwendung von bewehrten Platten,
das Einsetzen von insgesamt dickeren Platten sowie der Einsatz von monolithischen
Gehwegen, wie sie zum Beispiel in Mitteleuropa und den USA eingesetzt werden,
werden diesbeziglich als Mdglichkeiten aufgefihrt. Hinsichtlich groRformatiger und
schwerer Deckschichten bestatigt auch REICHWEIN (2002), dass hier durch Wurzeln
unter dem Belag kaum Schaden zu erwarten waren. Jedoch kommen diese massiven
Bauweisen fir gering belastete Verkehrsflachen ihrer Meinung nach nicht in Betracht
(vgl. REICHWEIN 2002, S. 243).

Neben den aufgefiihrten wegebaubezogenen MalRnahmen werden in der bestehenden
Literatur ferner MaRRnahmen aufgefiihrt, welche den Baum und seinen Wurzelraum
beziehungsweise spezielle Wurzelbarrieren betreffen. Da immer der Gesamtkomplex
,Wegebau-Baumwurzel“ bei der Entwicklung von Ldsungsansatzen zu
bertcksichtigen ist, werden der Vollstandigkeit halber im Folgenden auch diese in der
bestehenden Literatur aufgefiihrten Lésungsansatze dargestellt, welche jedoch in den
Untersuchungen der vorliegenden Arbeit nicht mit einbezogen wurden.

2.3.2 Baum- und wurzelraumbezogene MaBnahmen

Baumauswahl

Die schadenvorbeugenden MalRnahmen beginnen schon bei der Baumauswahl (vgl.
COSTELLO u. JONES, 2003), da die Haufigkeit und das Ausmall von
Verkehrsflachenschaden vom gattungsspezifischen Wurzelverhalten beeinflusst
werden kénnen (vgl. REICHWEIN 2002, S. 90). Allerdings wurde noch nicht ausreichend
erforscht, wie grol® der Einfluss des artspezifischen Wurzelwachstums auf die
Schadenproblematik ist (vgl. REICHWEIN 2002, S. 231). Die Verwendung von weniger
schnell wachsenden und kleinen Baumarten fuhrt zu weniger Schaden an Wegen (vgl.
WONG et al. 1988; FRANCIS et al. 1996; WAGAR u. BARKER, 1983). Nach KOPINGA (1992)
handelt es sich bei den schadenverursachenden Gehdlzen besonders um sogenannte
Pioniergeholze (vgl. KOPINGA 1992, S. 10.5). Schaden an Wegen fallen zudem starker
aus, wenn die benachbarten Baume Flachwurzler sind (vgl. ROBERTS et al. 2006, S.
389).

Wurzelraum

Um einem Einwurzeln in die Schichten des Wegebaus vorzubeugen, missen auch fir
den unterirdischen Bereich des Baumes, dem Wurzelwerk, gute Bedingungen
geschaffen werden. Empfehlungen fir Pflanzgrubenbauweisen, Substrate und
BaumscheibengroBe gibt die Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung
Landschaftsbau e.V. (FLL 2010). In diese Empfehlung flossen die Ergebnisse der
Untersuchungen von LIESECKE u. HEIDGER (1994) ein, die sich mit der Thematik ,Baume
in Stadtstral’en“ auseinandersetzen. Ein von REICHWEIN (2002) vorgeschlagener Ansatz
ist die ,vertikale funktionsrdaumliche Trennung von Verkehrsfliche und
Wurzelraum®. Dieser Ansatz bericksichtigt, dass die Baumgrofe und die
Platzverhaltnisse mit einbezogen werden und unter der obersten Tragschicht des
Wegebaus zusatzlicher Wurzelraum zu schaffen ist. Diese Mdoglichkeit der
Wurzelraumerweiterung findet ebenso in der FLL Empfehlung fir Baumpflanzungen
Teil 2 Bertcksichtigung. Genauere Untersuchungen zur Wurzelraumerweiterung durch
geeignete Stoffe, die sowohl als Tragschicht flir den Wegeaufbau als auch als Substrat
fir den Baum dienen kdnnen, wurden von COUENBERG (1994), GRABOSKI u. BASSUK
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(1996), SCHRODER (1997), KRISTOFFERSON (1999) sowie von SCHONFELD (1999)
unternommen.

Substrat

Neben ausreichend Wurzelraum bendtigt der Baum ebenso ein geeignetes Substrat in
dem sich die Wurzeln optimal entwickeln kénnen. Die Entwicklung von Substraten fir
Pflanzgruben stand schon bei friiheren Forschungen im Fokus (KRIETER et al., 1989;
KRIETER u. MALKUS, 1996; LIESECKE, 1994; LIESECKE u. HEIDGER, 2000; LINDSEY, 1997;
SCHRODER u. GRIMM-WETZEL, 1990). Mit Baumsubstraten auf Basis von Baustoff-
Recyclingstoffen setzen sich ASTLEITNER 2010 und FLORINETH 2011 auseinander.

Grundlegende normative Angaben zu Baumpflanzungen sind in der DIN 18916
,Vegetationstechnik im Landschaftsbau - Pflanzen und Pflanzarbeiten® verzeichnet.
Diese  wird erganzt durch  Empfehlungen der Forschungsgesellschaft
Landschaftsentwicklung Landschaftsbau (FLL). Teil 1 beschaftigt sich hierbei mit der
Planung und der Pflege sowie mit den Baumpflanzungen direkt. Der Teil 2 der FLL
Richtlinie macht Angaben zur Standortvorbereitung fur Neupflanzungen hinsichtlich der
Pflanzgruben und der Wurzelraumerweiterung sowie zu Bauweisen und den
anzuwendenden Substraten. Die Empfehlungen zielen auch auf Baumstandorte mit
schwierigeren Verhaltnissen ab. So kénnen diese flr Pflanzungen flir Baumstandorte in
befestigten Flachen wie Wegen und Platzen angewendet werden. Zur
Standortsanierung und Wurzelraumerweiterung bei bestehenden Baumstandorten ist
die Anwendung zu Uberprifen (vgl. FLL 2010, S. 9).

Daneben geben die ,Zuséatzlichen Technischen Vorschriften fir die Herstellung und
Anwendung verbesserter Vegetationstragschichten“ (ZTV-Vegtra-Mi) (2008) Hinweise
zu verschiedenen Substraten flr die Baumpflanzungen und nennen zwei Arten von
verbesserten Vegetationstragschichten, die sich in der Uberbaubarkeit unterscheiden.

Die sogenannten ,Hinweise zur Stralienbepflanzung in bebauten Gebieten® der
Forschungsgesellschaft fur Stralen- und Verkehrswesen“ (2006) machen ebenso
Vorgaben zur Vegetationstechnik (Pflanzgrube, Substrate) sowie Angaben zur Pflege
und Erhalt des Baumbestandes. Die zu verwendenden Schittstoffe fur die Substrate
sollen hiernach den Angaben der TL Gestein-StB 04 und der ATV DIN 18315
entsprechen.

2.3.3 Wurzelbarrieren und Randeinfassung

Wurzelbarrieren

Als schadenvorbeugende MalRnahme werden des Weiteren Wurzelbarrieren genannt,
die laut aktuellem Forschungsstand zumindest eine Reduzierung des Einwurzelns in die
benachbarten Geh- und Radwege herbeifiihren kénnen (vgl. MORGENROTH 2008). Im
Ausland existieren zahlreiche Untersuchungen zur Thematik der Wurzelbarrieren (vgl.
u.a. BARKER 1994, GILMAN 1996, SMILEY et al. 2009). Insgesamt zeigen die
Untersuchungen, dass unterschiedliche Arten von physikalischen oder chemischen
Wurzelbarrieren die Entwicklung von oberflachennahen Wurzeln hemmen kénnen und
die Wurzeln in tiefere Schichten wachsen. Wurzelbarrieren kdénnen laut diesen
Untersuchungen Schaden am Gehweg zumindest reduzieren. Ein Versuch, bei dem eine
mit Preventol-B (biochemischer Hemmestoff) impragnierte Dachpappe als Unterschicht
unter einen Asphaltbelag gelegt wurde, ergab, dass nach finf Jahren kein hemmender
Effekt mehr festgestellt wurde. Dieser konnte lediglich im ersten Versuchsjahr erkannt
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werden. Es wurde gefolgert, dass durch die Anwendung eines Wurzelherbizids im Stoff
des Belags das Wurzelwachstum nicht verhindert wird (vgl. KOPINGA 1992, S. 10.19 f.).
Untersuchungen mit Geotextilien von KOPINGA (1992) zeigen, dass bei verschiedenen
Tuchstarken Wurzeldurchwachs stattgefunden hat. Es gab jedoch Unterschiede in der
Menge sowie im Durchmesser der Wurzeln (vgl. KOPINGA 1992, 10.21). Eine Ubersicht
Uber bestehende Forschung im Bereich der Wurzelbarrieren gibt MORGENROTH (2008).
In Deutschland steht eine systematische Erprobung von Wurzelbarrieren noch aus.

Randeinfassung

Hinsichtlich der Verhinderung der Wurzelentwicklung unter Wegebeldgen konstatiert
REICHWEIN (2002), dass insgesamt das Vorhandensein einer Randeinfassung zu
niedrigeren Schadenquoten flhrt. Dieses beschreiben auch WONG et al. (1988). Durch
eine nicht durchwurzelbare Randeinfassung soll der seitliche Zugang in die
Wegebauschichten versperrt werden. Nach REICHWEIN (2002) sollten nicht
durchwurzelbare Randeinfassungen durch dichte oder nicht vorhandene Fugen als
Schutz der Deckschicht eingebaut werden (vgl. REICHWEIN 2002, S. 239).

Von HEIDGER u. KURKOWSKI (2004) werden massive monolithische Pflanzglocken
beschrieben, welche das Einwurzeln in die Oberbauschicht verhindern sollen.

Mit Ansatzen zur Schadenbehebung beschaftigen sich u.a. REICHWEIN (2002) sowie
COSTELLO u. JONES (2003). Zu unterscheiden sind wurzelerhaltene MalRnahmen oder
Verfahren mit Wurzelentfernung (vgl. REICHWEIN 2002). Wobei REICHWEIN (2002)
vorhergehende Untersuchungen (z.B. HAMILTON 1984b, NICOLL u. ARMSTRONG 1998)
bestatigt und die Wurzelkappung als kritisch einschatzt. Laut REICHWEIN (2002) wird
hinsichtlich der Schadenbehebung Forschungsbedarf formuliert.
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3 Versuchsanlagen

3.1 Untersuchung zum Wurzelwachstum in Abhangigkeit
unterschiedlicher Baustoffe und Bauweisen
3.1.1 Versuchsanordnung, Varianten und Stoffe
Abb. 7: Versuchsanlage des Feldversuches zu Versuchsbeginn am 19.04.2011
Nord
3. Wiederholung 4, Wiederholung
VB | V6 | VO | VI | V3| W1 VO | V6| V2 | v4 V3LV1 VZLVD V4 LVE VTLVS V8
B1 B2 B3 B4 BS B6 B7 B8 B9 B10 B11 B12 B13 B14 B15 B16 817 B18 B19
oo |0o|(0o|0o|0o|0o (0|0 (0000|000 0|0

VO | VI | V2|V3|V4a]| V5| V6| V7| V8| VO | V4| V6| V65| VB | V3| V2| VO

V1

V7

1. Wiederholung 2. Wiederholung

Sud

al. 2013, S.7)

Abb. 8: Anordnung der Versuchsvarianten (VO — V8) entlang der Bdume (B1 — B19) (schematisch) (vgl. STENGEL et

Tab. 13: Varianten des Feldversuches
Ungebundene Bettungsstoffe

Vo Hart-Kalkstein 0/5

V1 Karbon Quarzit 0/5

V2 Hydrophober Sand 0/5

V3 Hart-Kalkstein 0/5; Pflasterstein mit profilierter Unterseite

V4 Hart-Kalkstein 0/5; aufgeraute Tragschichtoberflache

V5 Hart-Kalkstein 0/11

V6 Hart-Kalkstein 2/5

Gebundene Bettungsstoffe 1)

v7 Bettung: TPM-D Portlandzement mit Trass- Anteil
(drainfahig, Kérnung: 0 — 4 mm, alkalisch, Druckfestigkeit =
30N/mm?2)

V'L Bettung: TPM-D Portlandzement mit Gesteinsmehl

(Kalksteinmehl) als Trassersatzmittel (Kérnung: 0 — 4 mm)
V7IV8 PFN Pflasterfugenmortel: Wasserundurchlassiger
Mortel (drainféhig, Kérnung: 0 — 1 mm, alkalisch,
trassgebunden, Druckfestigkeit: > 25N/mm?, )
TNH-flex Trass-Naturstein-Haftschlamme:
Zur Verbesserung des Haftverbundes zwischen Stein mit
Mértelbettung
1) vgl. Beschreibung Gefallversuch Kapitel 3.4
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Betonsteinplaster 21x10,5x8 cm [21x10,5x8-10 cm]

[
‘ , ‘ I Fugenstoff wie Bettungsstoff

a4 g = 3-5 cm Bettung in 9 Varianten

i

< 15 cm Karbon-Quarzit-Schotter-Tragschicht 0/32
"

BB

NI

anstehender Boden

AN

Abb. 9: Schematischer Querschnitt des Versuchsflachenaufbaus (vgl. STENGEL et al. 2013, Anlage 1)

Ort: Baumschulflache in Bad Zwischenahn/Westerstede

Bauzeit: 2,5 Wochen

Versuchslaufzeit: April 2011 bis November 2012 (18 Monate)

Versuchspflanze: 19 Ulmus x hollandica "Lobel”

Wegelédnge: je 95 Meter

Wegebreite: 1 Meter

VersuchsfeldgroBe: 5 Meter x 1 Meter

Anzahl der Varianten: 9

Anzahl der Wiederholungen: 4 (Die Variante 0 wurde sechsmal aufgebaut, um die Méglichkeit
von Probeéffnungen zu haben.)

Bauweisen: ungebunden/gebunden

Untersuchte Faktoren: o Waurzelfrischmasse/Wurzeltrockenmasse

e  KorngréRenverteilung ungebundener Bettungsstoffe

e hydrophober Sand als ungebundener Bettungsstoff

e Bodenreaktion ungebundener Bettungsstoffe

e Calciumgehalt ungebundener Bettungsstoffe

e Verzahnung der Wegebauschichten mittels aufgerauter
Tragschicht sowie  profilierter  Unterseite  eines
Betonpflastersteins

e hydraulisch gebundene Bettungsmortel

Untersuchte Randfaktoren: e Waurzelwachstum vor Versuchsbeginn

e  Stammumfang

e  Salzgehalt ungebundener Bettungsstoffe

o Wurzelwachstum aus der Tragschicht

o  Wurzeleinwuchs in Pflasterfugen

o Ebenheitsiberprifung der Pflasterflache

Der Feldversuch wurde mit den in Tabelle 13 dargestellten Varianten durchgeflhrt.
Insgesamt wurden sieben Varianten mit ungebundenen Bettungsstoffen sowie zwei mit
gebundenen Bettungsstoffen eingebaut.

Die ungebundenen Bettungsstoffe fir die Varianten VO bis V6 unterscheiden sich zum
einen in der Korngrélkenzusammensetzung. Zum anderen werden Bettungsstoffe
verwendet, welche unterschiedliche bodenchemische Eigenschaften aufweisen.
Untersucht wurden hierbei der pH-Wert, der Salzgehalt sowie der Gehalt an I6slichen
Calciumionen. Die Untersuchungsergebnisse werden in Kapitel 4.1.6 dargestellt. Eine
besondere Stellung nimmt der hydrophobe Sand ein, der eine wasserabweisende
Wirkung aufweist. Laut Hersteller hat der hydrophobe Sand eine hohe
Umweltvertraglichkeit, gilt nach Frostempfindlichkeitsklasse F1 als frostsicher, ist
salzwasserresistent sowie bestandig gegen Ultraviolettstrahlung (UV). Zudem bleibt die
wasserabweisende Wirkung permanent erhalten.
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Im Gegensatz zu den ubrigen Varianten, bei denen als Pflasterstein ein
Betonrechteckstein mit den MafRen 20 x 10,5 x 8 cm eingesetzt wurde, ist fir die
Variante 3 ein Betonrechteckstein mit profilierter Unterseite zur Verzahnung zwischen
Pflasterstein und Bettungsschicht hergestellt worden (vgl. Abb. 10). Variante 4
beinhaltet eine aufgeraute Tragschichtoberfliche, die zu einer ,Auflésung“ der
Grenzschicht zwischen Trag- und Bettungsschicht beitragen soll.

Abb. 10: Verlegen des Betonsteins mit profilierter Unterseite (Variante 3) zur Verzahnung der Pflasterdecke mit der
Bettungsschicht (links). Unterseite des profilierten Betonpflastersteins (rechts).

Die gebundenen Bettungsmortel fur die Varianten 7 und 8 unterscheiden sich beziglich
ihrer Zusatzstoffe. Die unterschiedlichen Stoffe unterscheiden sich nicht mafRgeblich in
ihren physikalisch-mechanischen Eigenschaften d.h. zum Beispiel in ihrer
Druckfestigkeit sowie in ihrem Porenvolumen. Im Gefalversuch wurde der Einsatz von
gebundenen Bettungsstoffen weiter untersucht (vgl. 3.4).

Die Versuchsflache besteht aus einer 15 cm dicken Schottertragschicht (Karbon
Quarzit 0/32), da der Stoff nicht mehr I6sliches Calcium enthalten sollte als die
,calciumarmste® Variante 1. Die seitliche Einfassung der Versuchsflache erfolgt mit
Hilfe eines Kunststoffsystems (PAVE-EDGE Randbefestigungsschienen).

Bei der Auswahl der Gattung des Versuchsbaums musste abgewogen werden zwischen
einer zur Verfigung stehenden Rosskastanienreihe (Aesculus hippocastanum) oder
einer Reihe aus schmalkronigen Stadtulmen (Ulmus x hollandica "Lobel’). Beide
Baumgattungen werden in der Stralienbaumliste (Stand: 30.04.2015) der Deutschen
Gartenamtsleiterkonferenz (GALK) in ihrer Verwendbarkeit als Strallenbaum als
».geeignet mit Einschrankungen® bewertet. Laut dem Forschungsprojekt ,Stadtgrin 21¢
handelt es sich bei der Ulme im Allgemeinen um einen sehr belastbaren Baum, der
zukunftig mehr bericksichtigt werden sollte. Insgesamt gilt die Ulme hinsichtlich ihrer
Nahrstoffanspriiche zwar als anspruchsvoll, jedoch ist sie bezliglich des Bodengefliges
anpassungsfahig und vertragt auch hohe Verdichtungen. Die Probedffnungen an den
jeweiligen bestehenden Baumreihen vor Versuchsbeginn haben gezeigt, dass das
bestehende Wurzelwachstum der Ulmen flir den Versuch geeignet scheint. Die Wurzeln
waren gleichmalig, dicht verzweigt in der fur den Versuchsaufbau passenden
Bodentiefe ausgebildet. Die Baumschulware zeigte insgesamt eine gleichmalige
Ausbildung der Kronen. Die Baume hatten zu Versuchsbeginn eine Hohe von ca. zehn
Metern. Der mittlere Stammumfang in einem Meter Hohe betrug zu Versuchsbeginn 60,5
cm.



Versuchsanlagen 31

3.1.2 Herstellung der Versuchsflache

Vor dem Einbau der unterschiedlichen Varianten wurde nach der Entfernung der
vorhandenen Rasensoden der seitliche Wurzelbereich im Baumbestand abgegraben.
Die Abgrabung mit der Wurzelfreilegung in unmittelbarer Baumnahe erfolgte in
Handarbeit. Nach der Freigrabung der Wurzeln (vgl. Abb. 11) wurden das Wachstum
dokumentiert und die Wurzeln mit einer Rosenschere gekappt, so dass die Wurzelenden
direkt an den AuRRenseiten der zuklnftigen Versuchsvarianten liegen (vgl. Abb. 12).

Abb. 11: Freigelegte Wurzeln im vorgesehenem Abb. 12: Abgeschnittene Wurzeln vor Einbau der
Wegebereich, Baum 17 Sidseite, Wurzeln geweildt Tragschicht; Baum 17 Nordseite (Datum: 05.04.2011)
(Datum: 06.04.2011) (vgl. STENGEL et al. 2013, S. 7)

Far die Aufnahme der Wurzeln im vorhandenen Baumschulboden vor Versuchsbeginn
wurden die Wurzelmengen, welche kleiner als 5 mm im Durchmesser waren, nach drei
Intensitatsklassen eingeteilt (1 = sehr geringe Wourzelintensitat; 2 = mittlere
Wourzelintensitat; 3 = hohe Wourzelintensitat). Die Wurzeln Uber 5 mm bis 20 mm
(Grobwurzeln) wurden gezahlt; ebenso die Wurzeln mit einem Durchmesser tiber 20 mm
bis 50 mm (Derbwurzeln).

Nach der Herstellung des Planums wurde sowohl auf der Nordseite der Baumreihe als
auch auf der Sldseite die Schottertragschicht (Karbon Quarzit 0/32) eingebaut,
verdichtet und auf Ebenheit Uberprift. FUr die Variante 4 wurde die Tragschicht tiefer
eingebaut, um die zweite Schicht als ,aufgeraute Tragschicht® ohne Verdichtung
einzubauen.

Im Anschluss wurden die unterschiedlichen Bettungsstoffe eingebaut und das
Betonrechteck im Ellenbogenverband verlegt. Bei der Variante 3, flir die der
Betonrechteckstein mit profilierter Unterseite verwendet wurde, wurde die
Bettungsschicht einen Zentimeter tiefer eingebaut, da der Stein mit der profilierten
Unterseite héher war als der Stein fir die Ubrigen Varianten. Die Flachen mit den
ungebundenen Bettungsstoffen wurden nach Verlegen des Pflastersteins mit einer
Ruttelplatte verdichtet.

Fur die gebundenen Bettungsschichten der Varianten 7 und 8 wurde der Mdrtel jeweils
mit einem Betonmischer gemischt, erdfeucht eingebaut und abgezogen. Die
Haftschlamme fur die Unterseite der Betonrechtecksteine wurde mit dem Handmischer
angeruhrt und in einem flieRfahigem Zustand unter die Steine gebracht, welche dann auf
die Bettungsschicht im Ellenbogenverband mit 3 — 5 cm Fuge verlegt wurden (vgl. Abb.
13). Mit Hilfe einer Holzbohle wurde jede Reihe in der Ebenheit Uberpruft und mit leichten
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Hammerschlagen gegebenenfalls korrigiert. Die Verfugung der abgefegten und leicht
angefeuchteten Flache erfolgte mit dem angeruhrten Fugenmédrtel (vgl. Abb. 14)

Abb. 13: Verlegen des Betonrechtecksteins mit Abb. 14: Verfugen der gebundenen Bauweise mit
aufgetragener Haftschlamme auf der Steinunterseite auf  Fugenmortel (Datum: 18.04.2011)
die gebundene Bettungsschicht (Datum: 14.04.2011)

Am Ende wurde die seitliche Einfassung aller Varianten jeweils auf der
gegenuberliegenden Baumseite aus einem Kunststoffsystem (PAVE-EDGE
Randbefestigungsschienen) angebracht sowie der Pflanzstreifen mit dem vorher
ausgekofferten Baumschulboden bis zur Oberkante Pflasterstein angefillit.

Die gesamten Pflasteroberflachen wurden nach der Fertigstellung mit einer 4-Meter-
Latte auf ihre Ebenheit nach DIN 18202 hin Gberprift.

3.1.3 Versuchsflachenbetreuung

Inaugenscheinnahme/Flachenpflege
Nach Fertigstellung wurde die Versuchsflache drei- bis viermal im Jahresverlauf in
Augenschein genommen. Kontrolliert wurden hierbei auch die 19 Ulmen mit ihrer
Pflanzflache sowie die Beschilderung.

Im Rahmen der Betreuungsgange wurde die Pflanzflache von Aufwuchs befreit sowie
die Pflasterflache gesaubert. Die Sauberung war insbesondere im Herbst nach dem
Laubfall und nach einer ,Sandiberschwemmung® im April 2011 notwendig (vgl. Abb. 15
und 17) Des Weiteren wurden Auffalligkeiten im Pflasterbereich dokumentiert; so zum
Beispiel die Verschmutzung der Flache an Baum 1 (vgl. Abb. 16).

i — 7
/ / !

Abb. 15: Laubfall auf der Versuchsflache (Datum: Abb. 16: Mit Reifenabrieb verschmutzte
03.11.2011) Versuchsflache; Baum 1 Nordseite (Datum: 18.05.2011)
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Abb. 17: Reinigung der von Sand (berlagerten Abb. 18: Aufgekommener Aufwuchs auf den
Versuchsflache (Datum: 04.04.2012) Pflanzflachen (Datum: 06.06.2012)

Datenaufnahme

Hinsichtlich der 19 Ulmen wurden die Stammumfange aufgenommen und eine visuelle
Betrachtung des Stammes sowie der Krone durchgeflihrt. Insgesamt wurden wahrend
der Versuchslaufzeit keine das Wurzelwachstum nachhaltig beeinflussenden externen
Faktoren beobachtet.

3.1.4 Offnung der Versuchsflachen

Nach einer Versuchslaufzeit von 18 Monaten wurden die Versuchsflachen im Zeitraum
vom 12.11.2012 bis zum 04.12.012 gedffnet. Um die Versuchslaufzeit zu verlangern,
erfolgte die Versuchsflachenéffnung zur vorliegenden Arbeit als Teil6ffnung. Das heif3t,
von jeder Flache einer Variante wurde lediglich die eine Halfte (2,5 m x 1,0 m) gedffnet
(vgl. Abb. 19). Um dabei die Wurzelerfassung zu erleichtern, wurde die Offnung nach
einem vorher festgelegten Raster durchgefiihrt (vgl. Abb. 20). Bei den gebundenen
Varianten 7 und 8 wurde lediglich eine Probed6ffnung durchgefihrt.

D] E F
Al B Cc
Feld| 1 2 3 4 5

Nord Variante 8

Baum Baum 1

Siid Variante 0

Feld| 1 2 3 4 5
A B |C
D E |F

A=
VL

Abb. 19: Teil6ffnung der Versuchsflache (Sudseite) im  Abb. 20: Raster fir die Teiléffnung der Versuchsflache
November 2012 (vgl. STENGEL et al. 2013, S. 8) am Beispiel Baum 1; gedffnet wurden die Flachen A- F
(vgl. STENGEL et al. 2013, S. 8)

Zu Beginn der Aufgrabung standen das Abfegen der Pflasterflachen sowie die Kontrolle
der Ebenheit mit einer 4-Meter-Latte. Im Rahmen der Offnung wurden die Pflastersteine
von Hand angehoben. Im Anschluss wurde das Hilfsraster mit Schniren abgespannt.
Nach Dokumentation des Wurzelwachstums in der Grenzschicht wurde mit Hilfe von
Kleinwerkzeug (herkdmmliche Besteckgabel) die Bettungsschicht aufgelockert. Von der
aufgelockerten Bettungsschicht und den darin befindlichen Wurzeln wurden ebenfalls
Fotos gemacht und eine Dokumentation vorgenommen. Das Sieben der ungebundenen
Bettungsstoffe pro Rasterfeld und das damit erzielte ,Abernten® der Wurzel erfolgten mit
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Hilfe eines Siebes mit einer Maschenweite von acht Millimetern. Die Wurzeln wurden mit
einer Schere abgetrennt. Um die Wurzelverluste durch die Siebung so gering wie
mdglich zu halten, wurde der durchsiebte Stoff augenscheinlich betrachtet und die
gegebenenfalls durch das Sieb gefallenen Wurzeln abgesammelt. Nach der Enthahme
der Wurzelmasse wurde eine Mischprobe aus den Bettungsstoffen gezogen. Im
Anschluss an die gesamte Offnung wurden die einzelnen Flachen wieder mit der
Pflasterdecke verschlossen.

3.1.5 Aufbereitung der Wurzelfrischmasse

Die abgesammelten Wurzeln wurden nach einer grindlichen Waschung gewogen. Fur
die Waschung wurden die Wurzeln vorerst grob in einer Schale mit Wasser von Hand
gereinigt. Im Anschluss wurde die vorgewaschene Wurzelmasse in ein Sieb mit einer
Maschenbreite von funf Millimetern gefullt und mit flieRendem Wasser Uber einer
Metallschale von den noch anhaftenden Bettungsstoffresten befreit. Dabei wurde das
Wasser in der Metallschale aufgefangen, um moégliche Wurzelstiicke, die durch das Sieb
gegangen sind, wieder herauszusieben. Um Uberschissiges Wasser von den Wurzeln
zu beseitigen, wurden diese vor dem Wiegen mit einem Kiichenkrepp abgetupft. Nach
dem Wiegen erfolgte die Trocknung der Wurzeln in einem Trockenschrank bei 65 Grad
Celsius bis zu einer Gewichtskonstanz. Die Wurzeltrockenmassen wurden ebenso wie
die Wurzelfrischmassen dokumentiert.
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3.2 Untersuchung zum Wurzelwachstum in Abhangigkeit der
KorngroRenverteilung der Bettungsstoffe

3.2.1 Versuchsanordnung, Varianten und Stoffe

Abb. 21: Versuchsanlage des Gefalversuches zu Versuchsbeginn am 20.12.2012 (FOTO: KIRLER 2013)

[Block 1] Ci5 c2.1 C14 C2.2 B2 C1.1 B1 C13 A2 [A3/C12] A1l Ad
Block 2 A2 [A3/C12| A4 A1l C15 Cc21 c2.2 C14 B2 C11 C1.3 B1
Block3 | C1.3 B1 B2 C1.1 C22 C14 C1.5 Cc2.1 A4 Al A2 | A3/C1.2
Block4 | C2.1 C2.2 C14 C15 [A3/C12| A4 A1 A2 C11 C13 B1 B2
Block 5 | A1 A2 [A3/C12| A4 B1 B2 C1.1 C1.3 C1.4 C1.5 C2.1 C2.2

Abb. 22: Randomisierte Blockanlage der Versuchsvarianten im GefalRversuch (schematisch) (vgl. KIRLER 2013, S. 56)

Tab. 14: Varianten des Gefalversuches (vgl. KIRLER 2013, S. 26)
Variante/Stoffe
Kornabstufungen
A1 Karbon Quarzit 0/5
A2 Karbon Quarzit 0/8
A3 Karbon Quarzit 0/11
A4 Karbon Quarzit 2/5
Kornoberflache/Bruchflachigkeit
B1 Donau-Moos-Kies 5/8 mit runder Oberflache
B2 Donau-Moos-Kies 5/8 mit gebrochener Oberflache
Schlammkornanteil — Gehalt an Schluffanteilen
C1.1 Karbon Quarzit 0/11; gewaschen; 0,4 M.-% Schluff
C1.2  Karbon Quarzit 0/11; 3,0 M.-% Schluff
C1.3 Karbon Quarzit 0/11; 9,3 M.-% Schluff
C1.4  Karbon Quarzit 0/11; 11,9 M.-% Schluff
C1.5 Karbon Quarzit 0/11; 16,5 M.-% Schluff
Schldmmkornanteil — Gehalt an Tonanteilen
C2.1 Karbon Quarzit 0/11; 1,1 M.-% Ton
C2.2 Karbon Quarzit 0/11; 1,5 M.-% Ton
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Bettungsmaterial

T—KG-Raohr a
Pflanzsubstrat

Schicht 3

Pflanzloch

Schicht 2

Schicht 1

Schraube
KG-Kappe
Loch Viies

Abb. 23: Schematischer Querschnitt des Versuchskorpers (vgl. KIBLER 2013, S. 52)

Ort: Gelande der Hochschule Osnabriick (Haste)
Versuchslaufzeit: 20.12.2012 - 02.09.2013 (8 Monate)
Versuchspflanze: Salix purpurea

Hohe Versuchskorper: 26 Zentimeter

Breite Versuchskorper: 25 Zentimeter

Anzahl der Varianten: 12

Anzahl der Wiederholungen: 5

Bauweisen: ungebunden

Untersuchte Faktoren: e Wurzelfrischmasse/Wurzeltrockenmasse

e Korngréfenverteilung/PorengroRenverteilung
ungebundener Bettungsstoffe

e Kornform

e Proctordichte (optimaler Wassergehalt) ungebundener

Bettungsstoffe
e  Wasserdurchlassigkeit ungebundener Bettungsstoffe
Untersuchte Randfaktoren: e  Entwicklung der Versuchspflanze

e Wurzeleinwuchs in Grenzzonenbereiche

Die Versuchsdurchfuhrung erfolgte mit den in Tabelle 14 aufgezeigten Varianten. Bei
den Varianten wurden vier Gesichtspunkte bericksichtigt:

e Kornabstufung

e Beschaffenheit der Kornoberflache
e Gehalt an Schluffanteilen

e Gehalt an Tonanteilen

Damit ausgeschlossen werden konnte, dass andere Faktoren einen Einfluss auf die
Durchwurzelung nehmen, sollte bei allen Variantenblécken der gleiche Ausgangsstoff
verwendet werden. Gewahlt wurde das vor Ort (Raum Osnabriick) vorkommende
Karbon Quarzit. Da es sich hierbei um einen gebrochenen Stoff handelt, kam es flir den
Einsatz im Variantenblock B jedoch nicht in Frage. Hier musste deshalb auf ein Stoff
(Donau-Moos-Kies) zurlickgegriffen werden, welcher sowohl als runder als auch als
gebrochener Stoff bezogen werden konnte.
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Abb. 24: Donau-Moos-Kies als gebrochenes (linkes Bild) und rundes (rechtes Bild) Material

Als Ausgangsstoff fiir den Variantenblock C wurde Karbon Quarzit mit der Kérnung 0/11
herangezogen. Um den Schluffanteil zu variieren wurde ein sogenanntes Flllermaterial
aus dem gleichen Ausgangsstoff (Karbon Quarzit) verwendet, welches laut Prifzeugnis
einen Schluffanteil von ca. 86% aufweist.

Da fur die Varianten C2 kein Ton aus Karbon Quarzit zur Verfugung stand, wurde ein
nicht quellfahiger Kaolin-Ton verwendet.

Die fir den Versuch ausgewahlten Stoffe wurden zu Versuchsbeginn auf ihre
bodenphysikalischen Faktoren hin untersucht. Kriterium war zum einen die
KorngroBenverteilung. Des Weiteren wurde die Proctordichte (optimaler
Wassergehalt) ermittelt, da diese ebenso wie die KorngréRenverteilung einen Einfluss
auf die Porengrofie ausubt. Abgeleitet wurden aus der PorengréRenverteilung das
Gesamtporenvolumen, die nutzbare Feldkapazitat sowie die Luftkapazitat. Ebenfalls
wurde der Wasserdurchlassigkeitsbeiwert berechnet. Die Untersuchungsergebnisse
werden in Kapitel 4.2.4 dargestellt.

Als Versuchspflanze wurde wie in den anderen Gefallversuchen Salix purpurea
eingesetzt.

3.2.2 Herstellung der Versuchskorper

Vorbereitung der Versuchspflanzen

Die Salix purpurea wurden nach einer Zwischenlagerung im Kihlhaus am 19.12.2012
hieraus entnommen und ihr Wurzelwerk durch Waschung grindlich vom noch
anhaftendem Boden befreit. Im Anschluss erfolgte das Einkirzen der oberirdischen
Pflanzenteile sowie des Wurzelwerks mit Hilfe einer Schablone (vgl. Abb. 25). Die Triebe
wurden auf eine Hohe von 40 cm gekirzt. Das Wurzelwerk wurde auf ein Maf3 von 10 x
12 cm zurlickgeschnitten, damit es in das Pflanzloch des Versuchskoérpers passte.
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Abb. 25: Anhand einer Schablone eingekurzte Versuchspflanze Salix purpurea (Foto: KIRLER 2013)

Des Weiteren wurden die Pflanzen nach dem Zuschnitt gewogen.

Aufbau der Versuchskoérper

In Anlehnung an MULLER (2011) erfolgte die Erstellung der einzelnen Versuchskoérper
(vgl. Abb. 26). Die Versuchskorper bestanden aus PVC KG-Rohren mit einem
Nenndurchmesser von DN 250 mm. Die Unterseite war eine passende KG-Kappe, die
mit zwei Schrauben befestigt wurde. Um ein Ablaufen von anfallendem Wasser zu
gewahrleisten wurde die Kappe mit 16 kreisférmig angeordneten Ldchern von circa
einem Millimeter Durchmesser versehen. Damit keine Feinanteile durch die Locher
ausgeschwemmt werden, wurde ein wasserdurchlassiges, 20 g/m? schweres
Geotextilvlies von Innen auf die Kappe gelegt.
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Abb. 26: Bemaliung des Versuchskorpers (in cm) (vgl. KIBLER 2013, S. 52)
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Der Einbau des jeweiligen Bettungsstoffs erfolgte aus bautechnischen Griinden in drei
Schichten mit je 7,5 cm Dicke und einer im Vorfeld ermittelten Proctordichte. Hierbei
wurde bei der zweiten und dritten Schicht das Pflanzloch ausgespart.

.

Abb. 27: Schichtenweiser Einbau der Stoffe mit Abb. 28: Eingebauter Bettungsstoff mit definierter
Aussparung des Pflanzlochs (FOTO: KIRLER 2013) Proctordichte (FOTO: KIRLER 2013)

Am Ende wurden die Versuchspflanzen in die ausgesparten Pflanzlécher mit einem
Pflanzsubstrat eingesetzt. Die Versuchskdérper wurden mit einem Abstand von 60 cm x
60 cm auf die Versuchsflache gestellt.

3.2.3 Versuchsfeldbetreuung

Inaugenscheinnahme/Pflege der Versuchskdrper

Nach Aufstellen der Versuchskérper am 20.12.2012 erfolgte eine regelmalige
Inaugenscheinnahme. Ab Anfang April 2013 zeigten sich erste Knospen an den Salix
purpurea. Leicht aufkommender Fremdbewuchs in den Versuchskorpern wurde
handisch beseitigt.

Startdiingung
Mitte April 2013 wurden die Salix purpurea mit einem NPKMg-Dinger (16:8:12:2)

(Triabon Compo) gedingt. Dabei wurden pro Versuchsgefall ca. 1,5 g an die
Stammbasis gestreut.

Bewasserung
Ab Mitte April 2013 wurden die Salix purpurea witterungsabhangig mit einer Handbrause

gegossen. Die Wassermengen in den Monaten April und Mai betrugen pro Gieldgang
und Versuchskorper ca. 0,5 Liter. Das Wasser stammte aus der hauseigenen Zisterne.
Ab Juni wurde die GieBmenge auf 1 Liter erhdht. Dabei erfolgte eine fast tagliche
Bewasserung. Eine weitere Erhdhung der Gielmenge auf ca. 2 Liter pro Versuchskorper
fand ab Mitte Juli bis Mitte August statt. Ab Mitte August konnte die Bewasserung wieder
auf 1 Liter reduziert werden.

Datenaufnahme

Im Rahmen der Versuchsflachenbetreuung erfolgten eine fotografische Dokumentation
der oberirdischen Pflanzenentwicklung sowie die Aufnahme der Sprosshéhe des
hdchsten Sprosses.
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3.2.4 Offnung der Versuchskorper

Die Offnung der Versuchskdrper fand vom 26. August bis zum 02. September 2013 statt.
Im Rahmen der Offnung wurde eine Fotodokumentation angelegt, in der zum einen die
einzelnen Versuchskorper zum anderen die gewaschenen Wurzelwerke fotografiert
wurden.

Des Weiteren fand die Messung des langsten Sprosses je Versuchspflanze statt, um
die Entwicklung der oberirdischen Pflanzenteile zu dokumentieren. Zur
Massenermittlung (Frisch- und Trockenmasse in Gramm) wurden die Blatter der
Pflanzen handisch entfernt. Um die Frisch- und Trockenmassen der Wurzeln zu
ermitteln, wurden die Wurzelballen nach Entfernung des KG-Rohrs griindlich durch
Waschung von dem jeweiligen Bettungsstoff befreit. Zur Reduzierung von
Wurzelverlusten wurde das Wasser aufgefangen und durchgesiebt. Neben den Blatt-
und Wurzelmassen wurden ebenso die Massen der Sprosse aufgenommen.
Besonderheiten wéhrend der Offnung der einzelnen Versuchskérper wurden
aufgenommen.
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3.3 Untersuchung zum Wurzelwachstum in

bodenchemischer Baustoffeigenschaften

3.3.1 Versuchsanordnung, Varianten und Stoffe

Abhangigkeit

Abb. 29: Versuchsanlage des GefalRversuches zu Versuchsbeginn am 24.06.2011 (FOTO: V. SCHLOMBS)
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Abb. 30: Randomisierte Blockanlage der Versuchsvarianten im GefaRversuch (schematisch) (vgl.
S. 35)

SCHLOMBS 2012,

Tab. 15: Varianten des Gefalversuches (vgl. SCHLOMBS 2012, S. 28)

Variante/Stoffe
1 Baumschulboden
2 Plazadur
3 Karbon Quarzit
4 Basalt
5 Grauwacke
6 Gabbro
7 Ibbenburener Sandstein
8 Hart-Kalkstein
9 Glasasche Granulat
10 Glasasche Granulat; 0,5 g/Al2 (SO4)a/l
11 Glasasche Granulat; 2,0 g/Al2 (SO4)a/l
Ort: Gelande der Hochschule Osnabriick (Haste)
Versuchslaufzeit: 24.06.2011 — 24.10.2011 (4 Monate)
Versuchspflanze: Salix purpurea
Durchmesser Pflanzcontainer: 39 Zentimeter
Volumen Pflanzcontainer: 15 Liter
Volumen Befiillung: 14 Liter
Anzahl der Varianten: 11
Anzahl der Wiederholungen: 4
Anzahl der Blocke: 3
Bauweisen: ungebunden
Untersuchte Faktoren: o  Wourzelfrischmasse
e Bodenreaktion ungebundener Bettungsstoffe
e Calciumgehalt ungebundener Bettungsstoffe
Untersuchte Randfaktoren: e  Entwicklung Versuchspflanze
¢ Korngréfenverteilung ungebundener Bettungsstoffe
e Salz- und Nahrstoffgehalt ungebundener
Bettungsstoffe
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In der Tabelle 15 sind die Stoffe der elf Varianten dargestellt. Der Baumschulboden der
Variante 1 stellt die Vergleichsvariante dar und stammt aus der Baumschulflache des in
dieser Arbeit beschriebenen Feldversuches in Bad Zwischenahn. Plazadur ist ein
Baustoffprodukt aus gebrochenen Natursteinkérnungen, welches als natirliches,
bindemittelfreies Produkt als wassergebundene Wegedecke eingesetzt wird. Das
Glasasche-Granulat als industrielles Nebenprodukt wird in manchen Gegenden
Deutschlands als Pflasterbettung verwendet. Des Weiteren wurden Stoffe ausgewahilt,
die nach TL-Gestein-StB (2004) als Bettungsstoffe eingesetzt werden kénnen und eine
Kérnung von 0/5 aufweisen.

Im Rahmen der Stoffauswahl wurden verschiedene Stoffproben mit einem wassrigen
Aufschluss auf ihren I6slichen Calciumionen-Gehalt hin untersucht. Dabei wurden
diejenigen Stoffe fur den Versuch verwendet, die hierbei einen niedrigen Calciumgehalt
aufwiesen (Basalt, Plazadur, Karbon Quarzit, Glasasche Granulat). Und Stoffe, bei
denen der Calciumgehalt vergleichsweise hoher ausfiel (Grauwacke, Hart-Kalkstein,
Ibbenblrener Sandstein, Gabbro).

Die fir den Versuch ausgewahlten Stoffe wurden zu Versuchsbeginn und zu
Versuchsende auf bodenchemische Faktoren hin untersucht. Untersuchungskriterien
waren der Gehalt an pflanzenverfigbarem (l6slichem) Calcium, der pH-Wert sowie zur
weiteren Beschreibung der Stoffe der Salzgehalt und die Nahrstoffgehalte. Des Weiteren
wurde als Randfaktor zur Uberpriifung der Korngréenangaben zu Versuchsbeginn die
KorngréRenverteilung bestimmt. Die Untersuchungsergebnisse werden in den Kapiteln
4.3.4 und 4.3.5 dargestellt.

Als Versuchspflanze wurde Salix purpurea eingesetzt, die als wurzelnackter,
verpflanzter Strauch mit vier Trieben geliefert wurde. Damit bis Versuchsbeginn kein
Austrieb erfolgte, wurden die Pflanzen in einem Kihlhaus gelagert.

3.3.2 Herstellung der Versuchskorper

Vorbereitung der Versuchspflanzen

Im Vorfeld der Herstellung der einzelnen Versuchskérper mit den unterschiedlichen
Stoffen wurden die Pflanzen vorbereitet. Insgesamt wurden aus den 400 gelieferten
Pflanzen 132 Versuchspflanzen heraussortiert, die augenscheinlich gleichartiges
Wachstum hinsichtlich der Triebzahl (9-11 Stlick) und der Wurzelmasse aufwiesen. Bei
diesen ausgewahlten Salix purpurea wurden flr den Versuch die Triebe auf eine Hohe
von 40 cm gekirzt und die Wurzelballen auf einen Durchmesser von 20 cm beschnitten
(vgl. Abb. 31).

Nach einer Waschung der Wurzeln wurde das Gesamtgewicht der einzelnen
Versuchspflanzen dokumentiert. Vor der Pflanzung wurden die Wurzeln tber Nacht mit
Wasser gesattigt.
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Abb. 31: Eingekirzte Versuchspflanzen Salix purpurea am  Abb. 32: Einsetzen einer Versuchspflanze Salix
23.06.2011 (FOTO: ScHLomBS 2012) purpurea in den Pflanzcontainer am 23.06.2011
(FOTO: ScHLoMBS 2012)

Aufbau des Versuchskorpers

Damit der Bettungsstoff nicht durch die im Pflanzcontainer vorhandenen Ldcher
ausgespult wird, wurde vor dem Beflillen ein wasserdurchlassiges Vlies in den
Pflanzcontainer gelegt. Der Container hat ein Durchmesser von 39 cm und somit ein
Pflanzvolumen von 15 Litern, von denen ca. 14 Liter mit Bettungsstoff aufgefllt wurden.
Der mit dem jeweiligen Bettungsstoff beflllte und mit je einer Pflanze bepflanzte
Container wurde auf dem Versuchsfeld auf einen Untersetzer gestellt, damit
Uberschissiges GieRBwasser aufgefangen wird und dieses der Pflanze langer zur
Verfligung steht. Insgesamt wurden die Versuchskorper in einem 40 cm x 40 cm grolden
Raster aufgestellt, um den Pflanzen ausreichend Platz fir ihr oberirdisches Wachstum
zur Verfligung zu stellen.

Anséduern der Varianten 10 und 11

Zur Senkung des pH-Werts der Varianten 10 und 11 wurde Aluminiumsulfat (Al2(SOa4)3)
verwendet. Durch Vorversuche mit dem in diesen Varianten verwendeten Glasasche
Granulat (pH-Wert 7,7) wurde die Konzentration ermittelt, welche notwendig war, um die
pH-Werte auf 4,0 (Variante 10) bzw. auf 3,8 (Variante 11) zu senken. Die Aufbringung
der Losung auf die Bettungsstoffe der Varianten 10 und 11 erfolgte nach vier Wochen
Versuchslaufzeit in zwei Durchgangen mit jeweils 2,1 Litern der Losung. Zu diesem
Zeitpunkt hatten sich alle Pflanzen der elf Varianten gleichermallen entwickelt. Fir
Variante 10 wurden 0,5 g Alx(SOa4)s/l und fir Variante 11 2,0 g Alx(SOa4)3/l eingesetzt.

3.3.3 Versuchsfeldbetreuung

Inaugenscheinnahme/Datenaufnahme

Nach Fertigstellung wurde die Versuchsflache regelmafig in Augenschein genommen.
Im Rahmen der Betreuung des Versuchsfeldes wurden Bewasserungs- und
Dilingegange sowie der Zeitpunkt der Zugabe von Aluminiumsulfat bei den Varianten 10
und 11 dokumentiert (vgl. ScHLomBS 2012; Anhang 3.3). Ebenso wurden
augenscheinliche Besonderheiten des oberirdischen Pflanzenwachstums schriftlich
notiert und wdchentlich das Gesamtwachstum fotografisch festgehalten.




44 \Versuchsanlagen

Bewasserung
Die regelmafige, bedarfsgerechte Bewasserung erfolgte von Hand mit Regenwasser

aus einer hauseigenen Zisterne (pH-Wert: 6,3; Calciumgehalt: 4,3 mg/l) (vgl. SCHLOMBS
2012, S.39). Unter Berucksichtigung der vor Ort gefallenen Niederschldge (Anhaltswert
war das in den Untersetzern anfallende Wasser) wurde im Durchschnitt alle zwei Tage
mit an den jeweiligen Bettungsstoff angepassten Wassermengen bewassert. Die
Ermittlung der Bewasserungsmengen fur die einzelnen Bettungsstoffe erfolgte auf Basis
der GefalRkapazitat der einzelnen Stoffe (vgl. SCHLOMBS 2012, S. 50).

Dungung
Um eine ausreichende Nahrstoffversorgung der Pflanzen wahrend der Versuchslaufzeit

zu gewahrleisten und damit gleiche Bedingungen zu schaffen, wurden die Varianten
bedarfsgerecht mit Stickstoff (N), Phosphat (P) und Kalium (K) gedlngt. Innerhalb der
Versuchslaufzeit von vier Monaten wurden insgesamt acht Diingedurchgange
angesetzt. Zur gleichmafigen Verteilung der Dingelésung in den Bettungsstoffen
erfolgte ein Bewasserungsgang (vgl. SCHLOMBS 2012, S.37 f.).

3.3.4 Offnung der Versuchskérper

Die Offnung der Versuchskorper wurde im Zeitraum vom 24.10.2011 bis 28.10.2011
durchgefuhrt. Dabei wurden die Pflanzen im Vorfeld von den Blattern befreit. Nach der
Entfernung der Pflanzcontainer von den Wurzelballen wurde der Bettungsstoff aus den
Wurzeln durch vorsichtiges Spilen griindlich ausgewaschen.

Nach der griindlichen Waschung des Wurzelballens wurde durch Wiegung das Gewicht
der einzelnen Gesamtpflanze ermittelt. Zudem wurden die Sprosshéhe des langsten
Sprosses sowie die Anzahl der Triebe aufgenommen. Zur Erhebung der
Wurzelfrischmasse wurde der Wurzelballen am Wurzelhals abgetrennt und ebenso
gewogen. Erkennbar war, dass auf dem Vlies, welches beim Versuchsaufbau auf dem
Boden des Pflanzcontainers ausgelegt worden ist, Wurzeln anhafteten. Der dadurch
entstandene Wourzelverlust war jedoch sehr gering und wurde nicht mit in der
Wurzelmasse berlicksichtigt. Des Weiteren wurde eine Mischprobe der Bettungsstoffe
je Variante genommen, um die Nahrstoffgehalte, den Calciumgehalt sowie den pH-Wert
zu Versuchsende zu ermitteln.
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3.4 Untersuchung zum Wurzelwachstum in Abhangigkeit hydraulisch
gebundener Bettungsstoffe

3.4.1 Versuchsanordnung, Varianten und Stoffe

Abb. 33 : Versuchsanlage des GefalRversuches am 14.07.2011 (vgl. KUHN 2012, S. 28)
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Abb. 34: Randomisierte Blockanlage der Versuchsvarianten im Gefalversuch (schematisch) Codierung: Nummer der
Variante 0 — 4; Nummer der Wiederholung 1 — 4; Bezeichnung der Versuchspflanze A — T (vgl. KUHN 2012, S. 24 f.)
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Tab. 16: Varianten des Gefallversuches (vgl. KUHN 2012, S. 21 f.)
Variante/Stoffe

0 Hart-Kalkstein 0/5
1 TPM-D Portlandzement + Trass
2 TPM-D Portlandzement + Gesteinsmehl (Kalksteinmehl)
3 TPM-D Portlandzement + Trass + Calciumsulfoaluminat
4 TPM-D Portlandzement + Trass + Kaliwasserglas

Bei allen Varianten eingesetzt:
Haftschlamme: TNH-flex Trass-Naturstein-Haftschldmme zur Verbesserung des Haftverbundes
zwischen Stein und Bettungsschicht

Ort:

Gelande der Hochschule Osnabriick (Haste)

Versuchslaufzeit:

24.06.2011 — 31.10.2011
(4 Monate)
=> 1. Auswertung"
(Versuchskérper: 21F, 33L, 40M, 13D, 03T, 01R)
24.06.2011 — 18.09.2013 (27 Monate)
=> 2. Auswertung

Versuchspflanze:

Salix purpurea

Hoéhe Versuchskoérper:

40 Zentimeter

Breite Versuchskorper:

46 Zentimeter

Lange Versuchskorper:

46 Zentimeter

Anzahl der Varianten:

5

Anzahl der Wiederholungen:

4

Bauweisen:

gebunden/ungebunden
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Abb. 35: Schematischer Querschnitt und Bemaung des Versuchskdrpers (vgl. KUHN 2012, S. 25)

Untersuchte Faktoren: o Wourzelfrischmasse/Wurzeltrockenmasse
e Anzahl der Penetrationsstellen (1. Auswertung)
e  Wourzeldeckungsgrad-Rang (2. Auswertung)

e  Calciumgehalt hydraulisch gebundener
Bettungsstoffe
Untersuchte Randfaktoren: e  Entwicklung der Versuchspflanze

e  Wurzeleinwuchs in Fugen, Rissen und
Grenzbereichen gebundener Bettungsstoffe

e  Gesamtionenbilanz hydraulisch gebundener
Bettungsstoffe

¢ Rohdichte hydraulisch gebundener Bettungsstoffe

) Richtigstellung: Die 1. Auswertung erfolgte im Rahmen der Masterarbeit von KUHN (2012). Nach einem
Gesprach vom 29. Januar 2015 mit Herrn Dr. Martin Kanig (quick-mix Gruppe GmbH & Co. KG; Abteilung
Forschung und Entwicklung) stellte sich raus, dass die Bezeichnungen der Varianten 3 und 4 bei KUHN
(2012) vertauscht worden sind. Eine Untersuchung der Mortelproben bestatigte diese Vermutung.
Berichtig ist die Variante 3 mit Calciumsulfoaluminat und die Variante 4 mit Kaliwasserglas als
Zusatzstoffe hergestellt worden. Diese Berichtigung wird in der vorliegenden Arbeit aufgenommen. Die
Ergebnisse aus der Teilauswertung nach KUHN (2012) werden unter Kapitel 4.4 berichtigt dargestellt.

Die Tabelle 16 zeigt die Stoffe der insgesamt funf Varianten. Um die Entwicklung der
Durchwurzelung mit einem ungebundenen Bettungsstoff zu vergleichen, bestand die
Variante 0 aus einem Hart-Kalkstein der Kérnung 0/5 mm. Die Ubrigen vier Varianten
wurden aus unterschiedlichen Bettungsmorteln hergestellt. In Zusammenarbeit mit der
Forschungs- und Entwicklungsabteilung des Mortelherstellers wurden die
verschiedenen Rezepturen der Bettungsmortel entwickelt und als
Trockenmortelmischung produziert. Die verschiedenen gebundenen Varianten wurden
durch die Verwendung unterschiedlicher Zusatzstoffe hergestellt. Dabei erfolgte die
Auswahl der Produkte mit dem urspringlichen Ziel, dass die Bettungsmortel
unterschiedliche Gehalte an I6slichen und damit pflanzenverfliigbaren Calcium-lon
aufweisen. Die Angaben zu den Mdrteleigenschaften werden in Kapitel 4.4.5 aufgezeigt.
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Tab. 17: Technische Eigenschaften der Bettungsstoffe (vgl. KUHN 2012, S. 22)

Eigenschaft

Wasserdurchlassigkeitsbeiwert >54x10°m/s

Kérnung 0—-4mm

Druckfestigkeit (nach 28 Tagen) 2 35 N/mm?

Versickerbare Regenspende > 270 l/(s x ha)
Biegezugfestigkeit (nach 28 Tagen) 2 6 N/mm?
Haftzugfestigkeit (Labor) > 1,5 N/mm? (als Mittelwert)
Frost-Tauwechsel-Widerstand nachgewiesen
Elastizitdtsmodul > 18.000 N/mm?
Verarbeitungszeit bis ca. 2 Stunden
Verarbeitungstemperatur +5°C bis 30 °C

In ihren physikalisch-mechanischen Eigenschaften, d.h. z.B. in ihrer Druckfestigkeit und
in ihrem Porenvolumen, unterscheiden sich die verwendeten gebundenen
Bettungsstoffe nicht mafRgeblich. Alle hergestellten Mortelmischungen erfillen laut
Aussage des Mortelherstellers die normgerechten Eigenschaften fir hydraulisch
gebundene Mortel (vgl. Tab. 17).

Als Versuchspflanze wurde Salix purpurea verwendet, die im hergestellten
Versuchskoérper in ein Kultursubstrat unter Verwendung vulkanischem Bodenmaterial
gepflanzt wurde (pH-Wert (CaCl,): 7,6; Salzgehalt: 0,4 g KCI/L)

3.4.2 Herstellung der Versuchskorper

Vorbereitung der Versuchspflanzen

Damit die gelieferten Versuchspflanzen nicht vor Versuchsbeginn austrieben, wurden
diese in einem Kihlhaus gelagert. Zur Herstellung der Versuchskoérper wurden die Salix
purpurea auf eine Trieblange von ca. 45 cm eingekurzt. Ebenfalls erfolgte die Einklrzung
der Wurzelballen auf ca. 20 cm. Aus den gelieferten Salix purpurea wurden fir den
Versuch augenscheinlich gleichartig gewachsene Pflanzen ausgewahlt, die eine
ahnliche Wurzelausbildung aufwiesen. Die Wurzelballen wurden grindlich gewaschen
und das Gewicht der Gesamtpflanze aufgenommen.

Am 24.06.2011 wurden die Salix purpurea in Pflanztopfe (3 Liter) mit dem Kultursubstrat
vorgetrieben, um sie am 14.07.2011 in die erstellten Versuchskdrper umzupflanzen.

Aufbau des Versuchskérpers

Far die Herstellung der Versuchskdrper wurde eine Schalung angefertigt, die mit dem
jeweiligen Bettungsmortel befillt wurde (vgl. Abb. 35). Bevor der Bettungsmortel
eingefullt wurde, wurde eine Sauberkeitsschicht aus Sand in 5 cm Dicke auf dem Boden
aufgetragen. Diese sollte den Abbau der Varianten zu Versuchsende erleichtern.

Die hydraulisch gebundenen Bettungsmértel wurden in zwei Schichten eingebaut und
verdichtet. Die erste Schicht endete in der Hohe, in der die Aussparung fiur das
Pflanzloch anfing.

Zur Herstellung des Mdrtels wurden 40 kg des Trockenmdrtels mit der jeweils optimalen
Wassermenge versetzt und mit einem Handruhrgerat vermischt. Die Konsistenz des
Mortels ist dabei so eingestellt worden, dass eine mit den Handen geformte Kugel einen
leichten Oberflachenglanz aufwies. Nach Abbindung des Mértels wurden auf die zweite
Bettungsmortelschicht die Betonrechtecksteine aufgebracht, welche im Vorfeld mit der
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sauberen Unterseite in eine Haftschlamme eingetaucht wurden. Nach dem Einflillen des
Baumsubstrates wurden die Versuchspflanzen eingesetzt.

3.4.3 Versuchsfeldbetreuung

Inaugenscheinnahme/Pflege der Versuchskdrper

Wahrend des gesamten Versuchszeitraums wurden die Versuchskoérper regelmaiig in
Augenschein genommen. Zudem wurde oberirdischer Fremdaufwuchs aus den
Versuchskorpern entfernt.

Datenaufnahme

Im Rahmen der Versuchsfeldbetreuung wurde das oberirdische Wachstum der Salix
purpurea fotografisch dokumentiert und in regelmaRigen Abstdnden die Hbhe des
langsten Sprosses aufgenommen.

Stardiingung
Mitte April 2013 wurden die Salix purpurea mit einem NPKMg-Dunger (16:8:12:2)

(Triabon Compo) gedlingt. Dabei wurden pro Versuchsgefald ca. 5 g an die Stammbasis
gestreut.

Bewasserung
Nach Einpflanzen der Versuchspflanzen in die eigentlichen Versuchskérper am

14.07.2011 wurde eine regelmalige, bedarfsgerechte Bewasserung mit Wasser aus
einer hauseigenen Zisterne durchgefiihrt. In den Sommermonaten bis ca. Mitte August
erfolgte diese Bewasserung taglich. In den Wintermonaten erfolgte keine Bewasserung.
Ab Mitte April 2012 wurden die Salix purpurea wieder witterungsabhangig mit einer
Handbrause gegossen. In den Wintermonaten November 2012 bis April 2013 erfolgte
wiederum eine minimale Betreuung der Versuchsflache ohne Bewasserung. Diese
wurde wie im Vorjahr erst wieder Anfang April 2013 durchgefihrt.

3.4.4 Offnung der Versuchskorper

Teil6ffnung Dezember 2011

Der Rickbau der Versuchskorper im Rahmen der Teilauswertung erfolgte innerhalb von
zwei Tagen vom 07.12.2011 bis 08.12.2011. Zu diesem Zeitraum waren die Pflanzen
jahreszeitlich bedingt laubfrei. Pro Variante der gebundenen Bettungsstoffe wurde
jeweils ein Versuchskorper gedffnet (Versuchskorper: 21F, 33L, 40M, 13D). Bei der
ungebundenen Variante mit dem Hart-Kalkstein wurden zwei Versuchskorper
ausgewertet (Versuchskoérper: 03T, 01R). Da jedoch zu Beginn dieser Auswertung
davon ausgegangen wurde, dass eine Auswertung der vollstandigen Versuchsanlage
vorgenommen wird, wurden die Pflanzen der ungebundenen Bettungsstoffe vorschnell
gekappt (Versuchskorper: 02S, 00Q).

Zur Offnung der einzelnen Versuchskdrper wurde zu Beginn die Schalung entfernt.
Darauf erfolgte die Entfernung der Pflastersteine. Um die Wurzelballen aus dem
Mortelblock zu I6sen, wurde mit einem Messer der Wurzelballen von den Randern des
Mortelblocks getrennt und das Kultursubstrat mit Wasser aus den Mdrtelblock gesplilt.
Die vier Innenseiten der Mortelblocke (S1 — S4) wurden zur weiteren Auswertung des
Einwurzelns in ein 5 cm x 5 cm Raster eingeteilt, welches mit Kreide markiert wurde (vgl.
Abb. 37).
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Abb. 36: Markierung der vier Innenseiten (S1 — S4) eines Abb. 37: Mit ROT markierte Rasterpunkte auf einer
vom Wurzelballen befreiten Mortelbettungsblocks (vgl. Innenseite eines Mortelblocks und penetrierte Wurzel
KUHN 2012, S.32) ca. 1,5 mm dick (vgl. KUHN 2012, S.33)

Mit Hilfe des Rasters wurde von jeder gebundenen Variante die Anzahl der
Penetrationsstellen der Wurzeln im Mortelblock aufgenommen (unter Verwendung
einer Lupe) und dokumentiert. Die Offnung der zwei ungebundenen Hart-Kalkstein
Varianten wurde durch schichtweisen Abbau des Bettungsstoffs durchgefiihrt. Dabei
wurde das Vorkommen der Wurzeln im Bettungsstoff fotografisch festgehalten.
Hinsichtlich der Versuchspflanzen wurden die Hohe des langsten Sprosses sowie die
Frischmasse der Gesamtpflanze und die Frischmasse der Wurzeln im
Kultursubstrat-Korper aufgenommen.

Offnung September 2013

Zur Offnung der (brigen Versuchskdrper wurde beziiglich der oberirdischen
Pflanzenteile die Hohe des langsten Sprosses gemessen und dokumentiert. Zudem
wurden die Frisch- und Trockenmassen der Blatter, der Sprosse sowie der Wurzeln
im Substratkorper aufgenommen. Die Aufnahme der Wurzelmassen erfolgte nach
einer grindlichen Spulung der Wurzelballen. Fur die Aufnahme der Wurzelmassen aus
dem ungebundenen Bettungsstoff wurde der Bettungsstoff abgesiebt. Neben der
Massenaufnahme wurde eine Fotodokumentation der Gesamtpflanzen sowie der
Wurzelballen hergestellt.

Durch die Entfernung der Schalung wurden die einzelnen Versuchskoérper freigelegt.
Das nach Offnung des Versuchskérpers ersichtliche Wurzelvorkommen wurde schriftlich
festgehalten und fotografiert. Das Herausspilen des Kultursubstrates, wie es zur
Teilauswertung durchgeflihrt wurde, konnte auf Grund der starken Verwurzelung nicht
ausgefihrt werden. Um die stark durchwurzelten Substratkérper vom umgebenden
Mdrtelblock zu befreien, wurden die Versuchskorper auf die Seite gelegt und vorsichtig
mit einem Hammer zerschlagen. Dabei wurde darauf geachtet, dass der Mértelblock
moglichst in grof3e Stlicke zerschlagen wurde, um die anschlieRende Begutachtung der
Penetrationsstellen der Wurzeln in die Innenwande der Blocke vorzunehmen.

Von den Mortelblockinnenseiten wurden wiederum Fotos erstellt, um den Grad des
Wourzeleindringens festzuhalten. Die Auszahlung der Penetrationsstellen, wie sie zur
Teilauswertung erfolgt ist, konnte auf Grund der sehr hohen Anzahl nicht mehr
durchgeflihrt werden.
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4 Ergebnisse zu den Feld- und GefaBversuchen

Im Folgenden werden die Ergebnisse der unter Kapitel 3 dargestellten Versuche
aufgezeigt. Die Wurzelmassen, welche innerhalb der Versuchszeit in die
Versuchsaufbauten hineingewachsen waren, wurden ausgewertet. Die statistische
Auswertung der erhobenen Daten erfolgte mit den Programmen Excel sowie SPSS.

Neben den aufgenommenen Wurzelmassen sind ebenso die visuellen
Beobachtungen hinsichtlich des Wurzelvorkommens innerhalb der Schichten und
Grenzzonenbereiche ausgewertet worden. Zudem bericksichtigen die Ergebnisse die
Entwicklung der Versuchspflanzen, um darzustellen, ob diese durch Anwendung der
unterschiedlichen Baustoff- und Bauweisen-Varianten in ihnrem Wachstum beeintrachtigt
werden.

4.1 Ergebnisse zum Wurzelwachstum in Abhangigkeit unterschiedlicher
Baustoffe und Bauweisen

Die folgend dargestellten Ergebnisse beziehen sich auf den Feldversuch (vgl. 3.1.1).

4.1.1 Entwicklung der oberirdischen Pflanzenteile

Insgesamt konnte im Vergleich mit einer benachbarten Uimenreihe, welche sich ebenso
auf der Baumschulflache befand, kein Unterschied im oberirdischen Wachstum
festgestellt werden. Innerhalb der untersuchten Baumreihe mit den 19 Ulmen zeigte sich
augenscheinlich wahrend der Versuchslaufzeit lediglich ein leichter Unterschied in der
Baumhohe. Abbildung 38 zeigt die Baumreihe am 15. August 2013 ca. drei Monate vor
Versuchsauswertung. Zu diesem Zeitpunkt sind die Baume 2 bis 5 sowie 9 und 10 die
niedrigsten Baume; wahrend die Baume 6, 8 sowie 11 und 12 augenscheinlich die
hochsten Baume sind.

Abb.: 38: Vergleich der Baumhohen der Baume 1 — 19 im Feldversuch am 15. August 2013

Hinsichtlich der Entwicklung der Stammumfange in einem Meter Héhe zeigt sich
wahrend der Versuchslaufzeit bei allen Bdumen ein gleichmafRiges Wachstum. Im Mittel
betragt der Stammumfang vor Versuchsbeginn 60,5 cm. Zum Zeitpunkt der Freigrabung
der Wurzeln betragt dieser im Mittel 64,2 cm. Im Durchschnitt wuchs der Umfang der
Stamme bis zur Aufgrabung der Versuchsflachen damit um ca. 4 cm an.



Ergebnisse zu den Feld- und GefaRversuchen 51

4.1.2 Ebenheitsuberpriifung der Pflasterflache

Nach dem Verlegen der Pflasterflaiche sowie unmittelbar vor der Offnung dieser wurde
die Abweichung von der Ebenheit mit einer 4-Meter-Latte Uberprift. Zu beiden
Zeitpunkten betrug die maximale Abweichung 5 mm.

4.1.3 Wurzelwachstum vor Versuchsbeginn

Bei der seitlichen Abgrabung entlang der 19 Ulmen zum Bau der Versuchsflache (Tiefe:
ca. 28 cm), wurden lediglich an neun Baumen wenige Derbwurzeln (Durchmesser tber
20 mm bis 50 mm) gesichtet. Auffallig viele Grobwurzeln (Durchmesser 5 mm bis 20
mm) kamen an den Ulmen 17, 18, 19 jeweils auf der Siidseite vor; zudem an Baum 10
an der Nordseite. Insgesamt war auf der Sldseite durchschnittlich eine héhere Anzahl
an Grobwurzeln zu verzeichnen als auf der Nordseite (vgl. Abb. 39).

Mittlere Anzahl Grobwurz:
o
=]

40 +
o I I

Bauml Baum2 Baum3 Baum4 Baum5 Baumé& Baum7 BaumE Baum9 Baum 10 Baum1ll Baum 12 Baum 13 Baum 14 Baum 15 Baum 16 Baum 17 Baum 12 Baum 19

Abb. 39: Mittlere Anzahl an Grobwurzeln (Wurzeldurchmesser 5 mm bis 20 mm) auf der Nordseite (Balken dunkel)
und Sildseite (Balken hell) der Bdume 1 - 19 zu Versuchsbeginn (Tiefe der Aufgrabung bis ca. 28 cm)

Hinsichtlich der Wurzeln kleiner 5 mm Durchmesser war die Wurzelintensitat bei den
Baumen, welche in der Teil6ffnung untersucht wurden, auf der Nordseite im Mittel
geringer (vgl. Abb. 40). Allerdings ist insgesamt eine weite Streuung der Daten
ersichtlich.

3,0

zu Versuchsbeginn

Waurzelintensitat:

1 — sehr gering
L 2 — mittel

3 — hoch

Mittlere Wurzelwachstumsintensitdt (< 5 mm Durchmesser)

T T
Nord Siid

Seite

Abb. 40: Durchschnittliche Wurzelintensitatsstufen (Wurzeldurchmesser < 5 mm) auf der Nord- und Siidseite der in
der Teil6ffnung untersuchten Baume vor Versuchsbeginn; n = 14 (Tiefe der Aufgrabung bis ca. 28 cm)
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4.1.4 Wurzelentwicklung zu Versuchsende

Die erfassten Wurzelmassen aus den einzelnen ungebundenen Varianten wurden
sowohl als Frisch- als auch als Trockenmasse aufgenommen. Die Tabelle 18 zeigt u.a.
die Summen der Wurzelmassen aus den jeweils vier Wiederholungen pro Variante.

Tab. 18: Wurzelmassen (g) der ungebundenen Varianten des Feldversuches

Summe Min. Max. Mittelwert Median  Spannweite Standard-
abweichung

Hart-Kalkstein 0/5 (V0); n = 4

Frischmasse 379,2 58,1 116,5 94,8 102,3 58,4 27,0

Trockenmasse 110,2 17,2 34,3 27,6 29,4 171 8,3

Karbon Quarzit 0/5 (V1); n=4

Frischmasse 517.,8 50,7 279,7 129,5 93,7 229,0 105,4

Trockenmasse 133,4 14,2 67,4 334 25,9 53,2 241

Hydrophober Sand 0/5 (V2); n =4

Frischmasse 1.912,5 280,0 837,5 4781 397,5 557,5 246,2

Trockenmasse 3457 51,9 144,8 86,4 74,5 92,9 40,4

Hart-Kalkstein 0/5; Pflasterstein mit profilierter Unterseite (V3); n =4

Frischmasse 271,8 24,7 100,1 68,0 73,5 75,4 31,6

Trockenmasse 79,6 8,3 28,3 19,9 21,5 20,0 8,7

Hart-Kalkstein 0/5; aufgeraute Tragschichtoberfliche (V4); n = 4

Frischmasse 391,2 9,9 2222 97,8 79,6 212,3 89,2

Trockenmasse 106,4 3,8 57,2 26,6 22,7 53,4 22,3

Hart-Kalkstein 0/11 (V5); n =4

Frischmasse 366,8 55,2 105,7 91,7 103,0 50,5 24,4

Trockenmasse 105,8 171 314 26,5 28,7 14,3 6,4

Hart-Kalkstein 2/5 (V6); n = 4

Frischmasse 430,1 1,4 209,9 107,5 109,4 208,5 99,1
Trockenmasse 124,3 0,2 58,4 31,1 32,9 58,2 27,7
Frischmasse 4.269,4 1,4 837,5 152,5 101,4 836,1 169,8

(gesamt); n = 28

Trockenmasse 1.005,4 0,2 144,8 35,9 28,5 144,6 29,4
(gesamt); n = 28

Mit insgesamt 1.912,5 Gramm weist die Variante 2 (hydrophober Sand) die groite
Frischmassensumme auf. Die geringste Frischmassensumme wurde bei Variante 3
(Hart-Kalkstein 0/5, profilierte Steinunterseite) mit 271,8 Gramm ermittelt.
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Insgesamt besteht zu Versuchsende zwischen der Wurzelfrischmasse und der
Wurzeltrockenmasse eine sehr starke positive lineare Korrelation (R?=0,961). Auf Grund
des starken Zusammenhangs zwischen Wurzelfrisch- und Wurzeltrockenmasse wird im
Folgenden lediglich auf die Wurzelfrischmasse eingegangen.

Die grafische Darstellung (vgl. Abb. 41) zeigt, dass die Variante 2 (hydrophober Sand)
hinsichtlich der Wurzelfrischmassen bedeutend von den anderen Varianten abweicht.
Deutlich wird zudem, dass bei Variante 2 (hydrophober Sand) eine sehr weite Streuung
der Daten vorliegt. Eine weite Streuung liegt ebenso bei den Varianten 1 (Karbon Quarzit
0/5), 4 (Hart-Kalkstein 0/5; aufgeraute Tragschicht) und 6 (Hart-Kalkstein 2/5) vor.
Ausgenommen von der Variante 2 (hydrophober Sand) sind die Mediane der Varianten
annahernd gleich und liegen um die 100 Gramm.
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Abb. 41: Box Plots zum Vergleich der Wurzelfrischmassen (g) der ungebundenen Varianten (n = 4); rote Linie zeigt
den Gesamtmittelwert des Feldversuches von 152,5 Gramm (vgl. STENGEL et al. 2013, S. 4)

Unter Berlcksichtigung der Variante 2 (hydrophober Sand) ergibt sich ein
Gesamtmittelwert der Wurzelfrischmasse von 152,5 Gramm. Mit allen vier erhobenen
Werten liegen lediglich Variante 0 (Hart-Kalkstein 0/5), Variante 3 (Hart-Kalkstein 0/5;
profilierte Steinunterseite) sowie Variante 5 (Hart-Kalkstein 0/11) unter diesem
Gesamtmittelwert. Damit kdnnen diese drei Varianten, als diejenigen mit dem geringsten
Durchwurzelungsgrad angesehen werden. Von diesen drei Varianten besitzt wiederum
die Variante 3 (Hart-Kalkstein 0/5; profilierte Steinunterseite) die niedrigsten
Wurzelfrischmassen. Zudem ist auffallig, dass diese Varianten die geringste Streubreite
innerhalb der Einzelwerte der Wurzelfrischmasse aufweisen. Des Weiteren kann
beschrieben werden, dass die hochsten Wurzelfrischmassen in der Variante 2
(hydrophober Sand) vorzufinden sind. Untereinander ahnliche Wurzelfrischmassen
haben die Variante 1 (Karbon Quarzit 0/5), Variante 6 (Hart-Kalkstein 2/5) sowie die
Variante 4  (Hart-Kalkstein  0/5, aufgeraute  Tragschichtoberflache). Die
Wurzelfrischmassen dieser drei Varianten weisen im Vergleich mit den Varianten 0
(Hart-Kalkstein 0/5),3 (Hart-Kalkstein 0/5; profilierte Steinunterseite) und 5 (Hart-
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Kalkstein 0/11) leicht weitere Streubreiten in ihren Werten auf und liegen insgesamt mit
den erhobenen Massen um den Bereich des Gesamtmittelwerts.

Abb. 42: Nach Auflockerung der Bettungsschicht wenige ersichtliche Wurzeln bei der Variante V6 (HKS 2/5) auf der
Sudseite des Baumes B7; Oberkannte Bild entspricht der Baumseite

Abb. 43: Nach Auflockerung der Bettungsschicht vermehrt ersichtliche Wurzeln bei Variante V1 (Karbon Quarzit 0/5)
auf der Siidseite des Baumes B2; Oberkannte Bild entspricht der Baumseite
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Abb. 44: Freigelegte fleischige Wurzeln im Bettungsstoff der Variante V2 (hydrophober Sand) auf der Sidseite des
Baumes B3; Oberkannte Bild entspricht der Baumseite
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Abb. 45: Box Plots zum Vergleich der Wurzelfrischmassen (g) in den vier Wiederholungen (n = 7). Die vier Ausreil3er
sind die Werte der Variante 2 (hydrophober Sand). Wiederholung 1 und 2: Sudseite; Wiederholung 3 und 4: Nordseite
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Die Abbildung 45 zeigt die Wourzelfrischmassen in Abhangigkeit der vier
Wiederholungsblécke (vgl. 3.3.1). Dabei liegen die Wiederholungen 1 und 2 auf der
Sldseite und die Wiederholungen 3 und 4 auf der Nordseite der Baumreihe. Die vier
AusreilRer sind die Werte der Variante 2 (hydrophober Sand). Die Wiederholungen auf
der Sildseite  weisen insgesamt eine gréRere  Spanne bei den
Wurzelfrischmassensummen auf. Dennoch lasst die grafische Darstellung Gber die Box
Plots vermuten, dass die Wiederholungen (d.h. die Lage der Blécke) keinen Effekt auf
die Wurzelfrischmasse ausiben. Die varianzanalytische Betrachtung der Daten bestatigt
diese Vermutung (vgl. 4.1.5).

Neben der héheren Wurzelfrischmasse kann bei der Variante 2 (hydrophober Sand)
zudem festgestellt werden, dass die Wurzeln eine grébere Wurzelstruktur ausgebildet
hatten als die Wurzeln in den anderen Stoffen (vgl. Abb. 46 und 47). Zudem sind die
Wurzelspitzen deutlich weiler und dicker entwickelt.
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Abb. 46: Gewaschene Wurzelmasse der Variante 2, Abb. 47: Gewaschene Wurzelmasse der Variante 5,
hydrophober Sand als Bettungsstoff, Wurzeldicke bis 3 Hart-Kalkstein 0/11 als Bettungsstoff, Wurzeldicke bis 1,6
mm; Baum 16, Suidseite, Feld C mm; Baum 18, Nordseite, Feld F

Bei der Trocknung der Wurzeln war der Massenverlust bei der Variante 2 (hydrophober
Sand) dementsprechend gréler als bei den anderen Varianten (vgl. Abb. 48). Im
Durchschnitt betragt das Trockengewicht 25 Prozent der Frischmasse; d.h. der
Massenverlust liegt bei ca. 75 Prozent. Bei der Variante 2 (hydrophober Sand) lag der
Massenverlust durch die Trocknung im Durchschnitt bei 82 Prozent.
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Abb. 48: Wurzelfrisch- und Wurzeltrockenmasse (g) der ungebundenen Varianten V1 — V6
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Neben der quantitativen Aufnahme der Wurzelmassen wurden im Rahmen der
Versuchsflachenoéffnung auch die visuellen Beobachtungen zur Wurzelentwicklung
in den verschiedenen Wegebauschichten erfasst und dokumentiert.

Wourzeln in Grenzschichten unter Pflastersteinen

Der erste Eindruck des Wurzelvorkommens innerhalb der Wegebauschichten der
ungebundenen Varianten zeigt sich nach Abheben der einzelnen Pflastersteine in der
direkt darunter befindlichen Grenzschicht zur Bettung. Einzig bei Variante 5 (Hart-
Kalkstein, 0/11) zeigt sich augenscheinlich ein vermehrtes Wurzelwachstum in der
Grenzschicht. Ein eher geringes Wurzelvorkommen zeigt sich bei Variante 1 (Karbon
Quarzit, 0/5) sowie Variante 4 (Hart-Kalkstein, 0/5 mit aufgerauter
Tragschichtoberflache). In den Varianten 0 (Hart-Kalkstein, 0/5) (vgl. Abb. 49), 2
(hydrophober Sand) und 3 (Hart-Kalkstein 0/5, profilierte Steinunterseite) war hier
lediglich ein sehr geringes Wurzelvorkommen ersichtlich. Ein sehr geringes bis kein
Wurzelvorkommen zeigt sich augenscheinlich bei der Variante 6 (Hart-Kalkstein 2/5).

Abb. 49: Vermehrt ersichtliche Wurzeln in der Grenzschicht der Variante VO (HKS 0/5) nach Abheben der
Pflastersteine auf der Siidseite des Baumes B1; Oberkannte Bild entspricht der Baumseite

Wourzeln in Fugen/Zwischenrdumen

Bei allen Varianten konnte ein Wurzelvorkommen in den Fugen festgestellt werden.
Betroffen waren dabei insbesondere die Fugen am baumseitigen Randbereich der
Pflasterflache (vgl. Abb. 50).
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Abb. 50: Wurzelbild nach Entfernen der Pflastersteine der Variante VO auf der Nordseite des Baumes B10; Oberkannte
Bild entspricht der Baumseite. Wurzeln wachsen in die Pflasterfugen ein.

Auffallig war ein augenscheinlich vermehrtes Wurzelvorkommen in den Fugen der
Variante 1 (Karbon Quarzit, 0/5).

Bei Variante 3 kann zudem ein Wurzelvorkommen in den Zwischenraumen der
profilierten Steine beobachtet werden (vgl. Abb. 51).
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Abb. 51: Weile, feine Wurzeln nach Entfernen des Steins mit der profilierten Steinunterseite (Variante V3) auf der
Siidseite des Baumes B15 (links). Unterseite des profilierten Betonpflastersteins (rechts).

Ein sehr vereinzeltes Wurzelwachstum findet in den Fugen der Variante 2 (hydrophober
Sand) statt. Hier ist zudem zu sehen, dass beim Herausnehmen der Pflastersteine der
hydrophobe Fugensand stellenweise trocken ist.
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Wourzeln in gebundenen Versuchsvarianten

Bei den Varianten 7 und 8 der gebundenen Bauweisen wurde im Rahmen der
Versuchsoffnung lediglich an einer Versuchsfliche pro Variante eine kleine
Probedffnung durchgefihrt. Unter dem Pflasterstein der Variante 7 sind dabei keine
Wurzeln ersichtlich. Wie bei den ungebundenen Bauweisen wachsen die Wurzeln
jedoch aus der ungebundenen Tragschicht heraus nach oben. Aus diesem Grund waren
an der Mortelbettung-Unterseite des herausgeflexten Probestlicks anhaftende Wurzeln
sichtbar.

Ebenso wachsen bei der Variante 8 die Wurzeln aus der ungebundenen Tragschicht
heraus in die Poren der Mortelbettung. Das Wurzelvorkommen direkt unter dem
Pflasterstein kann nicht betrachtet werden, da sich der Stein wahrscheinlich aufgrund
der Haftschlamme, nicht von der Mortelbettung entfernen Iasst.

Wurzelwachstum aus Tragschicht

Nach Beseitigung der Bettungsstoffe zeigt sich bei allen Varianten, dass die Wurzeln
aus der Tragschicht heraus nach oben in die Bettungsschicht einwachsen. Bei den
Varianten 1 (Karbon Quarzit, 0/5) und 6 (Hart-Kalkstein 2/5) ist dieses Wachstum
augenscheinlich starker als bei den anderen Varianten. Das starkste Einwachsen von
Wurzeln aus der Tragschicht heraus ist jedoch bei Variante 4 (Hart-Kalkstein, 0/5 mit
aufgerauter Tragschichtoberflache) zu erkennen, bei der eine zweite, lockere
Tragschicht-Schicht zur Verzahnung eingebaut wurde (vgl. Abb. 53).

Abb. 52: Wurzeln aus der Tragschicht heraus nach oben in die Bettungsschicht wachsend bei Variante V2
(hydrophober Sand) auf der Siidseite des Baumes B3; Oberkannte Bild entspricht der Baumseite
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Abb. 53: Wurzeln aus der aufgerauten Tragschicht heraus nach oben in die Bettungsschicht wachsend bei Variante
V4 (HKS (0/5) auf der Stidseite des Baumes B5; linke Seite Bild entspricht der Baumseite
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4.1.5 Varianzanalytischer Vergleich der Varianten

Uberpriifung der Voraussetzungen zur Durchfilhrung der Varianzanalyse

Der Shapiro-Wilk Test als Test der Residuen auf Normalverteilung zeigt, dass eine
Normalverteilung vorliegt und somit hinsichtlich dieser Voraussetzung eine
Varianzanalyse gerechnet werden kann. Eine Normalverteilung liegt sowohl fir die
Ausgangsdaten (p=0,118) als auch fir die logarithmierten Daten (p=0,083) vor (vgl. Tab.
19).

Tab. 19: Test auf Normalverteilung der Residuen

Shapiro-Wilk

Statistik df Signifikanz

Residuen fir Wurzelfrischmasse ,941 28 ,118
Residuen flr log_Wourzelfrischmasse ,935 28 ,083

Zweite Voraussetzung zur Durchfiihrung einer Varianzanalyse ist die Homogenitat der
Varianzen. Der Levene Test zeigt, dass keine Varianzhomogenitat vorliegt und eine
Varianzanalyse somit nicht belastbar ist (vgl. Tab. 20).

Tab. 20: Test auf Homogenitat der Varianzen

Levene-Statistik df1  df2 Signifikanz
Wourzelfrischmasse (g) 3,634 6 21 ,012
log_Wourzelfrischmasse 2,828 6 21 ,035

Varianzanalyse

Trotz fehlender Varianzhomogenitat soll folgend die Varianzanalyse mit den
logarithmierten Daten (p=0,035) der Wurzelfrischmasse aufgezeigt werden. Die
Varianzanalyse ergibt, dass es zwischen den Varianten des Feldversuches keinen
signifikanten Unterschied gibt (p=0,094). Auch besteht kein Effekt der vier
Wiederholungen auf die untersuchte Wurzelfrischmasse (p=0,171). Das bedeutet, dass
weder das Wurzelwachstum vor Versuchsbeginn noch die unterschiedlichen Standorte
(Nord-/Sudseite) einen Einfluss auf das Wurzelwachstum ausgelibt haben.

Tab. 21: Test der Zwischensubjekteffekte; abhangige Variable: Wurzelfrischmasse_logarithmiert

Quadratsumme Mittel der

Quelle vom Typ lll df Quadrate F Sig.
Korrigiertes Modell 3,797° 9 ,422 2,077 ,089
Konstanter Term 107,613 1 107,613 529,714 ,000
Wiederholung 1,141 3 ,380 1,872 A71
Variante 2,656 6 ,443 2,179 ,094
Fehler 3,657 18 ,203

Gesamt 115,067 28

Korrigierte Gesamtvariation 7,454 27

a. R-Quadrat = .509 (korrigiertes R-Quadrat = .264)
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Friedman-Test

Der zur Ergénzung der Varianzanalyse durchgefihrte Friedman-Test als sogenanntes
nichtparametrisches Verfahren bestatigt, dass es statistisch gesehen zum
Signifikanzniveau a = 0.05 keinen signifikanten Unterschied zwischen den einzelnen
Varianten hinsichtlich der Wurzelfrischmassen gibt (p = 0,087).

4.1.6 Bodenchemische Eigenschaften der Bettungsstoffe

Sowohl vor Versuchsbeginn als auch zu Versuchsende wurden die ungebundenen
Bettungsstoffe hinsichtlich ihrer bodenchemischen Eigenschaften untersucht.
Aufgenommen wurden die Bodenreaktion (pH-Wert), der Salzgehalt sowie der Gehalt
an I8slichen Calciumionen.

Im Bereich des pH-Werts gibt es nur geringe Schwankungen zwischen den Werten zu
Versuchsbeginn und Versuchsende. Die verwendeten Bettungsstoffe besitzen demnach
alle einen pH-Wert im unteren basischen Bereich um pH 8. Eine Abweichung stellt der
Bettungsstoff Karbon Quarzit dar, welcher mit einem Wert um pH 7 die geringste
Bodenreaktion aufweist.

Tab. 22: Bodenreaktion (pH-Wert) der ungebundenen Bettungsstoffe

pH-Wert
(in CaCly)
Variante / Stoffe Versuchsbeginn Versuchsende
V0 Hart-Kalkstein 0/5 8,2 8,3
V1 Karbon Quarzit 0/5 7,3 7,6
V2 Hydrophober Sand 0/5 8,3 8,0
V3 Hart-Kalkstein 0/5 8,2 8,3
V4 Hart-Kalkstein 0/5 8,2 8,3
V5 Hart-Kalkstein 0/11 8,3 8,3
V6 Hart-Kalkstein 2/5 8,3 8,4

pH-Wert: Doppelbestimmung nach einer Stunde Schutteln; 50 g Stoffprobe in 125 ml 0,01 mol/l
Calciumchloridlésung (CaClz2); Messung mit Elektrode; (nach DIN EN 15933 2012-11)

Hinsichtlich des Gehalts an lI6slichen Calciumionen der ungemérserten Stoffe zeigt
sich beim Karbon Quarzit mit 3,2 mg/100 g der geringste Wert. Wahrend beim Hart-
Kalkstein der Kérnung 2/5 mit 9,0 mg/100 g der héchste Wert vorzufinden ist. Insgesamt
ist eine Steigerung aller Werte zu Versuchsende zu verzeichnen (vgl. Tab. 23).

Tab. 23: Gehalt an I6slichen Calciumionen der ungebundenen Bettungsstoffe

Ca? - Gehalt
mg/100 g
Variante / Stoffe Versuchsbeginn Versuchsende
V0 Hart-Kalkstein 0/5 6,8 17,0
V1 Karbon Quarzit 0/5 3,2 7,0
V2 Hydrophober Sand 0/5 5,6 13,9
V3 Hart-Kalkstein 0/5 6,8 17,0
V4 Hart-Kalkstein 0/5 6,8 17,0
V5 Hart-Kalkstein 0/11 7,3 10,9
V6 Hart-Kalkstein 2/5 9,0 16,1

Ca?"Gehalt: Bestimmung Calciumgehalt: Komplexometrische, visuelle Titration (DIN EN 1015-17: 2005-01) mit EDTA-
Lésung; Aufschluss mit 100 ml entmineralisiertem Wasser und 10 g ungemorserter Stoffprobe

(Untersuchung durch Abteilung Forschung und Entwicklung des Mértelherstellers)

Umrechnung CaO in Ca®*: Stéchiometrischer Faktor 1,399
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Die Messung des Salzgehalts zeigt, dass der Karbon Quarzit mit 18,6 mg/L zu
Versuchsbeginn den geringsten Salzgehalt aufweist. Den hdchsten Salzgehalt besitzt zu
dieser Zeit mit 37,1 mg/L der hydrophobe Sand. Zu Versuchende ist der Salzgehalt bei
dem Hart Kalkstein der Kdrnung 0/5 sowie der Kérnung 0/11 stark gestiegen. Wahrend
die Ubrigen Varianten hier einen im Vergleich zum Versuchsbeginn ahnlichen Salzgehalt
aufweisen (vgl. Tab. 24).

Tab. 24: Salzgehalte der ungebundenen Bettungsstoffe

Leitfahigkeit Salzgehalt Salzgehalt
uS/cm mg KCI/L mg KCI/100 g
Variante / Stoffe VB VE VB VE VB VE
V0 Hart-Kalkstein 0/5 40 91 25,6 58,2 12,8 291
V1 Karbon Quarzit 0/5 29 26 18,6 16,6 9,3 8,3
V2 Hydrophober Sand 0/5 58 54 37,1 34,6 18,6 17,3
V3 Hart-Kalkstein 0/5 40 9 25,6 58,2 12,8 29,1
V4 Hart-Kalkstein 0/5 40 91 25,6 58,2 12,8 29,1
V5 Hart-Kalkstein 0/11 44 83 28,2 53,1 14,1 26,6
V6 Hart-Kalkstein 2/5 35 35 22,4 22,4 11,2 11,2

VB: Versuchsbeginn
VE: Versuchsende

Leitfahigkeit: 10 g Stoffprobe in 50 ml dest. Wasser; nach einer Stunde Schitteln Messung der
filtrierten Extrakte mit Elektrode

Salzgehalt: Berechnung des Salzgehaltes als Kaliumchlorid nach Messung der Leitfahigkeit der
filtrierten Extrakte; Faktor 0,64; (in Anlehnung an VDLUFA | A 10.1.1)

4.1.7 Bodenphysikalische Eigenschaften der Bettungsstoffe

Neben den bodenchemischen Eigenschaften wurde als bodenphysikalische Eigenschaft
die KorngréBRenzusammensetzung untersucht, welche zudem eine Einstufung nach
DIN 18196 beinhaltet.

Tab. 25: KorngroRenzusammensetzung der ungebundenen Bettungsstoffe aus dem Feldversuch

Anteil Anteil Anteil Einstufung

Variante / Stoffe >2mm 0,063 —2 mm < 0,063 mm nach DIN 18196
M.-% M.-% M.-%

V0 Hart-Kalkstein 0/5 60,4 32,2 7,4 GU

V1 Karbon Quarzit 0/5 51,2 445 4.3 GW

V2 Hydrophober Sand 0/5 3,7 96,3 0,0 SE

V3 Hart-Kalkstein 0/5 60,4 32,2 7,4 GU

V4 Hart-Kalkstein 0/5 60,4 32,2 7,4 GU

V5 Hart-Kalkstein 0/11 61,9 31,5 6,6 GU

V6 Hart-Kalkstein 2/5 95,2 4,0 0,8 GE

KorngroBenverteilung: nach DIN EN 933-1 (2006); Nasssiebung fiir Kérnung < 0,063 mm und
Trockensiebung fir > 0,063 mm

Einstufung nach DIN 18196 (2011):
GW - weitgestufter Kies

GU - Kies-Schluff-Gemisch

GE — enggestufter Kies

SE — enggestufter Sand

Gemal der Einstufung nach DIN 18196 handelt es sich bei dem Bettungsstoff Hart-
Kalkstein mit den Kérnungen 0/5 sowie 0/11 um Kies-Schluff-Gemische mit weitgestufter
Kdérnungslinie. Der Massenanteil des Korndurchmessers < 0,063 mm liegt bei beiden
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Bettungsstoffen Uber 5%. Der Bettungsstoff aus Hart Kalkstein mit der Kérnung 2/5 stellt
einen enggestuften Kies dar; hier liegt der Massenanteil des Korndurchmessers < 0,063
mm lediglich bei 0,8 % und der Massenanteil des Korndurchmessers > 2 mm hingegen
bei 95,2 %. Bei dem Bettungsstoff Karbon Quarzit mit der Kérnung 0/5 handelt es sich
um einen weitgestuften Kies. Eine Ausnahme stellt der hydrophobe Sand dar; dieser
wird als enggestufter Sand verzeichnet. Sowohl der Massenanteil des
Korndurchmessers < 0,063 mm als auch der Massenanteil des Korndurchmessers > 2
mm liegen unter 5%.

4.1.8 Regressionsanalytische Betrachtung der Einflussfaktoren

Wie die unter 4.1.5 aufgeflihrte Varianzanalyse zeigt, besteht kein signifikanter
Unterschied in den Wurzelfrischmassen der untersuchten ungebundenen
Bauweisenvarianten. Lediglich die Variante 2 (hydrophober Sand) weicht bezlglich ihrer
Wurzelfrischmassen von den Ubrigen Varianten ab. Die regressionsanalytische
Auswertung zeigt, dass unter Ausschluss von Variante 2 kein untersuchter Parameter
(KorngréRenverteilung, Bodenreaktion, I6sliches Calcium, Verzahnung der
Grenzschichten) einen signifikanten Einfluss auf die Wurzelfrischmasse austibt. Die
Betrachtung der Faktoren bezieht sich jeweils auf die zu Versuchsbeginn ermittelten
Werte.

4.1.9 Methodenbetrachtung

Der Versuch wurde als Freilandversuch durchgefiihrt, um praxisnahe Bedingungen
herzustellen. Dieses mit dem Bewusstsein, dass die untersuchten Faktoren nicht isoliert
stehen, sondern weitere Einflisse wie Klima oder Flachenverschmutzungen vorhanden
sind. Bezlglich des Baumes konnten die Parameter durch die Wahl eines
Baumschulquartiers als Versuchsstandort gleichmaRig gehalten werden. Bei den
Baumen handelte es sich um gleiche Gattungen im selben Alter, mit ahnlichen
Stammdurchmessern und einem gleichmaRig entwickelten Wurzelsystem als gute
Ausgangssituation fir eine Versuchsanordnung.

Als negativ gewertet werden kann, dass die Herstellung der Versuchsflache ohne eine
bautechnisch notwendige Randeinfassung erfolgte und somit die Praxisnahe an dieser
Stelle nicht gewahrleistet ist. Eine Randeinfassung hatte womdglich auf kurze Zeit
gesehen ein Wurzeleindringen in die Schichten der Wegebaukonstruktion verzégert.
Dadurch héatte die Versuchslaufzeit jedoch um weitere Jahre verlangert werden missen,
um eine Antwort zu bekommen, ob die einzelnen Varianten der eingesetzten
Wegebaustoffe einen Einfluss auf die Wurzelausbreitung austben.

Hinsichtlich der angestrebten Praxisndhe ist ebenfalls anzumerken, dass auf der
erstellten Schottertragschicht aus Karbon Quarzit 0/32 nach der Verdichtung mittels
Ruttelplatte nicht das bautechnisch geforderte Verformungsmodul von mindestens E.» =
80 MN/m? (vgl. FGSV 2012: RStO 12, S. 25) erreicht werden konnte.

Insgesamt kann eine Versuchspflanzung nur beschrankt allgemeingiiltige Aussagen
geben. Zumal der Baumstandort an Geh- und Radwegen unterschiedlich ausgestaltet
sein kann. Diese Heterogenitat zeigt sich alleine schon bei der Baumauswahl und den
damit verbundenem artspezifischen Wurzelwachstum.
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Als unglnstige Voraussetzung im Versuch kann gesehen werden, dass an jeweils einem
Versuchsbaum zwei unterschiedliche Bauweisenvarianten gebaut wurden (vgl. 3.1.1).
Somit gibt es fur die statistische Auswertung eine Verbundenheit tber den Baum. Fir
die Interpretation der Ergebnisse ist es von Bedeutung, ob es Wechselwirkungen gibt,
die dadurch entstehen, dass der Baum auf der einen Seite mehr Wurzeln ausbildet, da
auf der einen Seite zum Beispiel eine schwer durchwurzelbarere gebundene Variante
besteht. Durch ggf. anfallende Wechselwirkungen kann es eine Verzerrung der Daten
geben. Die statistische Auswertung bestatigte diese Vermutung jedoch nicht.

Fur den Versuch wurde eine Laufzeit von zwei Vegetationsperioden angenommen. Die
Ergebnisse zeigen, dass eine Einwurzelung in die Wegebauschichten stattgefunden hat,
welche sowohl quantitativ als auch qualitativ ausgewertet werden konnte (vgl. 4.1.4).
Nicht aufgezeigt werden kann in diesem relativ kurzen Versuchszeitraum, ob und in
welchem Ausmal ein sich anschlieRendes Dickenwachstum der Wurzeln Schaden an
der Pflasterflache verursacht. Nach dem Verlegen der Pflasterflache sowie unmittelbar
vor der Offnung dieser wurde die Abweichung von der Ebenheit mit einer 4-Meter-Latte
Uberprift. Zu beiden Zeitpunkten betrug die maximale Abweichung 5 mm. Es wird daraus
geschlossen, dass es zu keinen wurzelwachstumsbedingten Anhebungen gekommen
ist. Schaden an der Pflasteroberflache waren somit nicht zu verzeichnen. Die Offnung
der Versuchsflache erfolgte nach den zwei Vegetationsperioden als Teil6ffnung (vgl.
3.1.5). Die Teiléffnung ermdglicht es, die Versuchslaufzeit der ubrigen Flachen zu
verlangern. Somit sind weitere Auswertungen mdglich, welche hilfreiche Erkenntnisse
zum Wurzeleinwuchs in die Wegebauschichten sowie zu méglichen Schadbildern liefern
kdénnen.

Trotz geringflgiger Massenverluste von Feinstwurzeln, welche durch das Sieben und
Waschen der Wurzeln erfolgt sind, wird die Aussagekraft der Wurzelmassen als positiv
bewertet. Die Aufnahme der Wurzelmassen gewahrleistete eine quantitative Auswertung
zur Durchwurzelungsintensitat in den unterschiedlichen Bettungsstoffen. Zudem wurde
durch die Fotodokumentation eine qualitative Auswertung vorgenommen, welche die
Aussagen zur Durchwurzelung erganzt. Dadurch konnte unter anderem festgestellt
werden, dass die Wurzeln aus der Variante 2 (hydrophober Sand) eine dickere Struktur
aufweisen und dadurch die Wurzelmassen erhdht ausfallen. Insgesamt kann die
Methodik der Wurzelmassenaufnahme bei einem grof3en Flachenausmal}, wie es bei
dem Feldversuch der Fall war, jedoch als sehr zeit- und arbeitsaufwendig bewertet
werden. Auf Grund der gleichmafligen Verdichtung der Tragschicht sowie der
Pflasterdecke mittels Rdttelplatte wird davon ausgegangen, dass die einzelnen
Bauweisenvarianten die gleiche Verdichtungsleistung erhalten haben. Eine Entnahme
einer ungestorten Probe zur Bestimmung der Dichte konnte auf Grund der
Grobkdrnigkeit der Stoffe nicht erfolgen. Als Erganzung zum Feldversuch wurde deshalb
der Kleinversuch zum Einfluss der Korn- bzw. PorengréRenverteilung unternommen.
Hier wurden die untersuchten Stoffe jeweils mit einem Verdichtungsgrad von 100%
eingebaut.

Zur regressionsanalytischen Auswertung ist zu erwahnen, dass sich die Betrachtung
der Faktoren jeweils auf die zu Versuchsbeginn ermittelten Werte bezieht. Die Werte
hinsichtlich  der chemischen Bodenbeschaffenheit zeigen lediglich eine
Momentaufnahme. So zeigt sich, dass die Calciumwerte zu Versuchsende angestiegen
sind. Insgesamt kann von einer Schwankung der Werte wahrend der Versuchslaufzeit
ausgegangen werden.
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4.2 Ergebnisse zum  Wurzelwachstum in  Abhangigkeit der
KorngroRenverteilung der Bettungsstoffe

Die folgend dargestellten Ergebnisse beziehen sich auf den Gefaldversuch nach KIRLER
2013 (vgl. 3.2.1).

4.2.1 Entwicklung der Versuchspflanzen

Vor dem Einsetzen in die Versuchskorper wurde das Gewicht der Gesamtpflanzen
(ohne Blattmasse) ermittelt. Insgesamt liegen die gemessenen Werte aller Pflanzen
zwischen 80,1 Gramm (Pflanze der Variante B2) und 192,5 Gramm (Pflanze der Variante
A4). Der Mittelwert aller Versuchspflanzen liegt bei 126,4 Gramm. Abbildung 54 zeigt die
jeweils gemessenen Werte je Variante. Die Zuordnung der Pflanzen zu den einzelnen
Versuchsvarianten erfolgte zufallig.
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Abb. 54: Box Plot zum Vergleich des Pflanzengewichtes je Variante zu Versuchsbeginn



Ergebnisse zu den Feld- und GefaRversuchen 67

Abbildung 55 zeigt, dass keine Korrelation zwischen der Wurzelfrischmasse zu
Versuchsende und dem Gewicht der Gesamtpflanze zu Versuchsbeginn besteht, obwonhl
die eingesetzten Versuchspflanzen sehr unterschiedliche Ausgangsgewichte haben.
Dieses wird auch durch die varianzanalytische Auswertung bestatigt (vgl. Kapitel 4.2.3).
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Abb. 55: Korrelationsanalytische Auswertung der Beziehung zwischen Wurzelfrischmasse (g) zu Versuchsende und
dem Gewicht der Gesamtpflanze zu Versuchsbeginn (g)
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Hinsichtlich des Zuwachses der Gesamtpflanze liegt der Gesamtmittelwert bei 235,6
Gramm. Mit ca. 526 Gramm weist eine Pflanze der Variante C2.1 (0/11, 1,1 M.-% Ton)
den hdchsten Zuwachs auf. Wohingegen bei einer Pflanze der Variante B2 der Zuwachs
im negativen Bereich liegt (vgl. Abb. 56). Der Unterschied in der Entwicklung der
oberirdischen Pflanzenteile wird auch anhand der Fotodokumentation deutlich (vgl. Abb.
57 und 58).
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Variante C1.3 (0/11, 9,3 M.-% Schluff); n =5
Variante C1.4 (0/11, 11,9 M.-% Schluff); n =5
Variante C1.5 (0/11, 16,5 M.-% Schluff); n =5
Variante C2.1 (0/11, 1,1 M.-% Ton); n=5
Variante C2.2 (0/11, 1,5 M.-% Ton); n=5

Abb. 56: Box Plot zum Vergleich des Zuwachses des Pflanzengewichtes je Variante zu Versuchsende
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Abb. 57: Gesamter Versuchskorper der Variante B1 Abb. 58: Gesamter Versuchskdrper der Variante C2.1
(Donau-Moos-Kies 5/8 mit runder Oberflache) zu (Karbon Quarzit 0/11; mit 1,1 M.-% Tonanteil) zu
Versuchsende; Pflanze weist einen geringen Zuwachs auf.  Versuchsende. Pflanze weist einen starken Zuwachs
(Datum: 26.08.2013) auf. (Datum: 29.08.2013)

Zwischen der Wourzelfrischmasse zu Versuchsende und dem Zuwachs der
Gesamtpflanze besteht eine sehr starke positive lineare Korrelation (R?=0,961; y=
49,35+0,73*x). Ebenso zeigen sich positive lineare Korrelationen zwischen der
Wurzelfrischmasse und der Sprossfrischmasse (R?=0,684; y=-54,25+1,96*x) sowie
zwischen der Wourzelfrischmasse und der Blattfrischmasse (R* = 0,710;
y=27,94+6,15%x).
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4.2.2 Wurzelentwicklung zu Versuchsende

Die Wurzelmassen der einzelnen Varianten zu Versuchsende werden in der Tabelle 26
aufgezeigt.

Tab. 26: Wurzelmassen (g) der Varianten des Gefalversuches zu Versuchsende

Summe Min. Max. Mittelwert Median  Spannweite Standard-
abweichung

Karbon Quarzit 0/5 (A1); n =4

Frischmasse 1.096,2 197,5 354,8 274,0 271,9 157,3 69,5
Trockenmasse 382,7 58,7 133,6 95,7 95,2 74,9 30,8

Karbon Quarzit 0/8 (A2); n =5

Frischmasse 1.294,3 100,7 366,1 258,9 267,8 265,4 105,0
Trockenmasse 479,3 35,6 153,8 95,9 105,5 118,2 446

Karbon Quarzit 2/5 (A4); n =5

Frischmasse 9429 130,9 2284 188,6 196,9 97,5 38,8
Trockenmasse 3111 42,3 73,2 62,2 65,1 30,9 11,7

Donau Moos Kies 5/8, rund (B1); n =2

Frischmasse 238,9 95,7 143,2 119,4 119,4 47,6 33,6
Trockenmasse 81,9 39,5 42,37 40,9 40,9 2,87 2,0

Donau Moos Kies 5/8, gebrochen (B2); n =4

Frischmasse 438,0 66,1 141,5 109,5 115,3 75,4 33,2
Trockenmasse 133,0 22,4 39,5 33,3 35,6 171 7,6

Karbon Quarzit (C1.1); n=5

Frischmasse 1.180,5 166,5 397,2 236,1 191,3 230,7 94,0
Trockenmasse 4254 50,7 159,4 85,1 61,1 108,7 46,8

Karbon Quarzit (C1.2/A3); n=5

Frischmasse 1.018,9 161,8 256,4 203,8 184,9 94,6 39,4
Trockenmasse 364,6 49,8 96,1 72,9 64,0 46,3 19,8

Karbon Quarzit (C1.3); n=5

Frischmasse 767,1 53,7 217,8 153,4 173,9 164,2 72,5
Trockenmasse 232,0 13,6 741 46,4 459 60,5 25,9

Karbon Quarzit (C1.4); n=5

Frischmasse 1.480,8 263,0 344,2 296,2 301,6 81,2 341
Trockenmasse 517,0 79,7 127,9 103,4 108,3 48,2 19,2

Karbon Quarzit (C1.5); n=5

Frischmasse 867,2 125,0 228,8 173,5 183,3 103,8 42,0
Trockenmasse 278,5 32,5 79,5 55,7 56,7 47,0 18,2

Karbon Quarzit (C2.1); n=5

Frischmasse 1.888,5 259,3 473,1 377,7 385,7 213,8 87,5
Trockenmasse 724.4 70,2 185,5 1449 159,1 115,3 448

Karbon Quarzit (C2.2); n=5

Frischmasse 965,0 93,6 317,0 193,0 193,9 223,5 90,4
Trockenmasse 328,9 29,2 129,0 65,8 64,0 100,0 39,9
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Gesamt 12178,2 53,7 4734 221,4 2158 419,4 95,5
Frischmasse
Gesamt

4.258,9 13,6 185,5 77,4 65,9 171,9 41,0
Trockenmasse

* Insgesamt gibt es pro Variante finf Wiederholungen eine Ausnahme stellt Variante B1 dar, bei der aus
Stoffmangel nur drei Wiederholungen aufgebaut wurden. Von diesen kam es durch einen Ausfall einer
Versuchspflanze zudem zu einer weiteren Reduzierung auf schliellich zwei Wiederholungen. Des Weiteren
verringerte sich durch den Ausfall von Versuchspflanzen die Anzahl der Wiederholungen bei Variante A1
und B2 auf jeweils vier Wiederholungen.

Die geringsten Wurzelfrischmassen kommen in den Varianten B1 (Donau-Moos-Kies
5/8 mit runder Oberflache) mit einem Mittelwert von 119,4 g sowie B2 (Donau-Moos-Kies
5/8 mit gebrochener Oberflache) mit einem Mittelwert von 109,5 g vor. Wohingegen die
héchsten Wurzelfrischmassen in den Varianten C2.1 (0/11; 1,1 M.-% Ton) mit einem
Mittelwert von 377,7 g und C1.4 (0/11; 11,9 M.-% Schluff) mit einem Mittelwert von 296,2
g zu verzeichnen sind.

Zu den Varianten mit einem geringen Aufkommen an Wurzeln gehért ebenso die
Variante A4 (2/5), welche wie die Varianten aus dem Block B (Donau-Moos-Kies) zu den
enggestuften Kiesen zahlt, bei denen der Massenanteil der Kérnung < 0,063 mm nahe
0,0 liegt. Die Varianten A1 (0/5) und A2 (0/8), bei denen eine fir Wegebettungen
standardmafige Koérnung verwendet wurde, liegen mit den gemessenen
Wurzelfrischmassen oberhalb des Gesamtmittelwerts von 221,42 Gramm; die Werte
dieser Varianten unterscheiden sich kaum untereinander.

Insgesamt besteht mit R>=0,940 zu Versuchsende zwischen der Wurzelfrischmasse und
der Wurzeltrockenmasse eine sehr starke positive lineare Korrelation. Aus diesem Grund
wird folgend lediglich auf die Wurzelfrischmasse eingegangen.

Bezlglich der Wurzelfrischmasse liegen die gemessenen Werte aus Block C1
insgesamt eher unterhalb des Gesamtmittelwertes des Versuches (vgl. Abb. 59). Im
Block C1 hat die Variante C1.4 (0/11; 11,9 M.-% Schluff) mit einem Mittelwert von 296,15
die groRte Masse; dieser Mittelwert wird jedoch von einem Einzelwert (Ausreif3er) aus
Variante C1.1 (0/11; gewaschen; 0,4 M.-% Schluff) Gbertroffen. Hinzu kommt, dass die
Streuung bei C1.4 (0/11; 11,9 M.-% Schluff) gering ausfallt. Variante C1.5 (0/11; 16,5
M.-% Schluff) zeigt mit Variante C1.3 (0/11; 9,3 M.-% Schluff) die geringsten
Wurzelfrischmassen.

Die grofte Streuung in den Wurzelfrischmassen ist in Block C2 vorzufinden. Hier hat
die Variante C2.1 (0/11; 1,1 M.-% Ton) mit einem Mittelwert von 377,70 Gramm im
Gesamtversuch die hdchste Wurzelfrischmasse. Der varianzanalytische Vergleich der
Wourzelfrischmassen zeigt, dass insgesamt ein signifikanter Unterschied zwischen den
Varianten besteht (vgl. 4.2.3; Varianzanalyse). So zeigt sich zwischen der Varianten B2
(Donau-Moos-Kies 5/8 mit gebrochener Oberflache) und der Variante C2.1 (Karbon
Quarzit 0/11; 1,5 M.-% Ton) der deutlichste Unterschied (vgl. 4.2.3; Tukey Test).
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Variante A1 (0/5);n=4

Variante A2 (0/8); n =5

Variante A3/C1.2 (0/11);n=5

Variante B1 (5/8 mit runder Oberflache); n = 2
Variante B2 (5/8 mit gebrochener Oberflache); n = 4
Variante C1.1 (0/11, 0,4 M.-% Schluff); n=5
Variante C1.3 (0/11, 9,3 M.-% Schluff); n =5
Variante C1.4 (0/11, 11,9 M.-% Schluff); n =5
Variante C1.5 (0/11, 16,5 M.-% Schluff); n =5
Variante C2.1 (0/11, 1,1 M.-% Ton); n=5
Variante C2.2 (0/11, 1,5 M.-% Ton); n=5

Abb. 59: Box Plot zum Vergleich der Wurzelfrischmasse der Varianten zu Versuchsende; rote Linie zeigt den

Gesamtmittelwert des Gefaversuches von 221,42 Gramm

Neben der Aufnahme der Massen wurden im Rahmen der Versuchsflachenéffnung auch
die visuellen Beobachtungen zur Wurzelentwicklung in den verschiedenen Varianten
erfasst und dokumentiert. Die Fotodokumentation verdeutlicht die Unterschiede im
Wurzelwachstum. Der schwerste Wurzelballen wurde bei der Variante C2.1 (0/11; 1,1
M.-% Ton) ermittelt (vgl. Abb. 60). Wohingegen der leichteste Wurzelballen bei der
Variante B2 (Donau-Moos-Kies 5/8 mit gebrochener Oberflache) erfasst wurde (vgl. Abb.

61).

Karbon Quarzit (C1.5)

Karbon Quarzit (C2.1)
Karbon Quarzit (C2.2)™
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Abb. 60: Gewaschener Wurzelballen der Variante C2.1

(Karbon Quarzit 0/11; mit 1,1 M.-% Tonanteil);
Wurzelwachstum in Substratkern, Grenzzone zum Rohr
sowie kranzférmig im Rohdeckel

Abb. 61: Gewaschener Wurzelballen der Variante B2
(Donau-Moos-Kies mit  gebrochener Oberflache);
Wurzelwachstum vermehrt im Substratkern und sehr
feine Durchwurzelung des
Bettungsstoffkdrpers

gesamten

Hinweis: Die schwarze untergelegte Flache bildet die Bezugsflache von 40 cm x 60 cm.

In den Varianten B1 (Donau-Moos-Kies 5/8 mit runder Oberflache), B2 (Donau-Moos-
Kies 5/8 mit gebrochener Oberflache) sowie A4 (2/5; enggestufte Kiese) befanden sich
die Wurzeln vermehrt im Substratkern. Zudem wurde der gesamte Bettungsstoffkorper
mit sehr feinen Wurzeln durchzogen (vgl. Abb. 62).
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Abb. 62: Entfernung des KG-Rohres bei der Variante B1 (Donau-Moos-Kies mit runder Oberflache); sehr feine
Durchwurzelung des gesamten Bettungsstoffkorpers

Abb. 63: Gewaschener Wurzelballen der Variante A4 (Karbon Quarzit 2/5); Durchwurzelung des gesamten
Bettungskorpers
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In allen flnf Versuchskorpern der Variante C2.1 (0/11; 1,1 M.-% Ton) war festzustellen,
dass in der Grenzzone zwischen Bettungsstoff und Rohr ein vermehrtes
Wurzelvorkommen auftrat. In zwei der Versuchskoérper dieser Variante war auffallig,
dass sich die Wurzeln zudem weniger im kompakten Bettungsstoffkdrper selbst
ausbildeten als vielmehr im Substratkern sowie in der oben beschriebenen Grenzzone
und weiter kranzférmig in der Kappe des KG-Rohrs. Das Wurzelwachstum in den
Versuchskdrpern der Variante C2.2 (0/11; 1,5 M.-% Ton) war nicht so stark wie in denen
der Variante C2.1. (0/11; 1,1 M.-% Ton) Nach Entfernung des Rohrs blieb der
Bettungsstoffkdrper kompakt zusammen und war von Wurzeln ummantelt. Zudem war
ein kranzférmiges Wurzelvorkommen in der Rohrkappe zu verzeichnen.

Wie bei Variante C2.2 (0/11; 1,5 M.-% Ton) zeigte sich auch bei Variante C1.4 (0/11,
11,9 M.-% Schluff) bei allen funf Versuchskorpern ein verstarktes Wurzelwachstum in
der Grenzzone zwischen Bettungsstoffkdrper und dem ihn umgebenden Rohr. In den
Bettungsstoffkérpern  selber waren fast keine Wurzeln vorhanden. Der
Bettungsstoffkdrper zeigte sich auch nach Entfernung des KG-Rohres als sehr kompakt
(vgl. Abb. 64 und 65).

Abb. 64: Gewaschener Wurzelballen der Variante C1.4 Abb. 65: Kompakter Versuchskorper der Variante C1.4
(Karbon Quarzit 0/11 mit 11,9 M.-% Schluffanteil); (Karbon Quarzit 0/11 mit 11,9 M.-% Schluffanteil) nach
Wourzelwachstum in  Substratkern und verstarkt in  Entfernung des Rohres. Wurzeln wachsen vermehrt in
Grenzzone zum Rohr der Grenzzone zum Rohr.

Die visuellen Beobachtungen bei Variante C1.5 (0/11, 16,5 M.-% Schluff) zeigten, dass
nach der Entfernung der Rohrkappe kein Wurzelvorkommen in der untersten Schicht
des Bettungsstoffkdrpers ersichtlich war (vgl. Abb.66). Auch im Ubrigen
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Bettungsstoffkérper war kein Wurzelvorkommen erkennbar. Im Grenzzonenbereich zum
Rohr wuchsen hingegen gleichmafRig feine Wurzeln; ebenso im Substratkern (vgl.
Abb.67).

Abb. 66: Entfernung der KG-Rohr-Kappe bei der Variante C1.5 (Karbon Quarzit 0/11; 16,5 M.-% Schluff); kein
Wurzelwachstum im Bettungsstoffkdrper, Wurzelwachstum in der Grenzzone zum Rohr

Abb. 67: Waschung des Versuchskorpers der Variante C1.5 (Karbon Quarzit 0/11; 16,5 M.-% Schluff); Bettungskorper
wird von den Wurzeln netzartig umgeben. Kein Wurzelwachstum innerhalb des Bettungskdrpers.
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Ebenso wie bei Variante C1.5 (0/11, 16,5 M.-% Schluff) wachsen die Wurzeln bei
Variante C1.3 (0/11, 9,3 M.-% Schluff) verstarkt in der Grenzzone zum Rohr und
kranzférmig in der Kappe des KG-Rohrs. Im Bettungsstoffkérper selber kamen fast keine
Wurzeln vor.

Der Mittelwert der Variante C1.1 (0/11; gewaschen, 0,4 M.-% Schluff) ahnelt denen der
Varianten A1 (0/5) und A2 (0/8). Im gewaschenen 0/11 Bettungsstoff mit 0,4 % ,Rest"-
Schluffanteil kamen zudem wie in den Varianten A1 (0/5) und A2 (0/8) vermehrt Wurzeln
mit einem Durchmesser von bis zu einem Zentimeter vor. Die Abbildungen 68 und 69
zeigen die gewaschenen Wurzelballen mit der leichtesten und der schwersten Masse
bei der Variante C1.1 (0/11; gewaschen, 0,4 M.-% Schluff).

\\

Abb. 68: Gewaschener Wurzelballen der Variante C1.1  Abb. 69: Gewaschener Wurzelballen der Variante C1.1
(Karbon Quarzit 0/11; gewaschen mit 0,4 M.-% (Karbon Quarzit 0/11; gewaschen mit 0,4 M.-%
Schluffanteil) Schluffanteil)

Hinweis: Die schwarze untergelegte Flache bildet die Bezugsflache von 40 cm x 60 cm.

Bei Variante A1 (0/5) und A2 (0/8) zeigte sich ein dhnliches Wurzelwachstum. Bei
beiden Varianten trat teilweise ein Wurzelwachstum innerhalb der Grenzzone zum Rohr
auf. Insgesamt war jedoch meist der gesamte Bettungsstoffkdrper durchwurzelt. Auffallig
war, dass gegenulber den Ubrigen Varianten vermehrt Wurzeln mit einem Durchmesser
von bis zu einem Zentimeter auftraten (vgl. Abb. 70 und 71).
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Abb. 70: Entfernung der KG-Rohr-Kappe und Beginn des Abb. 71: Gewaschener Wurzelballen der Variante A1
Ausspllens des Bettungsstoffes bei der Variante A1 (Karbon (Karbon Quarzit 0/5); gesamter Bettungskorper
Quarzit 0/5). Wurzeln im Bereich des Bettungskorpers durchwurzelt, viele Wurzeln tiber 1 cm Durchmesser

ersichtlich.
“

Abb. 72: Entfernung der KG-Rohr-Kappe und Beginn des Abb. 73: Gewaschener Wurzelballen der Variante A2
Aussplulens des Bettungsstoffes bei der Variante A2 (Karbon  (Karbon Quarzit 0/8); gesamter Bettungskorper
Quarzit 0/8). Wurzeln im Bereich des Bettungskorpers durchwurzelt, viele Wurzeln tiber 1 cm Durchmesser

ersichtlich.

Die Variante A3 (0/11) (bzw. C1.2) stellt ein standardmafiges 0/11 Bettungsstoff mit 3,0
% Massenanteil Schiuff dar. Insgesamt waren die Bettungsstoffkdrper selber fein
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durchwurzelt. Ein verstarktes Wurzelwachstum war in den Grenzzonen zum Rohr zu
verzeichnen. Zudem wuchsen die Wurzeln Gberwiegend im Substratkern.

4.2.3 Varianzanalytischer Vergleich der Varianten

Uberpriifung der Voraussetzungen zur Durchfilhrung der Varianzanalyse

Der Shapiro-Wilk Test als Test der Residuen auf Normalverteilung zeigt, dass eine
Normalverteilung der Residuen vorliegt (p=0,763) und somit hinsichtlich dieser
Voraussetzung eine Varianzanalyse gerechnet werden kann.

Tab. 27: Test auf Normalverteilung der Residuen

Shapiro-Wilk

Statistik df Signifikanz

Residuen fur Wurzelfrischmasse ,986 55 , 763

Die statistischen Untersuchungen der Daten haben des Weiteren ergeben, dass eine
Varianzhomogenitat (Levene p=0,179) vorliegt.

Tab. 28: Test auf Homogenitat der Varianzen

Levene-Statistik df1 df2 Signifikanz

Wurzelfrischmasse (g) 1,468 11 43 179

Varianzanalyse

Die durchgefuhrte Varianzanalyse zeigt, dass es zum einen keinen signifikanten
Unterschied zwischen den finf Wiederholungsblécken gibt (p=0,707). Signifikante
Unterschiede bestehen jedoch zwischen den Varianten (p=0,000). Das Gewicht der
Gesamtpflanze zu Versuchsbeginn hat keinen signifikanten Einfluss auf die
Wurzelfrischmasse zu Versuchsende (p=0,236).

Tab. 29: Test der Zwischensubjekteffekte; abhangige Variable: Wurzelfrischmasse

Quadratsumme Mittel der

Quelle vom Typ lll df Quadrate F Sig.
Korrigiertes Modell 302101,844® 16 18881,365 3,770 ,000
Konstanter Term 23749,511 1 23749,511 4,742 ,036
Wiederholungsblock 10838,039 4 2709,510 ,541 ,707
Variante 270833,432 11 24621,221 4,916 ,000
Gewicht der Pflanze zu Versuchsbeginn 7261,068 1 7261,068 1,450 ,236
Fehler 190312,607 38 5008,227

Gesamt 3188929,209 55

Korrigierte Gesamtvariation 492414451 54

a. R-Quadrat = ,614 (korrigiertes R-Quadrat = ,451)
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Tukey Test

Der zur Ergadnzung der Varianzanalyse durchgefuhrte Tukey Test zeigt, zwischen
welchen Varianten ein signifikanter Unterschied besteht. Insgesamt sind hier drei
homogene Untergruppen zu verzeichnen zwischen denen ein signifikanter Unterschied
vorhanden ist (vgl. Tab. 30). Zwischen den einzelnen Varianten innerhalb einer
Untergruppe gibt es demnach keinen signifikanten Unterschied bei den Mittelwerten der
Wourzelfrischmasse. Somit zeigt sich zwischen der Varianten B2 (Donau-Moos-Kies 5/8
mit gebrochener Oberflache) und der Variante C2.1 (Karbon Quarzit 0/11; 1,5 M.-%

Ton) der deutlichste Unterschied.

Tab. 30: Tukey-HSD® ¢; Wurzelfrischmasse (g)

Untergruppe
Variante N 1 2 3
B2 ng?ftljég/lhoeos-mes 5/8 mit gebrochener 4 109,5100
B1 Donau-Moos-Kies 5/8 mit runder Oberflache 2 119,4250
C1.3 Karbon Quarzit 0/11; 9,3 M.-% Schluff 5 153,4100 153,4100
C1.5 Karbon Quarzit 0/11; 16,5 M.-% Schluff 5 173,4460 173,4460
A4 Karbon Quarzit 2/5 5 188,5820 188,5820
C2.2 Karbon Quarzit 0/11; 1,5 M.-% Ton 5 192,9900 192,9900
C1.2/A3 Karbon Quarzit 0/11; 3,0 M.-% Schluff 5 203,7840 203,7840
c1.1  Karbon Quarzit 0/11; gewaschen; 0.4 M.-% 5 236,1020 236,1020 236,1020
A2 Karbon Quarzit 0/8 5 258,8640 258,8640 258,8640
A1 Karbon Quarzit 0/5 4 274,0425 274,0425 274,0425
C1.4 Karbon Quarzit 0/11; 11,9 M.-% Schluff 5 296,1520 296,1520
C21 Karbon Quarzit 0/11; 1,5 M.-% Ton 5 377,6960
Sig. ,062 ,168 ,176

Mittelwerte flir Gruppen in homogenen Untergruppen werden angezeigt.
Grundlage: beobachtete Mittelwerte.

Der Fehlerterm ist Mittel der Quadrate (Fehler) = 5065,992.

a. Verwendet StichprobengréfRen des harmonischen Mittels = 4,286

b. Die GroRen der Gruppen ist ungleich. Es wird das harmonische Mittel der GroRe der Gruppen verwendet. Fehlerniveaus fir Typ |

werden nicht garantiert.
c. Alpha =,05
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4.2.4 Bodenphysikalische Eigenschaften der Bettungsstoffe

KorngréRenzusammensetzung

Die KorngroBenzusammensetzungen der Bettungsstoffe werden in Tabelle 31
aufgezeigt. Im Variantenblock A werden Stoffe eingesetzt, welche als standardmaRige
Wegebaubettungen verwendet werden. Dabei handelt es sich vorwiegend um
intermittierend gestufte Kiese (Gl), bei denen der Massenanteil < 0,063 mm unter 5%
liegt. Insgesamt zeigen die Varianten A1 (0/5), A2 (0/8) und A3 (0/11) ahnliche
KorngréRenzusammensetzungen auf.

Eine Ausnahme stellt in diesem Block die Variante A4 (2/5) dar. Diese ist nach DIN
18196 ein enggestufter Kies (GE), bei dem der Massenanteil > 2 mm annahernd bei
100% liegt.

Tab. 31: KorngréRenzusammensetzung der Bettungsstoffe (Messergebnisse nach KIRLER 2013, S. 80f.; korrigiert)

Anteil Anteil Anteil Anteil Einstufun
>2 2-0,063 0,063 - 0,002 < 0,002 g
.mm mm mm mm nach DIN
(Kies) (Sand) (Schluff) (Ton) 18196
Variante Stoffe (%) (%) (%) (%)
A1 Karbon Quarzit 0/5 53,2 42,7 3,5 0,6 Gl
A2 Karbon Quarzit 0/8 49,9 46,4 3,1 0,6 Gl
A3/C1.2 Karbon Quarzit 0/11; 57,3 39,1 3,0 0,6 Gl
3,0 M.-% Schluff
A4 Karbon Quarzit 2/5 98,1 1,7 0,2 0,0 GE
B1 Donau-Moos-Kies 5/8 100,0 0,0 0,0 0,0 GE
mit runder Oberflache
B2 Donau-Moos-Kies 5/8 100,0 0,0 0,0 0,0 GE
mit gebrochener
Oberflache
C1.1 Karbon Quarzit 0/11; 52,7 46,9 0,4 0,0 Gl
gewaschen; 0,4 M.-%
Schluff
C1.3 Karbon Quarzit 0/11; 53,5 37,2 9,3 0,0 GU
9,3 M.-% Schluff
CcC1.4 Karbon Quarzit 0/11; 48,6 37,9 11,9 1,6 GU
11,9 M.-% Schluff
C1.5 Karbon Quarzit 0/11; 43,0 38,2 16,5 2,3 GU*
16,5 M.-% Schluff
Cc21 Karbon Quarzit 0/11; 48,9 41 9,0 1,1 GU
1,1 M.-% Ton
C2.2 Karbon Quarzit 0/11; 59,1 27,7 11,7 1,5 GU
1,5 M.-% Ton

KorngroRenverteilung: nach DIN EN 933-1 (2006); Nasssiebung fiir Kérnung < 0,063 mm und
Trockensiebung fiir > 0,063 mm; Tonanteilbestimmung: Laser Particle Sizer

Einstufung nach DIN 18196 (2011):

GE - enggestufter Kies

GI — intermittierend gestufter Kies

GU - Kies-Schluff-Gemisch mit geringem Massenanteil des Feinkorns < 0,063 (Uber 5 bis 15 M.-%)
GU* - Kies-Schluff-Gemisch mit hohem Massenanteil des Feinkorns < 0,063 (liber 15 bis 40 M.-%)
GT — Kies-Ton-Gemisch mit geringem Massenanteil des Feinkorns < 0,063 (liber 5 bis 15 M.-%)
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Da auch die Beschaffenheit der Kornoberflache einen Einfluss auf die PorengréiRe
ausubt, wurde im Variantenblock B ein Stoff mit runder Oberflachenstruktur (B1) und
ein Stoff mit einer gebrochenen Oberflache (B2) eingesetzt. Beide sind enggestufte
Kiese (GE), bei denen der Massenanteil > 2 mm bei 100% liegt. Vergleichbar mit der
Variante A4 (2/5) fehlen hier die Sand-, Schluff- und Tonanteile.

Die Varianten im Block C1 unterscheiden sich in ihrem Anteil an Schiuff. Dabei wurden
die geplanten Werte bei der Umsetzungen der Mischungen unterschritten. Dennoch ist
eine Steigerung des Schluffanteils von der Variante C1.1 mit 0,4 M.-% bis zur Variante
C1.5 mit 16,5 M.-% vorhanden. Nach Einstufung laut DIN 18196 handelt es sich bei C1.1
und C1.2 um intermittierend gestufte Kiese (Gl) wahrend es sich bei C1.3 und C1.4 um
Kies-Schluff-Gemische mit geringem Anteil des Feinkorns < 0,063mm handelt. Bei C1.5
steigert sich der Schluffanteil Gber 15 M.-% auf 16,5 M.-%; d.h. laut DIN 18196 fallt die
Variante unter Kies-Schluff-Gemische mit hohem Anteil des Feinkorns < 0,063mm.
Zudem hat die Variante C1.5 mit 2,3 M.-% den hochsten Tonanteil.

Im Variantenblock C2 wurden die geplanten Werte bezlglich des Tonanteils bei der
Mischung nicht erreicht, da der eingebrachte Ton nicht den Anteil an Ton enthielt, der
auf dem technischen Merkblatt beschrieben wurde. Laut technischem Merkblatt betragt
der Nasssieberuckstand > 45 ym (0,045 mm) 0,04 M.-%. Die Korngréf3enverteilung
kleiner 2 um (0,002 mm) liegt nach Merkblatt bei 51 M.-%. Die erstellte Kérnungslinie
nach KIRLER (2013) ergab jedoch einen Tongehalt (kleiner 2 ym) von lediglich 12 M.-%
sowie einen Feinschluffanteil (2 ym bis 6 ym) von ca. 40 M.-%. Die Varianten C2.1 und
2.2 ahneln den Varianten C1.3 und C1.4 und stellen somit auch Kies-Schluff-Gemische
mit geringem Anteil des Feinkorns < 0,063mm dar.
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Proctordichte

Da die einzelnen Bettungsstoffe in den Versuchskdrpern mit der jeweiligen zuvor
ermittelten Proctordichte eingebaut werden sollten, wurden die Proctordichten nach DIN
18127 ermittelt. Die Tabelle 32 zeigt auf, dass bei optimalem Wassergehalt mit tber 2,1
g/cm? die hdchsten Dichten bei den Varianten C1.4 (0/11; 11,9 M.-% Schluff), C1.5 (0/11;
16,5 M.-% Schluff) sowie C2.2 (0/11; 1,5 M.-% Ton) auftreten. Bei optimalem
Wassergehalt erreicht die Variante A4 (2/5) mit 1,468 g/cm? die geringste Proctordichte.
Gefolgt von den enggestuften Kiesen der Varianten B1 (Donau-Moos-Kies, 5/8 mit
runder Oberflache) 1,700 g/cm?® sowie B2 (Donau-Moos-Kies, 5/8 mit gebrochener
Oberflache) mit 1,577 g/cm?. Die Ubrigen Varianten liegen knapp unter 2,0 g/cm?3.

Tab. 32: Proctordichte (pp,) mit optimalem Wassergehalt (we() der Bettungsstoffe
(Messergebnisse nach KIRLER 2013, S. 38)

Variante/Stoffe PPr Wpr
(g/lcm?)

A1 Karbon Quarzit 0/5 1,900 0,082

A2 Karbon Quarzit 0/8 1,925 0,075

A3/C1.2 Karbon Quarzit 0/11 1,970 0,058
3 M.-% Schluff

A4 Karbon Quarzit 2/5 1,468 0,040

B1 Donau-Moos-Kies 5/8 1,700 0,000
mit runder Oberflache

B2 Donau-Moos-Kies 5/8 1,577 0,005
mit gebrochener Oberflache

C1.1 Karbon Quarzit 0/11; 1,980 0,050
gewaschen,
0,4 M.-% Schluff

C1.3 Karbon Quarzit 0/11; 2,088 0,084
9,3 M.-% Schluff

C14 Karbon Quarzit 0/11; 2,135 0,087
11,9 M.-% Schluff

C1.5 Karbon Quarzit 0/11; 2,130 0,088
16,5 M.-% Schluff

C21 Karbon Quarzit 0/11; 2,098 0,090
1,1 M.-% Ton

C2.2 Karbon Quarzit 0/11; 2,105 0,086
1,5 M.-% Ton

per: Proctordichte nach DIN 18127 (2012); Proctortopf 100 x 120 mm, Fallgewicht
Form A, 2,5 kg, drei Schichten je 25 Schlage

wer: optimaler Wassergehalt




84 Ergebnisse zu den Feld- und Gefallversuchen

Porenvolumenbestimmung

Tabelle 33 beinhaltet die einzelnen Werte des mittleren Wassergehalts (Gew.-%) bei
unterschiedlichen pF-Werten. Die Werte werden zusammen mit den jeweiligen
Korndichten (g/cm?) zur Porenvolumenbestimmung (Vol.-%) benétigt. Zur Ermittlung des
mittleren Wassergehalts wurden die Bettungsstoffe der Varianten mit der jeweils zuvor
ermittelten Proctordichte verwendet.

Tab. 33: pF-Werte zur Porenvolumenbestimmung der Varianten
(Messergebnisse nach KIRLER 2013, S. 85)

Variante Al A2 (‘:“13’2 A4 B1 B2 C11 C13 C14 C15 C21 C22
mittlerer Wassergehalt in Gew.-%

bei pF 1,8 57 56 49 20 17 11 38 71 79 81 82 84
bei pF 2,5 28 29 30 14 13 09 18 48 60 75 63 77
bei pF 4,2 14 13 14 11 16 09 10 19 23 24 25 37
Porenvolumen in Vol.-%

bei pF 1,8 108 108 97 29 29 17 75 148 169 173 172 177
bei pF 2,5 53 56 59 21 22 14 36 100 128 160 132 16,2
bei pF 4,2 27 25 28 16 27 14 20 40 49 51 52 78
g/‘(’;r:f'cme 2,68 268 268 268 270 2,70 2,68 2,68 268 268 268 268
;/rg;ﬁe”d'cme 190 1,92 197 147 170 158 1,98 209 214 213 210 2,11

Korndichte: Ermittlung mit Multi-Pyknometer

PorengroRenverteilung

Auf Basis der Porenvolumenbestimmung kann die Ermittlung der PorengréRenverteilung
vorgenommen werden (vgl. Tab. 34). Hier liegt das Gesamtporenvolumen (GPV) (bei
definierter Proctordichte) insgesamt zwischen 20,3 Vol.-% (Variante C1.4) und 45,2 Vol.-
% (Variante A4).

Werte Uber 30 Vol.-% erreichen die enggestuften Kiese der Varianten A4 (2/5), B1
(Donau-Moos-Kies, 5/8 mit runder Oberflache) sowie B2 (Donau-Moos-Kies, 5/8 mit
gebrochener Oberflache).

Bezlglich der nutzbaren Feldkapazitat verzeichnen fast alle Varianten einen Wert unter
10 Vol.-%. Am geringsten liegen die Werte der enggestuften Kiese der Varianten A4
(2/5), B1 (Donau-Moos-Kies, 5/8 mit runder Oberflache) sowie B2 (Donau-Moos-Kies,
5/8 mit gebrochener Oberflache). Den hochsten Wert mit 12,1 Vol.-% erreichen die
Varianten C1.4 (0/11; 11,9 M.-% Schluff), C1.5 (0/11; 16,5 M.-% Schluff) sowie C2.1
(0/11; 1,1 M.-% Ton). Auf Grund ihrer Kornzusammensetzung besitzen die Varianten A4
(2/5), B1 (Donau-Moos-Kies, 5/8 mit runder Oberflache) sowie B2 (Donau-Moos-Kies,
5/8 mit gebrochener Oberflache) die geringste nutzbare Feldkapazitat.

Bei den Varianten C1.4 (0/11; 11,9 M.-% Schluff), C1.5 (0/11; 16,5 M.-% Schluff) sowie
C2.1 (0/11; 1,1 M.-% Ton), C2.2 (0/11; 1,5 M.-% Ton) liegt die Luftkapazitat unter 5
Vol.-%. Variante C1.3 (0/11; 9,3 M.-% Schluff), erreicht 7,3 Vol.-% wahrend die Gbrigen
Varianten uber 15 Vol.-% liegen.
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Tab. 34: PorengréRenverteilung der Bettungsstoffe bei definierter Proctordichte
(Messergebnisse nach KIRLER 2013, S. 85)

GPV Luftkapazitat Feldkapazitat Nutzbare Feinporen
bei pF 1,8 Feldkapazitat
(weite Grobporen)
Variante/Stoffe Vol.-% Vol.-% Vol.-% Vol.-% Vol.-%
A1 Karbon Quarzit 0/5 29,1 18,3 10,8 8,1 2,7
A2 Karbon Quarzit 0/8 28,2 17,4 10,8 8,3 2,5
A3/ Karbon Quarzit 0/11
C1.2 3 M.-% Schluff 26,5 16,8 9,7 6,8 2,8
A4 Karbon Quarzit 2/5 45,2 42,3 2,9 1,3 1,6
B1 Donau-Moos-Kies 5/8 37,0 34,1 2,9 0,1 2,7
mit runder Oberflache
B2 Donau-Moos-Kies 5/8 41,6 39,9 1,7 0,3 1,4
mit gebrochener
Oberflache
C11 Karbon Quarzit 0/11; 26,1 18,6 7,5 55 2,0
gewaschen,
0,4 M.-% Schluff
C1.3  Karbon Quarzit 0/11; 22,1 7,3 14,8 10,8 4,0
9,3 M.-% Schluff
C1.4 Karbon Quarzit 0/11; 20,3 3,4 16,9 12,1 4,9
11,9 M.-% Schluff
C1.5 Karbon Quarzit 0/11; 20,5 3,2 17,3 12,1 5,1
16,5 M.-% Schluff
C21 Karbon Quarzit 0/11; 21,7 4.5 17,2 12,1 52
1,1 M.-% Ton
C2.2 Karbon Quarzit 0/11; 21,5 3,8 17,7 9,7 7,8
1,5 M.-% Ton

PorengroBenverteilung in Anlehnung an DIN EN 13041

Gesamtporenvolumen (GPV) = (1-Trockendicht/Korndichte)*100

Luftkapazitat = GPV - Wassergehalt (Vol.-%) bei pF 1,8 (=> weite Grobporen)

Feldkapazitdt = Wassergehalt (Vol.-%) bei pF 1,8

nutzbare Feldkapazitat = Wassergehalt (Vol.-%) bei pF 1,8 - Wassergehalt (Vol.-%) bei pF 4,2
Feinporen = Wassergehalt (Vol.-%) bei pF 4,2 (Totwasser)
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Wasserdurchldssigkeit

Hinsichtlich des Wasserdurchlassigkeitsbeiwerts werden die hochsten Werte bei den
enggestuften Kiesen der Varianten A4 (2/5), B1 (Donau-Moos-Kies, 5/8 mit runder
Oberflache) sowie B2 (Donau-Moos-Kies, 5/8 mit gebrochener Oberflache) errechnet
(vgl. Tab. 35). Insbesondere die Varianten aus dem Block B liegen weit Gber den Werten
der Ubrigen Varianten. Mit 7,3 x 10° liegt der Wasserdurchlassigkeitsbeiwert der
Variante C1.5 (0/11; 16,5 M.-% Schluff) am niedrigsten.

Tab. 35: Errechneter Wasserdurchlassigkeitsbeiwert der Bettungsstoffe
(Messergebnisse nach KIRLER 2013, S.48)

Variante/Stoffe ke-Wert
(ml/s)

A1 Karbon Quarzit 0/5 5,8x10%

A2 Karbon Quarzit 0/8 5,7x10%

A3/C1.2 Karbon Quarzit 0/11 6,3 x 106
3 M.-% Schluff

A4 Karbon Quarzit 2/5 3,0

B1 Donau-Moos-Kies 5/8 14,5
mit runder Oberflache

B2 Donau-Moos-Kies 5/8 10,8
mit gebrochener Oberfliche

C1.1 Karbon Quarzit 0/11; gewaschen, 1,2 x 10
0,4 M.-% Schluff

Cc1.3 Karbon Quarzit 0/11; 3,9x107
9,3 M.-% Schluff

C1.4 Karbon Quarzit 0/11; 3,6 x108
11,9 M.-% Schluff

C1.5 Karbon Quarzit 0/11; 7,3x10°
16,5 M.-% Schluff

Cc2.1 Karbon Quarzit 0/11; 2,8 x107
1,1 M.-% Ton

C2.2 Karbon Quarzit 0/11; 1,7x 108
1,5 M.-% Ton

Kf-Wert: berechneter Wasserdurchlassigkeitsbeiwert nach HAzZEN modifiziert

4.2.5 Regressions- und korrelationsanalytische Betrachtung der
Einflussfaktoren

Im Folgenden werden mogliche Zusammenhange zwischen den bodenphysikalischen
Faktoren und der erhobenen Wurzelfrischmasse zu Versuchsende dargestellt. Die
Betrachtung der Faktoren bezieht sich jeweils auf die zu Versuchsbeginn ermittelten
Werte. Zudem erfolgt eine korrelationsanalytische Betrachtung der Einflussfaktoren
untereinander.

KorngréRenzusammensetzung

Abbildung 74 zeigt, dass in den Varianten mit den Kies-Schluff-Gemischen (GU) die
geringsten und zugleich die hdchsten Wurzelfrischmassen vorzufinden sind. Die
enggestuften Kiese (GE) - Variante B1 (Donau-Moos-Kies, 5/8 mit runder Oberflache),
B2 (Donau-Moos-Kies, 5/8 mit gebrochener Oberflache) sowie A4 (2/5) - weisen im
Vergleich eine geringere Streubreite bezlglich der Wurzelfrischmasse auf. Insgesamt
befinden sich hier wenig Wurzeln in den Varianten mit den enggestuften Kiesen. Die
standardmafligen Bettungsstoffe sind die intermittierend gestuften Kiese (Gl). Im
Vergleich zu den anderen Bodenklassifikationen sind hier nicht deutlich weniger Wurzeln
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enthalten. Eine Besonderheit stellt zudem die Variante C1.5 (0/11; 16,5 M.-% Schluff)
dar. Diese Variante besitzt den héchsten Schluffanteil und den héchsten Tonanteil und
erreicht damit, dass insgesamt ein eher geringes Wurzelvorkommen festgestellt werden
kann. Ein linearer Zusammenhang zwischen Wurzelfrischmasse und den jeweiligen
Anteilen an Kies, Sand, Schluff und Ton ist jedoch nicht eindeutig abzulesen.
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Einteilung nach DIN 18196

GU - Kies-Schluff-Gemisch (Variante C1.3, C1.4, C2.1, C2.2; n = 20)

GU* - Kies-Schluff-Gemisch mit hohem Anteil an Feinkorn < 0,063 (Variante C1.5 ;n = 5)
GE - enggestufter Kies (Variante A4, B1, B2; n = 11)

Gl — intermittierend gestufter Kies (Variante A1, A2, A3/C1.2, C1.1; n=19)

Abb. 74: Box Plot zum Vergleich der Wurzelfrischmassen (g) der Varianten in Abhangigkeit der
Bodenklassifikation der Bettungsstoffe

Proctordichte

Zu den Varianten mit den geringsten Proctordichten zahlen A4 (2/5), B1 (Donau-Moos-
Kies, 5/8 mit runder Oberflache) sowie B2 (Donau-Moos-Kies, 5/8 mit gebrochener
Oberflache). Hier zeigen sich auch geringere Wurzelfrischmassen. Die hochste
Proctordichte weist die Variante C1.4 (0/11; 11,9 M.-% Schluff) auf; dicht gefolgt von den
Varianten C1.5 (0/11; 16,5 M.-% Schluff) und den Varianten C2.1 (0/11; 1,1 M.-% Ton)
und C2.2. (0/11; 1,5 M.-% Ton). Insgesamt erreichen die Varianten mit einem héheren
Schluffanteil tendenziell auch die hdheren Dichten (R? = 0,596) (vgl. Abb. 75).
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Variante
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Abb. 75: Streudiagramm zum Vergleich der Wurzelfrischmassen (g) der Varianten in Abhangigkeit der Proctordichte
(g/cm?) der Bettungsstoffe aus dem Gefallversuch

Die ermittelte Luftkapazitdt der einzelnen Varianten zeigt eine perfekte negative
Korrelation mit der Proctordichte (R? = 0,972) (vgl. Abb. 76). Die enggestuften Kiese der
Varianten A4 (2/5), B1 (Donau-Moos-Kies, 5/8 mit runder Oberflache) und B2 (Donau-
Moos-Kies, 5/8 mit gebrochener Oberflache) weisen die héchsten Luftkapazitaten, d.h.
die hoéchsten Grobporenvolumen, auf. Gleichzeitig werden mit diesen Stoffen die
geringsten Proctordichten erreicht. Bei den Varianten C1.4 (0/11; 11,9 M.-% Schluff),
C1.5 (0/11; 16,5 M.-% Schluff) sowie C2.1 (0/11; 1,1 M.-% Ton) und C2.2. (0/11; 1,5 M.-
% Ton) liegt die Luftkapazitat unter 5 Vol.-%. Mit diesen Varianten werden jedoch die
hochsten Proctordichten erzeugt.

Variante

(O Karbon Quarzit 0/5 (A1)
JKarbon Quarzit 0/8 (A2)
_ Karbon Quarzit 2/5 (A4)
(O Donau Moos Kies 5/, rund (B1)
_ Donau Moos Kies 5/8, gebrochen (B2)
40,0 ) Karbon Quarzit (C1.1)
Karbon Quarzit (C1.2)
Karbon Quarzit (C1.3)
Karbon Quarzit (C1.4)
(O Karbon Quarzit (C1.5)
Karbon Quarzit (C2.1)
30,0 Karbon Quarzit (C2.2)

R? Linear = 0,972

50,0

y=1,36E2-61,71"

20,0

Luftkapazitit (Vol.-%)

10,07

14 16 18 20 22
Proctordichte (glcm?)

Abb. 76: Streudiagramm zum Vergleich der Luftkapazitat (Vol.-%) der Varianten in Abhangigkeit der Proctordichte
(g/cm?) der Bettungsstoffe aus dem Gefallversuch
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PorengréRenverteilung

Auch hinsichtlich des Gesamtporenvolumens (GPV) fallen die Varianten B1 (Donau-
Moos-Kies, 5/8 mit runder Oberflache), B2 (Donau-Moos-Kies, 5/8 mit gebrochener
Oberflache) sowie A4 (2/5) auf, da diese im Vergleich zu den Ubrigen Varianten ein
hohes Gesamtporenvolumen aufweisen und gleichzeitig zu den Varianten mit einer
geringen Wurzelmasse gehdren. Ein eindeutiger linearer Zusammenhang zwischen
Wourzelfrischmasse und dem Gesamtporenvolumen kann bei dieser Einzelbetrachtung
des Einflussfaktors GPV jedoch nicht festgestellt werden.

Hinsichtlich der nutzbaren Feldkapazitat zeigt das folgende Streudiagramm, dass bei
Erhdhung des Schiuffanteils die nutzbare Feldkapazitat steigt (vgl. Abb. 77).
Bettungsstoffvarianten, bei denen der Schluffanteil unter 5 M.-% (bautechnische
Hochstgrenze nach TL Pflaster-StB 06) liegt, erreichen nutzbare Feldkapazitaten von bis
zu 8 Vol.-%.

Wariante

(O Karbon Guarzit 0/5 (A1)
Karbon Quarzit 0/8 (AZ2)
18,0 Karbon GQuarzit 2/5 (A4)
(O Donau Moos Kies 508, rund (B1)
o W Donau Moos Kies 5/3, gebrochen (B2)
16,0 () Karbon Quarzit (C1.1)
Karbon Quarzit (C1.2)
Karbon Quarzit (C1.3)
14,0 Karbon Quarzit (C1.4)

20,0

) (O Karbon Quarzit (C1.5)
S Karbon Quarzit (C2.1)
= 120 Karbon Quarzit (C2.2)
— ~
= F< Linear = 0,726
h] 4
= 10,0
5
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w
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o
o ©
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Abb. 77: Streudiagramm zum Vergleich der nutzbaren Feldkapazitat (Vol.-%) der Varianten in Abhangigkeit des
Schluffanteils (M.-%) der Bettungsstoffe aus dem GefalRversuch
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Wasserdurchlassigkeit

Eine hohe Luftkapazitat, d.h. das Vorkommen vieler Grobporen, bewirkt insgesamt eine
Unterdessen ist eine
Wasserdurchlassigkeit gleichzusetzen mit einer niedrigen nutzbaren Feldkapazitat (vgl.

hohe Wasserdurchlassigkeit (vgl. Abb. 78).

Abb. 79).
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Abb. 78: Streudiagramm zum Vergleich der Wasserdurchlassigkeit der Varianten in Abhangigkeit der Luftkapazitat

(Vol.-%) der Bettungsstoffe

1,200000000000E-5-

1,000000000000E-5-]

8,000000000000E-67

&,000000000000E-6]

y=1,87E-5-1,61E-6™x

4,000000000000E-67

2,000000000000E-6]

Wasserdurchldssigkeit (nach Hazen mod.)

0,000000000000EC—]

Wariante

O Karbon Quarzit 0/5 (A1)
) Karbon Quarzit 0/8 (A2)
Karbon Quarzit (C1.1)

O Karbon Quarzit (C1.2)

Karbon Quarzit (C1.3)
C Karbon Quarzit (C1.4)
Karkon Quarzit (C1.5)
Karbon Quarzit (C2.1)
Karbon Quarzit (C2.2)

R Linear = 0,865

T T T
G0 80 100

nutzbare Feldkapazitit (Vol.-%)

Abb. 79: Streudiagramm zum Vergleich der Wasserdurchlassigkeit der Varianten in Abhangigkeit der nutzbaren

Feldkapazitat (Vol.-%) der Bettungsstoffe
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4.2.6 Methodenbetrachtung

Wie bei fast allen Praxisversuchen bestimmen Arbeits-, Zeit-, Kosten- und Platzaufwand
die Rahmenbedingungen. Dieser Versuch (sowie die Ubrigen Gefallversuche) wurde
aus diesem Hintergrund heraus als GefaRversuch im AuBenbereich initiiert. Zu
bertcksichtigen ist, dass ein Gefallversuch im Gegensatz zu einer grofl angelegten
Versuchsflache, welche die Strallenbaumsituation eher abbildet, nicht die reale
Situation darstellt. Es ist zudem lediglich eine Untersuchung einer Teilmenge mdaglich.
Im Gegensatz zu einem grol¥formatigen Freiflachenversuch, kénnen mit Hilfe eines
kleinformatigen Gefalversuches jedoch genauere Faktoren, wie in diesem
Gefalversuch die Proctordichte, eingestellt werden, um allgemeinglltigere Aussagen
herausarbeiten zu kénnen.

Der Gefallversuch wurde mit einer Versuchslaufzeit von acht Monaten durchgeflhrt.
Wie die Auswertung zeigt, hat sich im Laufe dieser Zeit an einigen Versuchskérpern der
sogenannte ,Blumentopfeffekt* ausgebildet und die Wurzeln wuchsen kranzférmig in
den Rohrkappen weiter. Dieses fihrt bei einigen Varianten zu einer Erhéhung der
Wurzelmassen und muss bei der Interpretation der Ergebnisse berilicksichtigt werden.
Bei weiteren Versuchen sollte die Versuchslaufzeit an die Gréfke der Versuchskorper
sowie an die Pflanzenauswahl genauer angepasst werden. Trotz dieser Problematik
konnte im Versuchszeitraum eine Wurzelentwicklung herbeigeflihrt werden, welche eine
qualitative und quantitative Auswertung der Wurzelmassen zuliel3 (vgl. 4.2). Mit dem
durchgeflihrten Gefallversuch konnte somit der Einfluss der Korngréflienverteilung auf
die Durchwurzelung untersucht werden (vgl. 5.1).

Hinsichtlich der Versuchspflanze wurde sich bei allen Gefalversuchen auf Salix
purpurea beschrankt. Der Einsatz wurde flr die Gefalversuche mit relativ kurzer
Laufzeit als sehr geeignet eingestuft, da sie als schnellwiichsiges Pioniergehdlz mit
auffallend hohem Feinwurzelbesatz gilt (vgl. KUTSCHERA/LICHTENEGGER 2002, S. 504).
Zudem wachst Salix purpurea in der Natur vorwiegend z.B. auf Kies- und
Schotterbanken und vertragt periodische Uberschwemmungen aber auch trockene
Bdden (vgl. SCHIECHTL 1992, S. 92). Um annahernd gleiche Ausgangsbedingungen flr
den Versuch zu gewahrleisten, wurden die einzelnen Pflanzen so ausgewahlt und
beschnitten, dass augenscheinlich gleichgrolte Pflanzen verwendet wurden. Wie die
Varianzanalyse bestatigte, hatte das Gewicht der Gesamtpflanze zu Versuchsbeginn
keinen signifikanten Einfluss auf die Wurzelfrischmasse zu Versuchsende (vgl. 4.2.3).

Um artspezifische Aussagen zu den Reaktionen der im Stralenraum angewendeten
Baumgattungen auf Veranderung der KorngréRenzusammensetzung der Bettungsstoffe
treffen zu koénnen, ist zu empfehlen maogliche Folgeversuche mit mehreren,
ausgewahlten Gattungen durchzufihren.

In Anlehnung an MULLER (2011) erfolgte die Erstellung der Versuchskorper mit der
jeweiligen Proctordichte der einzelnen Bettungsstoffe. Insgesamt konnte der Aufbau gut
durchgefihrt werden (vgl. KIRLER 2013, S. 62). Die Proctordichte wurde im Vorfeld
ermittelt, da diese ebenso wie die KorngréRenverteilung einen Einfluss auf die
PorengroRenverteilung austbt. Die Durchfihrung des Proctorversuches nach DIN
18127 gestaltete sich bei den Stoffen ohne Feinanteil, d.h. fir die Varianten B1, B2 und
A4, schwierig. Um die Messgenauigkeit zu optimieren, wurden bis zu zwolf
Einzelversuche durchgefihrt (vgl. KIRLER 2013, S. 60). Um die jeweilige Proctordichte
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in den Versuchskdrpern zu erreichen, erfolgte der Einbau der Stoffe schichtenweise in
drei Schichten. Dabei wurde vermutet, dass die dadurch entstehenden Grenzschichten
durch Wurzeln erschlossen werden kénnen (vgl. KIRLER 2013, S. 62). Diese Vermutung
wurde durch die Ergebnisse nicht bestatigt.

Damit ausgeschlossen werden konnte, dass andere Faktoren, wie bodenchemische
Zusammensetzung, einen Einfluss auf die Durchwurzelung nehmen, sollte bei allen
Variantenblocken der gleiche Ausgangsstoff verwendet werden. Gewahlt wurde das
vor Ort (Raum Osnabrick) vorkommende Karbon Quarzit. Da es sich hierbei um ein
gebrochenen Bettungsstoff handelt, kam es fir den Einsatz im Variantenblock B, bei
dem eine gebrochene Kornoberfliche mit einer ungebrochenen Kornoberflache
verglichen wird, jedoch nicht in Frage. Hier musste deshalb auf ein Stoff (Donau-Moos-
Kies) zurtickgegriffen werden, welcher sowohl als runder als auch als gebrochener Stoff
bezogen werden konnte.

Als Ausgangsstoff flir den Variantenblock C wurde Karbon Quarzit mit der Kérnung 0/11
herangezogen. Um den Schluffanteil zu variieren wurde ein sogenanntes Fullermaterial
aus dem gleichen Ausgangsstoff (Karbon Quarzit) verwendet, welches laut Prifzeugnis
einen Schluffanteil von ca. 86% aufweist. Da fur die Varianten C2 kein Ton aus Karbon
Quarzit zur Verfigung stand, wurde ein nicht quellfahiger Kaolin-Ton verwendet.

Die Varianten im Block C1 unterscheiden sich in ihrem Schuffanteil. Dabei wurden die
geplanten Werte bei der Umsetzungen der Mischungen unterschritten. Dennoch ist eine
Steigerung des Schluffanteils von der Variante C1.1 mit 0,4 M.-% bis zur Variante C1.5
mit 16,5 M.-% vorhanden. Nach Einstufung laut DIN 18196 handelt es sich bei C1.1 und
C1.2 um intermittierend gestufte Kiese (Gl) wahrend es sich bei C1.3 und C1.4 um Kies-
Schluff-Gemische mit geringem Anteil des Feinkorns < 0,063mm handelt. Bei C1.5
steigert sich der Schluffanteil Gber 15 M.-% auf 16,5 M.-%; d.h. laut DIN 18196 fallt die
Variante unter Kies-Schluff-Gemische mit hohem Anteil des Feinkorns < 0,063mm.
Zudem hat die Variante C1.5 mit 2,3 M.-% den hdchsten Tonanteil.

Im Variantenblock C2 wurden die geplanten Werte beziglich des Tonanteils bei der
Mischung nicht erreicht, da der eingebrachte Ton nicht den Anteil an Ton enthielt, der
auf dem technischen Merkblatt beschrieben wurde. Laut technischem Merkblatt betragt
der Nasssieberuckstand > 45 ym (0,045 mm) 0,04 M.-%. Die Korngréfienverteilung
kleiner 2 um (0,002 mm) liegt nach Merkblatt bei 51 M.-%. Die erstellte Kérnungslinie
nach KIRLER (2013) ergab jedoch einen Tongehalt (kleiner 2 um) von lediglich 12 M.-%
sowie einen Feinschluffanteil (2 ym bis 6 ym) von ca. 40 M.-%. Die Varianten C2.1 und
2.2 ahneln den Varianten C1.3 und C1.4 und stellen somit auch Kies-Schluff-Gemische
mit geringem Anteil des Feinkorns < 0,063mm dar.

Ungtinstig war zudem, dass die Stoffmenge fiir die Variante B1 lediglich fir drei statt der
funf Wiederholungen ausreichte. Erschwerend kam hinzu, dass eine Versuchspflanze
der Variante B1 im frlhen Verlauf des Versuches ausfiel und somit lediglich zwei
Versuchskorper mit in die Auswertung einbezogen werden konnten. Des Weiteren
verringerte sich durch den Ausfall von Versuchspflanzen die Anzahl der
Wiederholungen bei Variante A1 und B2 auf jeweils vier Wiederholungen. Fir die
durchgeflihrten statistischen Auswertungen ist dieser Ausfall jedoch irrelevant, da
fehlende Werte rechnerische ausgeglichen werden kénnen.
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Far die Ermittlung der PorengroBenverteilungen wurden die Stoffe mit der jeweiligen
Proctordichte verwendet. Abgeleitet wurden sodann das Gesamtporenvolumen, die
nutzbare Feldkapazitat sowie die Luftkapazitat. Da die Versuchsgefalie selber jedoch
im Auflenbereich standen und zusatzlich bewassert worden sind, sind die direkten
Abhangigkeiten zwischen dem Wurzelwachstum und dem Wasser- und Lufthaushalt mit
Vorsicht zu interpretieren, da diese durch die externen Faktoren beeinflusst wurden (vgl.
5.1).

Wie bei der Ermittlung der Proctordichten, erwiesen sich auch bei der Methode zur
PorengroéRenverteilung die Stoffe ohne Feinanteile als problematischer. Die urspriinglich
fur Bodenverbesserungsmittel und Kultursubstrate verwendete Methode zeigte fir die
Varianten A4, B1 und B2 einen Totwasseranteil von bis zu 2,7 Vol.-% an, der jedoch bei
diesen Stoffen nicht zu erwarten ist. Es wird vermutet, dass sich die Werte dadurch
ergeben, dass Wasser aulien an den Stoffen anhaftet und nicht durch die saugende
Unterlage entzogen wird (vgl. KIRLER 2013, S. 60).

Als MessgroRe fur die Durchwurzelungsintensitat wurde die Wurzelfrischmasse
aufgenommen. Hiermit wurde eine quantifizierbare Auswertung mdglich. Trotz
Wurzelverlusten, die durch das Ldsen der Bettungsstoffe vom Wurzelwerk, durch das
Waschen der Wurzeln entstanden sind, wird die Methode, obgleich eines hohen Zeit-
und Arbeitsaufwands, als geeignet gewertet. Einschrankungen in der Anwendbarkeit
ergeben sich bei groReren Gefallen, wenn die Wurzelmassen zur Aufnahme zu grof3
ausfallen und diese nicht mehr handhabbar sind.

Zusatzlich zur quantifizierten Auswertung der Wurzelmassen sind bei allen
durchgefiuhrten GefalBversuchen die visuellen Beobachtungen ein wertvoller
Bestandteil, um Ruckschllisse flr die Praxisempfehlungen ziehen zu kénnen. Zur
qualitativen Auswertung tragt dabei die fotographische Dokumentation der
oberirdischen Pflanzenteile sowie der gewaschenen Wurzelwerke bei. Hierdurch kann
ein anschaulicher Beweis fir die Entwicklung der Pflanzen gefuhrt werden.

Neben der Wourzelfrischmasse fand die Messung des langsten Sprosses je
Versuchspflanze statt, um die Entwicklung der oberirdischen Pflanzenteile zu
dokumentieren. Zur Massenermittlung (Frisch- und Trockenmasse in Gramm) wurden
die Blatter der Pflanzen entfernt. Um die Frisch- und Trockenmassen der Wurzeln zu
ermitteln, wurden die Wurzelballen nach Entfernung des KG-Rohrs gewaschen. Zur
Reduzierung von Wurzelverlusten, wurde das Wasser aufgefangen und durchgesiebt.
Neben den Blatt- und Wurzelmassen wurden ebenso die Massen der Sprosse
aufgenommen. Das Vorgehen stellte sich insgesamt als eine geeignete Methode heraus.

Um Langzeitbeobachtungen hinsichtlich der Schadenaufkommen im Bereich der
Wegedecken vornehmen zu koénnen, sind lange Versuchszeiten Voraussetzung. In
diesem Fall ist insgesamt die Anwendung von Gefaldversuchen vermutlich nicht sinnvoll.
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4.3 Ergebnisse zum Wurzelwachstum in Abhangigkeit bodenchemischer
Baustoffeigenschaften

Die folgend dargestellten Ergebnisse beziehen sich auf den Gefalversuch nach
SCHLOMBS 2012 (vgl. 3.3.1).

4.3.1 Entwicklung der oberirdischen Pflanzenteile

Das Gewicht der 132 Versuchspflanzen betrug zu Versuchsbeginn im Mittel 313,62
Gramm. Die Darstellung des Box Plots zeigt, dass bei der Variante mit dem Glasasche
Granulat im Schnitt zufallig die Pflanzen mit dem héchsten Ausgangsgewicht ausgewahilt
wurden (vgl. Abb.80). Bei dieser Variante betrug das mittlere Pflanzengewicht 367,63
Gramm. Bei der Variante mit dem Gabbro als Bettungsstoff betrug das mittlere
Pflanzengewicht 266,63 Gramm. Insgesamt lag das Gewicht der Versuchspflanzen zu
Versuchsbeginn zwischen 192,2 Gramm bis 480,9 Gramm (vgl. SCHLOMBS 2012, S. 58).
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Abb. 80: Box Plots zum Vergleich des Pflanzengewichts (g) der 132 verwendeten Versuchspflanzen zu
Versuchsbeginn (n = 12)

Zwei Wochen nach Aufstellen der einzelnen Versuchskoérper waren alle Pflanzen der
unterschiedlichen Bettungsstoffe gleichmaflig ausgetrieben. Ein Unterschied zwischen
den einzelnen Varianten bei den oberirdischen Pflanzenteilen war augenscheinlich zu
diesem Zeitpunkt nicht zu erkennen. Wahrend der weiteren Versuchslaufzeit
entwickelten sich nach bloRer Beobachtung alle Pflanzen gleich. Eine Ausnahme stellte
die Variante 7 (Ibbenbilrener Sandstein) dar. Die Pflanzen der Variante 7 (Ibbenblrener
Sandstein) wuchsen einen Monat nach Aufstellen der Versuchskoérper langsamer und
bildeten weniger Blatter aus (vgl. Abb. 81). Die langsamere Entwicklung der Variante 7
(Ibbenbirener Sandstein) zog sich bis Versuchsende. Insgesamt ist hinsichtlich des
Zuwachses hier einer der geringsten Werte zu verzeichnen (vgl. Abb. 87). Zudem nahm
die Ansduerung mit der Aluminiumsulfat-Lodsung einen Einfluss auf die weitere
Entwicklung der Pflanzen der Varianten 10 (Glasasche Granulat angesauert mit 0,5 g/Al»
(SO4)a/l) und 11 (Glasasche Granulat angesauert mit 2,0 g/Al> (SOa4)3/1). Bereits vier Tage
(am 02.08.2011) nach Aufbringen der zweiten Aluminiumsulfat-Lésung war ersichtlich,
dass die Sprosse der Variante 11 (Glasasche Granulat angesauert mit 2,0 g/Al2 (SO4)3/l)
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absterben. Die Blatter der Salix purpurea wurden schwarz und fielen ab. Ebenso
verfarbten sich die Triebe schwarz. Bei den Pflanzen der Variante 10 (Glasasche
Granulat angesauert mit 0,5 g/Al; (SO4)s/l) wurden die Blatter am 04.08.2011 vereinzelt
gelb und Iésten sich von den Trieben. Drei Wochen nach Aufbringen der Lésung wurde
jedoch beobachtet, dass sowohl die Pflanzen der Variante 10 (Glasasche Granulat
angesauert mit 0,5 g/Al> (SOs)s/l) als auch der Variante 11 (Glasasche Granulat
angesauert mit 2,0 g/Alz (SO4)s/l) neue Knospen aufwiesen und neue Triebe bildeten.
Das darauf folgende Wachstum der Pflanze der beiden Varianten verlief insgesamt
langsamer (vgl. SCHLOMBS 2012, S. 55).
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Abb. 81: Entwicklungsstand der Versuchspflanzen in
Block 1; Varianten 1, 7, 11, 3 und 9 am 05.08.2011 (von
rechts nach links). Versuchspflanzen der Variante 11
zeigen schwarze abgestorbene Blatter und Sprosse auf.
Foto: ScHLOMBS 2012

Abb. 82: Entwicklungsstand der Versuchspflanzen in
Block 3; Varianten 11 und 10 am 12.08.2011 (von rechts
nach links). Versuchspflanzen der Variante 11 zeigen
schwarze abgestorbene Blatter und Sprosse auf. Foto:
ScHLoMBS 2012

Abb. 83: Entwicklungsstand der Versuchspflanzen in
Block 1/2; Varianten 6 und 7 am 02.09.2011 (von rechts
nach links). Versuchspflanzen der Variante 7 sind
verkiimmert ausgebildet. Foto: SCHLOMBS 2012

Abb. 84: Entwicklungsstand der Versuchspflanzen in
Block 2; Varianten 3 und 10 am 02.09.2011 (von rechts
nach links). Versuchspflanzen der Variante 10 zeigen
schwarze abgestorbene Blatter und Sprosse auf. Foto:
ScHLoMBS 2012
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Abb. 85: Entwicklungsstand der Versuchspflanzen in Abb. 86: Entwicklungsstand der Versuchspflanzen in

Block 2; Varianten 9 und 11 am 02.09.2011 (von rechts  Block 1; Varianten 1, 7, 11 und 3 am 30.09.2011 (von

nach links). Versuchspflanzen der Variante 11 zeigen rechts nach links). Versuchspflanzen der Varianten 7 sind

schwarze abgestorbene Blatter und Sprosse auf. Foto:  verkimmert ausgebildet. Versuchspflanzen der Variante

SCHLOMBS 2012 11 zeigen schwarze abgestorbene Blatter und Sprosse
auf. Foto: ScHLOMBS 2012

Die Darstellung des Zuwachses zeigt, dass, wie auch visuell beobachtet, die Varianten
10 (Glasasche Granulat angesauert mit 0,5 g/Al, (SO4)s/l), Variante 11 (Glasasche
Granulat angesauert mit 2,0 g/Al> (SO4)3/l) und Variante 7 (Ibbenbilrener Sandstein) den
geringsten Zuwachs aufweisen.
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Abb. 87: Box Plot zum Vergleich des Zuwachses des Pflanzengewichtes wahrend der Versuchslaufzeit (n = 12)

Abbildung 88 zeigt die Mittelwerte der Sprosslangen des jeweils langsten Sprosses zu
Versuchsende. Hier zeigt sich, dass die jeweils zwolf Versuchspflanzen der Varianten 2
(Plazadur), Variante 3 (Karbon Quarzit) sowie Variante 1 (Baumschulboden) und
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Variante 6 (Gabbro) die

Wohingegen die oben beschriebene
Zuwachsrate der Varianten 7 (lbbenblrener Sandstein), 10 (Glasasche Granulat
angesauert mit 0,5 g/Al; (SO4)3/l) und 11 (Glasasche Granulat angesauert mit 2,0 g/Al,
(SOa4)a/l) auch in der Entwicklung der kurzen Sprosslangen deutlich wird (vgl. SCHLOMBS

2012, S. 60).

Mittelwert

langsten Sprosslangen zu Versuchsende aufweisen.
langsame Entwicklung mit der geringen

Sprosslange des langsten Sprosses (cm)

Abb. 88: Vergleich der Mittelwerte der Sprosslangen des langsten Sprosses (cm) zu Versuchsende (n = 12)

4.3.2 Wurzelentwicklung zu Versuchsende

Tabelle 36 zeigt den Mittelwert der erfassten Wurzelfrischmassen der Varianten.

Tab. 36: Wurzelfrischmassen (g) der Varianten

Variante/Stoffe Mittelwert Minimum  Maximum  Median Spannweite Standard-
abweichung

Variante 1; n =12 431,33 275,00 600,00 437,00 325,00 104,06

Baumschulboden

Variante 2; n = 12 410,92 209,00 487,00 427,00 278,00 72,74

Plazadur

Variante 3; n =12 406,67 244,00 628,00 422,50 384,00 100,66

Karbon Quarzit

Variante 4; n = 12 421,08 318,00 540,00 405,50 222,00 66,31

Basalt

Variante 5; n = 12 429,42 159,00 577,00 460,00 418,00 115,67

Grauwacke

Variante 6; n = 12 348,33 170,00 500,00 370,00 330,00 105,43

Gabbro

Variante 7; n = 12 157,67 115,00 218,00 151,00 103,00 29,32

Ibbenbbirener

Sandstein

Variante 8; n = 12 398,42 345,00 528,00 379,00 183,00 56,22

Hart Kalk Stein

Variante 9; n =12 393,08 319,00 462,00 390,00 143,00 47,67

Glasasche Granulat

Variante 10; n = 12 255,00 165,00 345,00 260,50 180,00 55,32

Glasasche Granulat
0,5 g/Al2 (SO4)3/l

97



98 Ergebnisse zu den Feld- und Gefallversuchen

Variante 11; n =12 138,83 89,00 175,00 144,50 86,00 29,58
Glasasche Granulat
2,0 g/Al2 (SO4)3/l

Frischmasse 343,88 89,00 628,00 361,50 539,00 128,86
(gesamt); n = 132

Den geringsten Mittelwert der Wurzelfrischmasse weist mit 138,83 g die Variante 11
(Glasasche Granulat angesauert mit 2,0 g/Al; (SO.)s/l) auf. Wahrend Variante 1
(Baumschulboden) mit einem Mittelwert von 431,33 g das hochste
Wurzelfrischmassengewicht verzeichnet.

Die Darstellung der Box Plots (vgl. Abb. 89) zeigt zudem die unterschiedlichen
Streuungen der Einzelwerte. So liegt bei Variante 5 (Grauwacke) mit 418 Gramm die
hdchste Streubreite vor. Dagegen zeigen die Varianten mit Plazadur, Hart-Kalk-Stein,
Ibbenblrener Sandstein sowie Glasasche Granulat mit einer Ansduerung von 2,0 g/Al>
(S04)3/l die geringsten Streuungen auf.
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Abb. 89: Box Plots zum Vergleich der Wurzelfrischmassen (g) der unterschiedlichen Varianten (n = 12); rote Linie
zeigt den Gesamtmittelwert des Gefalversuches von 343,88 Gramm

Der varianzanalytische Vergleich der Wurzelfrischmassen zeigt, dass insgesamt ein
signifikanter Unterschied zwischen den Varianten besteht (vgl. 4.3.3; Varianzanalyse).
So zeigt sich der deutlichste Unterschied zwischen der Gruppe aus Varianten 11
(Glasasche Granulat angesauert mit 2,0 g/Al> (SO4)3/l), 7 (Ibbenblrener Sandstein) und
10 (Glasasche Granulat angesauert mit 0,5 g/Al; (SO4)s/l) und den Ubrigen Varianten
(vgl. 4.3.3; Tukey Test).
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Die Abbildungen der Versuchspflanzen mit den Wourzelballen bestatigen die
gemessenen Werte (vgl. Abb. 90 — 93). Gegenuber der Variante 1 (Baumschulboden)
haben die Varianten 7 (Ibbenbbtirener Sandstein), 10 (Glasasche Granulat angesauert
mit 0,5 g/Al> (SO.)s/l) und 11 (Glasasche Granulat angesauert mit 2,0 g/Al> (SOa)s/l) einen
wenig ausgepragten Wurzelballen und ein verklrztes Triebwachstum. Die
Wurzelstruktur der einzelnen Versuchspflanzen unterscheidet sich jedoch nicht.

>

Abb. 90: Gewaschene Wurzelballen der Variante 1, Abb. 91: Gewaschene Wurzelballen der Variante 7,
Baumschulboden Bruns. Wurzelballen sind gut Ibbenbirener Sandstein. Wurzelballen sind stark
ausgebildet. Foto: ScHLOMBS 2012 verkimmert ausgebildet. Foto: SCHLOMBS 2012

Abb. 92: Gewaschene Wurzelballen der Variante 10, Abb. 93: Gewaschene Wurzelballen der Variante 11,
Glasasche Granulat mit 0,5 g Alx(SO.)s/l. Wurzelballen  Glasasche Granulat mit 2 g Aly(SO.)s/l. Wurzelballen sind
sind verkimmert ausgebildet. Foto: SCHLOMBS 2012 stark verkiimmert ausgebildet. Foto: SCHLOMBS 2012
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4.3.3 Varianzanalytischer Vergleich der Varianten

Die Durchfihrung der Varianzanalyse erfolgt mit den aggregierten Daten unter
Berlcksichtigung der drei Blocke sowie des Gesamtgewichts der Pflanzen zu
Versuchsbeginn.

Uberprifung der Voraussetzungen zur Durchfilhrung der Varianzanalyse

Der Shapiro-Wilk Test als Test der Residuen auf Normalverteilung zeigt, dass eine
Normalverteilung der Residuen vorliegt (p=0,946) und somit hinsichtlich dieser
Voraussetzung eine Varianzanalyse gerechnet werden kann.

Tab. 37: Test auf Normalverteilung der Residuen

Shapiro-Wilk

Statistik df Signifikanz

Residuen fir Wurzelfrischmasse_mean ,986 33 ,946

Die statistischen Untersuchungen der Daten haben des Weiteren ergeben, dass eine
annahernde Varianzhomogenitat (Levene p=0,04) vorliegt.

Tab. 38: Test auf Homogenitat der Varianzen

Levene-Statistik df1 df2 Signifikanz

Wurzelfrischmasse (g) 2,423 10 22 ,040

Varianzanalyse

Die durchgefiihrte Varianzanalyse zeigt, dass es zum einen keinen signifikanten
Unterschied zwischen den drei Blécken gibt (p=0,193). Das bedeutet, dass die einzelnen
Wiederholungsblécke keinen Effekt auf die Wurzelfrischmasse austiben. Obwohl das
Gewicht der Gesamtpflanzen zu Versuchsbeginn unterschiedlich ausgefallen ist, hat es
laut Varianzanalyse ebenfalls keinen signifikanten Einfluss auf die Wurzelfrischmasse
zu Versuchsende (p=0,082). Signifikante Unterschiede bestehen jedoch zwischen den
Varianten (p=0,000) selber.

Tab. 39: Test der Zwischensubjekteffekte; abhangige Variable: Wurzelfrischmasse

Quadrat-

summe vom Mittel der
Quelle Typ lll df Quadrate F Sig.
Korrigiertes Modell 368332,922° 13 28333,302 15,141 ,000
Konstanter Term 3929,125 1 3929,125 2,100 ,164
Block 6713,143 2 3356,572 1,794 ,193
Variante 361463,973 10 36146,397 19,317  ,000
Gewicht der Pflanze zu Versuchsbeginn 6295,479 1 6295,479 3,364 ,082
Fehler 35553,968 19 1871,261
Gesamt 4306223,375 33
Korrigierte Gesamtvariation 403886,890 32

a. R-Quadrat =,912 (korrigiertes R-Quadrat = ,852)




Ergebnisse zu den Feld- und GefaRversuchen 101

Tukey Test
Der zur Erganzung der Varianzanalyse durchgefihrte Tukey Test zeigt, zwischen

welchen Varianten ein signifikanter Unterschied besteht. Insgesamt sind hier drei
homogene Untergruppen zu verzeichnen zwischen denen ein signifikanter Unterschied
vorhanden ist. Innerhalb der aufgezeigten Untergruppen gibt es demnach keinen
signifikanten Unterschied bei den Mittelwerten der Wurzelfrischmasse.

Tab. 40: Tukey-HSD*® Wurzelfrischmasse (g)

Untergruppe

Variante N 1 2 3
Glasasche Granulat 2,0 g Al2 (SO4)3/I 3 138,8333

Ibbenbirener Sandstein 3 157,6667

Glasasche Granulat 0,5 g Al2 (SO4)3/I 3 255,0000 255,0000

Gabbro 3 348,3333 348,3333
Hart-Kalk-Stein 3 390,3333
Glasasche Granulat 3 393,0833
Karbon Quarzit 3 406,6667
Plazadur 3 410,9167
Basalt 3 421,0833
Grauwacke 3 429,4167
Baumschulboden 3 431,3333
Sig. ,132 ,360 ,515

Mittelwerte fur Gruppen in homogenen Untergruppen werden angezeigt.
Grundlage: beobachtete Mittelwerte.

Der Fehlerterm ist Mittel der Quadrate(Fehler) = 2092,472.

a. Verwendet StichprobengréRen des harmonischen Mittels = 3,000

b. Alpha = ,05
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4.3.4 Bodenchemische Eigenschaften der Bettungsstoffe

Die eingesetzten Baustoffe wurden auf ihre vegetationstechnischen, bodenchemischen
Eigenschaften hin untersucht. Aufgenommen wurden die Bodenreaktion (pH-Wert), der
Salzgehalt, der Gehalt an I6slichem Calcium sowie zur weiteren Charakterisierung der
Stoffe die Nahrstoffgehalte. Die Angaben der Salz-, Calcium- und Nahrstoffgehalte
bezieht sich auf die in Tabelle 41 dargestellten Volumengewichte.

Tab. 41: Volumengewichte der ungebundenen Bettungsstoffe

Volumengewicht

Variante / Stoffe VersuchsbeginnglL Versuchsende
1 Baumschulboden 1.320 1.310
2 Plazadur 1.620 1.430
3 Karbon Quarzit 1.710 1.480
4 Basalt 1.770 1.580
5 Grauwacke 1.490 1.430
6 Gabbro 1.630 1.500
7  Ibbenbirener Sandstein 1.450 1.480
8 Hart-Kalkstein 1.800 1.550
9 Glasasche Granulat 1.380 1.340

Volumengewicht: nach VDLUFA A 13.2.1 (Untersucht durch LUFA Nord-West)

Im Bereich des pH-Wertes haben die meisten verwendeten Bettungsstoffe zu
Versuchsbeginn einen Wert im schwach alkalischen Bereich um pH 7. Ausnahmen
stellen der Baumschulboden mit pH 5,0 sowie der Ibbenbirener Sandstein mit pH 3,9
dar. Nach Aufbringen der Aluminiumsulfat-Lésungen (Alz(SO4)3) am 25.07.2011 und am
29.07.2011 wurde einen Tag spater der pH-Wert der Bettungsstoffe der Varianten 10
und 11 gemessen. Dieser lag bei Variante 10 (Glasasche Granulat angesauert mit 0,5
g/Al> (SO4)s/l) bei pH 4,0 und bei Variante 11 (Glasasche Granulat angesauert mit 2,0
g/Al> (SO4)s/l) bei pH 3,8. Zu Versuchsende sind die pH-Werte bei sieben von den neun
Bettungsstoffen gesunken. Eine leichte Steigerung wurde bei dem Baumschulboden und
dem Hart-Kalkstein festgestellt.

Tab. 42: Bodenreaktion der ungebundenen Bettungsstoffe
(vgl. ScHLOMBS 2012, S. 47)

pH-Wert

(in CaCl,)
Variante / Stoffe V(le);sgui(:‘t:‘s- Ve:::;;hs-
1 Baumschulboden 5,0 5,2
2 Plazadur 7,4 5,8
3 Karbon Quarzit 7,2 7,0
4 Basalt 7,6 7,0
5 Grauwacke 7,8 7,3
6 Gabbro 7,6 6,0
7 Ibbenblrener Sandstein 3,9 3,5
8 Hart-Kalkstein 7,8 7,9
9 Glasasche Granulat 7,7 5,9

pH-Wert: in 0,01 mol/l CaCl2-Lésung; Messung mit Elektrode; nach
VDLUFA | A 5.1.1 (Untersucht durch LUFA Nord-West)
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Weitere pH-Wert Messungen am 19.08.2011 und am 19.09.2011 bei Variante 10 und 11
ergaben eine stetige Zunahme des Wertes bis zu pH 6,3 (vgl. Tab. 43).

Tab. 43: Entwicklung des pH-Werts bei Variante 10 und 11 (vgl. ScHLOMBS 2012, S. 53)

Variante/Stoffe pH-Wert (in CaCl,) pH-Wert (in CaCl;) pH-Wert(in CaCl;) pH-Wert (in CaCl,)
zu 19.08.2011 19.09.2011 zu Versuchsende
Versuchsbeginn
nach Anséduerung

10 Glasasche Granulat 4,0 4.5 5,0 6,3
0,5 g/Al; (SO4)3/l

11 Glasasche Granulat 3,8 4,0 4,5 6,3
2,0 g/Al; (SO4)3/l

Mit 13 mg/ 100 g weist der Basalt zu Versuchsbeginn den niedrigsten Salzgehalt auf.
Wohingegen der Ibbenblrener Sandstein mit 69 mg/ 100 g den héchsten Salzgehalt
besitzt. Insgesamt kénnen die Stoffe als salzarm bezeichnen werden.

Tab. 44: Salzgehalt der ungebundenen Bettungsstoffe zu Versuchsbeginn

Salzgehalt Salzgehalt
mg KCI/L mg/100 g
Bettungsstoff

Variante / Stoffe

1 Baumschulboden 450 34

2  Plazadur 500 31

3 Karbon Quarzit 260 15

4 Basalt 230 13

5 Grauwacke 390 26

6 Gabbro 610 37

7  Ibbenbirener Sandstein 1.000 69

8 Hart-Kalkstein 630 35

9 Glasasche Granulat 270 20

Salzgehalt: Bestimmung in Wasserauszug nach VDLUFA A 13.4.1
(Berechnung des Salzgehaltes als Kaliumchlorid nach Messung der Leitfahigkeit
der filtrierten Extrakte) (Untersucht durch LUFA Nord-West)

Hinsichtlich des Calcium-Gehalts zu Versuchsbeginn zeigt sich mit 218 mg pro Liter der
hochste Wert beim Bettungsstoff Ibbenblrener Sandstein. Den niedrigsten Wert weist
der Baumschulboden mit 66 mg pro Liter auf. Bei allen Bettungsstoffen aufler beim
Baumschulboden ist eine Senkung des Calcium-Gehaltes wahrend der Versuchslaufzeit
festzustellen. Die héchste Minderung trat bei den Bettungsstoffen Grauwacke, Gabbro
sowie Ibbenblrener Sandstein auf. Ebenso dargestellt werden in der Tabelle 45 die
Calciumgehalte umgerechnet in Milligramm pro 100 Gramm Bettungsstoff (mg/100 g).
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Tab. 45: Calciumgehalt der ungebundenen Bettungsstoffe (vgl. SCHLOMBS 2012, S. 46)

Ca® - Gehalt Ca®* - Gehalt

(mg/L Bettungsstoff) (mg/100 g)

Vari Versuchs- Versuchs- Versuchs- Versuchs-
ariante / Stoffe begi .

eginn ende beginn ende
1 Baumschulboden 66 66 5 5
2 Plazadur 81 72 5
3 Karbon Quarzit 86 74 5 5
4 Basalt 89 79 5 5
5 Grauwacke 149 72 10 5
6 Gabbro 163 75 10 5
7 Ibbenbirener Sandstein 218 74 15 5
8 Hart-Kalkstein 270 233 15 15
9 Glasasche Granulat 69 67 5 5

Ca?*- Gehalt: Bestimmung in Wasserauszug; aus der Losung zur Bestimmung des Salzgehaltes nach
VDLUFA A 13.4.1 (Untersucht durch LUFA Nord-West)

Zusatzlich wurden die Nahrstoffgehalte der eingesetzten Bettungsstoffe zu
Versuchsbeginn und —ende aufgenommen (vgl. Tab. 46), um die Gehalte selber
aufzuzeigen sowie einen moglichen Einfluss ggf. auszuschlieRen.

Tab. 46: Nahrstoffgehalte der ungebundenen Bettungsstoffe (vgl. SCHLOMBS 2012, Anhang 1.2)

| NO;-N | NH,-N | P,0; | K,O [ Mg
(mg/L Bettungsstoff)
Variante / Stoffe VB VE VB VE VB VE VB VE VB VE
1 Baumschulboden 26 26 13 13 92 144 92 66 66 39
2 Plazadur 32 29 16 14 16 57 211 86 97 57
3 Karbon Quarzit 17 30 17 15 17 59 137 74 51 59
4 Basalt 18 16 18 16 18 79 230 126 177 158
5 Grauwacke 15 14 15 1 15 29 104 43 104 100
6 Gabbro 33 15 16 1 16 30 375 90 82 30
7 Ibbenblrener Sandstein 29 30 15 59 15 30 131 89 73 30
8 Hart-Kalkstein 18 16 18 1 18 16 36 16 36 31
9 Glasasche Granulat 28 13 14 1 14 13 97 13 28 13

VB: Versuchsbeginn
VE: Versuchsende

Bestimmung mit CAT-Methode nach VDLUFA A 13.1.1 (Untersucht durch LUFA Nord-West)
NOs-N — Nitratstickstoff

NH4-N - Ammoniumstickstoff

P20s - Phosphorpentoxid

K20 - Kaliumoxid

Mg - Magnesium
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4.3.5 Bodenphysikalische Eigenschaften der Bettungsstoffe

Ebenso zur tieferen Charakterisierung werden die Ergebnisse der Korngréfenverteilung
zur weiteren Beschreibung der Stoffe an dieser Stelle mit aufgezeigt. Die Darstellung der
KorngroBenzusammensetzung in Tabelle 47 beinhaltet auch die Einteilung nach DIN
18196. Hiernach wird deutlich, dass die verwendeten Bettungsstoffe sowohl Sande als
auch Kiese sind. Bei den Kiesen sind neben den weitgestuften Kiesen (Grauwacke) auch
enggestufte (Basalt) sowie intermittierend gestufte Kiese (Karbon Quarzit) und Kies-
Schluff-Gemische (Gabbro, Hart-Kaltstein, Glasasche Granulat) vorzufinden. Der
Baumschulboden und der Plazadur sind Sand-Schluff-Gemische, bei denen der
Massenanteil an Sand Uber 60 Prozent liegt. Dieses trifft auch bei den enggestuften
Ibbenbirener Sandstein zu. Trotz einer gleichen Kérnung von 0/5 weisen die einzelnen
Bettungsstoffe Unterschiede in der anteiligen Korngréf3ienzusammensetzung auf.

Tab. 47: KorngroRenzusammensetzung der Bettungsstoffe (Messergebnisse nach ScHLomMBS 2012, S.47)

Anteil Anteil Anteil Einordnung

Variante / Stoffe >2mm 0,063 —2 mm bei 0,063 mm nach DIN
(M.-%) (M.-%) (M.-%) 18196

1 Baumschulboden 0,2 99,8 11,3 SuU

2 Plazadur 22,7 77,3 13,2 SuU

3 Karbon Quarzit 45,3 54,7 2,6 Gl

4  Basalt 53,2 46,8 2,6 GE

5 Grauwacke 791 20,9 49 GW

6  Gabbro 52,1 47,9 6.5 GU

7 Ibbenblirener Sandstein 29,9 70,1 2,2 SE

8 Hart-Kalkstein 69,1 30,9 7,9 GU

9 Glasasche Granulat 49,9 50,1 13,8 GU

KorngroéBenverteilung: nach DIN EN 933-1, 2 (2011); Nasssiebung fir Kérnung < 0,063 mm
und Trockensiebung fiir > 0,063 mm

Einstufung nach DIN 18196 (2011):
GW - weitgestufter Kies

GU - Kies-Schluff-Gemisch

GE — enggestufter Kies

GI — intermittierend gestufter Kies
SE — enggestufter Sand

SU — Sand-Schluff-Gemisch
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4.3.6 Regressionsanalytische Betrachtung der Einflussfaktoren

Folgend werden mdgliche Zusammenhdnge zwischen den einzelnen untersuchten
bodenchemischen Faktoren und der erhobenen Wurzelfrischmassen aufgezeigt. Die
Betrachtung der Faktoren bezieht sich jeweils auf die zu Versuchsbeginn ermittelten
Werte. Die Analyse erfolgt mit den aggregierten Daten.

Bodenreaktion

Anhand des Streudiagramms in Abbildung 94 kann ein schwacher positiv linearer
Zusammenhang zwischen der Wurzelfrischmasse und der Bodenreaktion (pH-Wert)
angenommen werden. Die niedrigsten Wurzelfrischmassen werden bei den Stoffen mit
den niedrigsten pH-Werten erreicht. Einen Ausreil3er stellt in diesem Zusammenhang
der Baumschulboden dar; trotz eines niedrigen pH-Werts von 5,0 entwickelte sich in
diesem Substrat eine relativ hohe Wurzelfrischmasse. Bei pH-Werten zwischen 7,2 und
7,8 entwickelten sich ahnliche Wurzelfrischmassen, die sich aber deutlich von den
Frischmassen der sauren Substrate absetzten. Werden die mit Aluminiumsulfat
angesauerten Varianten aus dieser Betrachtung ausgeschlossen schwacht sich
hingegen der positiv lineare Zusammenhang weiter ab.

Variante

600 _
_ Baumschulboden

Plazadur

Piesherger Karbon Quarzit

(O Basalt
Grauwacke

O Gabbro
Ibhenblrener Sandstein
Hart-Halk-Stein

_ Glasasche Granulat
o] (O Glasasche Granulat 0,5 g AI2 (S04)31
Glasasche Granulat 2 g A2 (SO4)31

500+

400

300+

Wurzelfrischmasse (g)

[s )]

200+

100

T T
30 40 50 6.0 70 8.0
pH-Wert zu Versuchsbeginn

Abb. 94: Streudiagramm zum Vergleich der Wurzelfrischmassen (g) der Varianten in Abhangigkeit des pH-Werts der
Bettungsstoffe

Calciumgehalt
Hinsichtlich des Gehaltes an I6slichem Calcium kann mit Hilfe des Streudiagramms

kein Zusammenhang zur Wurzelfrischmasse erkannt werden (vgl. Abb. 95). Nicht mit in
die Betrachtung einbezogen wurden die mit Aluminiumsulfat angesauerten Varianten.
Nimmt man den Ibbenburener Sandstein aus dieser Betrachtung heraus, zeigt sich noch
deutlicher, dass kein Zusammenhang zwischen dem Calciumgehalt und der
Wurzelfrischmasse erkennbar wird.
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Abb. 95: Streudiagramm zum Vergleich der Wurzelfrischmassen (g) der Varianten in Abhangigkeit des
Calciumgehalts der Bettungsstoffe

Salzgehalt
Der Ibbenbirener Sandstein mit seinem im Verhaltnis hohen Salzgehalt zeigt die

geringste Wourzelfrischmasse auf. Wohingegen die ubrigen Varianten mit einem
niedrigeren Salzgehalt auch héhere Wurzelfrischmassen aufweisen (vgl. Abb. 96). Nicht
mit in die Betrachtung einbezogen wurden die mit Aluminiumsulfat angesauerten
Varianten.
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Abb. 96: Streudiagramm zum Vergleich der Wurzelfrischmassen (g) der Varianten in
Abhangigkeit des Salzgehalts der Bettungsstoffe aus dem Gefalversuch



108 Ergebnisse zu den Feld- und Gefallversuchen

4.3.7 Methodenbetrachtung

Die zu untersuchende Gesamtheit ist bei Gefallversuchen auf Grund u.a. von
raumlichen, zeitlichen oder finanziellen Rahmenbedingungen eingeschrankt. Zudem
ergeben sich neben den untersuchten Faktoren bei einem GefdaRversuch im
AuBenbereich stets weitere Einfllisse wie zum Beispiel das Klima. Ziel des Versuches
ist es dennoch mit den Ergebnissen eine Annaherung an allgemeingiltige Aussagen zu
gewinnen. Mit dem durchgefihrten GefalRversuch konnte der Einfluss des pH-Wertes
und des pflanzenverfligbaren Calciumionengehalts auf die Durchwurzelung in der
Laufzeit von vier Monaten untersucht werden.

Wie bei den Ubrigen Gefallversuchen wurde sich hinsichtlich der Versuchspflanze auf
Salix purpurea beschrankt. Bezogen auf die Bodenreaktion kann Salix purpurea zu den
kalktoleranten Geholzen gezahlt werden (vgl. SCHIECHTL u. STERN 2002, S. 31). Somit
wurde davon ausgegangen, dass die Pflanze auf Absenkungen des pH-Wertes
reagieren wird. Um anndhernd gleiche Ausgangsbedingungen fir den Versuch zu
gewahrleisten, wurden die einzelnen Pflanzen so ausgewahlt und beschnitten, dass
augenscheinlich gleichgrofle Pflanzen verwendet wurden. Wie die Varianzanalyse
bestatigte, hatte das Gewicht der Gesamtpflanze zu Versuchsbeginn keinen
signifikanten Einfluss auf die Wurzelfrischmasse zu Versuchsende.

Um genauere Aussagen zu den Reaktionen der im Stralenraum angewendeten
Baumgattungen zu treffen, missten weitere Versuche mit mehreren, ausgewahlten
Gattungen durchgeflihrt werden. Hierbei misste zudem die Spanne der pH-Werte
vergroRRert werden, um genauere Schwellenwerte erheben zu kénnen. Des Weiteren ist
zu empfehlen, fir die Auswahl der Bettungsstoffe weitere Ausgangsgesteine
anzuwenden, welche von Natur aus niedrige pH-Werte aufweisen und bautechnisch fir
den Geh- und Radwegebereich geeignet sind.

Als MessgroRe fir die Durchwurzelungsintensitdt wurde die Wurzelfrischmasse
aufgenommen. Trotz Wurzelverlusten, die durch das Ldsen der Bettungsstoffe vom
Wurzelwerk, durch das Waschen der Wurzeln sowie durch das Anhaften von
Feinstwurzeln im Vlies entstanden sind, wird die Methode, obgleich eines hohen Zeit-
und Arbeitsaufwands, als geeignet bewertet, da somit eine quantifizierbare Auswertung
mdglich ist. Einschrankungen in der Anwendbarkeit ergeben sich bei groReren Gefalken,
wenn die Wurzelmassen zur Aufnahme zu grol3 ausfallen und diese nicht mehr
handhabbar sind.

Die flr den Versuch ausgewahlten Stoffe wurden zu Versuchsbeginn und zu
Versuchsende auf bodenchemische Faktoren hin untersucht. Untersuchungskriterien
waren der Gehalt an pflanzenverfliigbarem (I6slichem) Calcium, der pH-Wert sowie der
Salz- und Nahrstoffgehalt. Zur regressionsanalytischen Auswertung ist zu erwahnen,
dass sich die Betrachtung dieser Faktoren jeweils auf die zu Versuchsbeginn ermittelten
Werte bezieht. Die Werte hinsichtlich der chemischen Bodenbeschaffenheit zeigen
jedoch immer nur eine Momentaufnahme. Insgesamt kann von einer Schwankung der
Werte wahrend der Versuchslaufzeit ausgegangen werden. Zudem haben die
Versuchspflanzen einen unterschiedlichen Verbrauch an Nahrelementen. Zusatzlich zu
den aufgenommenen Bodenwerten sollte deshalb unterstitzend auch die Entwicklung
des Pflanzenbestands dokumentiert werden. Dieses zeigt sich insbesondere bei der
Untersuchung der pH-Werts. Bei den Versuchspflanzen wurden nach der Absenkung
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des pH-Wertes Reaktionen im oberirdischen Pflanzenwachstum festgestellt, welche sich
im Absterben von Blattern und Sprossen zeigten.

Zur Senkung des pH-Werts der Varianten 10 und 11 wurde Aluminiumsulfat (Al2(SOa4)3)
verwendet. Um Bettungsstoffe in ihrem pH-Wert zu senken, gibt es keine
vorausgegangene Forschung, welche moglich Methoden aufzeigt und Konzentrationen
benennt (vgl. SCHLOMBS 2012, S. 66). Die Methode selber zeigt sich als wirkungsvoll
den pH-Wert des verwendeten Bettungsstoffes zu senken. Die Anwendbarkeit in der
Praxis soll unter Kapitel 5.3 weiter diskutiert werden.

Zur ndheren Charakterisierung der verwendeten Stoffe wurde als bodenphysikalischer
Faktor zu Versuchsbeginn die KorngréRBenverteilung bestimmt. Hinsichtlich aller
verwendeten Bettungsstoffe wurde die als Bettung haufig verwendete Kdérnung 0/5
gewahlt. Die Untersuchungen zur KorngréRenverteilung zeigen, dass trotz gleicher
Angabe von 0/5 zwischen den Bettungsstoffen grofle Unterschiede auftreten, welche
vermutlich einen weiteren Einfluss auf das Wurzelwachstum ausiben. Genauere
Angaben zu den Korngroéflen hatten diese weite Differenz zwar vermeiden kénnen,
allerdings wird hierbei deutlich, wie weit die Toleranzen bei praxisnahen
Stoffbestellungen ausfallen (vgl. SCHLOMBS 2012, S. 68).

4.4 Ergebnisse zum Wurzelwachstum in Abhangigkeit hydraulisch
gebundener Bettungsstoffe

Die folgend dargestellten Ergebnisse beziehen sich auf den GefalRversuch nach KUHN
2012 (vgl. 3.4.1). Zur Untersuchung wurden hier zwei Auswertungen vorgenommen. Die
erste Teilauswertung erfolgte 2011 durch KUHN (2012). Hierbei wurde je ein
Versuchskdrper pro gebundener Variante und zwei Versuchskoérper der ungebundenen
Vergleichsvariante in die Auswertung einbezogen. Die abschlieRende Auswertung der
Ubrigen Versuchskorper erfolgte im September 2013 im Rahmen der vorliegenden
Arbeit.

4.41 Entwicklung der Gesamtpflanze

Zu Versuchsbeginn (Juli 2011) stand die Ermittlung des Gewichts der Gesamtpflanzen
(ohne Blattmasse). Diese Pflanzen wurden zuféllig den unterschiedlichen Varianten
zugeordnet. Tabelle 48 zeigt die Mittelwerte der Frischmassen der Gesamtpflanzen
zu Versuchsbeginn. Mit 145,50 Gramm ist der Mittelwert der Pflanzen fir die Variante 3
(TPM-D Portlandzement + Trass + Calciumsulfoaluminat) am geringsten. Den héchsten
Mittelwert erreichen mit 216,03 Gramm die Pflanzen, welche fir die Variante 4 (TPM-D
Portlandzement + Trass + Kaliwasserglas) eingesetzt wurden.
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Tab. 48: Gesamtfrischmasse (g) der Versuchspflanzen zu Versuchsbeginn und zu Versuchsende mit Zuwachs (g);
ohne Blattmasse

Versuchs- Versuchsende Zuwachs
beginn (Sep. 2013)

(9) (9) (9)

TPM-D Portlandzement + Trass (V1)

10A 158,90 1.207,40 1.048,50
11B 211,70 122,20 -89,50
12C 132,20 612,43 480,23
13D* 159,52
Mittelwert: 165,58 647,34 319,93
Standardabweichung: 33,28 543,44 569,00

TPM-D Portlandzement + Gesteinsmehl (V2)

20E 163,22 561,20 397,98
21F* 199,12
22G 192,21 760,78 568,57
23H 144,55 753,75 609,20
Mittelwert: 174,78 691,91 344,16
Standardabweichung: 25,45 113,25 112,08

TPM-D Portlandzement + Trass + Calciumsulfoaluminat (V3)

301 178,07 703,73 525,66
31J 128,45 1.089,56 961,11
32K 143,45 537,72 394,27
33L* 132,04
Mittelwert: 145,50 777,00 627,01
Standardabweichung: 22,63 283,12 296,70

TPM-D Portlandzement + Trass + Kaliwasserglas (V4)

40M* 252,60
41N 138,75 1.276,25 1.137,50
420 181,51 597,25 415,74
43P 291,26 966,15 674,89
Mittelwert: 216,03 946,55 742,71
Standardabweichung: 68,70 339,92 365,63

Hartkalk-Stein 0/5 (VO0)

00Q (Kappung bei Teilauswertung) 211,63 822,00 610,37
01R* 173,10 - -
02S (Kappung bei Teilauswertung) 238,31 1.532,65 1.294,34
03T* 205,50 - -
Mittelwert: 207,14 1.177,34 952,36
Standardabweichung: 26,79 502,51 483,64

* Versuchskdrperauswertung im Rahmen der Teilauswertung in 2011
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Hinsichtlich des Zuwachses der Gesamtpflanzen aus den gebundenen Varianten hat
die Variante 4 (TPM-D Portlandzement + Trass + Kaliwasserglas) mit einem Mittelwert
von 742,71 g den hdchsten Zuwachs und die Variante 1 (TPM-D Portlandzement +
Trass) mit einem Mittelwert von 319,93 g den niedrigsten Zuwachs (vgl. Tab. 48). Der
niedrige Mittelwert bei Variante 1 (TPM-D Portlandzement + Trass) ist jedoch so zu
erklaren, dass eine der drei Pflanzen einen negativen Zuwachs aufzeigt; die Pflanze war
zu Versuchsbeginn schwerer als zu Versuchsende. Mit der Ausnahme der Variante 1
(TPM-D Portlandzement + Trass) liegt der Zuwachs gesamtheitlich zwischen 394,27
Gramm (Variante 3) und 1.137,50 Gramm (Variante 4). Dabei weist Variante 2 (TPM-D
Portlandzement + Gesteinsmehl) die geringste Spannweite auf (vgl. Abb. 97).

1200

1000 —‘7
200 —‘7

400 | ? 1L J—

200

Zuwachs Gesamtpflanze (g)

-2007

T T T T

TPM-D Partlancdzement  TPM-D Portlandzement + TPM-D Portlancdzement + TPM-D Portlandzement +

+Trass Kalksteinmehl Trass + Trass + Kaliwasserglas
Calciumsulfoaluminat

Variante

Abb. 97: Box Plot zum Vergleich des Zuwachses der Gesamtpflanzen je gebundener Variante zu Versuchsende
September 2013; ohne Blattmasse (g); (n = 3)

Trotz der Kappung der oberirdischen Teile zur Teilauswertung liegt der Zuwachs der
Gesamtpflanzen der ungebundenen Variante (Hart-Kalkstein) in der Spanne der
Zuwachse der Gesamtpflanzen der gebundenen Varianten (vgl. Tab. 115)

Entwicklung des lédngsten Sprosses

Neben dem Zuwachs der Gesamtpflanze wurden zu unterschiedlichen Zeitpunkten die
Mittelwerte zu den Sprosshdhen der jeweils langsten Sprosse ermittelt. Hier zeigt sich,
dass bei allen vier gebundenen Varianten ein gleichmaliges Wachstum stattgefunden
hat. Die héchsten Sprosse werden bei Variante 1 (Trass) verzeichnet. Die geringsten
Sprosshéhen weist zu Versuchsende Variante 3 (Calciumsulfoaluminat) auf.

Hinsichtlich der Sprossentwicklung der zwei ungebundenen Versuchskorper-Varianten
mit dem Hart-Kalkstein 0/5 zeigt sich, dass die wahrend der Teilauswertung vorschnell
gekappten Pflanzen im Laufe der darauf folgenden Versuchslaufzeit wieder stark
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ausgetrieben sind und zu Versuchsende Sprosslangen von 125,0 cm bzw. 155,0 cm
erreichten.

4.4.2 Wurzelentwicklung zur Teilauswertung

Anzahl der Penetrationsstellen bei den gebundenen Varianten
Zur Teilauswertung wurde die Anzahl der Penetrationsstellen in den Innenseiten der
Mortelblécke der gebundenen Varianten aufgenommen (vgl. KUHN 2012, Anhang S. 28).

Tabelle 49 zeigt die Summen der Penetrationsstellen der vier Mortelblockinnenseiten
pro Variante. Hierbei weist Variante 3 (Calciumsulfoaluminat) mit 119 Stellen die
niedrigste Anzahl auf; wahrend Variante 2 (Gesteinsmehl) mit 443 die hochste Anzahl
an Penetrationsstellen besitzt (vgl. KUHN 2012, S. 57).

Tab. 49: Summe der Penetrationsstellen bei den Varianten zur Teilauswertung (Oktober 2011)

Varianten/Versuchskorper Summe der
Penetrationsstellen

TPM-D Portlandzement + Trass / 13D 242

TPM-D Portlandzement + Gesteinsmehl / 21F 443

TPM-D Portlandzement + Trass + Calciumsulfoaluminat / 33L 119

TPM-D Portlandzement + Trass + Kaliwasserglas / 40M 244

Eindringtiefen
Bei den Mortelblocken ist eine maximale Eindringtiefe vom einem Zentimeter zu

beobachten. Zudem zeigen sich die Wurzeln an den Penetrationsstellen teilweise
verdickt (vgl. Abb. 98).

Abb. 98: (von links nach rechts) 1. Verdickte Wurzel an einer Penetrationsstelle; 2. Einwuchs von ca. 1 cm in den
Mortelblock hinein; 3. Anhaftende Wurzel mit mehreren Penetrationsstellen in den Mortelblock (vgl. KUHN 2012, S. 52)

Bezlglich der Wurzelfrischmassen im Substratkern weist Variante 3
(Calciumsulfoaluminat) als gebundene Variante mit 299,6 Gramm die geringste
Wurzelfrischmasse auf (vgl. Tab. 50).
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Tab. 50: Wurzelfrischmasse im Substratkern zu Versuchsende (g)

Variante (Versuchskoérpercodierung)

Wourzelfrischmasse

(9)

Gebundene Varianten

TPM-D Portlandzement + Trass (13D) 338,8
TPM-D Portlandzement + Gesteinsmehl (21F) 392,9
TPM-D Portlandzement + Trass + Calciumsulfoaluminat (33L) 299,6
TPM-D Portlandzement + Trass + Kaliwasserglas (40M) 351,9
Ungebundene Varianten*

Hart-Kalkstein (ungebundene Variante) (01R) 115,8
Hart-Kalkstein (ungebundene Variante) (03T) 303,1

*Bei den ungebundenen Varianten wuchsen die Wurzeln aus dem Substratkern in die Bettungsstoffe

hinein.

Einwurzelung in die ungebundene Variante

Hinsichtlich der ungebundenen Variante (Hart-Kalkstein) liegt die Wurzelfrischmasse
des Versuchskoérpers 01R mit 115,8 Gramm noch unter dem Wert von Variante 3
(Calciumsulfoaluminat). Das Wurzelwachstum der ungebundenen Variante erstreckt
sich insgesamt Uiber den Substratkérper hinaus in den Bettungsstoff (vgl. KUHN 2012, S.

94).
4.4.3 Wurzelentwicklung zu Versuchsende

Wurzelmassen bei den gebundenen Varianten

In Tabelle 51 werden die Wurzelmassen im Substratkern der einzelnen gebundenen
Varianten zu Versuchsende aufgezeigt. Mit 723,8 Gramm weist die Variante 1 (Trass)

im Mittel die hochste Wurzelfrischmasse auf.

Tab. 51: Wurzelmassen im Substratkern (g) der gebundenen Varianten des GefalRversuches zu Versuchsende

Summe Min. Max. Mittel- Median Spannweite Standard-
wert abweichung

TPM-D Portlandzement + Trass (V1); n =3
Frischmasse 21715 400,7 935,5 723,8 835,3 534,8 284,3
Trockenmasse 657,7 125,3 270,1 219,2 262,3 144.,8 81,4
TPM-D Portlandzement + Gesteinsmehl (V2); n =3
Frischmasse 1.401,5 377,8 554,2 467,2 469,5 176,4 88,2
Trockenmasse 440,0 82,0 194,6 146,7 163,4 112,6 58,1
TPM-D Portlandzement + Trass + Calciumsulfoaluminat (V3); n =3
Frischmasse 1.726,7 368,4 892,8 575,6 465,5 524,4 279,0
Trockenmasse 684,6 131,8 382,5 228,2 170,3 250,7 135,0
TPM-D Portlandzement + Trass + Kaliwasserglas (V4); n = 3
Frischmasse 2.044,2 415,3 947,4 681,4 681,5 532,1 266,1
Trockenmasse 7229 139,5 4014 241,0 182,0 261,9 140,6
Gesamt 7.3439 3684 9474 6120 511,9 579,0 232,3
Frischmasse
Gesamt 25052 82,0 4014 2088 176,2 319,4 101,0

Trockenmasse
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Insgesamt besteht zu Versuchsende zwischen der Wurzelfrischmasse und der
Wurzeltrockenmasse mit R?=0,837 eine starke positive lineare Korrelation. Auf Grund
der Korrelation wird im Folgenden lediglich auf die Wurzelfrischmasse eingegangen.

Die geringsten Wurzelfrischmassen kommen in der Variante 2 (Kalksteinmehl) vor. Der
Mittelwert liegt hier mit 467,2 Gramm weit unter dem Gesamtmittelwert von 612,0
Gramm (vgl. Abb. 99). Der héchste Mittelwert wird mit 723,8 Gramm bei der Variante
TPM-D Portlandzement + Trass erreicht. Deutlich wird bei dieser Variante zudem, dass
eine weite Spannweite vorliegt. Bezlglich der Spannweite liegt nur bei Variante 2
(Kalksteinmehl) eine geringe Streuung vor.

1000+

800+

6007

Wurzelfrischmasse im Erdkdrper (g)

400+ — J_ J_

T T T T
TPM-D Portlandzement +Trass  TPM-D Portlandzement + TPM-D Portlandzement + TPM-D Portlandzement +
Kalksteinmehl Trass + Calciumsulfoaluminat  Trass + Kaliwasserglas

Variante

Abb. 99: Box Plot zum Vergleich der Wurzelfrischmassen (g) (im Substratkern) der unterschiedlichen gebundenen
Varianten zu Versuchsende (n = 3); rote Linie zeigt den Gesamtmittelwert von 612,00 Gramm

Abbildung 100 zeigt, dass keine Korrelation zwischen der Wurzelfrischmasse zu
Versuchsende und dem Gewicht der Gesamtpflanze zu Versuchsbeginn besteht. Das
Gewicht der Gesamtpflanze zu Versuchsbeginn hat somit vermutlich keinen
signifikanten Einfluss auf die Wurzelfrischmasse zu Versuchsende. Eine Uberprifung
erfolgt in der Varianzanalyse.
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Variante

[2} TPM-D Portlandzement +Trass
o ~ TPM-D Portlandzement +
o] [~ Kalksteinmehl
TPM-D Portlandzement + Trass
+ Calciumsulfoaluminat
[~y TPM-D Portlandzemert + Trass
+ Kaliwasserglas

1000

8007

G007

Wurzelfrischmasse im Erdkérper (g)

400 o

100 180 200 250 300
Frischmasse der Gesamtpflanze zu Versuchsheginn (g)

Abb. 100: Streudiagramm zum Vergleich der Wurzelfrischmassen im Substratkern zu Versuchsende mit der
Frischmasse der Gesamtpflanze zu Versuchsbeginn; (n = 3)

Wurzelmassen im ungebundenen Bettungsstoff

Im Vergleich mit den gebundenen Versuchskorpern, bei denen sich die Einwurzelung
lediglich bis auf eine Eindringtiefe von circa einem Zentimeter erstreckt, zeigt sich, dass
sich die Wurzeln im gesamten ungebundenen Bettungskorper ausbreiten (vgl. Abb.
101).

Abb. 101: Freigrabung des Wurzelballens der ungebundenen Variante (Versuchskérper 00Q mit 553,4 g
Wurzelfrischmasse); Wurzeln erstrecken sich aus dem Substratkern heraus im gesamten ungebundenem
Bettungsstoff.

Die Wurzelmassen der Versuchspflanzen in der ungebundenen Hart-Kalksteinbettung
liegen bei dem Versuchskoérper 02S mit 1.704,8 Gramm deutlich Uber dem
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Gesamtmittelwert der Pflanzen von den gebundenen Varianten. Die Abbildungen 102
und 103 zeigen den Vergleich der Wurzelballen aus dem ungebundenen Bettungsstoff.

Abb. 102: Gewaschener stark ausgepragter Abb. 103: Gewaschener stark ausgepragter
Wourzelballen der ungebundenen Variante Wourzelballen der ungebundenen Variante
(Versuchskdrper 00Q mit 553,4 g Wurzelfrischmasse) (Versuchskdrper 02S mit 1.704,8 g Wurzelfrischmasse)

Deutlich wird der Unterschied im Wurzelwachstum zwischen der ungebundenen
Variante mit dem Hart-Kalkstein 0/5 und den gebundenen Varianten anhand der
Wurzelmassen. Bei den ungebundenen Versuchskorpern kommt es zudem zur
Ausbildung dickerer Wurzelstrange (vgl. Abb. 104 und 105).

Abb. 104: Gewaschener stark ausgepragter Wurzelballen Abb.  105:  Gewaschener  Wurzelballen  (aus

aus der ungebundenen Variante mit Hart-Kalkstein 0/5 Substratkern) der gebundene Variante TPM-D

(Versuchskdrper 02S mit 1.704,8 g Wurzelfrischmasse) Portlandzement + Kalksteinmehl (Versuchskorper 20E
mit 377,8 g Wurzelfrischmasse)

Hinweis: Die schwarze untergelegte Flache bildet die Bezugsflache von 40 cm x 60 cm.
Wourzelintensitat auf der Innenseite der Mortelbettungen

Nach dem Losen der Substratkerne von den Mortelblocken verbleibt an den Innenseiten
der Blécke durch das Eindringen der Wurzelspitzen in die gebundenen Varianten ein
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Wurzelflaum. Dieser Wurzelflaum wird mit einem Wurzeldeckungsgrad-Rang
eingestuft und im Folgenden weiter beschrieben (vgl. Abb. 106).

Abb. 106: Teile des Mortelblocks der Variante TPM-D Portlandzement + Kalksteinmehl (22G)
Blockinnenseiten mit Wurzeldeckungsgrad-Rang 3 (hoch) zeigen nach oben.

Die Einstufung der Range erfolgt durch einen visuellen Vergleich zwischen den
einzelnen gebundenen Varianten. Tabelle 52 zeigt die einzelnen Range der
Wurzeldeckungsgrade bei den vier gebundenen Varianten auf. Im Mittel weist die
Variante 3 (Calciumsulfoaluminat) mit 2,0 den geringsten Grad auf.

Tab. 52: Range der Wurzeldeckungsgrade

Variante Wurzeldeckungsgrad-Rang Mittelwert
der
Versuchskorper
V1: TPM-D Portlandzement + Trass 4 3 1 27
(10A) (11B) (12C)
V2: TPM-D Portlandzement + Kalksteinmehl 4 3 2 3.0
(20E) (22G) (23H)
V3: TPM-D Portlandzement + Trass + 2 3 1
Calciumsulfoaluminat (301) (31J) (32K) 2,0
V4: TPM-D Portlandzement + Trass + 4 1 2
Kaliwasserglas (41N) (420) (43P) 23

Wourzeldeckungsgrad-Rang:
1: sehr gering; 2: gering; 3: hoch; 4: sehr hoch
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Abb. 107: Teile des Mortelblocks der Variante TPM-D Portlandzement + Trass + Calciumsulfoaluminat (31J)
Blockinnenseiten mit Wurzeldeckungsgrad-Rang 3 (hoch) zeigen nach oben.

Abbildung 108 zeigt am Beispiel der Variante 1 (Trass) den Grenzbereich zwischen
Wurzelballen und der Mortelblockinnenseite. An der porésen Innenseite des
Mortelblocks wachsen die Wurzeln bis zu einem Zentimeter in die gebundene Bettung
ein. Abhangig vom Wurzeldeckungsgrad-Rang war die Eindringtiefe in den Varianten
vergleichbar.

Abb. 108: Grenzbereich zwischen Wurzelballen und Moértelblockinnenseite der Variante TPM-D Portlandzement +
Trass (10A); Wurzelwachstum bis 1 cm in den Mdrtelblock hinein.
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Die Abbildung 109 zeigt den Vergleich der Wurzelfrischmasse im Substratkern der
gebundenen Bauweisenvarianten zur Endauswertung und dem visuell eingeschatzten
Wurzeldeckungsgrad-Rang auf den jeweiligen Innenseiten der Mértelblocke. Auffallig ist,
dass bei den Varianten 1 (Trass), 3 (Calciumsulfoaluminat) sowie Variante 4
(Kaliwasserglas) der Wurzeldeckungsgrad-Rang bei steigender Wurzelfrischmasse
hoch ausfallt. Einzig bei der Variante 2 (Kalksteinmehl) steigt trotz abnehmender
Wourzelfrischmasse der Wurzeldeckungsgrad-Rang. Statistisch gesehen besteht kein
Zusammenhang zwischen der Wurzelfrischmasse und dem Wurzeldeckungsgrad-Rang
(R*=0,091).
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Abb. 109: Streudiagramm zum Vergleich der mittleren Wurzelfrischmassen im Substratkern zu Versuchsende mit dem
visuell eingeschatzten Wurzeldeckungsgrad-Rang; (n = 3)
Wurzeldeckungsgrad-Rang: 1: sehr gering; 2: gering; 3: hoch; 4: sehr hoch

Neben der Aufnahme der Wurzelmassen und der Wurzeldeckungsgrad-Range wurden
im Rahmen der Versuchsflachenéffnung auch die visuellen Beobachtungen zur
Wurzelentwicklung in den verschiedenen Varianten erfasst und dokumentiert (vgl. Tab.
53).

Tab. 53: Visuelle Beobachtungen zum Wurzelwachstum bei den Versuchskoérpern

Wurzelwachstum in:

Grenzschicht Grenzschicht
Steinfugen Haftschlamme und Mortelblock Mortelblockecken
Mortelblock schichten
V1: TPM-D Portlandzement + Trass
10A X X X
11B X
12C X X X X
V2: TPM-D Portlandzement + Kalksteinmehl
20E X
22G X X
23H X
V3: TPM-D Portlandzement + Trass + Calciumsulfoaluminat
301 X X
31J X
32K X
V4: TPM-D Portlandzement + Trass + Kaliwasserglas
41N X X X X
420 X
43P X X

x — Wurzelwachstum vorhanden
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Wurzelwachstum in Steinfugen

Ein Wurzelwachstum in den Fugen der Pflastersteine kann bei neun von den insgesamt
zwolf Versuchskorpern festgestellt werden. Die Wurzeln konnten ungehindert in die nicht
verfugte Deckschicht eindringen. Abbildung 110 zeigt am Beispiel des Versuchskdrpers
20E der Variante 2 (Kalksteinmehl) die BlockauRRenseite mit einer aus der Pflasterfuge
herauswachsenden Wurzel.

Abb. 110: BlockaufRenseite der Variante TPM-D Portlandzement + Kalksteinmehl (20E); Wurzelwachstum aus den
Pflastersteinfugen heraus

Wurzelwachstum in Grenzschicht Haftschidmme und Pflasterstein/Mértelblock

An drei Versuchskorpern wuchsen die Wurzeln zwischen der Haftschlamme und dem
Mortelblock bzw. zwischen der Haftschlamme und dem Pflasterstein hinein (vgl. Abb.
111).

Abb. 111: BlockauRenseite der Variante TPM-D Portlandzement + Trass + Kaliwasserglas (43P); Wurzelwachstum
zwischen Pflasterstein und Haftschlamme
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Wurzelwachstum in Grenzschicht der Mértelblockschichten
Wie in Kapitel 3.4.2 beschrieben, besteht der Moértelblock der Versuchskorper aus
einbautechnischen Griinden aus zwei Schichten. An acht Versuchskdérpern konnte ein

Wurzelwachstum zwischen dem oberen und unteren Mortelblockschicht festgestellt
werden.

Eine Nahaufnahme der Grenzschicht bei der Variante 2 (Kalksteinmehl) zeigt Abbildung
112. Die feinen Wurzeln durchwachsen die komplette Grenzschichtentiefe.

Abb. 112: Teil des Versuchsblocks der Variante TPM-D Portlandzement + Kalksteinmehl (23H)
Draufsicht auf die Grenzschicht. Die feinen Wurzeln durchwachsen die komplette Grenzschichtentiefe.

Mortelblockecken

Insbesondere konnte an drei Versuchskoérpern ein vermehrtes Wurzelwachstum in den
Ecken der Mortelblécke beobachtet werden (vgl. Abb. 113).

Abb. 113: Blockinnenseite der Variante TPM-D Portlandzement + Trass (10A); verstarktes Wurzelwachstum in den
Ecken des Mortelblocks
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4.4.4 Varianzanalytischer Vergleich der Varianten

In der nachfolgend durchgeflihrten Varianzanalyse sind lediglich die gebundenen
Varianten des GefalRversuches bericksichtigt worden.

Uberprifung der Voraussetzungen zur Durchfilhrung der Varianzanalyse

Der Shapiro-Wilk Test als Test der Residuen auf Normalverteilung zeigt, dass eine
Normalverteilung der Residuen vorliegt (p=0,519) und somit hinsichtlich dieser
Voraussetzung eine Varianzanalyse gerechnet werden kann.

Tab. 54: Test auf Normalverteilung der Residuen

Shapiro-Wilk

Statistik  df Signifikanz

Residuen fur Wurzelfrischmassen im
Substratkern ,942 12 ,519

Die statistischen Untersuchungen der Daten haben des Weiteren ergeben, dass eine
Varianzhomogenitit (Levene p=0,331) vorliegt.

Tab. 55: Test auf Homogenitat der Varianzen

Levene-Statistik df1 df2 Signifikanz

Wourzelfrischmasse im
Substratkern (g) 1,331 3 8 ,331

Varianzanalyse

Die durchgeflihrte Varianzanalyse zeigt, dass es hinsichtlich der Wurzelfrischmasse im
Substratkern keinen signifikanten Unterschied zwischen den gebundenen Varianten gibt
(p=0,655). Ebenso besteht kein signifikanter Unterschiede zwischen den
Wiederholungen (p=0,143). Das Gewicht der Gesamtpflanze zu Versuchsbeginn hat
keinen signifikanten Einfluss auf die Wurzelfrischmasse zu Versuchsende (p=0,809).

Tab. 56: Tests der Zwischensubjekteffekte abhangige Variable: Wurzelfrischmasse im Substratkern (g)

Quadratsumme Mittel der

Quelle vom Typ llI df Quadrate F Sig.

Konstanter Term Hypothese 216839,026 1 216839,026 5,738 ,061
Fehler 193474,123 5,119 37791,9472

Varianten Hypothese 60566,631 3 20188,877 ,586 ,655
Fehler 137736,230 4 34434,058°

Wiederholung Hypothese 333992,940 3 111330,980 3,233 ,143
Fehler 137736,230 4 34434,058°

Gewicht der Pflanze Hypothese 2291,092 1 2291,092 ,067 ,809
zu Versuchsbeginn Fehler 137736,230 4 34434,058°

a. ,044 MS(Block) + ,956 MS(Fehler)
b. MS(Fehler)
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4.4.5 Eigenschaften der Mortelbettungen

Gesamtionenbilanz

Mit Hilfe der Rontgenfluoreszenzanalyse (Handspektrometer) wurde die
Gesamtionenbilanz der zuvor gemorserten Stoffen gemessen (vgl. Tab. 57). Im
Folgenden soll insbesondere auf den zu untersuchenden Calciumgehalt eingegangen
werden.

Tab. 57: Gesamtionenbilanz der Varianten (Messergebnisse nach KUHN 2012, S. 54)

Variante/Stoffe AL Si S K Ca Ti Fe LE
(97100 g)
0 Hart-Kalkstein 0/5 048 1,69 — 40,43 - 0,09 57,31
1 TPM-D Portlandzement+ 5 o3 5594 051 13,18 0,11 153 59,11
Trass
2 TPM-D Portlandzement+ 4 o 5549 (46 16,49 0,08 1,08 5987

Kalksteinmehl

3 TPM-D Portlandzement +
Trass + 3,35 17,41 1,17 0,05 17,13 0,18 1,70 59,00
Calciumsulfoaluminat

4 TPM-D Portlandzement +

. 2,57 19,57 0,66 17,00 0,14 1,69 58,36
Trass + Kaliwasserglas

Réntgenfluoreszenzanalyse (RFA) mit Handspektrometer (ohne Vakuum): ca. 10 g gemérserte Stoffprobe
AL: Aluminium; Si: Silicium; S: Schwefel; K: Kalium; Ca: Calcium; Ti: Titan; Fe: Eisen; LE: (Low Emission)
Elemente, die nicht vom System erfasst wurden.

(Untersuchung durch quick-mix Gruppe GmbH & Co. KG; Abteilung Forschung und Entwicklung)

Hinsichtlich des Gesamtcalciumionen-Gehalts weist die Variante 1 (Trass) mit 13,18
Gew.-% den niedrigsten Wert auf. In der Variante 2 entsteht durch den Austausch des
Trass durch die gleiche Menge Gesteinsmehl (Kalksteinmehl: 55% Anteil an Calciumoxid
(Ca0)) eine Mischung, welche mit 16,49 Gew.-% einen hoheren Gesamtcalciumionen-
Gehalt aufweist als Variante 1 (vgl. Tab. 57). Neben Trass beinhaltet die Variante 3
Calciumsulfoaluminat. Calciumsulfoaluminat-Zemente sind eine CO2-freundliche
Alternative zu Portlandzement. Im Vergleich zu Portlandzement sind diese zum Beispiel
leichter mahlbar. Das Calciumsulfoaluminat entsteht nur bei einem pH-Wert von iber 12
und zerfallt bei einem pH-Wert von unter 9 in die Bestandteile Calciumaluminat und Gips.
Hinsichtlich der Gesamtcalciumionenbilanz weist die Variante 3 mit 17,13 Gew.-% einen
ahnlichen Gehalt auf wie Variante 4 mit 17,00 Gew.-%. Die Variante 4 erganzt die
Bestandteile aus Variante 1 mit Kaliwasserglas, welches die Druckfestigkeit des Mortels
erhoht und Calciumionen bindet. Die ungebundene Variante 0 aus dem Hart-Kalkstein
Ubersteigt mit 40,43 Gew.-% Calciumionengehalt bei Weitem die vier Mortel.

Gehalt an I8slichen Calciumionen

Tabelle 58 fuhrt die Gehalte an léslichen Calciumionen der finf Varianten auf.
Entgegen der Gesamtcalciumionenbilanz weist hier die Variante 0 (Hart-Kalkstein) mit
12,0 mg/100g den niedrigsten Gehalt auf.

Wahrend die Variante 1 (Trass) mit 130,2 mg/100 g und Variante 3
(Calciumsulfoaluminat) mit 132,2 mg/100 g ahnliche Gehalte aufweisen, besitzt Variante
2 (Kalksteinmehl) mit 494,1 mg/100 g den deutlich héchsten Gehalt. Mit 177,6 mg/100 g
unterscheidet sich die Variante 4 (Kaliwasserglas) nur geringfiigig von den Varianten 1
(Trass) und 3 (Calciumsulfoaluminat).
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Tab. 58: Gehalt an I16slichem Calcium der Varianten zum Ende der ersten Versuchslaufzeit (Messergebnisse nach KUHN
2012, S. 55)

Variante/Stoffe CaO Ca?* Ca?*
(g/100 g) (g/100 g) (mg/100 g)
0 Hart-Kalkstein 0/5 0,02 0,01 12,0
1 TPM-D Portlandzement + 0.18 013 130,2
Trass

2 TPM-D Portlandzement +
Kalksteinmehl

3  TPM-D Portlandzement +
Trass + 0,19 0,13 132,2
Calciumsulfoaluminat

4 TPM-D Portlandzement +
Trass + Kaliwasserglas

0,69 0,49 494,1

0,25 0,18 177,6

Bestimmung Calciumgehalt: Komplexometrische, visuelle Titration (DIN EN 1015-17:2005-01) mit EDTA-
Loésung; Aufschluss mit 100 ml entmineralisiertem Wasser und 10 g gemdrserter Stoffprobe

Umrechnung CaO in Ca?*: Stéchiometrischer Faktor: 1,399

(Untersuchung durch quick-mix Gruppe GmbH & Co. KG; Abteilung Forschung und Entwicklung)

Nach Einbau der Varianten in die Versuchskérper wurden diese zur Qualitatskontrolle
auf ihre Rohdichten hin tberprdft (vgl. Tab. 59). Hier weist Variante 4 (Kaliwasserglas)
mit 1,837 kg/dm? die hdchste Rohdichte auf.

Tab. 59: Rohdichte der Varianten nach Mértelherstellung (Messergebnisse nach KUHN 2012, S. 27)

Variante/Stoffe Rohdichte (kg/dm?)
1  TPM-D Portlandzement + Trass 1,526
2  TPM-D Portlandzement + Gesteinsmehl 1,708
3  TPM-D Portlandzement + Trass + Calciumsulfoaluminat 1,660
4 TPM-D Portlandzement + Trass + Kaliwasserglas 1,837

Rohdichte nach DIN EN 1015-6:2007-05
(Untersuchung durch quick-mix Gruppe GmbH & Co. KG; Abteilung Forschung und Entwicklung)

4.4.6 Wurzelwachstum in Abhangigkeit zum Ioslichem Calcium

Die nachstehende Tabelle 60 zeigt die Gegenuberstellung der Gehalte an I6slichen
Calciumionen der vier Bettungsmdrtel mit der Einwurzelungsintensitat.

Tab. 60: Gehalt an I6slichen Calciumionen der Bettungsmértel in Zusammenhang zur Einwurzelungsintensitat

Variante 1 2 3 4
TPM-D TPM-D TPM-D TPM-D
Portlandzement  Portlandzement  Portlandzement + Portlandzement
+ Trass + Kalksteinmehl  Trass + + Trass +

Calciumsulfoaluminat  Kaliwasserglas

Ca?" -Gehalt (I6slich) 130,2 4941 132,2 177,6

(mg/100 g)

Teilauswertung; n = 1

Summe der

Penetrationsstellen an 242 443 119 244

den vier

Mortelblockinnenseiten

Endauswertung; n =3

Mittlerer

Wurzeldeckungsgrad- 2.7 3,0 2.0 2.3
Rang auf den

Mértelblockinnenseiten

Wurzeldeckungsgrad-Rang: 1: sehr gering; 2: gering; 3: hoch; 4: sehr hoch
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Dabei wird unterschieden zwischen der Einwurzelungsintensitat zur Teilauswertung
(Anzahl der  Penetrationsstellen) und  zur  Endauswertung (Mittlerer
Wourzeldeckungsgrad-Rang).

Die unmittelbare Gegentberstellung zeigt, dass die Endauswertung die Teilauswertung
bestatigt. So fallen bei der Variante 2 (Kalksteinmehl) sowohl die Anzahl der
Penetrationsstellen als auch der Wurzeldeckungsgrad-Rang hoch aus. Bei Variante 3
(Calciumsulfoaluminat) hingegen fallen beide Werte am niedrigsten aus. Ein geringer
Unterschied bezliglich der Einwurzelungsintensitat ist bei den Varianten 1 (Trass) und 4
(Kaliwasserglas) sowohl zur ersten Teilauswertung als auch zur Endauswertung zu
verzeichnen.

4.4.7 Methodenbetrachtung

Wie die Teilauswertung deutlich macht, war die Versuchslaufzeit von vier Monaten zu
niedrig angesetzt, um eine intensive Einwurzelung in die gebundenen Bettungsmortel
beobachten zu kénnen. Die Verlangerung der Versuchslaufzeit auf insgesamt 27 Monate
war hinsichtlich der gebundenen Bauweisenvarianten sinnvoll und zeigte vertiefte
Eindriicke der Durchwurzelungsintensitat. Bei der Auswertung der ungebundenen
Variante zeigte sich jedoch, dass zur Aufnahme der Wurzelfrischmasse die 27 Monate
Laufzeit flr die gegebenen Versuchsbedingungen zu lange waren, da die Wurzeln
teilweise schon aus dem Versuchskorpern herausgewachsen sind. Bei mdoglichen
Folgeversuchen sollte die Versuchslaufzeit weiter auf die GefalRgrofle abgestimmt
werden.

Um Langzeitbeobachtungen hinsichtlich der Schadenaufkommen im Bereich der
Wegedecken vornehmen zu kénnen, sind lange Versuchszeiten jedoch Voraussetzung.
In diesem Fall ist die Anwendung von Gefaldversuchen vermutlich nicht sinnvoll.

Im Versuchskoérper wurden die hydraulisch gebundenen Bettungsmortel in zwei
Schichten eingebaut und verdichtet. Wie die Ergebnisse aufzeigen entstand hinsichtlich
der Durchwurzelbarkeit in diesem Bereich eine Grenzschicht und somit eine
~Schwachstelle®, da die Wurzeln hier eindringen konnten. Ebenso wuchsen die Wurzeln
in die offene Fuge der Betonrechtecksteine. Hier kénnte vermutlich eine gebundene
Fuge (wie sie die Mischbauweise nach ZTV-Wegebau auch vorsieht) vorbeugende
Wirkung zeigen.

Als Versuchspflanzen wurden wie bei den Ubrigen Gefallversuchen Salix purpurea
ausgewahlt. Die einzelnen Pflanzen wurden so ausgewahlt, dass augenscheinlich
gleichgrolRe Pflanzen verwendet wurden, um annahernd gleiche Ausgangsbedingungen
fur den Versuch zu gewahrleisten. Wie die Varianzanalyse bestatigte, hatte das Gewicht
der Gesamtpflanze zu Versuchsbeginn keinen signifikanten Einfluss auf die
Wurzelfrischmasse zu Versuchsende.

Im Rahmen der  Versuchsfeldbetreuung wurde eine regelmalige
Inaugenscheinnahme der Versuchspflanzen vorgenommen sowie witterungsabhangige
Bewasserungen durchgefiihrt. Hierdurch wurde gewahrleistet, dass auf ggf. auftretende
Probleme zeitnah reagiert werden und diese dokumentiert werden konnten. Zudem
wurde das Ende der Versuchslaufzeit dadurch bestimmt, dass die oberirdischen
Pflanzenteile nur noch ein eingeschranktes Wachstum aufzeigten, welches sich durch
die regelmafige Betreuung der Versuchspflanzen ablesen liel3.
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Um den Gehalt an l8slichen und damit pflanzenverfigbaren Calciumionen der
unterschiedlichen Méortelrezepturen bestimmen zu kénnen, wurde der wassrige
Aufschluss als Untersuchungsmethode gewahlt. Hierzu war es notwendig die
Stoffproben zu mérsern. Durch die Zerkleinerung wird jedoch eine Verwitterung simuliert,
welche im Versuchsaufbau nicht stattfindet. Vermutlich fallen die Calciumgehalte in
Wahrheit nicht so hoch aus, wie sie unter Laborbedingungen ermittelt worden sind.
Zudem ist zu beachten, dass die Mdrtel mit der Zeit immer weniger lonen abgeben, da
die Reaktionsfahigkeit des Zementes abnimmt.

Insgesamt werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit die Baustoffe hinsichtlich ihrer
vegetationstechnischen Eignung untersucht, da Calcium Ubiquitar in fur Pflanzungen
vorgesehenen Béden jedoch vorhanden ist und durch Kalkung immer nachgeliefert wird,
stellt sich in der Bodenanalyse die Frage nach einem Calciummangel nicht.

Zur Untersuchung der Durchwurzelbarkeit von hydraulisch gebundenen
Bettungsstoffen sind derzeit keine vergleichbaren Forschungen bekannt. Dadurch
konnten keine schon bewahrten Untersuchungsmethoden auf die Gefalversuche
Ubertragen werden. Fir die Auswertung des Gefaldversuches mussten deshalb
geeignete Methoden gefunden werden, welche qualitative oder quantitative Ergebnisse
hervorbringen.

Zur Untersuchung der Durchwurzelbarkeit der Bettungsmoértel wurden in der ersten
Teilauswertung die Penetrationsstellen ausgezahlt. Diese Auszahlung flihrte zu einem
quantitativen Ergebnis, welches eindeutige Unterschiede in der Intensitat der
Wurzeleindringstellen zwischen den Mortelvarianten aufzeigte. Da jedoch zur ersten
Teilauswertung lediglich ein Versuchskorper pro Variante gedffnet wurde, ist das
Ergebnis nicht reprasentativ. Die Teilauswertung konnte somit nur erste Hinweise geben,
ob Tendenzen zu erkennen sind. Die Anwendung dieser Methode ist bei weiteren
Versuchen zu hinterfragen, da diese sehr zeitaufwandig und dadurch nur bei kleineren
Versuchskorpern zu empfehlen ist. Zudem spielt der Versuchszeitraum eine
entscheidende Rolle, da, wie auch die Endauswertung zeigte, die Auszahlung bei stark
ausgepragtem Wurzelwachstum nicht mehr méglich ist.

Zur Endauswertung wurden deshalb die einzelnen Mortelseiten augenscheinlich nach
der Intensitat der Wurzeldeckung beurteilt, um ein Mal} fir die Durchwurzelbarkeit zu
benennen. Hinzu kam hinsichtlich der Wurzeln die Aufnahme der Wurzelfrischmassen,
welche sich wahrend der Versuchslaufzeit im Substratkern entwickelt haben. Diese
Aufnahme zeigte, dass sich die Wurzeln der einzelnen Versuchspflanzen gleichmaiig
entwickelt haben. Ein Unterschied im Eindringverhalten der Wurzeln bei den vier
Mortelvarianten  ist  also  vermutlich  nicht auf eine  unterschiedliche
Gesamtwurzelentwicklung zurtickzufthren.

Hinsichtlich der ungebundenen Vergleichsvariante ist die Aufnahme der
Wurzelfrischmassen als Maly fir die Durchwurzelbarkeit trotz des hohen Zeit- und
Arbeitsaufwands als sinnvoll einzustufen, da so quantifizierbare Ergebnisse vorliegen.
Obwohl es durch die Trennung der Wurzeln vom umgebenden Bettungsstoff und durch
die Wurzelwaschung zu minimalen Wurzelverlusten kommt, ist eine Vergleichbarkeit
moglich. Eine zuséatzliche Aufnahme der Wurzeltrockenmasse kann aufzeigen, ob die
Wurzeln annahernd die gleichen Massenverluste aufweisen.
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Als bedeutsam zu bewerten sind bei Versuchen auch die visuellen Beobachtungen
bezuglich der Wurzelentwicklung. Hiermit konnen weitere Hinweise zum
Wurzelwachstum herausgearbeitet werden, welche als Hilfestellung flr maogliche
Praxisempfehlungen zur Schadenvermeidung genutzt werden kdnnen. So zeigt das
Ergebnis der genauen Inaugenscheinnahme von Bruchstellen der Mortelblocke auch die
Einwurzelungstiefe auf, welche bei bloRer Betrachtung der Mértelblockinnenseiten nicht
zu erkennen war. Das Zerschneiden der Mortelbldcke in Schichten zur weiteren
Untersuchung der Eindringtiefe bewies sich als nicht vorteilhaft, da der aufkommende
Staub die sehr kleinen Wurzeln eher verdeckte. Das Entfernen des Staubs durch
Luftdruck wirde auch die Wurzeln entfernen.

Insgesamt kdnnen Gefalversuche immer nur eine Teilmenge aufzeigen.
Entscheidungen hinsichtlich der Stoff- und Methodenwahl miissen sorgfaltig tUberlegt
werden, um aus den Versuchsergebnissen allgemeinglltige Aussagen flr die Praxis
herausarbeiten zu kénnen. In jedem Fall ist es moglich, erste qualitative Aussagen zur
Durchwurzelbarkeit unterschiedlicher Mértel zu treffen, welche ggf. durch Folgeversuche
weiter zu untersuchen sind.
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5 Einfluss untersuchter Faktoren auf die Durchwurzelbarkeit

Im Folgenden werden die in Kapitel 4 aufgezeigten Ergebnisse hinsichtlich des
Einflusses untersuchter Faktoren zusammengefasst und interpretiert. Neben dem
untersuchten Einfluss der verschiedenen bodenphysikalischen und —chemischen
Baustoffeigenschaften auf die Durchwurzelung steht die Betrachtung der Wirkung der
unterschiedlichen Bauweisen. In einem nachsten Schritt werden mdgliche
schadenvorbeugende Ansatze fur den Geh- und Radwegebau abgeleitet (vgl. 6.).
Zudem kann ferner weiterer Forschungsbedarf aufgezeigt werden, um noch vorhandene
Erkenntnislicken auf dem Untersuchungsgebiet des Wegebau-Baumwurzel-Konflikts
zuklnftig schlielen zu kdénnen.

5.1 KorngroRenverteilung ungebundener Bettungsstoffe

Einfluss handelsublicher Bettungsstoffe (Feldversuch)

Die Ergebnisse machen deutlich, dass es laut den aufgenommenen Wurzelfrischmassen
keinen signifikanten Unterschied im Wurzelwachstum zwischen den untersuchten
handelstiblichen Bettungsstoffen gibt (val. 4.1.5). Hinsichtlich der
KorngroRenzusammensetzung kann in diesem Versuch somit kein statistisch
signifikanter Zusammenhang zur Wurzelfrischmasse erkannt werden (vgl. 4.1.8).
Ausgrabungen anhand von Fallbespielen bei REICHWEIN (2002) zeigen ebenso, dass
sich kein Einfluss von der KorngréRenverteilung auf die Durchwurzelungsintensitat
feststellen lasst (vgl. REICHWEIN 2002, S. 182). Diese Untersuchungen werden statistisch
gesehen demnach durch den Feldversuch bestatigt. Trotzdem die als Versuchspflanze
eingesetzte Ulme lockere, tiefgriindige Boden bevorzugt, wachsen die Wurzeln in die
verdichteten Bettungsstoffe ein.

Die ungebundenen Bettungsstoffe mit den KorngréRenverteilungen 0/5, 0/11 sowie
2/5 wurden unter praxisnahen Bedingungen eingebaut (vgl. 3.1.2). Gemald der
Einstufung nach DIN 18196 handelt es sich bei dem Bettungsstoff Hart-Kalkstein (HKS)
mit den Kérnungen 0/5 und 0/11 um Kies-Schluff-Gemische (GU) mit weitgestufter
Kornungslinie. Bei dem Bettungsstoff Karbon Quarzit mit der Kérnung 0/5 handelt es
sich um einen weitgestuften Kies (GW). Der Bettungsstoff aus Hart-Kalkstein mit der
Kérnung 2/5 stellt einen enggestuften Kies (GE) dar (vgl. 4.1.7). Neben den gangigen
Bettungsstoffen erfolgte zudem der Einbau eines hydrophoben Sandes als
enggestufter Sand (SE), der in Kapitel 5.2 gesondert diskutiert wird.

Die Hart-Kalkstein-Varianten (HKS) mit den Kérnungen 0/5 sowie 0/11 weisen trotz der
unterschiedlichen  Lieferbezeichnungen fast gleiche  KorngroRRenverteilungen
insbesondere im Bereich des Sand- und Schluffanteils auf (vgl. 4.1.7). Hinsichtlich der
KorngroRRenverteilung weicht die Variante 6 (HKS 2/5) als enggestufter Kies am
bedeutendsten von den Ubrigen Varianten ab. Die Wurzelfrischmassen haben bei dieser
Variante im Vergleich zu den Varianten VO (HKS 0/5) und V5 (HKS 0/11) zwar eine
weitere Streubreite, liegen jedoch bezuglich der Wurzelmassensumme insgesamt nur
geringfugig Uber denen der anderen. Wie der eingebaute HKS der Variante 0 hat laut
Lieferbezeichnung auch der Karbon Quarzit der Variante 1 eine Kérnung von 0/5. Der
Vergleich der KorngréRenverteilung zeigt, dass der Schluff- und Kiesanteil des Karbon
Quarzits zugunsten eines hdoheren Sandanteils niedriger ausfallt als bei dem HKS 0/5
(vgl. 4.1.7). Hier zeigen sich bei der Variante 1 dann auch leicht hohere
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Wurzelfrischmassen (vgl. Abb. 114), welche vermutlich auf den héheren Sandanteil
zurlckzufiihren sind.
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Einteilung nach DIN 18196

Wurzelfrischmasse (g)

-

GW - weitgestufter Kies (Karbon Quarzit 0/5; n = 4)
GU - Kies-Schluff-Gemisch (HKS 0/5, 0/11; n = 8)

GE - enggestufter Kies (HKS 2/5; n = 4)

SE — enggestufter Sand (hydrophober Sand 0/5; n = 4)

Abb. 114: Box Plot zum Vergleich der Wurzelfrischmassen (g) der Varianten in Abhangigkeit der Bodenklassifikation der
Bettungsstoffe

Die visuellen Beobachtungen im Feldversuch zeigen bei der Variante 6 (HKS 2/5),
dass die Wurzeln insgesamt eine feinere Struktur aufweisen als bei den anderen
Varianten. Dieses wird ebenfalls im Gefallversuch bestatigt. Hinsichtlich
unterschiedlicher Strukturen von Wurzeln in Splitten sind in der hier einbezogenen
Literatur keine weiteren vergleichbaren Beobachtungen beschrieben worden.

Im Gegensatz zum Feldversuch zeigt ein Versuch von STRECKENBACH (2009), dass die
KorngréRenverteilung bei unverdichteten Substraten einen deutlichen Einfluss auf das
Wurzelwachstum ausiibt (vgl. STRECKENBACH 2009, S. 76). In seinen Versuchen wurde
der KorngréRRenanteil kleiner 0,063 mm sowie Uber 6 mm jedoch nicht mit einbezogen.
Die Unterschiede im Wurzelvorkommen beruhen hierbei vermutlich auch auf ein
artspezifisches Wurzelwachstum der jeweiligen Versuchspflanzen. Der in dieser Arbeit
aufgezeigte Feldversuch verwendet als Versuchspflanze Ulmus hollandica "Lobel’,
welche hinsichtlich des Bodengefliges anpassungsfahig ist und hohe Verdichtungen
vertragt. Der Versuch zeigt auf, dass selbst die verdichteten Wegebauschichten fiir ein
Durchdringen durch Ulmenwurzeln geeignet sind.
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In Untersuchungen von REICHWEIN (2002) sowie STUTZEL et al. (2009) weisen die
untersuchten Wegebaustoffe ebenso ausreichende bodenphysikalische
Eigenschaften fir das Eindringen der Wurzeln auf. Hierzu zahlt insbesondere das
Vorhandensein von Grobporen mit der damit verbundenen hohen Luftkapazitat,
welches fir die Durchwurzelung von Stoffen entscheidend ist (vgl. POLOMSKI u. KUHN
1998).

Der Feldversuch bestatigt, dass unter praxisnahen Einbaubedingungen unter
Verwendung handelslblicher Bettungsstoffe Wurzeln in die Schichten des Wegebaus
eindringen  kdénnen.  Ein  statistisch  signifikanter =~ Unterschied in  der
Durchwurzelungsintensitat der unterschiedlichen KorngréRenverteilungen konnte nicht
festgestellt werden.

Im Rahmen des Feldversuches wurde die PorengrofRenverteilung (Luftkapazitat,
nutzbare Feldkapazitat) nicht differenziert betrachtet, da die Entnahme einer ungestoérten
Stoffprobe bei verdichteten Bettungsstoffen nicht méglich ist. Durch den erganzenden
Gefalversuch (vgl. 3.2) soll der Einfluss der KorngréfRenverteilung ungebundener
Bettungsstoffe auf die Durchwurzelung differenzierter nach dem Wasser- und
Lufthaushalt, auch unter Berlcksichtigung einer bestimmten Verdichtung der
unterschiedlichen Stoffe, betrachtet werden. Durch die Verwendung von Bettungsstoffen
mit unterschiedlicher Korngroflenverteilung werden flr den Versuch verschiedene
PorengroéRenverteilungen und dementsprechend verschiedene Luft- und nutzbare
Feldkapazitaten erzielt (vgl. 4.2.4). Insgesamt werden hinsichtlich der
KorngréRenverteilung/Porengrofienverteilung drei verschiedene Bereiche betrachtet
(vgl. Abb. 140):

¢ Intermittierend gestufte Kiese (handelstibliche Bettungsstoffe),
e Grobporenreiche Bettungsstoffe (enggestufte Kiese) sowie
e Grobporenarme Bettungsstoffe (Kies-Schluff-Gemische).

Wie in der Abbildung 115 ersichtlich stehen die Luftkapazitdt und die nutzbare
Feldkapazitat in einer perfekten negativen Korrelation zueinander (R>=0,930). Ein hohes
Grobporenvolumen, d.h. eine hohe Luftkapazitat, geht einher mit einer niedrigen
nutzbaren Feldkapazitat, da das pflanzenverfliigbare Wasser durch den groben Stoff
nicht gehalten werden kann und schnell versickert. Damit kann sich fur die
Pflanzenwurzel ein Wassermangel ergeben. Umgekehrt erhéht sich die nutzbare
Feldkapazitat bei Verringerung der Grobporen/Luftkapazitat. Fur die Pflanzenwurzeln
kann sich bei diesem Stoffzustand jedoch ggf. ein Luftmangel ergeben.
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Abb. 115: Drei Bettungsstoffgruppen mit unterschiedlichen Luftkapazitdten und nutzbaren Feldkapazitaten
R? Linear = 0,930

Einfluss handelsublicher Bettungsstoffe (GefalRversuch)

In der ersten Gruppe befinden sich die Bettungsstoffe, welche als typische,
handelsibliche Bettungsstoffe mit den Kérnungen 0/5, 0/8, 0/11 eingeordnet werden
kénnen. Hiermit bezieht der GefalRversuch die Korngréfienverteilung des Feldversuches
mit ein. Diese Stoffe sind laut Einstufung nach DIN 18196 intermittierend gestufte Kiese
(GI).

Hinsichtlich der Durchwurzelung wurde vermutet, dass schon in dem Bereich der
handelstblichen Bettungsstoffkérnungen ein unterschiedliches Wurzelwachstum
festzustellen sei. Die Ergebnisse des Gefallversuches (vgl. 3.2.2) bestatigen bezliglich
der handelsublichen Bettungsstoffe 0/5, 0/8 sowie 0/11 jedoch die Ergebnisse des
Feldversuches; ein statistischer Unterschied zwischen den Varianten ist nicht
festzustellen (vgl. 4.2.3). Wie auch im Feldversuch konnte im GefaRversuch festgestellt
werden, dass die Varianten mit den Koérnungen 0/5, 0/8 sowie 0/11 trotz der
unterschiedlichen Lieferbezeichnungen fast gleiche Korngréfienverteilungen haben und
alle drei intermittierend gestufte Kiese (Gl) darstellen (vgl. 4.2.4).
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Rote Linie zeigt den Gesamtmittelwert des Gefal3versuches von 221,42 Gramm

Abb. 116: Box Plot zum Vergleich der Wurzelfrischmassen (g) der Varianten in Abhangigkeit der Bodenklassifikation
der Bettungsstoffe

Insgesamt sind bezlglich der PorengrofRenverteilung die Bedingungen auch in den stark
verdichteten handelsiblichen Bettungsstoffen flr ein Wurzelwachstum ausreichend. Die
Stoffe haben, trotz einer Proctordichte von Uber 1,9 g/cm?, eine Luftkapazitat von 16,8
Vol.-% bis 18,3 Vol.-% (vgl. 4.2.4.). Laut Ad-Hoc-Arbeitsgruppe Boden sind diese Werte
im Bereich von Bdden als hoch einzustufen (vgl. Bodenkundliche Kartieranleitung 2005,
S. 349). Ebenso nach der von der FLL (2010) geforderten Luftdurchlassigkeit von grof3er
15 Vol.-% fur Baumsubstrate reicht die vorhandene Luftkapazitat der Bettungsstoffe fir
eine Durchwurzelung aus (vgl. FLL 2010, S. 41). Die ZTV Vegtra Mu (2008) stellt als
Anforderung eine Luftkapazitdt von grofler 10 Vol.-%. Auch hier liegen die
Luftkapazitaten der Bettungsstoffe somit Giber dem geforderten Wert.

Die nutzbare Feldkapazitat liegt bei diesen Bettungsstoffen zwischen 5,5 bis 8,1 Vol.-
% (vgl. 4.2.4.). Dieses wird von der Ad-Hoc-Arbeitsgruppe Boden als sehr gering bis
gering bewertet (vgl. Bodenkundliche Kartieranleitung 2005, S. 349). Auch LIESECKE u.
HEIDGER (2000b) formulieren, dass fiir eine ausreichende Wasserversorgung fir die
Pflanze die nutzbare Feldkapazitat grofler 10 Vol.-% sein sollte (vgl. LIESECKE u.
HEIDGER 2000b, S. 624). Die geringe nutzbare Feldkapazitat der Stoffe wurde durch die
regelmafRige Bewasserung der Versuchsgefalie ausgeglichen.
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Das Gesamtporenvolumen (GPV) liegt bei dieser Gruppe zwischen 26,1 Vol.-% und
29,1 Vol.-% und ist demnach hinsichtlich guter Bedingungen fir ein Pflanzenwachstum
als sehr gering einzustufen (vgl. Bodenkundliche Kartieranleitung 2005, S. 349).
Anforderungen hinsichtlich des GPV an Baumsubstrate liegen nach ZTV Vegtra Mu
(2008) bei mindestens 20 Vol.-% sowie nach FGSV (2006) bei mindestens 40 Vol.-% bei
jeweils 95% der Proctordichte.

Hinsichtlich der Wasserdurchlassigkeit liegen die Bettungsstoffe mit Werten zwischen
6,3 x 10® m/s bis 1,2 x 10° m/s im Vergleich zu der in der FLL (2010) geforderten
Durchlassigkeit flir Baumsubstrate von iberbaubaren Pflanzgruben von groRer 5 x 10
m/s bzw. nach ZTV Vegtra Mi (2008) von groBer 1 x 10° m/s im tolerierbaren Bereich
und kénnen als durchlassig bezeichnet werden (vgl. FLL 2010, S. 41).

Die einzelnen von der Korngrofenverteilung beeinflussten Faktoren zeigen auf, dass
handelsibliche Bettungsstoffe als intermittierend gestufte Kiese (GI) fir ein
Wurzelwachstum ausreichende Bedingungen vorweisen. Wie der Gefallversuch
bestatigt, findet eine Durchwurzelung statt. Auf Grund &hnlicher KorngréRenverteilungen
besteht zwischen den einzelnen Varianten des Weiteren kein statistisch signifikanter
Unterschied in der Durchwurzelungsintensitat.

Einfluss grobporenreicher Bettungsstoffe

Zur Untersuchung grobporenreicher Bettungsstoffe wurden enggestufte Kiese (GE)
eingesetzt. Diese weisen in der Variante A4 eine Kérnung von 2/5 auf. Im Variantenblock
B wurde Kies mit der Kérnung 5/8 eingesetzt. Zudem unterscheidet sich der Kies in der
Kornoberflache (vgl. 3.2.2).

Insgesamt demonstrieren die Ergebnisse des Gefallversuches hinsichtlich der
Durchwurzelung, dass die enggestuften Kiese (GE) mit die geringsten
Wourzelfrischmassen aufweisen (vgl. 4.2.2). Der signifikanteste Unterschied besteht im
Wurzelwachstum zwischen den Varianten B1, B2 zu den Varianten C1.4 sowie C2.1 (vgl.
4.2.3). Die Vermutung, dass kein Wurzelwachstum in den stark grobporenreichen
Stoffen stattfindet, kann nicht bestatigt werden. Zwar sind weniger Wurzelmassen
aufgenommen worden, jedoch sind diese geringeren Wurzelmassen dadurch begriindet,
dass die eingedrungenen Wurzeln sehr fein ausgebildet sind. Ein Unterschied zwischen
gebrochenem und ungebrochenem Stoff war nicht zu verzeichnen. Auch die visuellen
Beobachtungen im Feldversuch zeigen bei der Variante 6 (HKS 2/5), dass die Wurzeln
insgesamt eine feinere Struktur aufweisen, als bei den anderen Varianten. Im
Feldversuch wird anders als im GefalRversuch jedoch nicht bestatigt, dass der
Bettungsstoff mit der Kérnung 2/5 eine geringere Wurzelfrischmasse aufweist, als ein
handelsublicher Bettungsstoff der Kérnung 0/5.

Im Vergleich zu den anderen Varianten weisen die Stoffe mit Werten zwischen 1,4 g/cm?
und 1,7 g/cm? die niedrigsten Proctordichten auf (vgl. 4.2.4). Nach GisI (1997) gehoren
sie damit jedoch schon zu den schlechter durchwurzelbaren Bereichen (vgl. Gisl 1997,
S. 24). Hinsichtlich der Luftkapazitat (Grobporenanteil) zeigen die Stoffe Werte von 39,9
Vol.-% bis 42,3 Vol.-% auf (vgl. 4.2.4). Werte grof3er 26 Vol.-% im Bereich von Bdden
bewertet die Ad-Hoc-Arbeitsgruppe Boden als sehr hoch (vgl. Bodenkundliche
Kartieranleitung 2005, S. 349). Die ZTV Vegtra Mu (2008) stellt als Anforderung eine
Luftkapazitat von gréRer 10 Vol.-%. Ebenso nach der von der FLL (2010) geforderten
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Luftdurchlassigkeit von grofer 15 Vol.-% fur Baumsubstrate reicht die vorhandene
Luftkapazitat der Bettungsstoffe fur eine Durchwurzelung aus (vgl. FLL 2010, S. 41).

Durch ihre KorngréRenzusammensetzung liegt bei den Stoffen mit 37,0 Vol.-% bis 45,2
Vol,-% ein nach Ad-Hoc-Arbeitsgruppe Boden mittleres Gesamtporenvolumen vor (vgl.
4.2.4). Anforderungen hinsichtlich des GPV an Baumsubstrate, fir einen erweiterten
Wurzelraum als Unterbau unter Uberbautem Bereichen, liegen nach ZTV Vegtra Mu
(2008) bei mindestens 20 Vol.-% sowie nach FGSV (2006) bei mindestens 40 Vol.-% bei
jeweils 95% der Proctordichte. Werte unter 30 Vol.-% im Bereich von Béden bewertet
die Ad-Hoc-Arbeitsgruppe Boden jedoch als sehr gering. Erst Werte Uber 54 Vol.-%
werden hiernach als sehr hoch eingestuft (vgl. Bodenkundliche Kartieranleitung 2005, S.
349). Der Gefallversuch zeigt, dass bei Erhéhung des Gesamtporenvolumens der
Bettungsstoffe (Varianten: B1, B2, A4) uber 30 Vol.-% die Wurzelmassen eher
abnehmen (vgl. 4.2.5).

Dass wenig pflanzenverfliigbares Wasser in diesen stark grobporenreichen Varianten
vorhanden ist, zeigt die unter Laborbedingungen ermittelte niedrige nutzbare
Feldkapazitat von 0,1 Vol.-% bei Variante B1 bis 1,3 Vol.-% bei Variante A4. Fir eine
ausreichende Wasserversorgung sollte die nutzbare Feldkapazitat bei verdichteten
Baumsubstraten laut LIESECKE u. HEIDGER (2000b) gréf3er 10 Vol.-% sein (vgl. LIESECKE
u. HEIDGER 2000b, S. 624). Bei Werten kleiner 10 Vol.-% ergibt sich hiernach ein
eingeschranktes Wurzelwachstum. Auch die Ad-Hoc-Arbeitsgruppe Boden stuft Werte
kleine 6 Vol.-% als sehr gering ein (vgl. Bodenkundliche Kartieranleitung 2005, S. 349).

Die Werte der Wasserdurchlassigkeit bestatigen, dass die Stoffe mit einem kf-Wert
von 3,0 m/s bei Variante A4 und bis zu 14,4 m/s bei Variante B1 sehr stark
wasserdurchlassig sind und dadurch kaum Wasser fir die Wurzeln zur Verfligung steht.
Die von der FLL (2010) oder der ZTV Vegtra Mu (2008) geforderten Werte werden bei
Weitem Uberschritten (vgl. FLL 2010, S. 41). Hier liegen die Anforderungen bei gréRer 5
x 10 m/s bzw. nach ZTV Vegtra Mii (2008) bei grofker 1 x 10° m/s. Fiir Baumsubstrate
gibt die FGSV (2006) in ihren Hinweisen zur StralRenbepflanzung in bebauten Gebieten
einen Wert von 1,0 x 10° m/s als Maximalwert an.

Die Abbildung 117 verdeutlicht, dass eine hohe Wasserdurchlassigkeit und eine damit
verbundene niedrige nutzbare Feldkapazitdt zu geringeren Wurzelmassen bzw. zu
feineren Wurzeln fiihren. Bei Wasserdurchlassigkeit von kleiner 5 x 10° singt die
Wourzelfrischmasse hingegen nicht auf Grund der feiner ausgebildeten Wurzelstrukturen,
sondern vermutlich auf Grund der geringen Luftkapazitat.
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Abb. 117: Box Plot zum Vergleich der Wourzelfrischmassen (g) der Varianten in Abhangigkeit der
Wasserdurchlassigkeit der Bettungsstoffe

Nach Untersuchungen von STRECKENBACH (2009) wurde gezeigt, dass bei der
Verwendung von grobkdrnigen Splitten als Bettungsschicht die Einwurzelung gegeniiber
der Verwendung von feinkérnigem Sand reduziert werden konnte. Er bezieht dieses
ebenso auf die geringere Wasserhaltefahigkeit des Splittes (vgl. STRECKENBACH 2009,
S. 106). KRIETER (1989) berichtet, dass extrem wasserdurchlassige ,machtigere
Schotter- oder Kieslagen (> 20 cm), sofern sie Uber keinerlei Schluff- oder Tonanteile
verfugen® nicht von Feinwurzeln durchwurzelt werden (vgl. KRIETER 1989, S. 19).
Hinsichtlich unterschiedlicher Strukturen von Wurzeln in Splitten sind in der hier
einbezogenen Literatur keine weiteren vergleichbaren Tatsachen beschrieben worden.
Der Gefallversuch zeigt, dass enggestufte Kiese (ohne abschlammbare Teile) nicht so
stark verdichtet werden kdnnen wie intermittierend gestufte Kiese oder Kies-Schluff-
Gemische. Dadurch liegen bei diesen Stoffen eine héhere Luftkapazitat mit einer hohen
Wasserdurchlassigkeit verbunden jedoch mit einer geringen nutzbaren Feldkapazitat
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vor. Durch diese Bedingungen entwickelte sich gegeniber den Ubrigen Varianten
vermutlich auf Grund des Wassermangels lediglich ein sehr feines Wurzelsystem aus.
Mit Hilfe des Gefalversuchs kann nicht bestatigt werden, dass gar kein Wurzelwachstum
in den groben Stoffen stattfindet.

Einfluss grobporenarmer Bettungsstoffe

Zur Untersuchung grobporenarmer Bettungsstoffe wurden die Variantenblécke C1 und
C2 entwickelt (vgl. 3.2.2). Die Varianten im Block C1 unterscheiden sich dabei in ihrem
unterschiedlichen Anteil an Schiuff. Insgesamt ergibt sich eine Steigerung des
Schluffanteils von der Variante C1.1 mit 0,4 M.-% bis zur Variante C1.5 mit 16,5 M.-%
(vgl. 4.2.4). Laut Einstufung nach DIN 18196 handelt es sich bei Varianten C1.1 und
C1.2 um intermittierend gestufte Kiese (Gl) wahrend es sich bei C1.3 und C1.4 um Kies-
Schluff-Gemische mit geringem Anteil des Feinkorns < 0,063mm handelt. Bei C1.5
steigert sich der Schluffanteil iber 15 M.-%; d.h. laut DIN 18196 fallt diese Variante unter
Kies-Schluff-Gemische mit hohem Anteil des Feinkorns < 0,063mm (vgl. 4.2.4).

Im Variantenblock C2 wurden die geplanten Werte bezlglich des Tonanteils bei der
Mischung nicht erreicht, da der eingebrachte Ton nicht den Anteil an Ton enthielt, der
auf dem technischen Merkblatt beschrieben wurde. Die Varianten C2.1 und C2.2 dhneln
in ihrer KorngréRenverteilung somit den Varianten C1.3 und C1.4 und stellen auch Kies-
Schluff-Gemische (GU) mit einem geringem Anteil an Feinkorn < 0,063mm dar.

Die Ergebnisse machen deutlich, dass durch die Erhéhung des Schluffanteils tendenziell
eine Erhéhung der Proctordichte erzielt werden kann (vgl. 4.2.5). Die
Bettungsstoffkdrper zeigen sich auch nach Entfernung des KG-Rohres somit
Uberwiegend als sehr kompakt (vgl. 4.2.2.). Die hohen Proctordichten von Gber 2 g/cm?
bestatigen die Festigkeit der Versuchskorper. Diese hohen Dichten bewirken wiederum
eine Absenkung der Luftkapazitat bis unter 5 Vol.-% (vgl. Abb. 143). Dadurch wird die
Durchwurzelungsintensitat beeinflusst. Bezlglich der Wurzelfrischmasse kann
festgestellt werden, dass von den sieben Varianten in den Variantenblécken C flnf
Varianten mit den aufgenommenen Werten Uberwiegend unter dem Gesamtmittelwert
liegen (vgl. 4.2.2).

Die visuellen Beobachtungen zeigen erganzend, dass ab einer Proctordichte von
ungefahr 2 g/cm? ein Wurzelwachstum Gberwiegend in der Grenzzone zum Rohr sowie
kranzférmig in der Rohrkappe auftritt (vgl. 4.2.2). In den stark verdichteten
Bettungskdrpern findet hingegen fast kein Wurzelwachstum statt. Das Wurzelwachstum
entlang des Rohres hat jedoch Einfluss auf die Wurzelfrischmassen und fiihrt zu einer
Verzerrung der Ergebnisse. So zeigen die Varianten C1.4 und C2.1 trotz der
Proctordichten Gber 2 g/cm? durch den ,Rohreffekt* hohe Wurzelfrischmassen auf (vgl.
Abb. 118).
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Abb. 118: Box Plot zum Vergleich der Wurzelfrischmassen (g) der Varianten in Abhangigkeit der Proctordichte der

Bettungsstoffe
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Lasst man die Varianten C1.4 sowie C2.1 jedoch aulder Betracht, so kann zwischen
dem Schluffanteil und der Wurzelfrischmasse eine schwach negative Korrelation
(R2=0,536) verzeichnet werden (vgl. Abb. 119).
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Abb. 119: Schwach negative Korrelation zwischen der Wurzelfrischmasse und dem Anteil an abschlammbaren
Teilen im Variantenblock C

Insgesamt stellt die Variante C1.5 als Kies-Schluff-Gemische (GU*) mit hohem Anteil
des Feinkorns < 0,063mm die extremste Variante dar. Diese Variante weist mit 16,5 M.-
% den hdchsten Schluffanteil sowie mit 2,3 M.-% den héchsten Tonanteil auf. Durch ihre
KorngroéRRenverteilung lasst sich des Weiteren mit 2,13 g/cm® eine der hdchsten
Proctordichten erzielen. Dadurch fallen sowohl die Luftkapazitat mit 3,2 Vol.-% als auch
die Wasserdurchlassig mit 7,3 x10° von allen Varianten am geringsten aus. Zwar fallt
korngréRenbedingt die nutzbare Feldkapazitat mit 12,1 Vol.-% mit am hdchsten aus,
dennoch fallen in dieser Variante vermutlich auf Grund der hohen Dichte und dem damit
verbundenen erhdhten Eindringwiderstand sowie der fehlenden Luftkapazitat die
Wurzelfrischmassen vergleichsweise sehr gering aus. Die visuellen Beobachtungen bei
Variante C1.5 zeigten, dass nach der Entfernung der Rohrkappe kein
Wurzelvorkommen in der untersten Schicht des Bettungsstoffkdrpers ersichtlich war.
Auch im Uubrigen Bettungsstoffkérper war kein Wurzelvorkommen erkennbar. Im
Grenzzonenbereich zum Rohr wuchsen hingegen gleichmafig feine Wurzeln; ebenso
im Substratkern. Auch KRIETER (1989) zeigt auf, dass ein vermehrtes Auftreten von Ton-
und Schluffanteilen mit gleichzeitiger starker Verdichtung die Bedingungen fir die
Wurzeln verschlechtern (vgl. KRIETER 1989, S. 22 ff.). KRIETER (1989) berichtet, dass
,stark verdichtete Lehme, Tone sowie tonige Schluffe und tonige Sande besonders in
Tiefen > 30 cm*“ nicht von Feinwurzeln durchwurzelt werden (vgl. KRIETER 1989, S. 19).

Nach Gisl (1997) zahlen Lagerungsdichten von Béden ab 1,4 g/m® schon zu den
schlecht durchwurzelbaren Bereichen (vgl. Gisi 1997, S. 24). Bei einer
Bodenfeststoffdichte von 1,9 g/cm? wurde in den Untersuchungen von KOROTAEV (1992)
mit Fichten, Larchen, Kiefern, Eichen, Linden und Birken kein Wurzelwachstum mehr
festgestellt (vgl. KOROTAEV 1992, S. 118). Eine Bodenverdichtung mit einem damit
verbundenen erhéhten Eindringwiderstand flhrt haufig durch das erschwerte Einwurzeln
zu einem verlangsamten Wurzelwachstum (vgl. KOROTAEV 1992, S.116).
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Der Gefaldversuch zeigt, dass ab einer Proctordichte von 2 g/m? kein Wurzelwachstum
mehr im Bettungskorper festzustellen ist. Die Wurzeln wachsen dann verstarkt im
Substratkern sowie in der Grenzzone zum Rohr.

Bezlglich der Luftkapazitat (Grobporenanteil) zeigen die Stoffe des Variantenblocks C
Werte von 3,2 Vol.-% bis 18,6 Vol.-% auf und liegen damit weit unter den Werten der
enggestuften Kiese (vgl. 4.2.4). Werte kleiner 5 Vol.-% im Bereich von Béden bewertet
die Ad-Hoc-Arbeitsgruppe Boden als gering. Werte zwischen 5 Vol.-% und 13 Vol.-%
als mittel und Werte Uber 13 Vol.-% als hoch (vgl. Bodenkundliche Kartieranleitung 2005,
S. 349). Da die Sauerstoffversorgung des Wurzelraumes die Wasser- und
lonenaufnahme durch die Wurzel regelt, ist die ausreichende Versorgung mit Sauerstoff
eine Voraussetzung fur Wurzelwachstum. Dabei kann ein Gehalt von 10% Sauerstoff als
Untergrenze fur optimales Pflanzenwachstum gesehen werden (vgl. u.a. HORN 2011, S.
120 f.). Der Einfluss der Bodenluft ist daher nicht zu unterschatzen (vgl. TROMMER 1920,
S. 54; BURGER 1923, S. 183; KRIETER 1989, S. 18; DUMBECK 1986, S. 201). Eine
Reduktion der Grobporen von 9 Vol-% auf 4 Vol.-% beeinflusste die
Durchwurzelungsintensitat in den Versuche von DUMBECK (1986) am meisten (vgl.
DUMBECK 1986, S. 201).

Im Vergleich zur Gruppe der intermittierenden Kiese sowie zur Gruppe der enggestuften
Kiese werden hinsichtlich der nutzbaren Feldkapazitat die hochsten Werte erreicht.
Diese liegen zwischen 5,5 Vol.-% und 12,1 Vol.-%. Wie schon beschrieben sollte flr eine
ausreichende Wasserversorgung die nutzbare Feldkapazitdt bei verdichteten
Baumsubstraten laut LIESECKE u. HEIDGER (2000b) gréRer 10 Vol.-% sein (vgl. LIESECKE
u. HEIDGER 2000b, S. 624). Bei Werten kleiner 10 Vol.-% ergibt sich hiernach ein
eingeschranktes Wurzelwachstum. Auch die Ad-Hoc-Arbeitsgruppe Boden stuft Werte
kleine 6 Vol.-% als sehr gering ein; Werte unter 14 Vol.-% immer noch als gering (vgl.
Bodenkundliche Kartieranleitung 2005, S. 349). Der Gefaldversuch zeigt, dass die Kies-
Schluff-Gemische zwar noch eine ausreichende nutzbare Feldkapazitat aufweisen,
jedoch wird hier das Wurzelwachstum durch die hohen Dichten eingeschrankt. Auch
HEIDGER u. LIESECKE (1997) bestéatigen, dass nicht ein Wassermangel, sondern der
Mangel an Bodenluft einen begrenzenden Faktor fiir die Wurzelausbreitung darstellt. Sie
zeigten, dass die Baumwurzeln alle gut durchlifteten Grenzzonen nutzen, um ihr
Wurzelwachstum fortzufiihren (vgl. HEIDGER u. LIESECKE 1997, S. IV.1). Nach seinen
Untersuchungen zum Einfluss standardisierter Substrate auf das Wachstum von
Laubbaumen berichtet SCHRODER (1997) ebenso, dass ,eine hohe Strukturstabilitat und
gute bodenphysikalische Eigenschaften wie Luft- und Wasserhaushalt die Basis fir eine
gute Entwicklung der Baume darstellen (vgl. SCHRODER 1997, S. 45). Grobporenreiche
Gemische aus Kies-Sand-Schluff weisen auch nach KRIETER (1989) eine hohe
Durchwurzelungsintensitat auf (vgl. KRIETER 1989, S. 19). Der Einfluss der
physikalischen Bodeneigenschaften Uberwiegt dem des Nahstoffhaushaltes (vgl.
KRIETER 1989, S. 20 f.)

Hinsichtlich des Gesamtporenvolumens unterscheiden sich die unterschiedlichen
Varianten in dieser Untersuchungsgruppe nicht maf3geblich untereinander. Insgesamt
liegen die Werte zwischen 20,3 Vol.-% und 26,5 Vol.-% (vgl. 4.2.4). Anforderungen
hinsichtlich des GPV an Baumsubstrate, fiir einen erweiterten Wurzelraum als Unterbau
unter Uberbautem Bereichen, liegen nach ZTV Vegtra Mu (2008) bei mindestens 20 Vol.-
% sowie nach FGSV (2006) bei mindestens 40 Vol.-% bei jeweils 95% Proctordichte.
Werte unter 30 Vol.-% im Bereich von Boden bewertet die Ad-Hoc-Arbeitsgruppe Boden
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als sehr gering. Erst Werte Uber 54 Vol.-% werden hiernach als sehr hoch eingestuft (vgl.
Bodenkundliche Kartieranleitung 2005, S. 349). Der Gefaflversuch zeigt, dass im
Bereich von stark verdichteten, schluffhaltigen Stoffe nicht das Gesamtporenvolumen,
sondern die luftfihrenden Grobporen (Luftkapazitat) hinsichtlich der Durchwurzelung
eine entscheidendere Rolle spielen.

Des Weiteren untersuchte STRECKENBACH (2009) den Einfluss eines porenarmen
Substrats auf das Wurzelwachstum. Verwendung fand hierbei das Tonmineral Bentonit,
welches Korngrélien mit Durchmesser von weniger als 0,002 mm aufweist (vgl.
STRECKENBACH 2009, S. 29). Auffallig ist, dass keine Einwurzelung in das Bentonit
beobachtet wurde, wenn der Stoff trocken statt gequollen eingebaut wird (vgl.
STRECKENBACH 2009, S. 94). Zudem wurden im Gegensatz zum gequollenem Einbau
bei der trockenen Einbauweise keine Rissbildungen im Bentonit beobachtet.

Hinsichtlich der Wasserdurchlassigkeit liegen die Bettungsstoffe mit Werten zwischen
1,2 x 10° m/s bis 7,3 x 10°® m/s im Vergleich zu der in der FLL (2010) geforderten
Durchlassigkeit flir Baumsubstrate von iberbaubaren Pflanzgruben von groRer 5 x 10°°
m/s bzw. nach ZTV Vegtra Mi (2008) von groRer 1 x 10° m/s teilweise weit unter dem
fur ein Wurzelwachstum tolerierbaren Bereich (vgl. FLL 2010, S. 41).

Betreffend den ortlichen Bodenverhaltnissen wurden auch bei REICHWEIN (2002) die
physikalischen Bodeneigenschaften (Korngrofienverteilung, Rohdichte,
Volumenabnahme, Wassergehalte/ WK max., Wasserdurchlassigkeit kf mod.,
Organische Substanz) beschrieben und mit der Durchwurzelung in Beziehung gesetzt
(vgl. REICHWEIN 2002, S. 95). Insgesamt gaben die bei REICHWEIN (2002)
aufgenommenen Bodenkennwerte kaum Hinweise auf einen Zusammenhang zwischen
Eigenschaften der Wegebaustoffe und Durchwurzelungsintensitat (REICHWEIN 2002, S.
189). Als ,ausschlaggebende Kriterien fir die Durchwurzelbarkeit von Wegebaustoffen*
nennt REICHWEIN (2002) den Verdichtungsgrad in Verbindung mit der
Kornzusammensetzung und dem daraus resultierenden Eindringwiderstand (vgl.
REICHWEIN 2002, S. 188). Dieses kann in der vorliegenden Arbeit bestatigt werden.

Die Ergebnisse zeigen, dass durch die Variation des Schiuffanteils die
Durchwurzelbarkeit der untersuchten Stoffe beeinflusst werden kann. Mit einer
Erhéhung des Massenanteils der Kornfraktion < 0,063 mm (abschlammbare Teile)
konnen Verdichtungen der Bettungsschichten erzielt werden, welche eine Erhéhung des
Eindringwiderstandes und eine Reduzierung der Luftkapazitat fir die Wurzeln bewirken.
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5.2 Hydrophober Sand als ungebundener Bettungsstoff

Der untersuchte hydrophobe Sand stellt ein Stoff dar, welcher durch seine permanent
wasserabweisende Wirkung den Wasserhaushalt in der Bettungsschicht beeinflusst (vgl.
3.1.2). Dadurch, dass die Bettungsschicht, wie bautechnisch gefordert, auf eine Dicke
von 3 bis 5 Zentimetern begrenzt ist, wurde angenommen, dass das Wasser, welches
im grobporigen Sand sowieso schon nur geringfligig gehalten wird (vgl. 2.2.3), durch die
Abweisung noch schneller abgefihrt wird und der Pflanzenwurzel somit nur stark
begrenzt zur Verfligung steht. Dadurch wurde gefolgert, dass die Verwendung eines
hydrophoben Sandes als Bettungsstoff zur verminderten Durchwurzelung fihrt.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Variante mit dem hydrophoben Sand mit Abstand die
groflite Wurzelfrischmassensumme aufweist (vgl. 4.1.4). Diese hohen Wurzelmassen
sind jedoch darauf begriindet, dass die Wurzeln in diesem Bettungsstoff dicker
ausgebildet sind als in den Ubrigen Varianten.

Die hohen Wurzelmassen in den Bettungsstoffen lassen vermuten, dass das von den
Stoffen abgewiesene Wasser nicht wie urspriinglich angedacht im grobporigen Sand
noch schneller versickert und der Pflanze nicht zur Verfigung steht, sondern im
Gegenteil fur die Pflanzenwurzeln durch die Abweisung des Wassers vom Stoff mehr
Wasser vorhanden ist. Das wirde bedeuten, dass der Sand in der Verwendung als
Bettungsschicht von circa drei Zentimetern neben seinem fiir das Wurzelwachstum
glnstigen Grobporenvolumen vermutlich auch noch eine vorteilhafte vermehrte
Wasserverflgbarkeit fir die Wurzel besitzt. Dieses stitzt die Aussage des
Sandherstellers, dass der Wasserverbrauch beim Einsetzen des Sandes im
landwirtschaftlichen Bereich stark reduziert werden kann. Anzumerken ist weiter, dass
enggestufte Kérnungsgemische wie der hydrophobe Sand weniger verdichtungsfahig
sind als weitgestufte Kérnungsgemische. Auch dieses geringere Verdichtbarkeit kann
eine Durchwurzelung erganzend férdern.

Hinsichtlich seiner bodenchemischen Eigenschaften weist der hydrophobe Sand mit pH
8,3 einen basischen Wert auf, welcher den Werten der tbrigen Varianten stark ahnelt.
Im Vergleich zu den restlichen Varianten besitzt er mit 18,6 mg/100 g zwar den héchsten
Salzgehalt, jedoch liegt dieser nach den Anforderungen der FLL (2010) fur
Baumsubstrate weit unter dem geforderten Wert von 150 mg/100 g (vgl. FLL 2010, S.
41). Im Rahmen der Analyse konnte im Feldversuch kein weiterer Einfluss der
untersuchten bodenchemischen Eigenschaften festgestellt werden (vgl. 4.1.8). Es wird
vermutet, dass in diesem Fall die KorngréRenverteilung und die wasserabweisende
Wirkung einen gréReren Einfluss ausuben.

Lediglich ein sehr vereinzeltes Wurzelwachstum findet jedoch in den Fugen statt. Beim
Herausnehmen der Pflastersteine zeigte sich der hydrophobe Fugensand nicht wie die
Ubrigen Fugenstoffe durchnasst, sondern stellenweise trocken. Scheinbar ist hier durch
die enge Fuge in Kombination mit dem wasserabweisenden Sand die
Wasserverflgbarkeit fur die Pflanzenwurzel doch zu gering. Zu beachten ist jedoch, dass
es durch die Nutzung einer Pflasterflache mit den Jahren zu Eintragen in den Fugenstoff
kommt, welche die Zusammensetzung des Fugenstoffs andern und die Minimierung der
Durchwurzelbarkeit aufheben kénnen. Es ist zu Uberprifen, ob ein Einsatz als Fugenstoff
hinsichtlich der KorngréRenverteilung und der Filterstabilitdt moglich ware. Weitere
Erfahrungswerte zum Einsatz des hydrophoben Sandes als Fugen- bzw. Bettungsstoff
sind derzeit nicht bekannt.
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5.3 Bodenreaktion ungebundener Bettungsstoffe

Die im Feldversuch eingesetzten handelsublichen Bettungsstoffe weisen pH-Werte (in
CaCly) zwischen pH 7,3 und pH 8,3 auf und liegen damit in einem schwach alkalischen
Bereich (vgl. 4.1.6). Ein Einfluss des pH-Wertes auf die Durchwurzelung der
Bettungsstoffe konnte fir die kalktolerante Ulme nicht ausgemacht werden (vgl. 4.1.8).

Die Ergebnisse des Gefaliversuchs nach SCHLOMBS (2012) zeigen, dass ein schwach
positiv linearer Zusammenhang zwischen der Wurzelfrischmasse und der Bodenreaktion
(pH-Wert) angenommen werden kann. Die niedrigsten Wurzelfrischmassen wurden
dabei bei einem Wert kleiner pH 5 erreicht (vgl. Abb. 120). Dieser niedrige pH-Wert
wurde neben dem angesauerten Glasasche Granulat zudem von Natur aus vom
Ibbenbirener Sandstein mit pH 3,9 erreicht.
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pH-Wert zu Versuchsbeginn

pH 3,8 — Glasasche Granulat 2,0 g/Al2 (SOa)a/l (n = 12)
pH 3,9 — Ibbenbirener Sandstein (n = 12)

pH 4,0 — Glasasche Granulat 0,5 g/Al2 (SOa)a/l (n = 12)
pH 5,0 — Baumschulboden (n = 12)

pH 7,2 — Karbon Quarzit (n = 12)

pH 7,4 — Plazadur (n = 12)

pH 7,6 — Basalt, Gabbro (n = 24)

pH 7,7 — Glasasche Granulat (n = 12)

pH 7,8 — Grauwacke, Hart-Kalkstein (n = 24)

Abb. 120: Wurzelfrischmasse je Pflanze (g) in Abhangigkeit zum pH-Wert (in CaCl,) der untersuchten Stoffe zu
Versuchsbeginn (GefalRversuch nach SCHLOMBS 2012)

Im Baumschulboden mit einem pH-Wert von pH 5,0 liegt die Wurzelfrischmasse der
verwendeten Salix im Mittel am hochsten. Bei Werten zwischen pH 7,2 bis pH 7,8
entwickelten sich &ahnliche Wurzelfrischmassen, die sich deutlich von den
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Wurzelfrischmassen der sauren Substrate absetzten. Werden die mit Aluminiumsulfat
angesauerten Varianten aus dieser Betrachtung ausgeschlossen, schwacht sich der
positiv lineare Zusammenhang zwischen Wurzelwachstum und pH-Wert ab.

Des Weiteren ist zu verzeichnen, dass der Ibbenbirener Sandstein als enggestufter
Sand (SE) der Pflanzenwurzel eigentlich gute bodenphysikalische Bedingungen bringen
sollte (vgl. 5.2). Jedoch zeigt sich in dieser Variante mit einem natlrlichen Wert von pH
3,9 ein sehr geringes Wurzelwachstum. Vermutlich hat hier der niedrige pH-Wert einen
grolleren Einfluss auf das Wurzelwachstum der Versuchspflanzen als die guten
physikalischen Bedingungen. KRIETER et al. (1989) sowie SCHROEDER (1997) hingegen
stellen in ihren Untersuchungen zur Standortoptimierung von Strallenbaumen fest, dass
bodenphysikalische  Eigenschaften bedeutender sind als bodenchemische
Bedingungen.

Der Einsatz von Bettungsstoffen, welche von Natur aus einen pH-Wert haben, der unter
pH 5 liegt kann nach den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit ein Einwurzeln
vermindern. Insbesondere, wenn die eingesetzten Baumarten zu den kalktoleranten
Pflanzen zahlen. Jedoch muss diese Herangehensweise insgesamt als kritisch
betrachtet werden, da der Baum grundsatzlich in seinem Wachstum gefoérdert werden
sollte und eine Schadigung auszuschlie®en ist. Zudem ist zu beachten, dass die
verwendeten Baustoffe lokal erhaltlich sind, um lange Lieferwege zu vermeiden.

Die Absenkung des pH-Wertes mit Hilfe von Aluminiumsulfat zeigt zwar eine Reduktion
des Wurzelwachstums jedoch auch ein zeitweises Absterben der oberirdischen
Pflanzenteile. Diese Reaktion erfolgt vermutlich durch die toxische Wirkung des AI**. Die
Applikation von Aluminium musste zudem regelmafig wiederholt werden, um einen
niedrigen pH-Wert zu halten. Die Ergebnisse haben aufgezeigt, dass sich der pH-Wert
wieder auf die urspriinglichen Werte ansteigt. Die direkte Absenkung des pH-Wertes mit
Hilfsmittel ist aus diesem Grund als Lésungsansatz flr den Bereich der Geh- und
Radwege mit jetzigem Kenntnisstand auszuschliefl3en.

Wie schwierig der Umgang mit der Bodenreaktion von Stoffen, welche in Verbindung mit
Baumen gebracht werden, insgesamt ist, zeigt sich auch bei derzeitigen Diskussionen
im Bereich der Baumsubstrate. Die Auswirkungen unterschiedlicher pH-Werte von
Baumsubstraten auf verschiedene Strallenbdume untersuchte BELTz (2014). Nach
diesen Untersuchungen ist die von der FLL (2010) geforderte Obergrenze von pH 7,0
fur kalkmeidende Arten jedoch zu hoch bemessen. Ebenso ist die Obergrenze von pH
8,5 flr kalkliebende Arten zu hoch bemessen. Die Obergrenzen sollten laut BELTZ auf
pH 6,8 bzw. pH 8,0 herabgesetzt werden. Insgesamt wird hinsichtlich der pH-Wert-
Anspriche von Strallenbaumen Forschungsbedarf gesehen.

Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten handelsiblichen Bettungsstoffe haben mit
Ausnahme des Ibbenblrener Sandsteins einen pH-Wert zwischen pH 7,2 und pH 8,8.
Damit liegen diese hinsichtlich der derzeitigen Anforderungen an Baumsubstrate laut
FLL (2010) uberwiegend im oberen tolerierbaren Bereich. Hingegen sind die Werte nach
ZTV Vegtra Mu (2008) als Uberwiegend zu hoch einzustufen, da hier der genannte
Maximalwert bei pH 7,9 liegt (vgl. Tab. 61).



144 Einfluss untersuchter Faktoren auf die Durchwurzelbarkeit

Tab. 61: Anforderungen an die Bodenreaktion von Baumsubstraten

FLL (2010): ZTV Vegtra Mi FGsv (2006): Hinweise
Empfehlungen fiur (2008): Substrat B; zur
Baumpflanzungen Teil  erweiterter Straflenbepflanzung in
2; Uberbaute Wurzelraum als bebauten Gebieten
Pflanzgruben Unterbau unter
Uberbautem Bereich
Bodenreaktion — pH-Wert 5,0 — 8,5" 55-79 45-85

* 7,0 — 8,5 fur ,kalkliebende oder kalkhaltige B6den bevorzugende Arten®
5,0 — 7,0 fur ,kalkmeidende Arten oder Arten, die saure bis neutrale Reaktionen bevorzugen*

Fir den Anwendungsbereich Pflasterdecken- und Pflasterbeldge beziehen sich die
geforderten Eigenschaften und Kategorien an die Gesteinskérnungen der
ungebundenen Bettungs- und Fugenstoffen laut der TL Gestein-StB 2004 weitestgehend
auf physikalische Eigenschaften (vgl. TL Gestein-StB 2004; Anhang H). Daneben
werden Grenzwerte zu den sogenannten ,umweltrelevanten Merkmalen® genannt,
welche sich auf chemische Eigenschaften beziehen (vgl. TL Gestein-StB 2004; Anhang
D). Hierzu wird formuliert, dass bei natlrlichen Gesteinskdrnungen, wie gebrochenes
Festgestein, Kies, Sand sowie gebrochener Kies, die Umweltvertraglichkeit
grundsatzlich gegeben ist und sich deshalb weitere Nachweise erlbrigen (vgl. TL
Gestein-StB 2004, 2.4). Hingegen sind bei industriell hergestellten Gesteinskérnungen
sowie bei RC-Gemischen (Recycling-Gemischen) Anforderungen einzuhalten. Die
genannten Kenngrolien beinhalten auch den in dieser Arbeit betrachteten pH-Wert. Wie
die von der TL Gestein-StB angegebenen Richt- und Grenzwerte fur industriell
hergestellte Gesteinskdérnungen sowie flir RC-Gemische zeigen, liegen diese
Uberwiegend mit pH-Werten von pH 5 bis zu pH 13 im alkalischem Bereich (vgl. TL
Gestein-StB 2004; Anhang D.1).

HEIDGER u. KURKOWSKI (2006) formulieren hinsichtlich der Baumsubstrate, dass ,es in
einer alkalisch gepragten Umgebung unter der Einflussnahme von Beton und anderen
basisch reagierenden Baustoffen in urbanen Lagen nicht mdglich [ist] einen neutralen
Zustand dauerhaft herzustellen. Den Dissoziationsgesetzen zur Folge kommt es
mittelfristig zu einem Dissoziationsgleichgewicht bei dem die Bodenreaktionen im
Wurzelraum und Untergrund die chemischen Substrateigenschaften weitgehend
beeinflussen” (vgl. HEIDGER u. KURKOWSKI 2006, S. 29).

Bezogen auf die Bodenreaktion bevorzugt die als Versuchspflanze eingesetzte Salix
purpurea schwach saure bis stark alkalische Bdden und kann somit zu den
kalkliebenden Gehdlzen gezahlt werden (vgl. SCHIECHTL u. STERN 2002, S. 31). Dadurch
wurde im Gefaldversuch bei starker Senkung des pH-Wertes eine hemmende Wirkung
auf das Wurzelwachstum erwartet, welche als Ergebnis bestéatigt werden kann. Eine pH-
Obergrenze konnte indes im Rahmen dieses Versuches nicht ermittelt werden.
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5.4 Calciumgehalt ungebundener Bettungsstoffe

Da die Pflanze speziell zum Wurzelwachstum geléste Calciumionen bendtigt, wurde
untersucht, ob unterschiedliche Calciumgehalte der Bettungsstoffe das
Wurzelwachstum beeintrachtigen. Ein Calciummangel wirde sich in einer geringen
Bewurzelung und geringem Pflanzenwachstum zeigen (vgl. FINCK 2007, S. 113).

Die Ergebnisse aus dem Feldversuch machen deutlich, dass die Einwurzelung der
unterschiedlichen Bettungsstoffe keinen statistisch signifikanten Unterschied aufweist
(vgl. 4.1.5). Ein Einfluss des geldsten Calciums ist somit nicht festzustellen (vgl. 4.1.8).

Hinsichtlich des Gehaltes an lIoslichem Calcium kann nach dem erganzenden
Gefalversuch ebenso kein Zusammenhang zur Wurzelfrischmasse erkannt werden (vgl.
Abb. 121). Vermutlich ist insgesamt kein Calciumgehalt der untersuchten Bettungsstoffe
niedrig genug, um das Wurzelwachstum negativ zu beeinflussen (vgl. SCHLOMBS 2012,
S. 65).
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Ca* Gehalt zu Versuchsbeginn (mg/L Bettungsstoff)

66 mg/L Bettungsstoff - Baumschulboden (n = 12)

69 mg/L Bettungsstoff - Glasasche Granulat (n = 12)

81 mg/L Bettungsstoff - Plazadur (n = 12)

86 mg/L Bettungsstoff - Karbon Quarzit (N = 12)

89 mg/L Bettungsstoff - Basalt (n = 12)

149 mg/L Bettungsstoff - Grauwacke (n = 12)

163 mg/L Bettungsstoff - Gabbro (n = 12)

218 mg/L Bettungsstoff - Ibbenbiirener Sandstein (n = 12)
270 mg/L Bettungsstoff - Hart-Kalkstein (n = 12)

Abb. 121: Wurzelfrischmasse je Pflanze (g) in Abhangigkeit zum Gehalt an I6slichen Calciumionen der untersuchten
Stoffe
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Nach FINCK (2007) ist Calcium auler in stark sauren Béden fir die Pflanze in den
meisten Boden genugend verflgbar (vgl. FINCK 2007, S. 112). Ein hoher pH-Wert ist u.a.
Ausdruck fiir eine hohe Calciumionenkonzentration (Ca?*) der Bodenlésung und damit
fir eine weitgehende Absattigung der Wurzeloberflache mit Calciumionen (vgl.
AMBERGER 1996, S. 247). Istim Boden Kalk (CaCO3) vorhanden, sinkt der pH-Wert nicht
unter 7 (vgl. Gisl 1997, 128). Die pH-Werte der untersuchten Bettungsstoffe liegen mit
Werten um pH 8 im schwach alkalischen Bereich und lassen somit vermuten, dass
Calcium fir die Wurzel insgesamt ausreichend vorhanden ist.

Zusatzlich zum Gehalt an I6slichem Calcium wurden zur weiteren Charakterisierung der
verwendeten Stoffe die Nahrstoff- und Salzgehalte der eingesetzten Bettungsstoffe
aufgenommen (vgl. 4.3.4). Genaue Anforderungen an die Nahrstoffgehalte von
StralRenbaumsubstraten sind derzeit nicht bekannt.

Eine Nahrstoffanalyse fand bei den Untersuchungen von REICHWEIN (2002) nicht statt.
Es wurde lediglich vermutet, dass der Nahrstoffgehalt bei den untersuchten
Wegebaustoffen auf Grund der hohen Sand- und Kies-/Schottergehalte mit wenig
organischer Substanz sehr gering ausfallt. Da dennoch teilweise grolte Wurzelmassen
gefunden wurden, wurde geschlossen, dass der Nahrstoffgehalt fur die Durchwurzelung
der Wegebaustoffe nicht von groer Bedeutung sein kann. (REICHWEIN 2009, S. 188).
Auch BALDER (1998) formuliert, dass an innerstadtischen Baumstandorten die
Nahrstoffvorrate meist unzureichend sind und viele Stralkenrandbdden durch Mangel an
Stickstoff, Kalium und Magnesium gekennzeichnet sind. Jedoch sind Phosphor sowie
das Calcium haufig im Uberschuss vorhanden (vgl. BALDER 1998, S. 27).

Hinsichtlich der Salzgehalte zeigen sich insgesamt mit Werten von 9,3 mg/100 g bis 69
mg/100 g sehr niedrige Gehalte (vgl. 4.3.4). So stellt die FLL (2010) fur Baumsubstrate
150 mg/100 g als Anforderung. Ein Einfluss des Salzgehaltes kann in der vorliegenden
Arbeit nicht aufgezeigt werden.

Trotz der relativ niedrigen Salz- und Nahrstoffgehalte findet ein Wurzelwachstum in die
Bettungsstoffe statt. Die Vermutung, dass der Nahrstoffgehalt fir die Durchwurzelung
eine untergeordnete Rolle spielt kann somit durch den Feld- und GefalRversuch bestatigt
werden.

Auch hinsichtlich geeigneter Baumsubstrate wird derzeit Forschungsbedarf konstatiert,
um genauere Anforderungen an die Nahrstoffgehalte von StralRenbaumsubstrate
aufzeigen zu koénnen (vgl. SCHONFELD 2013). Durch weitere Forschung kdnnten
Anhaltspunkte ermittelt werden, wie ein Wegebaustoff bezlglich seiner
bodenchemischen Eigenschaften beschaffen sein sollte, damit weniger Pflanzenwurzeln
eindringen.
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5.5 Grenzzonenausbildung der Wegebauschichten

Betreffend der Ausbildung der Grenzzonen zwischen den Wegebauschichten wurde
angenommen, dass eine Verzahnung zwischen den Wegebauschichten ein Einwurzeln
vermindern kann. Die Auflésung der Grenzschichten bezieht sich zum einen auf die Zone
zwischen der Pflasterdecke und der Bettung. Diese Auflésung erfolgt durch die
Verwendung eines Betonrechtecksteines mit profilierter Unterseite. Wahrend die
Verzahnung der Grenzschicht zwischen Bettung und Tragschicht durch ein Aufrauen
der Tragschicht durchgefuhrt wurde (vgl. 3.1.2).

Insgesamt machen die Ergebnisse deutlich, dass eine Verzahnung der Schichten zu
keiner Senkung der aufkommenden Wurzelfrischmassen in der Bettungsschicht flhrt
(vgl. 4.1.4). Statistisch gesehen gibt es keinen signifikanten Unterschied hinsichtlich der
Wourzelfrischmassen in der Bettungsschicht der Varianten (vgl. 4.1.5).

Die Untersuchung der Variante mit der aufgerauten Tragschicht ergibt, dass sich die
Wurzeln am ehesten in dieser weniger verdichteten Wegebauschicht befinden. Das
leicht vermehrte Wurzelaufkommen in der Bettungsschicht ist darauf zurlickzufiihren,
dass die Wurzeln aus der aufgerauten Tragschicht heraus von unten in die
Bettungsschicht gelangen.

Die Annahme von KOPINGA (1992), dass eine unregelmaRige Grenzflachenstruktur ein
zu grof3es Hindernis stellt und die Poren zwischen den Schotterteilchen einen zu groRen
Uberbriickungsabstand fiir die Wurzeln sind, kann im Rahmen der Versuchslaufzeit nicht
eindeutig bestatigt werden (vgl. KOPINGA 1992, S. 10.18). Ob die aufgeraute Tragschicht
auf lange Sicht ein Einwurzeln direkt in die Grenzschicht vermindern kénnte, muisste
weiter untersucht werden.

Zu beobachten war zudem, dass sich die Wurzeln aus der Variante mit dem profilierten
Pflasterstein in dem Zwischenraum der ein Zentimeter hohen Rillen befinden (vgl. 4.1.4).
Hier ist der Bettungsstoff nicht so stark verdichtet und es entstehen Hohlraume in den
Rillen der profilierten Steine, die leicht von den Wurzeln erschlossen werden kénnen.

Sowohl die eingedrungenen Wurzeln in der aufgerauten Tragschichtoberflache als auch
die Wurzeln in den Hohlraumen der profilierten Pflastersteine kénnen in den Folgejahren
durch das einsetzende Dickenwachstum Schaden an der Pflasteroberflache
verursachen.

Hinsichtlich bestehender Regelwerke gibt es keine Anforderungen bezuglich der
Grenzschichtenausbildung. Weitere Anséatze eine Verzahnung im Bereich der
Wegebauschichten herbeizufihren, um ein Einwurzeln in die Grenzschichten zu
reduzieren, wurden noch nicht systematisch und zugleich praxisorientiert untersucht.
Somit existieren derzeit im Bereich der Grenzschichtenuntersuchung keine zu
vergleichenden Ergebnisse. Insgesamt werden weitere Forschung und Praxisversuche
zum Thema alternative Wegebaustoffe von COSTELLO u. JONES (2003) als wichtig
angesehen.
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5.6 Hydraulisch gebundene Bettungsmortel

Vor Versuchsbeginn wurde angenommen, dass hydraulisch gebundene Bettungsstoffe
ein Einwurzeln vermindern oder gegebenenfalls vermeiden konnen, da durch die
Festigkeit des Mortels der Eindringwiderstand flur die Wurzelspitze zu hoch ausfallt. Ein
Verschieben der festen Teilchen in Folge des Eindringens ist bei gebundenen
Bettungsstoffen fir die Wurzelspitze nicht moglich.

Im Rahmen des Feldversuches wurde im Bereich der zwei gebundenen
Bauweisenvarianten nach 18 Monaten Versuchslaufzeit lediglich eine Probedéffnung
vorgenommen. Diese hat gezeigt, dass bei den hydraulisch gebundenen
Bettungsstoffen keine Einwurzelung der angrenzenden Ulmen stattgefunden hat. Im
unmittelbaren Vergleich zu den ungebundenen Bettungsstoffen konnte fir den
betrachteten Zeitraum somit ein Einwurzeln verhindert werden (vgl. 4.1.4).

Auch der Gefaldversuch bestatigt, dass die Verwendung von hydraulisch gebundenen
Bettungsmorteln insgesamt zur stark verminderten Durchwurzelung gegeniber
ungebundenen Bettungsstoffen fuhrt. Dadurch, dass in den Versuchen keine sonst
notwendige Randeinfassung berlicksichtigt wurde, hatten die Wurzeln direkt die
Maoglichkeit in die Bettungsmortel einzuwachsen. Die Wurzeln dringen bis circa einen
Zentimeter in die pordse Oberflache der Mértelschicht ein (vgl. 4.4.3). Vermutlich nur so
weit, bis der mechanische Wiederstand zu grof3 wird und unmittelbar keine offene Pore
mehr vor der Wurzelspitze liegt. Bei einigen eingedrungenen Wurzelspitzen konnten
zudem Verdickungen beobachtet werden (vgl. 4.4.2). Dieses lasst darauf schlief3en,
dass sie durch den hohen Eindringwiderstand in ihrem Wachstum gehindert wurden (vgl.
TROMMER 1920, S. 54; BALDER 1998, S. 13; PoLoMSKI & KUHN 1998, S. 61). Eine
Betrachtung der Langzeitwirkung steht jedoch noch aus. Die weitere Auswertung des
angelegten und noch bestehenden Feldversuches ist damit sinnvoll und kann
vertiefende Erkenntnisse zur Durchwurzelung sowie ggf. zu entstehenden Schadbildern
aufzeigen.

Ein weiterer Aspekt ist, dass die Pflanze speziell zum Wurzelwachstum u.a. geléste und
damit pflanzenverfiigbare Calciumionen (Ca?*) benétigt. Der GefaRversuch untersucht
weiter, ob ein unterschiedlicher Gehalt an loslichem Calcium bei den verschiedenen
zusammengesetzten Mérteln einen Einfluss auf die Durchwurzelungsintensitat ausibt.
In der Teilauswertung wurde deutlich, dass die Variante (Kalksteinmehl) mit dem
héochsten Wert an I6slichen Calciumionen auch die hochste Anzahl an
Penetrationsstellen auf der Innenseite der Mdértelwande aufweist (vgl. 4.4.6). Dieses
Ergebnis der ersten Teilauswertung konnte nach Verlangerung der Versuchslaufzeit
bestatigt werden. Die Endauswertung zeigt hier, dass der aufgenommene
Wurzeldeckungsgrad-Rang bei der Variante mit dem Kalksteinmehl im Mittel am
héchsten ausfallt. Die Variante mit dem Calciumsulfoaluminat weist hingegen zur
Teilauswertung die niedrigste Anzahl an Penetrationsstellen auf. Dieses Ergebnis wird
ebenso durch die Endauswertung bestatigt. Hier zeigt sich dann auch der geringste
mittlere Wurzeldeckungsgrad Rang.

Obwohl auf Basis der Gegenuberstellung zwischen den Gehalten an |6slichen
Calciumionen der Mortel mit den Einwurzelungsintensitaten ein Zusammenhang zu
vermuten ist, kann ein das Wurzelwachstum einschrankender Calciummangel fir die
Versuchspflanzen ausgeschlossen werden, da die Gehalte an I6slichem Calciumionen
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insgesamt sehr hoch ausfallen und weit Uber dem Gehalt der ungebundenen Hart-
Kalkstein Variante liegen (vgl. 4.4.5), bei der eine starke Durchwurzelung festzustellen
ist.

Auch HEIDGER u. KURKOWSKI (2006) erlautern, dass durch den Einbau von basenreichen
Stoffen (Zementmortel, Beton, Betonwerkstein, Kalksteingesteinskérnungen) im Bereich
des Baumumfeldes die Bodenreaktion in ein alkalisches Milieu verschoben wird.
Betrachtet man hier ausschlielllich den pH-Wert, so musste ein Pflanzenwachstum
ausgeschlossen sein, da Bauweisen mit Zement- und Betonprodukten pH-Werte bis zu
pH 13 erreichen. Auch die Senkung der Werte durch Auslaugung bis auf pH-Werte von
um pH 10, reicht nicht aus, ein Optimum fiir die Pflanze zu bieten. Durch den stetigen
Calciumiberschuss wird sich auch mit der Zeit kein neutraler Zustand einstellen (vgl.
HEIDGER u. KURKOWSKI 2006, S. 3)

Auch ein unterschiedliches Wurzelwachstum der einzelnen Versuchspflanzen kann als
Einflussfaktor ausgeschlossen werden. So zeigt die Varianzanalyse (vgl. 4.4.4), dass es
hinsichtlich der Wurzelfrischmassen im Substratkern zur Endauswertung zwischen
den Varianten insgesamt keinen signifikanten Unterschied gibt. Zudem kann kein
statistischer Zusammenhang zwischen der mittleren Wurzelfrischmasse im Substratkern
und dem Wourzeldeckungsgrad-Rang nachgewiesen werden. Das bedeutet, dass ein
insgesamt  hohes  Wurzelwachstum nicht unbedingt zu einem hohen
Wurzeldeckungsgrad-Rang auf der Innenseite des Mdrtelblocks flihrt.

Da sich laut Mortelhersteller die verwendeten gebundenen Bettungsstoffe in ihren
physikalisch-mechanischen Eigenschaften, d.h. z.B. in ihrer Druckfestigkeit und in ihrem
Porenvolumen nicht malfigeblich unterscheiden, ist zu vermuten, dass andere
bodenchemische Faktoren hinsichtlich der Durchwurzelungsintensitat einen Einfluss
haben. Die Zusammensetzung der Mortelrezepturen hinsichtlich der Gesamtionenbilanz
zeigt auf, dass bei der Variante mit dem Calciumsulfoaluminat der Gehalt an Aluminium
am hoéchsten ausfallt, wahrend der geringste Wert bei der Variante mit dem
Kalksteinmehl festzustellen ist (vgl. 4.4.5). Es kann vermutet werden, dass die geringe
Anzahl an Penetrationsstellen bzw. der niedrige mittlere Wurzeldeckungsgrad-Rang bei
der Variante mit dem Calciumsulfoaluminat mit dem hohen Gehalt an Aluminium in
Verbindung stehen kénnte. Der Einsatz eines Aluminiumsulfats zur Absenkung des pH-
Werts zeigt auch im Gefalkversuch nach ScHLomMBS (2012), dass die
Durchwurzelungsintensitat der ungebundenen Bettungsstoffe verringert werden kann
(vgl. 4.3.2).

Die weiteren visuellen Beobachtungen geben qualitative Hinweise zur
Durchwurzelbarkeit gebundener Bettungsmortel. Hiermit kann gezeigt werden, dass ein
Einwurzeln ahnlich wie bei den gebundenen Varianten insbesondere in vorhandene
Grenzschichten und Risse erfolgt (vgl. 4.4.3). Auch REICHWEIN (2002) beschreibt, dass
mit Kalk oder Zement gebundene Pflasterbettungen durch Spalte und Risse erschlossen
werden (vgl. REICHWEIN 2002, S. 202).

In erster Linie kénnen qualitative Ergebnisse zur Durchwurzelbarkeit gebundener
Bettungsmortel gegeben werden. Hiermit kbnnen erste Hinweise gegeben werden, dass
eine Minimierung durch unterschiedliche Mértelrezepturen geringfiigig zu erzielen ist.
Hier sind weitere Anschlussversuche notwendig, um Einflussfaktoren genauer zu
bestimmen.
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5.7 Zusammenfassende Bewertung

Das anwendungsorientierte Ziel dieser Arbeit war es, die Wirkung von
Baustoffeigenschaften und Bauweisen auf die Durchwurzelbarkeit zu untersuchen und
daraus mogliche schadenvorbeugende Loésungsansidtze fir den Geh- und
Radwegebau an Baumstandorten abzuleiten.

Durch die systematische Untersuchung zur Durchwurzelbarkeit von Wegebaustoffen
und Bauweisen koénnen praxisrelevante Erkenntnisse abgeleitet werden. So
verdeutlichen die Ergebnisse, dass handelslbliche ungebundene Bettungsstoffe ein
Einwurzeln grundsétzlich ermdglichen, da die Wachstumsbedingungen fur die Wurzeln
anscheinend ausreichend sind.

Wie die nachfolgende Ubersicht zeigt, kann zudem festgestellt werden, dass die
untersuchten Faktoren Uberwiegend zu keiner Minimierung/Verhinderung der
Durchwurzelbarkeit fihren und somit zu keiner schadenvorbeugenden Wirkung
beitragen (vgl. Tab. 62). So zeigten die Versuche weder bei einer verzahnenden
Grenzzonenausbildung noch bei der Verwendung von ungebundenen Bettungsstoffen
mit einem verringerten Gehalt an léslichem Calcium eine Verminderung in der
Durchwurzelbarkeit. Und der Einsatz des hydrophoben Sandes als alternativer
Bettungsstoff fiihrte zu einer Férderung der Wurzelmassen.

Tab. 62: Einfluss untersuchter Faktoren auf die Durchwurzelbarkeit und Einschatzung schadenvorbeugender Wirkung

Minimierung der Durchwurzelbarkeit Schaden-
vorbeu-
Untersuchte Faktoren . . . . . gende
keine | minimale deutliche | differenzierte -
Wirkung
Ungebundene Bettungsstoffe
KorngréBenverteilung
Massenanteil < 0,063 mm ca. 10 X eaeben
M.-% (grobporenarm) geg
ohne Kornfraktion < 0,063 mm .
. X bedingt
(grobporenreich)
Kornform
runde Oberflache X keine
gebrochene Oberflache e keine
Alternative Materialien
Hydrophober Sand ‘ X | keine
Bodenchemische Baustoffeigenschaften
Bodenreaktion (pH) X bedingt
Gehalt an l6slichem Calcium X keine
Ungebundene Bauweise
Verzahnung von Grenzschichten
Stein mit profilierter Unterseite X keine
aufgeraute Tragschichtoberflache X keine
Hydraulisch gebundene Bauweise
hydraulisch gebundene Bettung X gegeben
Mortelrezepturen X bedingt
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Einer differenzierten Betrachtung bedarf der Einfluss grobporenreicher
Bettungsstoffe ohne Kornfraktion < 0,063 mm sowie des pH-Wertes. Hier ist ein
pflanzenartspezifisches Wurzelwachstum mit in die Betrachtung einzubeziehen.

Eine deutliche Minimierung der Durchwurzelbarkeit kann durch zwei Ansatze
aufgezeigt werden, bei denen unabhangig vom artspezifischen Wurzelwachstum
vermutlich eine schadenvorbeugende Wirkung flr den Geh- und Radwegebau an
Baumstandorten gegeben ist. Zum einen ist eine Verminderung bis hin zur Verhinderung
durch die Verwendung des grobporenarmen Bettungsstoffes der Kérnung 0/11 mit
erhohtem Massenanteil der Kornfraktion kleiner 0,063 mm Uber das von der TL Pflaster
StB 06 geforderte Mafly von maximal 5 M.-% auf ca. 10 M.-% erzielt werden. Zum
anderen weisen im Vergleich zu den ungebundenen Bauweisen die hydraulisch
gebunden Bauweisen eine deutliche Verminderung in der Durchwurzelbarkeit auf.
Zudem kann aufgezeigt werden, dass durch unterschiedliche Zusatzstoffe bei den
Mortelrezepturen eine weitere Beeinflussung der Durchwurzelbarkeit moglich ist. Als
Alternative zur ungebundenen Pflasterbauweise kann eine Bauweise mit gebundener
Bettung und zusatzlich mit gebundener Tragschicht fir den Anwendungsbereich der
Geh- und Radwege eine Mdglichkeit darstellen, eine Schadenvorbeugung zu erzielen
und eine moglichst lange und schadenfreie Nutzungsdauer zu gewahrleisten.
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6 Schadenvorbeugende Ansatze fiir den Geh- und Radwegebau
an Baumstandorten

Die zusammenfassende Bewertung der untersuchten Faktoren zeigt zwei Anséatze auf,
bei denen vermutlich unabhangig vom artspezifischen Wurzelwachstum eine
schadenvorbeugende Wirkung fir den Geh- und Radwegebau an Baumstandorten
gegeben ist (vgl. 5.7). Diese Ansatze beziehen sich zum einen auf die Modifikation der
KorngroRBenverteilung ungebundener Bettungsstoffe (6.1) und zum anderen auf den
Einsatz hydraulisch gebundener Bauweisen (6.2).

Bei beiden Bauweisen bestehen jedoch hinsichtlich der fachgerechten Anwendungen
Risiken, die im Rahmen einer aufmerksamen Planung einer Abwagung bedurfen. Neben
den Risiken wird nachfolgend weiterer Forschungsbedarf aufgezeigt.

6.1 Modifikation der KorngroBenverteilung ungebundener Bettungsstoffe

Empfehlung
Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen, dass hinsichtlich der

KorngroBenverteilung handelsibliche Bettungsstoffe mit den Koérnungen 0/5, 0/8
sowie 0/11 mit einem Schluffanteil von um die 3 M.-% durchwurzelt werden, da diese
Uber ausreichend gute Bedingungen fur ein Wurzelwachstum verfliigen.

Zur Reduzierung der Durchwurzelung kann hinsichtlich der KorngréRenverteilung der
Lésungsansatz gesehen werden, den Massenanteil der Kornfraktion kleiner 0,063 mm
Uber das von der TL Pflaster StB 06 geforderte Mal® von maximal 5 M.-% zu erhéhen.
Es kann aufgezeigt werden, dass bei einem Bettungsstoff der Kérnung 0/11 mit einer
Erhéhung des Massenanteils der Kornfraktion kleiner 0,063 mm auf ca. 10 M.-%
Verdichtungen der Bettungsschichten von Uber 2 g/cm? erzielt werden kénnen. Diese
hohen Dichten bewirken eine Reduzierung der Luftkapazitit (Verringerung des
Grobporenanteils) auf unter 10 Vol.-%. Die Luftkapazitat sinkt zudem durch die Beigabe
von Ton weiter auf Werten kleiner 5 Vol.-%. Der Gefalidversuch zeigt, dass dadurch die
Durchwurzelbarkeit minimiert und teilweise verhindert wird. Nach HORN (2011) kann ein
Gehalt von 10% Sauerstoff als Untergrenze flr optimales Pflanzenwachstum gesehen
werden (vgl. u.a. HORN 2011, S. 120 f.).

Des Weiteren erhoht sich fir die Wurzeln durch die hohen Dichten vermutlich der
Eindringwiderstand auf ein Mal3, welches nicht Uberwunden werden kann. Ein
Wurzelwachstum im Bettungskorper war ab einer Proctordichte von 2 g/cm?® nicht mehr
festzustellen. Die Wurzeln wachsen stattdessen verstarkt im Substratkern sowie in der
Grenzzone zum Rohr. Auch nach Erkenntnissen von REICHWEIN (2002) werden vor
allem die Bereiche nicht durchwurzelt, die sehr dicht lagern.

Nach REICHWEIN (2002) sollten nicht durchwurzelbare Tragschichten (starke
Verdichtung und geringer Gehalt an Grobporen) als Schutz der Deckschicht eingebaut
werden, damit ein Wurzelwachstum von unten nach oben in die Bettung verhindert wird
(vgl. REICHWEIN 2002, S. 239 f.). Die vorliegende Arbeit bestatigt, dass die Wurzeln von
unten aus der Tragschicht heraus in die Bettung wachsen kénnen (vgl. 4.1.4). Durch den
Einsatz von nicht durchwurzelbaren Tragschichten kdnnte der Zugang der Wurzeln
versperrt werden. Hinsichtlich der Bettungsstoffe kann aufgezeigt werden, dass das
Wurzelwachstum durch die Erhéhung des Schiuffanteils eingeschrankt werden kann.
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Fur die Kies- und Schottertragschichten kénnte ebenso anhand von weiteren Versuchen
festgestellt werden, welche Kornzusammensetzung und Verdichtung eine nicht
durchwurzelbare Tragschicht haben sollte. Insgesamt bestatigen die Untersuchungen
der Bettungsstoffe die Aussagen fur die Tragschicht, welche von REICHWEIN (2002)
formuliert wurden. Hiernach werden Unterschiede bei der Durchwurzelung von
Tragschichten ebenso auf den Verdichtungsgrad und dem davon abhangigen
Eindringwiderstand zurtickgeftihrt (vgl. REICHWEIN 2002, S. 192).

Risiken

Ebenso konnte jedoch verdeutlicht werden, dass sich bei Verringerung der Luftkapazitat,
das heildt durch eine Erhéhung der Proctordichte, auch die Wasserdurchlassigkeit
verringert. Bautechnisch gesehen muss jedoch nach TL Pflaster-StB 06 ,im eingebauten
und verdichteten Zustand eine dauerhafte Wasserdurchlassigkeit der Bettung erreicht
werden“ (vgl. TL Pflaster-StB 06, S. 10). Bei Pflasterflichen gelten
Wasserdurchlassigkeitskoeffizienten fiir Tragschicht von kr > 1x10-° m/s als ausreichend
sicher. Dieser Wasserdurchlassigkeitskoeffizient wird nach MENTLEIN (2009) bei
Feinkornanteilen zwischen 3 M.-% und 7 M.-% erreicht (vgl. MENTLEIN 2009, S. 44).
Sinkt der ki-Wert unter 1x10® m/s ist von einer schwachen, bei unter 1x10® m/s von einer
sehr schwachen Wasserdurchlassigkeit auszugehen. Werte kleiner 1x10-° m/s gelten als
nahezu vollig wasserundurchlassig (vgl. DIN 18130-1: 1998-05, S. 3). So zeigte sich bei
Variante C1.5 mit dem héchsten Schluffanteil von 16,5 M.-% und einem k+Wert von 7,3
x 107, dass der Bettungsstoff nahezu wasserundurchlassig ist. Mit dem oben genannten
Schluffanteil von um die 10 M.-% kann mit einem Wasserdurchlassigkeitsbeiwert um die
3,9 x 107 bzw. 2,8 x 107 noch eine schwache Wasserdurchlassigkeit erzielt werden.

Eine Erhéhung des Schluffanteils hat neben der Auswirkung auf die
Wasserdurchlassigkeit Einfluss auf die Verdichtbarkeit. So ist laut MENTLEIN (2009) die
Verdichtbarkeit der Bettung gegeben, wenn der Feinkornanteil kleiner 3 M.-% liegt (vgl.
MENTLEIN 2009, S. 73). Die Erstellung der Versuchsgefalle zeigt hinsichtlich der
Verdichtbarkeit keine Einschrankungen bei einem Schluffanteil um die 10 M.-%. (vgl.
KIRLER 2013, S.62).

Einfluss Ubt eine Erhéhung des Schluffanteils des Weiteren auf die Frostempfindlichkeit
aus. Diesbeziglich gilt laut TL Pflaster-StB der Nachweis der Frostunempfindlichkeit
des Bettungsstoffes als erbracht, wenn der Massenanteil von Bestandteilen kleiner
0,063 mm kleiner 5 M.-% ist. Der als Kies-Schluff-Gemisch (GU) einstufbare
Bettungsstoff mit einem Schluffanteil von 10 M.-% kann durch seine Feinkérnigkeit und
den dadurch entstehenden kleinen Poren meist einen hoheren Wassergehalt aufweisen
als grobkodrnigere Baustoffgemische. Friert das Wasser in den Poren kann es sodann zu
Frosthebungen kommen (vgl. TIMMERMANN 2009, S. 380). Beifolgend zahlen ebenso die
Entmischungsneigung der Bettungsstoffe, welche gering sein sollte, sowie die
Filterstabilitdt zwischen Bettung und Tragschicht bzw. zwischen Fuge und Bettung zu
den zu Uberprifenden bautechnischen Eigenschaften.

Hinsichtlich des Schluffanteils werden im Bereich wassergebundener Wegedecken
weitaus hohere Werte fir den Anteil an Schiuff angegeben. Bei Baustoffen fir die 40
mm bis 60 mm dicken Deckschichten von wassergebundenen Wegebauweisen nach
FLL (2007) muss der Feinanteil d < 0,063 mm im eingebauten Zustand zwischen 8 M.-
% und 21 M.-% betragen (vgl. FLL 2007, S. 35). Dabei werden fur die wassergebundene
Wegebauweise als 3-Schichtbauweise auch Rad- und Gehwege innerhalb
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geschlossener Ortschaften aber auch Platze und Wege mit geringem PKW Verkehr als
Anwendungsgebiete genannt (vgl. FLL 2007, S. 13). Ob eine Ubertragbarkeit des relativ
hohen Schluffanteils aus bautechnischer Sicht auf die Pflasterbauweise moglich ist, gilt
es zu untersuchen.

Forschungsbedarf

Weitere Untersuchungen mussen aufklaren, inwieweit eine Erhéhung des Schluffanteils
Uber den geforderten maximalen Anteil von 5 M.-% bzw. die damit einhergehende
Absenkung der Wasserdurchlassigkeit einen negativen Einfluss auf die bautechnische
Beurteilung der Geh- und Radwege ausiiben. Bei der Uberpriifung der bautechnischen
Eignung missen die Faktoren Verdichtbarkeit sowie Frostunempfindlichkeit mit
einbezogen werden. Beifolgend zahlen ebenso die Entmischungsneigung der
Bettungsstoffe, welche gering sein sollte, sowie die Filterstabilitdt zwischen Bettung und
Tragschicht bzw. zwischen Fuge und Bettung zu den zu Gberprifenden bautechnischen
Eigenschaften.

6.2 Einsatz hydraulisch gebundener Bauweisen

Empfehlung
Die Ergebnisse dieser Arbeit bestatigen die Wirkungsweise des von COSTELLO u. JONES

(2003) angedachten Ldsungsweges der Starkung der Wegedecke und somit der
VergroRerung der Toleranz gegen Wurzeldriicke. Es konnte aufgezeigt werden, dass
die gebundene Bauweise im Vergleich zu einer ungebundenen Bauweise eine
Durchwurzelung vermutlich auf Grund des hohen mechanischen Eindringwiderstands
am deutlichsten reduziert und damit hinsichtlich einer Einwurzelung voraussichtlich am
wirkungsvollsten schadenvorbeugend wirkt. Werden gebundene Bettungsschichten
fachgerecht ausgefiihrt und besitzen sie eine hohe Rohdichte kdnnen diese aller
Wahrscheinlichkeit nach einen mechanischen Widerstand gewahrleisten, der
unabhangig vom artspezifischen Wurzelwachstum ein Eindringen vermeiden kann. Es
kann somit vermutet werden, dass, falls ein Eindringen von Baumwurzeln in die
hydraulisch gebundene Bettung stattfindet, dieses gegeniber den ungebundenen
Bettungsstoffen zumindest zeitlich stark verzdogert erfolgt. Somit kdénnen
Reparaturintervalle verlangert werden, da Schaden an der Pflasteroberflache erst
spater auftreten.

Risiken

Auch, wenn die Ergebnisse hinsichtlich der Einwurzelungsgefahr zeigen, dass der
Einsatz gebundener Bettungsstoffe Vorteile aufweist, so steht allgemein die
Verwendung von gebundenen Pflasterbauweisen derzeit zur Diskussion, da diese
Besonderheiten im Verhalten mit sich bringen. Zwar finden sie in verschiedenen
Bereichen, wie auch in FuRgangerzonen, Anwendung (vgl. MENTLEIN 2009, S. 93),
dennoch berichtet WERLAND (2012), dass bei den vollgebundenen Bauweisen sowie bei
den Mischbauweisen hohe Schadensfallhaufigkeiten auftreten kénnen und haufig noch
Unsicherheiten bei der Bauausflihrung bestehen. Das macht deutlich, dass schon bei
der Planung eine hohe Aufmerksamkeit verlangt wird und insbesondere die zukinftige
Verkehrsbelastung zu berucksichtigen ist.

Erkenntnisse zeigen, dass es derzeit Probleme mit der Anwendung gebundener
Bauweisen gibt, die unter Umstanden auch eine Einwurzelung férdern kénnen. Hier
beschreibt WERLAND (2012) u.a. das Abldosen des Belags von der Bettung. Dieses
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fuhrt zu einer fur die Baumwurzel durchdringbaren Grenzschicht direkt unter dem
Pflasterbelag. Der Gefaltversuch zur Untersuchung gebundener Bettungsmortel
bestatigt, dass diese Grenzschicht zu einer Einwurzelung fihren kann (vgl. 4.4.3). Die
Vorbehandlung der Pflastersteine durch die Aufbringung einer Haftbriicke fihrt zur
Erhdhung der Haftzugfestigkeit zwischen Pflaster und Bettungsmortel (vgl. u.a. FGSV
2007: Arbeitspapier W2, S. 6; ZTV-Wegebau 2013, S. 32). Ein mdgliches
Wourzeleindringen in die Grenzbereiche kdnnte somit verhindert werden.

Grenzschichten, in denen die Wurzeln eindringen kénnen, werden auch ausgebildet,
wenn die gebundene Bettungsschicht in zwei Schichten ausgefiihrt wird. Das bestatigt
auch der GefaRversuch, bei dem trotz fachgerechter Ausfiihrung ein Wurzeleindringen
in die Grenzschicht zwischen den beiden Mértelschichten zu beobachten war (vgl. 4.4.3).

Des Weiteren kommt es bei der gebundenen Bauweise insbesondere durch
Spannungen in der Gesamtkonstruktion zu Rissbildung in den Fugen sowie im Belag
oder zur gesamten Zerstorung dieser (vgl. WERLAND 2012, S. 5). Auch hiermit kann ein
Wourzeleinwuchs geférdert werden, da mdégliche Eindringstellen fur die Wurzelspitzen
entstehen. So beschreibt auch REICHWEIN (2002), dass mit Kalk oder Zement
gebundene Pflasterbettungen durch Spalte und Risse erschlossen werden. Sie zeigt auf,
dass insgesamt bei Mdrtelbettungen hohe Anhebungen entstehen, da der Stoff nicht
weiter durch die Wurzel verdichtet d.h. verdrangt werden kann (vgl. REICHWEIN 2002, S.
202). Die Ergebnisse des GefalRversuches zur Untersuchung gebundener
Bettungsmortel bestatigen, dass die Wurzeln in den Fugen und Grenzschichten (Ecken
Mdrtelblock, Grenzschicht zwischen den beiden Einbauschichten) einwachsen (vgl.
4.4.3). Schaden an der Oberflaiche konnten im Rahmen der angesetzten
Versuchslaufzeit jedoch noch nicht beobachtet werden. Um Rissbildung in Belag und
Bettung verursacht durch thermischen Spannungen zu reduzieren und damit einem
Einwurzeln entgegenzuwirken, sind Bewegungsfugen notwendig. Das W2
Arbeitspapier der FGSV empfiehlt Bewegungsfugen in Langs- und Querrichtung im
Abstand von vier Metern und sechs Metern sowie an festen Einbauten (vgl. FGSV 2007:
Arbeitspapier W2, S. 14). Auch die Richtlinie des DNV beinhaltet, dass gebundene
Bauweisen Bewegungsfugen erfordern (vgl. DNV 2014, S. 14). Zur Notwendigkeit der
Bewegungsfuge sagen die ZTV-Wegebau, dass ,zwar die Notwendigkeit in vielen
Anwendungsfallen gegeben [ist], Uber die Art der Ausbildung kann zum jetzigen
Zeitpunkt jedoch nur der Bedarf an Forschung und Entwicklung formuliert werden® (vgl.
FLL 2013, ZTV-Wegebau, S. 8). Zudem kann der schon erwahnte Haftvermittler
zwischen Pflasterunterseite und Bettungsmortel aufkommende Spannungen verringern
(vgl. BucHHOLZ 2010, S. 207).

Nach WERLAND (2012) haben sich Trasszementmoértel flir Bettungsmortel bewahrt. Sie
werden nicht so hart und kénnen dadurch Spannungen in den Fugen und der Bettung
besser abbauen (vgl. WERLAND 2012, S. 5). Insgesamt wird der Trasszement als
Bindemittel mit spannungsarmen, geflgedichtes und nahezu rissfreies
Abbindeverhalten beschrieben (vgl. SIMON u. KERSTEN 2010). Dadurch koénnten
Spannungsrisse, in die Wurzeln eindringen konnen, vermieden werden. Der
GefalBversuch zeigt, dass die Mortelvariante mit Trass bezlglich des Einwurzelns
geringere Werte aufweist als bei der Variante mit dem Kalksteinmehl (vgl. 4.4.3).

Die fachgerechte Anwendung einer gebundenen Bauweise im Bereich der Geh- und
Radwege an Baumstandorten kann im Vergleich zu einer ungebundenen Bauweise
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hinsichtlich der Einwurzelungsgefahr Abhilfe schaffen, allerdings sollte im Einzelfall stark
abgewogen werden, da diese sogenannte ,starre Bauweise“ unter anderen
Gesichtspunkten wiederum nachteilig sein kann. So kénnen
Schadenbehebungen/Reparaturen bei ungebundenen Bauweisen schneller und unter
Wiederverwendung der Steine durchgefihrt werden (vgl. FGSV 2015, M FP, S. 7).
Werden bei gebundenen Bauweisen Reparaturen durchgeflihrt entstehen neue
Grenzschichten und Fugen, die ein Einwurzeln weiter begunstigen.

Forschungsbedarf

Im Bereich der gebundenen Bettungsstoffe sind derzeit keine vergleichbaren
Untersuchungen bekannt, die eine Betrachtung hinsichtlich einer Minimierung des
Einwurzelns vornehmen. COSTELLO u. JONES (2003) konstatieren Forschungsbedarf
hinsichtlich der Modifikation von Baustoffen und Bauweisen, um zum Beispiel die
Wegedecke zu starken und so die Toleranz gegen Wurzeldriicke zu vergréliern.

Es wird angenommen, dass Schaden, welche durch Einwurzelung entstehen kdnnen,
mit der gebundenen Bauweise zumindest zeitlich herausgezdgert werden kdnnen.
Welche Zeitraume hierbei erreicht werden kbnnen muss durch Langzeitbetrachtungen
weiter untersucht werden. Insgesamt kann eine gebundene Bauweise mit gebundener
Tragschicht vermutlich die Einwurzelungsgefahr gegeniber einer Bauweise mit lediglich
gebundener Bettung weiter einddmmen. Neben der Langzeitbetrachtung kann bei
weiteren  Untersuchungen der Schwerpunkt insbesondere auch auf die
Weiterentwicklung der verwendeten Mortel gelegt werden. Hier zeigt der
Gefalversuch, dass durch unterschiedliche Zusatzstoffe die Einwurzelung beeinflusst
werden kann. Auch zur Entwicklung der gebundenen Bauweise insgesamt koénnte
analysiert werden, welche Schichtdicken beziglich der Einwurzelungsgefahr sinnvoll
sind. So unterstitzt REICHWEIN den Gedanken, dass ,je tiefer Wurzeln wachsen, desto
geringer ist ihr Schadpotenzial (vgl. REICHWEIN 2002, S. 250). Des Weiteren ist zu
untersuchen, wie eine Rissbildung des Mortels einzudammen ist. Hierbei spielt zum
Beispiel der Wasserzementwert (w/z-Wert; Massenverhaltnis von Wasser- und
Zementgehalt) eine Rolle. Dieser ist bedeutsam ,fir den Porenraum im Zementstein [...]
und damit fur die Dichtigkeit und Festigkeit des Betons. [...] Je grof3er der w/z-Wert wird,
umso geringer sind Dichtigkeit und Festigkeit des Betons.* (vgl. SCHOLZ u. HIESE et al.
2007, S. 258). Ein weiterer Schwerpunkt kann bei der Betrachtung der gebundenen
Bauweise auf die Lebenszykluskosten im Vergleich zur ungebundenen Bauweise
gelegt werden.
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