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1 Einleitung

1 Einleitung

Insbesondere im urbanen Verdichtungsraum zahlen Wurzeleindringungen in erd-
uberschuttete Rohrleitungen von Entwasserungssystemen als eine der Hauptursa-
chen fir Schadensfalle im Kanalnetz. Neue Forschungsergebnisse zeigen, dass
selbst intakte Verbindungen von Rohrleitungen nur wenig Widerstand gegen Durch-
wurzelungen bieten (STUTZEL UND BOSSELER, 2004; HEIDGER UND KRUCKEN, 2005). In
Rohrleitungen eingewachsene Wurzeln bewirken Undichtigkeiten und in der Folge
einen Austritt von Schmutzwasser (Exfiltration), das aufgrund seiner chemischen und
biologischen Beschaffenheit oberflachennahes Grundwasser in erheblichem Umfang
verunreinigen kann. Dies hat einschneidende Auswirkungen auf die Trinkwasserver-
sorgung und die Wasserglte von grundwassergespeisten Oberflachengewassern.
Liegen die Kanalrohre unterhalb des Grundwasserspiegels, fuhrt ein Leck in der
Rohrleitung zum Eindringen von Grundwasser (Infiltration). Die so erzeugte Dranage
leitet erndhte Wassermengen in das Kanalnetz, was zu einer hydraulischen Uberlas-
tung der Netze und zu einer relativ verminderten Reinigungsleistung der kommuna-
len Klaranlagen fuhren kann (BERGER UND LOHAUS, 2004). Die akute Problematik
schadhafter Abwasserkanale erfordert rasche und aufwandige Sanierungsarbeiten,
um einen schadlosen Abfluss des Abwassers wieder herzustellen.

Den Herstellern von Dichtungssystemen fur den Kanalrohrbau fehlen - laut einer um-
fangreichen Studie der Ruhr-Universitat Bochum und des Instituts flr Unterirdische
Infrastruktur - auf Ergebnissen geeigneter Prufungen basierende Hinweise zur Ent-
wicklung wurzelfester Rohrverbindungen (STUTZEL UND BOSSELER, 2004). Die derzeit
angewandten Verfahren zur Prifung der Wurzelfestigkeit von Rohrverbindungen
stitzen sich auf das Dichtheits-Prinzip unter Last bzw. Beanspruchung - basierend
auf der Annahme, dass allein die Hohe des Anpressdrucks einer Dichtung deren
Wurzelfestigkeit beeinflusst (DIN V 1201, 2004; DIN EN 1916, ANHANG E, 2002). Insge-
samt gelten die bislang angewandten Prufverfahren als wenig aussagekraftig.

Ziel des an der Staatlichen Forschungsanstalt fur Gartenbau Weihenstephan (FGW)
durchgefuhrten Forschungsprojektes war daher die Erarbeitung eines biomechani-
schen Prufverfahrens, das den Herstellern von Rohrdichtungen bzw. Rohrverbindun-
gen eine aussagekraftige Bewertung ihrer am Markt befindlichen bzw. neu zu entwi-

ckelnden Werkstoffe ermdglicht.
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2 Material und Methoden

Es wurden zwei mehrfaktorielle Versuchsansatze mit jeweils zweijahriger Dauer
durchgefuhrt, die zeitgleich begonnen und beendet wurden. In beiden Fallen sollte in
Grol3gefalden durch einen beengten Wurzelraum, eine dichte Bepflanzung mit unter-
schiedlichen wurzelaggressiven Geholzen sowie optimierte Vegetationsbedingungen
der gewunschte hohe Wurzeldruck auf die zu prufenden Dichtungsmaterialien er-
zeugt werden.

Beide Ansatze lehnten sich so weit als mdglich an die Testbedingungen (Versuchs-
gefalRe, Standort, Pflanzdichte, Substrat, Wurzelraum, Bewasserung, Versuchsdauer)
des anerkannten und bewahrten FLL-Verfahrens zur Untersuchung der Wurzelfestig-
keit von Bahnen und Beschichtungen fur Dachbegrinungen an (FORSCHUNGSGE-
SELLSCHAFT LANDSCHAFTSENTWICKLUNG LANDSCHAFTSBAU E. V., 2008).

2.1 Erster Versuchsansatz mit Rohrverbindungen

Im ersten Versuchsansatz wurden Rohrverbindungen mit praxisublich installierten
Dichtungen in Gefalde eingebaut, um die Interaktion zwischen Wurzeln und Dichtung
unter realitatsnahen Bedingungen untersuchen zu kdnnen. Der Versuch umfasste die
Prufung von drei unterschiedlichen Dichtungsmaterialien jeweils in Kombination mit
drei verschiedenen Gehdlzarten. Ferner wurde die Verpressung der Dichtungen in

zwei Stufen variiert.

211 Rohrverbindungen

Die von der Theodor Cordes GmbH & Co. KG bereitgestellten Betonrohr-Abschnitte,
ca. 20 cm lange Muffen und rund 38 cm lange Spitzenden, wurden vor dem Anbrin-
gen der Dichtungen mit einem Hochdruckreiniger von anhaftendem Betonstaub, der
aufgrund seiner hohen Alkalitat das Wurzelwachstum beeintrachtigen kann, befreit.
Die Muffen und Spitzenden wurden danach von einem Mitarbeiter der Theodor Cor-
des GmbH & Co. KG im Hinblick auf die Spaltweiten exakt vermessen, um die pas-
senden Kombinationen fur die einzustellenden unterschiedlichen Verpressungen der
Dichtungen zusammenstellen zu kénnen. Die Messdaten der einzelnen Rohrab-

schnitte sind im Anhang aufgeflhrt.
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Die Lange der zusammengesetzten Rohrverbindung mit einem Innendurchmesser

von 30 cm und einem Auliendurchmesser von ca. 55 cm lag bei rund 50 cm (Abb. 1).

Abb. 1: Aus Spitzende
(oben) und Muffe (unten)
zusammengesetzte
Rohrverbindung

Aufgrund der Geometrie der Rohrverbindung (Abb. 2) war die eingebaute Dichtung
fur Wurzeln nur Gber einen verwinkelten rund 2 mm breiten Spalt zuganglich. Die aus
der Spaltbreite und dem Rohrumfang in diesem Bereich (ca. 130 cm) errechnete po-
tenzielle Kontaktflache von Wurzeln und Dichtung an der Stutzschulter war mit 26

cm? sehr gering.

aulen innen

Kontaktflache
Wurzeln/Dichtung

(Stutzschulter) Abb. 2: Schematische Darstel-

lung der Geometrie der
Rohrverbindung

Dichtung
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21.2 Dichtungen
Es wurden drei unterschiedliche von der Theodor Cordes GmbH & Co. KG herge-

stellte Dichtungsringe mit keilformigem Querschnitt verwendet. Die auf derselben
Werkstoffbasis (Styrol-Butadien-Kautschuk / Styrene Butadiene Rubber / SBR) pro-
duzierten Ringe trugen die Bezeichnung SBR, SBR WS und SBR WS-CX. Die SBR-
WS- und die SBR-WS-CX-Dichtungen enthielten ein Additiv, das zusatzlichen Schutz
vor eindringenden bzw. durchdringenden Wurzeln bieten soll. Die Dichtungen wur-
den unter Verwendung eines Gleitmittels auf die Spitzenden aufgezogen und mit
dem maschinenunterstitzten Anfigen der passenden Muffe um 10 bzw. 35 % ver-
presst. Pro Dichtung und Verpressung wurden 12 Rohrverbindungen hergestellt, wo-
bei jeweils 4 mit derselben Pflanzenart bepflanzt wurden (Tab. 1).

Als Kontrollmaterial dienten Streifen einer 4 mm dicken Bitumenschweil3bahn (V 60
S4, gemal DIN EN 13707). Bitumenschweillbahnen bieten keinen dauerhaften Wi-
derstand gegen Wurzeleindringungen oder -durchdringungen. Mit dem gewulnschten
Einwachsen in das bituminése Material sollte nachgewiesen werden, dass die Wur-
zeln der verwendeten Pflanzenarten grundsatzlich in der Lage waren, den sehr
schmalen abgedichteten Bereich der Rohrverbindung aufzuspiren. Von der Bitu-
menschweil3bahn wurden 5 cm breite und ca. 125 cm lange Streifen mit einem Pro-

pangasbrenner auf die Spitzenden der Rohrabschnitte aufgeschweil3t (Abb. 3).

Abb. 3: Auf das Spitzende aufgeschweildter Bitumenring
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Die sich bei der Verbindung mit der Muffe einstellende Verpressung der Bitumenrin-
ge wurde nicht gemessen. Sie kann jedoch als sehr gering angenommen werden, da
sich die beiden Rohrabschnitte ohne Maschineneinsatz verbinden lieRen. Insgesamt

wurden 48 Rohrverbindungen (16 pro Pflanzenart) mit Bitumenringen versehen (Tab.

1),

Tab. 1: Versuchsumfang (Ansatz mit Rohrverbindungen)

Dichtung Verpressung |Pflanzenart Anzahl GefaRe
SBR 10 % Pyracantha coccinea 4"
Ficus carica var. caprificus 4"
Ficus benjamina 4"
35 % Pyracantha coccinea 4"
Ficus carica var. caprificus 4"
Ficus benjamina 4"
SBR WS 10 % Pyracantha coccinea 4"
Ficus carica var. caprificus 4"
Ficus benjamina 4"
35 % Pyracantha coccinea 4"
Ficus carica var. caprificus 4"
Ficus benjamina 4"
SBRWS-CX [10 % Pyracantha coccinea 4"
Ficus carica var. caprificus 4"
Ficus benjamina 4"
35 % Pyracantha coccinea 4"
Ficus carica var. caprificus 4"
Ficus benjamina 4"
Kontrolle nicht definiert | Pyracantha coccinea 16”
(Bitumen, Ficus carica var. caprificus 16°)
V 60 S4) Ficus benjamina 16°)

"Auswertung der 4 GefaRe nach 24 Monaten (Ende des Versuchs)
2)Auswertung von jeweils 4 Gefaflen wahrend des Versuchs, nach 6, 12 und 18 Monaten sowie zum Ende des
Versuchs nach 24 Monaten

21.3 Weitere Daten zur Versuchsanlage und -durchfiihrung

Die mit den unterschiedlichen Dichtungen bestlckten Rohrabschnitte wurden mit Hil-
fe einer Hubvorrichtung vertikal, mit der Muffe nach unten, in die Versuchsgefalle
eingebaut (Abb. 4 und 5). Bei den Gefallen handelte es sich um PE-
Baumschulcontainer mit ca. 230 Liter Fassungsvermdgen (Innen-&: 78 cm, Aulien-J:
85 cm, Hohe: 55 cm), die am Boden mit 8 Bohrungen (@ 13 mm) versehen wurden,
um einen freien Wasserablauf sicherzustellen.

Die Gefalle wurden aufgestandert in einem klimatisierten Gewachshaus (Heiztempe-
ratur tags 18 °C, nachts 16 °C, Luftungstemperatur 25 °C) aufgestellt, damit ein

ganzjahriges Wachstum der Testpflanzen gewahrleistet war (Abb. 6).
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Abb. 4: Einbau einer
Rohrverbindung
in ein Versuchsgefafl

F 3
v

ca. 780 mm

ca. 300 mm

ca. 550 mm

Rohrverbindung
mit Dichtung

v

ca. 690 mm

A

Abb. 5: MalRe des Versuchsgefaltes und Lage der Rohrverbindung (Querschnitt,
nicht mafistabsgerecht)
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Abb. 6: Versuchsanlage im Gewachshaus

Der Raum zwischen Gefallwand und Rohrverbindung wurde mit rund 100 | eines
Vegetationssubstrats, zusammengesetzt aus 70 Vol.-% norddeutschem Hochmoor-
torf und 30 Vol.-% Perlite 3-6 mm, verfullt. Das von den Einheitserde- und Humus-
werken Gebr. Patzer GmbH & Co. KG bezogene Substrat wies einen gunstigen pH-
Wert, einen geringen Salzgehalt sowie die gewtinschten geringen Nahrstoffgehalte
auf (Tab. 10 im Anhang). Die Vegetationsfahigkeit des Substrats wurde vor der
Verwendung anhand eines Keimpflanzentests mit Chinakohl (VERBAND DEUTSCHER
LANDWIRTSCHAFTLICHER UNTERSUCHUNGS- UND FORSCHUNGSANSTALTEN, 2007) mit po-
sitivem Ergebnis gepruft (Tab. 11 im Anhang).

Als Testpflanzen wurden mit Pyracantha coccinea 'Orange Charmer' (Feuerdorn),
Ficus carica var. caprificus (Ziegenfeige) und Ficus benjamina (Birkenfeige) drei Ar-
ten verwendet, die sich in zurickliegenden Versuchen als wurzelaggressiv erwiesen
hatten (FORSCHUNGSANSTALT FUR GARTENBAU WEIHENSTEPHAN, UNVEROFFENTLICHT).
Feuerdorn und Ziegenfeige stammten aus FGW-eigener, rund einjahriger Anzucht,
wahrend die Birkenfeige von der Landgard Blumen & Pflanzen GmbH in 85609
Aschheim bezogen wurde. Die Pflanzen wurden vermessen und anschliel3end sor-
tiert, um bei allen Versuchsgefallen einen mdglichst einheitlichen Bestand zu erzie-

len.
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Die im 2-Liter-Container kultivierten Pyracantha wiesen mit einem mittleren Stamm-
durchmesser von 1,2 cm und einer mittleren Hohe von 102 cm eine ahnliche Groflle
wie die in den gleichen Gefalden kultivierten Ficus carica auf (mittlerer Stammdurch-
messer 1,2 cm, mittlere Hohe 98 cm) auf. Bei den ebenfalls rund 1 Jahr alten Ficus
benjamina befanden sich - wie handelsublich - 3 Pflanzen im rund 3 Liter fassenden
Kulturgefall. Die Einzelpflanzen wiesen einen mittleren Stammdurchmesser von 1,1
cm und eine mittlere Hohe von 102 cm auf (Abb. 87 und 88 im Anhang). Pro Ver-
suchsgefald wurden 4 Pflanzen in den beengten Raum zwischen Gefaldwand und
Rohrverbindung gesetzt. Die Bewasserung erfolgte von Hand mit Freisinger Lei-
tungswasser (16 °dKH). Der GielRzeitpunkt wurde anhand der Saugspannung des
Substrats, die mit je einem Tensiometer/Gefal} erfasst wurde, festgelegt. Um ein gu-
tes Anwachsen der Geholze sicherzustellen, erfolgte in den ersten 8 Wochen nach
der Bepflanzung eine Bewasserung, sobald die Saugspannung einen Wert von -100
hPa unterschritt. Im weiteren Versuchsverlauf wurde erst dann bewéassert, wenn die
Saugspannung auf einen Wert unter -300 hPa absank.

Zur Pflanzung wurden pro Gefaly 75 g eines langsam wirkenden, umhillten Mehr-
nahrstoffdliingers mit einer Wirkungsdauer von rund 6 Monaten gegeben. Die Dln-
gung wurde im halbjahrlichen Abstand wiederholt (Nahrstoffgehalte des Diingemittels:
15 % N, 9 % P20s5, 5 % K20, 2,5 % MgO + Spurenelemente).

Bei Schadlingsbefall der Pflanzen wurden geeignete Pflanzenschutzmal3nahmen
durchgefuhrt. Ein Ruckschnitt der Pflanzen in der HOhe wie auch an den Seiten wur-
de bei Bedarf durchgefuhrt.

Die nach oben offenen Rohrverbindungen wurden mit einem 500 g/m? schweren
Vlies abgedeckt, das standig feucht gehalten wurde. Das dadurch im Innern der
Rohrabschnitte geschaffene feuchte Klima sollte ein Weiterwachsen der durch die
Dichtungen durchgedrungenen Wurzeln begunstigen.

Da aulRer den Daten zu Versuchsende auch der zeitliche Verlauf der Einwirkung der
Wurzeln auf die Dichtungen der Rohrverbindung festgehalten werden sollte, wurden
im Abstand von sechs Monaten jeweils vier Kontrollgefalie/Pflanzenart ausgewertet,
d.h. die Bitumenringe der Rohrverbindungen auf Wurzeleindringungen und -
durchdringungen untersucht. Die Varianten wurden in 4-facher Wiederholung ange-
legt. Der Versuchsansatz umfasste insgesamt 120 Rohrverbindungen bzw. Gefalie
(Tab. 1).

Eine Ubersicht der wichtigsten Daten zur Versuchsanlage und -durchfiihrung wird in
Tab. 2 vermittelt.

10
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Tab. 2: Daten zur Versuchsanlage und -durchfihrung (Rohrverbindungen)

Rohrabschnitte

abgelangte Betonrohre, Spitzende ca. 38 cm lang, Muffe
ca. 20 cm lang, Innen-@: ca. 30 cm, Aulien-@J: ca. 55 cm

Dichtungen

e drei unterschiedlich konzipierte Dichtungsringe mit keil-
formigem Querschnitt auf Styrol-Butadien-Kautschuk-
Basis (SBR, SBR WS und SBR WS-CX) der Theodor
Cordes GmbH & Co. KG

o streifenformige Teilstiicke einer 4 mm dicken Bitumen-
schweillbahn (V 60 S4) als Kontrolle

Verpressung der
Dichtungen

e SBR-Dichtungen um jeweils 10 und 35 %
e Kontrolle: nicht definiert

Versuchsgefale

PE-Baumschulcontainer 230 L: Innen-@: 78 cm, AuRen-J:

85 cm, Hohe: 55 cm, mit freiem Wasserablauf

Vegetationssubstrat

aufgekalkte und aufgedingte Mischung aus 70 Vol.-%
norddeutschem Hochmoortorf + 30 Vol.-% Perlite 3-6 mm

Testpflanzenarten

e Pyracantha coccinea 'Orange Charmer' (Feuerdorn)
e Ficus carica var. caprificus (Ziegenfeige)
e Ficus benjamina (Birkenfeige)

Pflanzdichte

4 Pflanzen/Gefal

Standort

klimatisiertes Gewachshaus (Heizungstemperatur tags 18
°C, nachts 16 °C, Luftungstemperatur 22 °C, keine Schat-
tierung)

Pflege der Pflanzen

e Bewasserung: von Hand mit Freisinger Leitungswasser
(16 °dKH) bei einer Sauspannung des Substrats < -300
hPa

e Dlingung: halbjahrlich pro Gefal® mit 75 g eines langsam

wirkenden, umhullten Mehrnahrstoffdingers mit einer
Wirkungsdauer von rund 6 Monaten (Nahrstoffgehalte:
15 % N, 9 % P20s5, 5 % K20, 2,5 % MgO + Spurenele-
mente)

¢ Pflanzenschutz: bei Bedarf

e Ruckschnitt: bei Bedarf

Versuchsbeginn

KW 49/2006 (Pflanzung)

Versuchsende

KW 46 bis 48/2008 (Auswertung)

Auswertungen

Kontrollvariante mit Bitumenschwei3bahn-Ringen: alle 6
Monate Pflanzenhéhe und Stammdurchmesser sowie
Wurzeleindringungen und -durchdringungen
SBR-Varianten: nach 24 Monaten (Versuchsende) Pflan-
zenhdhe und Stammdurchmesser sowie Wurzeleindrin-
gungen und -durchdringungen

Versuchsanlage

dreifaktorielle Blockanlage (Faktoren: Pflanzenart, Dich-
tungsart, Verpressung) in 4 Wiederholungen

11
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2.2 Zweiter Versuchsansatz mit Plattenstapel

Der zweite Versuchsansatz wich von den Praxisbedingungen ab, indem ringférmige
Dichtungen lose als Zwischenlagen von ubereinander gestapelten Betonplatten ver-
legt und in ein Gefal eingebaut wurden (Abb. 7). Mittels unterschiedlich dimensio-
nierter Distanzelemente zwischen den Platten und einer Verschraubung des gesam-
ten Plattenstapels ermdglichte dieser Ansatz die Prifung des Widerstands der Dich-
tungsmaterialien gegen Durchwurzelungen bei einem funffach abgestuften Anpress-
druck innerhalb eines GefalRes. Der Versuch umfasste die Prifung von 2 unter-

schiedlichen Dichtungsmaterialien jeweils in Kombination mit drei verschiedenen

Gehdlzarten.
Stahlplatte Gewindestange  Dichtungsring
A

Vegetatins- QDI /| L

substrat
£
= -
[}
[Yp)
(yp]
o]
o

Betonplatte

Distanzelement
Stahlplatte

v

A

ca. 800 mm

Abb. 7: Mal3e des Versuchsgefalies sowie Lage der Betonplatten und Dichtungsrin-
ge (Querschnitt, nicht malistabsgerecht)

12
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2.21 Platten

Die von der Theodor Cordes GmbH & Co. KG in unterschiedlichen Grofien (800 x
800 x 80 mm, 700 x 700 x 70 mm, 600 x 600 x 60, 500 x 500 x 50 mm, 400 x 400 x
50 mm und 300 x 300 x 50 mm) bereitgestellten Betonplatten wurden entsprechend
den Rohrverbindungen des 1. Versuchsansatzes vor dem Auflegen der Dichtungen
mit einem Hochdruckreiniger gesaubert. Die z.T. armierten Platten wurden mittig mit

einer Bohrung versehen.

222 Dichtungen

Es wurden zwei unterschiedliche von der Theodor Cordes GmbH & Co. KG wieder-
um auf der Basis von Styrol-Butadien-Kautschuk hergestellte ringférmige Dichtungen
(SBR, SBR WS) verwendet. Die Dichtung SBR WS war mit einem speziellen Wurzel-
schutz ausgerustet. Die 20 mm dicken Dichtungsringe wiesen entsprechend der Plat-
ten, auf denen sie lose verlegt wurden, unterschiedliche Durchmesser auf (Tab. 3).

Auf die untersten Platten (800 x 800 mm) wurden zentriert Dichtungsringe mit einem
Aulendurchmesser von 650 mm gelegt. Innerhalb der Ringe wurden sternférmig 18
mm dicke Distanzelemente aus Vierkantstahl angebracht, die als Begrenzung der
Verpressung dienten (Abb. 8). Bei den nachfolgend aufgelegten kleineren Platten

wurde ebenso verfahren. Die MalRe der Dichtungen und der Distanzelemente sowie

die dazugehorigen Plattenformate sind in Tabelle 3 dargestellt.

Abb. 8: Lage der Dichtung und der Distanzelemente zwischen zwei Platten
13



2 Material und Methoden

Tab. 3: Malde der Platten, SBR-Dichtungen und Distanzelemente sowie die erzielte
Verpressung nach Verschrauben der Platten

PlattengroBe | Dich- GroBe der Dichtungsringe | Hohe der | verpres-
(mm) tungs- ohne Verpressung (mm) Distanz- sung
ring - elemente
Durchmesser Dicke (mm)

innen | mittig | aulen (mm) | (%)

300 x 300 x 50
1 210 230 250 20 13 7 35

400 x 400 x 50
2 310 330 350 20 14 6 30

500 x 500 x 50
3 410 430 450 20 15 5 25

600 x 600 x 60
4 510 530 550 20 16 4 20

700 x 700 x 70
5 610 630 650 20 18 2 10

800 x 800 x 80

Tab. 4: Versuchsumfang (Plattenstapel)

Dichtung Verpressung bzw. Pflanzenart Anzahl
Anpressdruck Gefale
SBR 10, 20, 25, 30 und 35 %"} | Pyracantha coccinea 4°)
Ficus carica var. caprificus 4
Ficus benjamina 4
SBR WS 10, 20, 25, 30 und 35 %" | Pyracantha coccinea 4%
Ficus carica var. caprificus 4
Ficus benjamina 4°)
V 60 S4 0,51 N/cm?, 0,97 N/cm?, | Pyracantha coccinea 16%
1,48 N/cm?, 2,18 N/cm? | Ficus carica var. caprificus 16%
und 3,27 N/ecm? ? Ficus benjamina 16"

Verpressung der 20 mm dicken Dichtungsringe auf die angegeben Werte durch unterschiedlich dicke Distanz-
elemente zwischen den Platten (Anpressdruck wird durch Verschraubung der Platten erzeugt)

2)Verpressung der zu 20 mm dicken Ringen zusammengefassten Bitumenformteile nicht definiert. Anpressdruck
wird durch das Gewicht der aufliegenden Platten erzeugt (Tab. 7).

3)Auswertung der 4 Gefalte nach 24 Monaten (Ende des Versuchs)

4)Auswertung von jeweils 4 GefaRen wahrend des Versuchs nach 6, 12 und 18 Monaten sowie zum Ende des
Versuchs und 24 Monaten

Nach dem Anbringen einer 10 mm dicken Stahlplatte an der obersten und untersten
Betonplatte zur Druckaufnahme und -verteilung wurden die zu einem pyramidenahn-
lichen Stapel zusammengefugten Platten mit Hilfe einer Gewindestange verschraubt.
Dabei wurden die Dichtungen von 20 mm auf 18, 16, 15, 14 bzw. 13 mm (um 10, 20,
25, 30 und 35 %) verpresst (Abb. 9 und Tab. 3). Die héchste Verpressung erfolgte
beim obersten (kleinsten) Dichtungsring, die geringste Verpressung beim untersten
(groRten) Ring. Pro Dichtungsmaterial wurden 12 Plattenstapel (4 pro Pflanzenart)
errichtet (Tab. 4).
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2 Material und Methoden

Abb. 9: Mittels Gewindestange verschraubter Plattenstapel (mit oberseitiger Stahl-
platte zur Druckverteilung)

Aus dem mittigen Durchmesser der Dichtungsringe und deren Dicke (20 mm) kann
die Oberflache der Dichtungen, die in Kontakt zum Wurzelraum stand, annahernd
berechnet werden. Ohne Berlcksichtigung der ellipsendhnlichen Verformung der
elastischen Dichtungen durch die Verpressung lag diese Flache pro Ring zwischen
227 und 621 cm? (kleinster und groBter Dichtungsring) (Tab. 5). Um trotz der unter-
schiedlich grof3en potenziellen Angriffsflachen die Anzahl der Wurzeleindringungen
und -durchdringungen bei den einzelnen Dichtungsringen direkt vergleichen zu kon-
nen, wurde sie auf eine Dichtungsflache von 200 cm?, d.h. auf eine Dichtung mit 100
cm Lange und 2 cm Dicke bezogen und mit den in Tab. 5 aufgezeigten Korrekturfak-

toren umgerechnet.

Tab. 5: Oberflache der Dichtungsringe mit Kontakt zum Wurzelraum

Dichtungs- | Durchmesser | Dicke Kontaktflache Korrektur-
ring mittig (cm) (cm) Wurzelraum/ faktoren "
Dichtungen (cm?)
1 23 2,0 227 0,91
2 33 2,0 325 0,62
3 43 2,0 424 0,47
4 53 2,0 523 0,38
5 63 2,0 621 0,32
Summe 2120

YKorrekturfaktoren fiir die Umrechnung der Kontaktfliche der Dichtungsringe mit dem Wurzelraum
auf eine Flache von 200 cm? (entspricht einer Dichtung mit 100 cm Lange und 2 cm Dicke)

Die gesamte Kontaktflache der Dichtungsringe zum Wurzelraum war mit 2120 cm?

pro Gefall weitaus groRRer als beim ersten Versuchsansatz mit Rohrverbindungen (ca.
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2 Material und Methoden
26 cm?/Gefaly).

Als Kontrollmaterial dienten Dichtungsringe, die aus der auch im 1. Versuchsansatz
verwendeten 4 mm dicken Bitumenschweil3bahn (V 60 S4) gefertigt wurden. Die kon-
fektionierten ringférmigen Teilstlicke wiesen eine Breite von 30 mm und — entspre-
chend der SBR-Dichtungsringe - einen Au3endurchmesser von 250 bis 650 mm auf
(Tab. 6). Jeweils 5 Ubereinander gelegte, 4 mm dicke Teilsticke mit dem gleichen

Durchmesser bildeten einen Bitumen-Dichtungsring von 20 mm Dicke (Abb. 10).

Tab. 6: Mal3e der Platten und Bitumenringe

Plattengrofe Bitu- GroRe der Bitumenringe ohne Verpressung (mm)
(mm) Ti‘:,;- Durchmesser Dicke Breite
300 x 300 X 50 innen aufRen

200 x 400 X 50 1 190 250 20 30

500 x 500 X 50 2 290 350 20 30

500 x 600 x 60 3 390 450 20 30

=00 x 700 x 70 4 490 550 20 30

800 x 800 x 80 5 590 650 20 30

Abb. 10: Aus 5 Lagen einer Bitumenbahn zusammengesetzter Dichtungsring mit
einer Dicke von 20 mm
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2 Material und Methoden

Durch die aufliegenden Betonplatten (Abb. 11) lastete auf den Bitumenringen ein
Gewicht von 106 (oberster Ring) bis 1910 N (unterster Ring) (Tab. 7). Die Auflast
bewirkte bei dem nicht elastischen Bitumenmaterial im oberen Bereich des Platten-
stapels keine erkennbare Verpressung. Die beiden unteren Ringe 4 und 5 wurden

um rund 1 bzw. 2 mm (ca. 5 bzw. 10 %) verpresst. Insgesamt wurden 48 Plattensta-

pel (16 pro Pflanzenart) mit Bitumenringen versehen.

et 5 : , 2
Abb. 11: Zu einem Stapel zusammengefasste Betonplatten mit dazwischen liegen-
den Bitumenringen (ohne Verschraubung)

-

Tab. 7: Auf die Bitumenringe durch das Eigengewicht der dartber liegenden Platten
ausgeubter Anpressdruck

PlattengroRe Plattenge- | Bitu- | Flache | Auflast | Anpress- | Verpressung
(mm) wicht (N)" | men- | (cm? (N) druck
ring (N/cm?) (mm) (%)

300 x 300 x 50 106

1 207 106 0,51 0 0
400 x 400 x 50 187

2 301 293 0,97 0 0
500 x 500 x 50 293

3 396 586 1,48 0 0
600 x 600 x 60 483

4 490 1069 2,18 ca. 1 ca.5
700 x 700 x 70 841

5 584 1910 3,27 ca.2 |ca.10
800 x 800 x 80 1255

1 N=0,102 kp
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2 Material und Methoden

Die aus dem aufReren Durchmesser und der Dicke der Bitumenringe — unter Berlck-
sichtigung der Verpressung - berechnete Kontaktflache zum Wurzelraum lag zwi-
schen rund 157 und 367 cm? (kleinster und grofter Ring) (Tab. 8). Um trotz der un-
terschiedlich groRen potenziellen Angriffsflachen die Anzahl der Wurzeleindringun-
gen und -durchdringungen bei den einzelnen Bitumenringen direkt vergleichen zu
konnen, wurde sie wie bei den SBR-Dichtungsringen auf eine Flache von 200 cm?,
d.h. auf eine Dichtung mit 100 cm Lange und 2 cm Dicke bezogen und mit den in
Tab. 8 aufgezeigten Korrekturfaktoren umgerechnet. Die gesamte Kontaktflache zwi-

schen Bitumenringen und Wurzelraum lag bei 1355 cm?/Gefal3.

Tab. 8: Oberflache der Bitumenringe mit Kontakt zum Wurzelraum

Bitumen- | Durchmesser | Dicke Kontaktfliche Korrektuﬁ-
ring auflen (cm) (cm) Wurzelraum/Ring faktoren "
(cm?)
1 25 2 157 1,27
2 35 2 220 0,91
3 45 2 283 0,71
4 55 1,9 328 0,61
5 65 1,8 367 0,55
Summe 1355

YKorrekturfaktoren fiir die Umrechnung der Kontaktfliche der Dichtungsringe mit dem Wurzelraum
auf eine Flache von 200 cm? (entspricht einer Dichtung mit 100 cm Lange und 2 cm Dicke)

223 Weitere Daten zur Versuchsanlage und -durchfiihrung

Die Plattenstapel mit SBR-Dichtungen und Bitumenringen wurden mit nach unten
offenen, 80 x 80 x 35 cm groRRen Aluminium-GefaRen (Fassungsvermdgen ca. 225
Liter) umgeben, wobei die grof3te Platte als GefalRboden diente. Ein freier Wasserab-
lauf war durch den losen Kontakt zwischen Gefald und Bodenplatte gegeben. Die
weiteren Versuchsbedingungen, wie z.B. Substrat, Standort, Bewasserung und Dun-
gung, waren mit den bereits unter 2.1.3 (erster Versuchsansatz mit Rohrverbindun-
gen) geschilderten identisch (Tab. 2 und 9).

Die Varianten wurden in 4-facher Wiederholung angelegt. Der Versuchsansatz um-

fasste insgesamt 72 Plattenstapel bzw. Gefalke (Tab. 4).
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2 Material und Methoden

Tab. 9: Daten zur Versuchsanlage und -durchfuhrung (Plattenstapel)

Betonplatten

Platten in folgenden GroRen: 300 x 300 x 50 mm, 400 x
400 x 50 mm,500 x 500 x 50 mm, 600 x 600 x 60 mm,
700 x 700 x 70 mm und 800 x 800 x 80 mm (z.T. armiert
und mit mittiger Bohrung versehen)

Dichtungen

e zwei unterschiedlich konzipierte Dichtungsringe mit
kreisformigem Querschnitt (Dicke 20 mm) auf Styrol-
Butadien-Kautschuk-Basis (SBR und SBR WS) der
Theodor Cordes GmbH & Co. KG

e 20 mm dicke und 30 mm breite Bitumenringe, beste-
hend aus 5 ringférmigen Teilstucken einer 4 mm dicken
Bitumenschweil3bahn (V 60 S4) als Kontrolle

Verpressung der
Dichtungen bzw.
Anpressdruck

e SBR-Dichtungen um jeweils 10, 20, 25, 30 und 35 %

e Bitumenringe: 0,51 N/cm?, 0,97 N/cm?, 1,48 N/cm?, 2,18
N/cm? und 3,27 N/cm?

Versuchsgefale

Aluminium-Vierkantgefalie (800 x 800 x 350 mm) mit ca.
225 | Fassungsvermogen

Vegetationssubstrat

Testpflanzenarten

Pflanzdichte

Standort

Pflege der Pflanzen

Versuchsbeginn

Versuchsende

Auswertungen

identisch mit erstem Versuchsansatz, s. Kap. 2.1.3 und
Tab. 2

Versuchsanlage

dreifaktorielle Blockanlage (Faktoren: Pflanzenart, Dich-
tungsart, Lage der Dichtung bzw. Hohe der Verpressung)
in 4 Wiederholungen
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2 Material und Methoden

2.3 Auswertungen

Im Rahmen der Untersuchung wurde aulder der Gesamtzahl der Wurzeleindringun-
gen und -durchdringungen nach 2 Jahren (Endauswertung) auch der zeitliche Verlauf
der Einwirkung der Wurzeln auf die eingebauten Dichtungen festgehalten (Zwi-
schenauswertungen). Hierfir wurden im Abstand von sechs Monaten jeweils vier
Kontrollgefale pro Pflanzenart ausgewertet, d.h. die nicht dauerhaft wurzelfesten
Bitumenringe der Rohrverbindungen und der Plattenstapel auf Wurzeleindringungen
und -durchdringungen untersucht.

Im Zuge der Auswertungen wurde zudem die Pflanzenentwicklung (Stammdurch-
messer 10 cm Uber Substratoberflache und Héhe der Versuchspflanzen) erfasst.

Die bei den Auswertungen gewonnen, statistisch aufbereiteten Daten werden gra-
fisch in Form von Boxplots dargestellt. Erlauterungen zu dieser Art der Darstellung

finden sich unter Kap. 6.3 im Anhang.
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3 Ergebnisse und Diskussion

3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Erste Zwischenauswertung der KontrollgefaRe (Juni 2007)

3.11 Versuchsansatz mit Rohrverbindungen

3.1.1.1 Pflanzenentwicklung

Die Pflanzen kamen mit den eingestellten Bedingungen gut zurecht, was zu einer
uppigen Entwicklung fuhrte (Abb. 12). Pyracantha coccinea wies nach den ersten 6
Monaten im Durchschnitt eine Hohe 254 cm und einen Stammdurchmesser von 1,5
cm auf. Gegenluber dem Ausgangsstadium der Pflanzen (mittlere Hohe 102 cm, &
1,2 cm) war der Zuwachs beachtlich. Wahrend Pyracantha eintriebig in die Lange
wuchs und sich erst im oberen Bereich des Leittriebs verzweigte (akrotone Verzwei-
gung), zeigte Ficus carica eine ausgepragte Basitonie, d.h. es wurden in Konkurrenz
zum Leittrieb an der Basis weitere Triebe gebildet. Diese bis zu 7 neuen, noch relativ
kleinen Triebe/Pflanze wurden bei der Zwischenauswertung ab einer Lange von 30
cm mit berlcksichtigt, weshalb sich im Mittel die Héhe und der Stammdurchmesser
gegenuber den Ausgangswerten verringerten. Bei einem Vergleich der Maximalwerte
zu Versuchsbeginn (H6he 105 cm, @ 1,4 cm) und zur 1. Zwischenauswertung (Hohe
148 cm, @ 2,2 cm) lasst sich aber erkennen, dass auch die Ziegenfeige innerhalb
von 6 Monaten einen deutlichen Zuwachs erfahren hatte. Ficus benjamina bildete
ebenfalls neue Basistriebe, konnte aber dennoch aufgrund einer enormen Wuchs-
leistung deutlich hdhere Durchschnittswerte bei der Hohe (138 cm) und beim
Stammdurchmesser (1,7 cm) erzielen als zu Versuchbeginn (Héhe 102 cm, & 1,1 cm)
(Abb. 89 und 90 im Anhang).
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3 Ergebnisse und Diskussion

—
Abb. 12: Pflanzenbestand bei der 1. Zwischenauswertung

Die Wurzeln von Pyracantha hatten sich verstarkt am GefalRboden angesammelt,
wahrend bei Ficus carica und Ficus benjamina das Substrat gleichmaflig mit einem

dichten Wurzelwerk durchzogen war.

3.1.1.2 Wourzeleindringungen und -durchdringungen

Den Wurzeln von Pyracantha war es nicht gelungen, innerhalb von 6 Monaten in die
Bitumenringe der Rohrverbindung ein- oder gar durchzuwachsen. Die Wurzeln von
Ficus carica bewirkten ebenfalls keine Durchdringungen, aber im Mittel 1,0 Eindrin-
gungen/Gefald. Ficus benjamina erzielte durchschnittlich 2,8 Wurzeleindringungen
und 0,25 Wurzeldurchdringungen/Gefald. Die Anzahl der Wurzeleindringungen von
Ficus benjamina lasst sich gegenuber den (nicht gegebenen) Penetrationen von Py-
racantha statistisch absichern (Abb. 13 und 14).
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Abb. 13: Anzahl Wurzeleindringungen und -durchdringungen pro Gefaly nach 6 Mo-
naten (1. Zwischenauswertung der Rohrabschnitte mit Bitumenringen, n = 4)
Pflanzenart 1 = Pyracantha coccinea, 2 = Ficus carica, 3 = Ficus benjamina

T D '
18 % 2 iy B ©
!ﬁ’uﬁ AR T T VT e i 4

Abb. 14: Wurzeldurchdringung von Ficus benjamina bei der 1. Zwischenauswertung
(rechts im Detail)
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3 Ergebnisse und Diskussion

3.1.2 Versuchsansatz mit Plattenstapeiln

3.1.21 Pflanzenentwicklung

Die drei Pflanzenarten erzielten in den Gefalten mit Plattenstapeln im Durchschnitt
ein sehr ahnliches Wachstum wie in den Gefallen mit Rohrverbindungen (Abb. 91
und 92 im Anhang). Die geringen Unterschiede in der Hohe und im Stammdurch-
messer der Pflanzen zwischen den beiden Versuchsansatzen lassen sich statistisch

nicht absichern.

3.1.2.2 Wurzeleindringungen und -durchdringungen

Gegenuber Pyracantha und Ficus carica erzielte Ficus benjamina gemittelt Gber alle
Ringe eine siginifikant héhere Gesamtanzahl an Wurzeleindringungen pro Meter Bi-
tumenring (Abb. 15). Die einzelnen Ringe waren von den Eindringungen im Mittel
uber die drei Pflanzenarten in ahnlichem Umfang betroffen (Abb. 16). Es zeigte sich
aber, dass Wurzeln von Pyracantha v.a. die untersten beiden Ringe 4 und 5 atta-
ckierten. Die in Ring 5 festgestellte Anzahl Eindringungen bei Pyracantha lasst sich
statistisch gegenuber den beiden anderen Pflanzenarten absichern (Abb. 17). Wur-
zeln von Ficus carica waren vornehmlich in Dichtungsring 3 im mittleren Bereich des
Plattenstapels eingewachsen (nicht signifikant), wahrend Wurzeleindringungen von
Ficus benjamina insbesondere in den beiden oberen Ringen 1 und 2 festgestellt
wurden. Die Anzahl Eindringungen bei Ficus benjamina lasst sich statistisch gegen-
uber den beiden anderen Pflanzenarten absichern.

Die von allen Pflanzenarten in ahnlichem Umfang bewirkten Durchdringungen verteil-
ten sich im Mittel relativ gleichmaRig Uber die funf Bitumenringe. Die geringen Unter-
schiede lassen sich statistisch nicht absichern (Abb. 18 und 19). Bei Betrachtung der
Durchdringungen getrennt nach Pflanzenart und Dichtungsring fallt auf, dass die
Wurzeln von Pyracantha v.a. Ring 5 durchdrungen hatten, wahrend die Wurzeln von
Ficus benjamina insbesondere Ring 1 perforierten (Abb. 20 - 23). Die Unterschiede
zu den Durchdringungen der jeweils anderen Pflanzenarten bei diesen Ringen sind

signifikant.
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Anzahl Eindringungen/m

1 2 3
Pflanzenart

Abb. 15: Uber die Dichtungsringe gemittelte Anzahl Wurzeleindringungen pro Meter
Bitumenring nach 6 Monaten (1. Zwischenauswertung der Plattenstapel, n = 20)
Pflanzenart 1 = Pyracantha coccinea, 2 = Ficus carica, 3 = Ficus benjamina

Anzahl Eindringungen/m

o |

1 2 3 4 5
Ring

Abb. 16: Uber die Pflanzenarten gemittelte Anzahl Wurzeleindringungen pro Meter
Bitumenring nach 6 Monaten (1. Zwischenauswertung der Plattenstapel, n = 12)
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Abb. 17: Anzahl Wurzeleindringungen pro Meter Bitumenring nach 6 Monaten
(1. Zwischenauswertung der Plattenstapel, n = 4)
Pflanzenart 1 = Pyracantha coccinea, 2 = Ficus carica, 3 = Ficus benjamina

Anzahl Durchdringungen/m
N
1

o —— - — :

1 2 3
Pflanzenart

Abb. 18: Uber die Dichtungsringe gemittelte Anzahl Wurzeldurchdringungen pro Me-
ter Bitumenring nach 6 Monaten (1. Zwischenauswertung der Plattenstapel, n = 20)
Pflanzenart 1 = Pyracantha coccinea, 2 = Ficus carica, 3 = Ficus benjamina
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Anzahl Durchdringungen/m
N
1

Abb. 19: Uber die Pflanzenarten gemittelte Anzahl Wurzeldurchdringungen pro Me-
ter Bitumenring nach 6 Monaten (1. Zwischenauswertung der Plattenstapel, n = 12)
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Abb. 20: Anzahl Wurzeldurchdringungen pro Meter Bitumenring nach 6 Monaten
(1. Zwischenauswertung der Plattenstapel, n = 4)
Pflanzenart 1 = Pyracantha coccinea, 2 = Ficus carica, 3 = Ficus benjamina
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Abb. 21: Wurzeldurchdringungen von Pyracantha coccinea (Ring 5)
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Abb. 22: Wurzeldurchdringung von Ficus carica (Ring 4)
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Abb. 23: Wurzeldurchdringung von Ficus benjamina (Ring 1)
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3.2 Zweite Zwischenauswertung der KontrollgefaRe (Dez. 2007)

3.21 Versuchsansatz mit Rohrverbindungen

3.21.1 Pflanzenentwicklung

Wie Abbildung 93 im Anhang zu entnehmen ist, erzielte Pyracantha coccinea mit ei-
ner durchschnittlichen Héhe von 285 cm gegenuber der ersten Zwischenauswertung
nur einen relativ geringen Zuwachs in der Lange. Dies liegt darin begrindet, dass
Pyracantha eine Wuchshohe von 3 m kaum Uberschreitet und stattdessen - wie auch
in den Versuchsgefallen festzustellen - nach Erreichen dieser Hohe im mittleren und
oberen Bereich des Haupttriebs eine starke Verzweigung ausbildet. Die Seitentriebe
wurden bei der Auswertung nicht erfasst. Der Zuwachs beim Stammdurchmesser
(Mittelwert 1,8 cm) war gegenuber der ersten Auswertung beachtlich (Abb. 94 im An-
hang).

Ficus carica erreichte einen durchschnittichen Stammdurchmesser von 1,2 cm. Die
bei dieser Pflanzenart ebenfalls festzustellende Verzweigung im oberen Bereich der

Triebe trug dazu bei, dass der mittlere Langenzuwachs relativ gering ausfiel (H6he

Abb. 24: Pflanzenbestand bei der 2. Zwischenauswertung
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Der ebenfalls mehrtriebig wachsende Ficus benjamina lag mit einer mittleren Hohe
von 156 cm und einem Stammdurchmesser von 1,9 cm deutlich Uber dem Niveau
der ersten Zwischenauswertung nach 6 Monaten.

Abb. 24 zeigt einen Ausschnitt des Pflanzenbestands bei der 2. Zwischenauswertung.

3.2.1.2 Wurzeleindringungen und -durchdringungen

Die Anzahl der Penetrationen bei den Bitumenringen der Rohrverbindungen hatte
sich gegenuber der ersten Zwischenauswertung kaum verandert. Pyracantha erzielte
auch nach 12 Monaten weder Wurzeleindringungen noch -durchdringungen. Die
Wurzeln von Ficus carica bewirkten im Durchschnitt 1,0 Eindringungen/Gefald (Abb.
25 und 26). Bei Ficus benjamina wurden im Mittel 3,3 Wurzeleindringungen und 0,5
Wurzeldurchdringungen/Gefal festgestellt. Die Anzahl der Wurzeleindringungen von
Ficus benjamina lasst sich gegenuber den (nicht gegebenen) Penetrationen von Py-
racantha statistisch absichern.

Anzahl/Gefa3
W

o —e— ! —o——-—o—

Pflanzenart 1 2 3 1 2 3
Eindringungen Durchdringungen

Abb. 25: Anzahl Wurzeleindringungen und -durchdringungen pro Gefald nach 12
Monaten (2. Zwischenauswertung der Rohrabschnitte mit Bitumenringen, n = 4)
Pflanzenart 1 = Pyracantha coccinea, 2 = Ficus carica, 3 = Ficus benjamina

31



3 Ergebnisse und Diskussion

¥ Abb. 26: Wurzel-

/5

durchdringungen von
Ficus benjamina

3.2.2 Versuchsansatz mit Plattenstapeln

3.2.21 Pflanzenentwicklung

Zwischen dem Wachstum der drei Pflanzenarten in den Gefalden mit Plattenstapeln
und in den GefaRen mit Rohrverbindungen waren nur geringe, statistisch nicht absi-

cherbare Unterschiede zu erkennen (Abb. 95 und 96 im Anhang).

3.2.2.2 Wurzeleindringungen und -durchdringungen

Die Anzahl an Wurzeleindringungen und -durchdringungen hatte sich gegenuber der
ersten Zwischenauswertung z.T. deutlich erhéht. Auch nach einer Standzeit von 12
Monaten wies Ficus benjamina gegenuber Pyracantha und Ficus carica im Durch-
schnitt der finf Bitumenringe signifikant mehr Wurzeleindringungen und —durch-
dringungen pro Meter Bitumenring auf (Abb. 27, 30 und 33).

Wenngleich Ring 1 - gemittelt Uber alle drei Pflanzenarten - am haufigsten penetriert
und perforiert wurde, lasst sich die unterschiedliche Anzahl an Ein- und Durchdrin-
gungen bei den einzelnen Ringen statistisch nicht absichern (Abb. 28 und 31).

Es zeigte sich entsprechend der 1. Zwischenauswertung, dass Wurzeln von Pyra-
cantha bevorzugt die unteren beiden Ringe 4 und 5 attackierten, wahrend von Ficus
benjamina und Ficus carica verursachte Ein- und Durchdringungen vornehmlich in
den oberen bzw. mittleren Ringen festgestellt wurden. Die bei Ring 5 von Pyracantha

bewirkten Ein- und Durchdringungen lassen sich statistisch gegenuber denen von
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3 Ergebnisse und Diskussion
Ficus carica absichern. Die Anzahl der bei den oberen beiden Ringen ein- und durch-
gewachsenen Wurzeln war bei Ficus benjamina signifikant héher als bei den beiden
anderen Pflanzenarten (Abb. 29 und 32).
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Abb. 27: Uber die Dichtungsringe gemittelte Anzahl Wurzeleindringungen pro Meter
Bitumenring nach 12 Monaten (2. Zwischenauswertung der Plattenstapel, n = 20)
Pflanzenart 1 = Pyracantha coccinea, 2 = Ficus carica, 3 = Ficus benjamina
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Abb. 28: Uber die Pflanzenarten gemittelte Anzahl Wurzeleindringungen pro Meter
Bitumenring nach 12 Monaten (2. Zwischenauswertung der Plattenstapel, n = 12)
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Abb. 29: Anzahl Wurzeleindringungen pro Meter Bitumenring nach 12 Monaten
(2. Zwischenauswertung der Plattenstapel, n = 4)
Pflanzenart 1 = Pyracantha coccinea, 2 = Ficus carica, 3 = Ficus benjamina
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Abb. 30: Uber die Dichtungsringe gemittelte Anzahl Wurzeldurchdringungen pro Me-
ter Bitumenring nach 12 Monaten (2. Zwischenauswertung der Plattenstapel, n = 20)
Pflanzenart 1 = Pyracantha coccinea, 2 = Ficus carica, 3 = Ficus benjamina
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Abb. 31: Uber die Pflanzenarten gemittelte Anzahl Wurzeldurchdringungen pro Me-
ter Bitumenring nach 12 Monaten (2. Zwischenauswertung der Plattenstapel, n = 12)
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Abb. 32: Anzahl Wurzeldurchdringungen pro Meter Bitumenring nach 12 Monaten
(2. Zwischenauswertung der Plattenstapel, n = 4)
Pflanzenart 1 = Pyracantha coccinea, 2 = Ficus carica, 3 = Ficus benjamina
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i

Abb. 33: Wurzeldurchdringung von Ficus benjamina (Ring 1)
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3.3 Dritte Zwischenauswertung der KontrollgefaRe (Juni 2008)

3.31 Versuchsansatz mit Rohrverbindungen

3.3.1.1 Pflanzenentwicklung

Pyracantha coccinea erzielte mit einer durchschnittlichen Hohe des Haupttriebs von
338 cm gegenuber der zweiten Zwischenauswertung wiederum nur ein relativ gerin-
ges Langenzuwachs. Die durchschnittiche Zunahme beim Stammdurchmesser von
1,8 auf 2,1 cm war aber beachtlich. Bei Ficus carica wurden eine durchschnittliche
Hohe von 108 cm und ein Stammdurchmesser von 1,6 cm ermittelt, was einen stattli-
chen Zuwachs bedeutete. Ficus benjamina lag mit einer mittleren Hohe von 236 cm
und einem Stammdurchmesser von 2,6 cm am deutlichsten Uber dem Niveau der
zweiten Zwischenauswertung nach 12 Monaten (Abb. 97 und 98 im Anhang).

Aufgrund der Uppigen Entwicklung der Pflanzen (Abb. 34) musste deren Wachstum
z.T. in der H6he (zum Schutz der Gewachshauseinrichtungen) wie auch an den Sei-
ten (Behinderung der Pflegearbeiten) durch Rickschnitt begrenzt werden. Dabei

wurde auf eine verbleibende Hohe der Pflanzen von 300 cm geachtet.

Abb. 34: Pflanzenbestand bei
der dritten Zwischenauswertung
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3.3.1.2 Wourzeleindringungen und -durchdringungen

Die Anzahl der Penetrationen in die Bitumenringe der Rohrverbindung hatte sich ge-
genuber den zuruckliegenden Auswertungen z.T. nur wenig verandert. Die Wurzeln
von Pyracantha waren nach 18 Monaten erstmals in der Lage, die Bitumenringe zu
penetrieren und zu perforieren (im Mittel 0,75 Eindringungen und 0,25 Durchdringun-
gen/Gefald. Die Wurzeln von Ficus carica bewirkten im Durchschnitt ebenfalls 0,75
Eindringungen/Gefal, jedoch keine Durchdringungen. Ficus benjamina erzielte pro
Gefaly durchschnittlich 2,75 Wurzeleindringungen und 1,50 Wurzeldurchdringungen
(Abb. 35 und 36). Letztere lassen sich gegenuber den (nicht gegebenen) Durchdrin-

gungen von Ficus carica statistisch absichern.
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Abb. 35: Anzahl Wurzeleindringungen und -durchdringungen pro Gefaly nach 18
Monaten (3. Zwischenauswertung der Rohrabschnitte mit Bitumenringen, n = 4)
Pflanzenart 1 = Pyracantha coccinea, 2 = Ficus carica, 3 = Ficus benjamina
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Abb. 36: Wurzeldurchdringung von Ficus benjamina

3.3.2 Versuchsansatz mit Plattenstapeiln

3.3.21 Pflanzenentwicklung

Die drei Pflanzenarten zeigten in den Gefallen mit Plattenstapeln ein sehr ahnliches
Wachstum wie in den Gefallen mit Rohrverbindungen (Abb. 99 und 100 im Anhang).
Die geringen Unterschiede in der Hohe und im Stammdurchmesser der Pflanzen

zwischen den beiden Versuchsansatzen sind nicht signifikant.

3.3.2.2 Wourzeleindringungen und -durchdringungen

Die Anzahl an Wurzeleindringungen und -durchdringungen hatte sich gegenuber den
zuruckliegenden Zwischenauswertungen weiter erhoht. Gemittelt Gber die Dichtungs-
ringe wurde bei Ficus benjamina wiederum die signifikant héchste Anzahl Wurzelein-
dringungen und -durchdringungen pro Meter Bitumenring festgestellt (Abb. 37, 40

und 43 - 45). Die im Durchschnitt der Pflanzenarten bei Ring 1 verstarkt aufgetrete-

39



3 Ergebnisse und Diskussion

nen Ein- und Durchdringungen lassen sich gegenlber den anderen Ringen statis-
tisch nicht absichern (Abb. 38 und 41).

Wurzeln von Pyracantha hatten auch nach 18 Monaten bevorzugt die unteren Ringe
penetriert und perforiert, wahrend Ficus carica bei allen Ringen eine ahnliche Anzahl
Eindringungen zeigte, aber nur die oberen 3 Ringe mit Wurzeln durchdrang (nicht
statistisch gesichert gegentber den beiden anderen Ringen). Die in Ring 1 und 2
festgestellte Anzahl Eindringungen und Durchdringungen war bei Ficus benjamina

signifikant hoher als bei den beiden anderen Pflanzenarten (Abb. 39 und 42).
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Abb. 37: Uber die Dichtungsringe gemittelte Anzahl Wurzeleindringungen pro Meter
Bitumenring nach 18 Monaten (3. Zwischenauswertung der Plattenstapel, n = 20)
Pflanzenart 1 = Pyracantha coccinea, 2 = Ficus carica, 3 = Ficus benjamina
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Abb. 38: Uber die Pflanzenarten gemittelte Anzahl Wurzeleindringungen pro Meter
Bitumenring nach 18 Monaten (3. Zwischenauswertung der Plattenstapel, n = 12)
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Abb. 39: Anzahl Wurzeleindringungen pro Meter Bitumenring nach 18 Monaten
(3. Zwischenauswertung der Plattenstapel, n = 4)
Pflanzenart 1 = Pyracantha coccinea, 2 = Ficus carica, 3 = Ficus benjamina
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Abb. 40: Uber die Dichtungsringe gemittelte Anzahl Wurzeldurchdringungen pro Me-
ter Bitumenring nach 18 Monaten (3. Zwischenauswertung der Plattenstapel, n = 20)
Pflanzenart 1 = Pyracantha coccinea, 2 = Ficus carica, 3 = Ficus benjamina
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Abb. 41: Uber die Pflanzenarten gemittelte Anzahl Wurzeldurchdringungen pro Me-
ter Bitumenring nach 18 Monaten (3. Zwischenauswertung der Plattenstapel, n = 12)
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Abb. 42: Anzahl Wurzeldurchdringungen pro Meter Bitumenring nach 18 Monaten
(3. Zwischenauswertung der Plattenstapel, n = 4)
Pflanzenart 1 = Pyracantha coccinea, 2 = Ficus carica, 3 = Ficus benjamina
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Abb. 43: Wurzeleindringungen von Pyracantha (Ring 5)
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Abb. 45: Wurzeldurchdringungen von Ficus benjamina (Ring 1)
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34 Endauswertung (Dezember 2008)

3.441 KontrollgefaRe mit Bitumenringen
3411 Versuchsansatz mit Rohrverbindungen

3.41.1.1 Pflanzenentwicklung
Wie im Anhang (Abb. 101 und 102) dargestellt, wies Pyracantha im Dezember 2008

in etwa die gleiche mittlere Hohe (340 cm) wie bei den 3. Zwischenauswertung (Juni
2008) auf. Der Stammdurchmesser war auf durchschnittlich 2,3 cm angewachsen.
Bei Ficus carica wurden im Durchschnitt eine Hohe von 114 cm und ein Stamm-
durchmesser von 1,8 cm ermittelt. Der Zuwachs gegenuber der letzten Auswertung
war damit beachtlich. Mit einer durchschnittlichen Hohe von 260 cm und einem
Stammdurchmesser von 3,1 cm lag Ficus benjamina gleichfalls deutlich Gber dem

Niveau der Auswertung 6 Monate zuvor (Abb 46)

Abb. 46: Pflanzenbestand bei der Endauswertung

Ficus benjamina hatte zahlreiche sprossburtige, dem Boden zustrebende Luftwurzeln
gebildet, die z.T. auBerhalb des Gefaldes wuchsen, vornehmlich aber in das Substrat
eingedrungen waren und die bereits vorhandene Wurzelmasse erheblich erhdht hat-
ten (Abb. 47 — 49).

45



3 Ergebnisse und Diskussion

Abb. 48: Ficus benjamina mit Luftwurzeln innerhalb eines Gefaldes
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SRR S
Abb. 49: Wurzelbild von Ficus benjamina

3.41.1.2  Wurzeleindringungen und -durchdringungen

Die Anzahl der Penetrationen in die Bitumenringe der Rohrverbindung hatte sich ge-
genuber der dritten Zwischenauswertung leicht erhoht. Pyracantha erzielte im Mittel
1,75 Eindringungen und 0,25 Durchdringungen/Gefal}. Demgegenuber konnten die
Wurzeln von Ficus carica keine Durchdringungen, sondern lediglich im Durchschnitt
1,25 Eindringungen/Gefald bewirken. Ficus benjamina verursachte mit durchschnitt-
lich 3,5 Wurzeleindringungen und 3,0 Wurzeldurchdringungen/Gefal® die meisten
Penetrationen (Abb. 50 - 52). Die Anzahl der Wurzeldurchdringungen von Ficus ben-

Jamina lasst sich gegenuber den beiden anderen Pflanzenarten statistisch absichern.
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Abb. 50: Anzahl Wurzeleindringungen und -durchdringungen pro Gefald nach 24
Monaten (Endauswertung der Rohrabschnitte mit Bitumenringen, n = 4)
Pflanzenart 1 = Pyracantha coccinea, 2 = Ficus carica, 3 = Ficus benjamina

Abb. 51: Wurzeldurchdringung von Ficus benjamina (Innenseite der Rohrverbindung)
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Abb. 52: Wurzeldurch-
dringung von Ficus ben-
Jamina (Aul3enseite der
Rohrverbindung nach
Entfernen der Muffe)

3.41.2 Versuchsansatz mit Plattenstapeln

3.41.21 Pflanzenentwicklung

Die drei Pflanzenarten erzielten in den Gefalten mit Plattenstapeln im Durchschnitt
ein ahnliches Wachstum wie in den Gefalen mit Rohrverbindungen (Abb. 103 und
104 im Anhang). Die geringen Unterschiede in der H6he und im Stammdurchmesser
der Pflanzen zwischen den beiden Versuchsansatzen sind statistisch nicht gesichert.
Die drei Pflanzenarten, insbesondere Ficus benjamina, hatten das Substrat mit

einem dichten Wurzelwerk durchzogen (Abb. 53 - 56).
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Abb. 54: Ausbreitung der Wurzeln von Ficus benjamina im Substrat (Ring 3)
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Abb. 56: Ausbreitung der Wurzeln von Pyracantha im Substrat (Ring 4)
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3.41.2.2 Wurzeleindringungen und -durchdringungen

Die Anzahl an Wurzeleindringungen und -durchdringungen hatte sich nach 24 Mona-
ten Standzeit gegentber der dritten Zwischenauswertung nach 18 Monaten z.T.
deutlich erhoht. Uber alle Bitumenringe gemittelt wurden wiederum bei Ficus benja-
mina die signifikant meisten Wurzeleindringungen und -durchdringungen pro Meter
Bitumenring festgestellt (Abb. 57 und 60). Die im Durchschnitt der drei Pflanzenarten
verursachten Ein- und Durchdringungen bei den einzelnen Ringen lassen sich statis-
tisch nicht absichern (Abb. 58 und 61). Wurzeln von Pyracantha attackierten vor al-
lem die unteren Ringe, wahrend Ficus carica bei allen Ringen eine ahnliche Anzahl
Eindringungen und Durchdringungen erkennen liel (nicht signifikant). Ficus benjami-
na fuhrte insbesondere beim oberen Ring 1 zu Wurzeleindringungen. Die Anzahl der
festgestellten Eindringungen lassen sich statistisch gegenliber den Penetrationen
dieses Rings durch die anderen Pflanzenarten absichern (Abb. 59). Die Eindringun-
gen von Ficus benjamina in Ring 2 unterschieden sich nur signifikant gegenuber den
Penetrationen von Pyracantha in diesen Ring. Die von Ficus benjamina in Ring 1, 2
und 3 verursachten Durchdringungen sind gegentber den Perforationen der anderen

Pflanzenarten bei diesen Ringen gesichert (Abb. 62 - 64).
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Abb. 57: Uber die Dichtungsringe gemittelte Anzahl Wurzeleindringungen pro Meter
Bitumenring nach 24 Monaten (Endauswertung der Plattenstapel, n = 20)
Pflanzenart 1 = Pyracantha coccinea, 2 = Ficus carica, 3 = Ficus benjamina
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Abb. 58: Uber die Pflanzenarten gemittelte Anzahl Wurzeleindringungen pro Meter
Bitumenring nach 24 Monaten (Endauswertung der Plattenstapel, n = 12)
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Abb. 59: Anzahl Wurzeleindringungen pro Meter Bitumenring nach 24 Monaten
(Endauswertung der Plattenstapel, n =4)
Pflanzenart 1 = Pyracantha coccinea, 2 = Ficus carica, 3 = Ficus benjamina
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Abb. 60: Uber die Dichtungsringe gemittelte Anzahl Wurzeldurchdringungen pro Me-
ter Bitumenring nach 24 Monaten (Endauswertung der Plattenstapel, n = 20)
Pflanzenart 1 = Pyracantha coccinea, 2 = Ficus carica, 3 = Ficus benjamina

Anzhal Durchdringungen/m
N
T

20
154
10 !
s [ ]
] ° _ ==
0_ T T
T T T T T
1 2 3 4 5

Ring

Abb. 61: Uber die Pflanzenarten gemittelte Anzahl Wurzeldurchdringungen pro Me-
ter Bitumenring nach 24 Monaten (Endauswertung der Plattenstapel, n = 12)
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Abb. 62: Anzahl Wurzeldurchdringungen pro Meter Bitumenring nach 24 Monaten
(Endauswertung der Plattenstapel, n = 4)
Pflanzenart 1 = Pyracantha coccinea, 2 = Ficus carica, 3 = Ficus benjamina

Abb. 63: Wurzeldurchdringungen von Ficus benjamina (Ring 1)
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Abb. 64: Wurzeldurchdringung von Pyracantha (Ring 5)
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3.4.2 GefaRe mit SBR-Dichtungen
3.4.21 Versuchsansatz mit Rohrverbindungen

3.421.1 Pflanzenentwicklung

Im Hinblick auf das Wachstum der drei Pflanzenarten konnten in den Gefalden mit
SBR-Dichtungen gegenuber den Kontrollgefallen mit Bitumenringen nur geringe,
nicht signifikante Unterschiede festgestellt werden (Abb. 105 und 106 im Anhang).
Ein Einfluss der Dichtungsart und der Verpressung auf das Pflanzenwachstum liel3
sich nicht erkennen.

Zahlreiche Wurzeln waren Uber den engen Spalt der Rohrverbindung bis zur Dich-

tung vorgedrungen (Abb. 65)
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Abb. 65: Wurzeln von Ficus carica im Bereich der Dichtung
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3.4.21.2 Wurzeleindringungen und -durchdringungen

Wurzeleindringungen waren nur in der Stitzschulter, d.h. im oberen Kontaktbereich
von Dichtung und Spitzende, der aul3erhalb der eigentlichen Verpressungszone liegt,
festzustellen (Abb. 66). In diesem Bereich hatte sich z.T. ein dichtes Wurzelgeflecht
ausgebreitet, so dass die Anzahl der einzelnen Wurzeln nicht festgestellt werden
konnte (Abb. 67 — 69). Es wurde daher der Anteil der mit Wurzeln bedeckte Flache in
diesem Bereich visuell in 6 Stufen bewertet (0, 20, 40, 60, 80 und 100 %).

innen

Abb. 66: Bereich der festgestellten Wurzeleindringungen
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Abb. 67: Wurzeleindringungen im Bereich der Stutzschulter (SBR-Dichtung,
Ficus carica)
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Abb. 68: Wurzeleindringungen im Bereich der Stutzschulter (SBR-Dichtung,
Ficus benjamina)
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Abb. 69: Wurzeleindringungen im Bereich der Stutzschulter nach Entfernen des
SBR-Dichtungsrings (Ficus benjamina)

Gegenulber Pyracantha waren die Wurzeleindringungen von Ficus carica und Ficus
benjamina im oberen Kontaktbereich von Dichtung und Spitzende — Uber alle Dich-
tungen und Verpressungen hinweg betrachtet - signifikant starker ausgepragt (Abb.
70).

Von den Wurzeleindringungen aller drei Pflanzenarten waren auch die mit einem
Wurzelhemmstoff ausgerusteten, unterschiedlich verpressten Dichtungsarten (SBR
WS und SBR WS-CX) betroffen. Die Intensitat der Eindringungen war aber insge-
samt signifikant geringer als bei der SBR-Dichtung ohne Hemmstoff (Abb. 71).

Bei der hohen Verpressung (35 %) war das Ausmal} der Wurzeleindringungen — alle
drei Pflanzenarten und drei Dichtungsarten zusammengefasst - signifikant geringer
als bei der geringen Verpressung von 10 % (Abb. 72).
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Abb. 70: Uber die Dichtungen und Verpressungen gemittelter Anteil der mit Wurzeln
bedeckten Flache zwischen Dichtung und Spitzende nach 24 Monaten (Endauswer-
tung der Rohrabschnitte mit SBR-Dichtungen, n = 24)

Pflanzenart 1 = Pyracantha coccinea, 2 = Ficus carica, 3 = Ficus benjamina
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Abb. 71: Uber die Pflanzenarten und Verpressungen gemittelter Anteil der mit Wur-
zeln bedeckten Flache zwischen Dichtung und Spitzende nach 24 Monaten
(Endauswertung der Rohrabschnitte mit SBR-Dichtungen, n = 24)

Dichtung 1 = SBR, 2 = SBRWS, 3 = SBR WS-CX
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Abb. 72: Uber die Dichtungen und Pflanzenarten gemittelter Anteil der mit Wurzeln
bedeckten Flache zwischen Dichtung und Spitzende nach 24 Monaten (Endauswer-
tung der Rohrabschnitte mit SBR-Dichtungen, n = 36)

Verpressung 1 =10 %, 2 =35 %

Bezuglich der Einwirkungen der Wurzeln auf die unterschiedlichen Dichtungen gemit-
telt Uber die Verpressungen zeigten die einzelnen Pflanzenarten ein ahnliches Ver-
halten. Bei der SBR-Dichtung ohne Wurzelhemmstoff wurden die meisten Eindrin-
gungen beobachtet, wobei die mit Wurzeln bedeckte Flache bei den beiden Ficus-
Arten weitaus groRer war als bei Pyracantha (Abb. 73). Der Zusatz eines Wurzel-
hemmstoffs verringerte die Anzahl Wurzeleindringungen mafR3geblich; bei Pyracantha
lie® es sich sogar fast vollstandig vermeiden. Auf die Starke der Verpressung rea-
gierten die Pflanzenarten ebenfalls einheitlich in der Weise, dass die starker ver-
pressten Dichtungen (gemittelt Uber die Dichtungsart) eine deutlich geringere Anzahl
an Wurzeleindringungen im Bereich der Stutzschulterverursachten (Abb. 74). Die
SBR-Dichtung ohne Wurzelhemmstoff zeigte im Durchschnitt der Pflanzenarten so-
wohl bei geringer (10 %) wie auch bei hoher Verpressung (35 %) Wurzeleindringun-
gen - mit deutlicher Abnahme bei hoher Verpressung (Abb. 75). Die beiden wurzel-
fest ausgerusteten Dichtungen (SBR WS und SBR WS-CX) hingegen boten bei 35 %
Verpressung sicheren Schutz gegen Wurzeleindringungen und wurden nur bei 10 %
Verpressung in geringem Umfang penetriert. Eine Interaktion zwischen Dichtungsart
und Verpressung war nicht zu erkennen.
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Abb. 73: Uber die Verpressungen gemittelter Anteil der mit Wurzeln bedeckten Fla-
che zwischen Dichtung und Spitzende nach 24 Monaten (Endauswertung der Rohr-
abschnitte mit SBR-Dichtungen, n = 8)

Dichtung 1 = SBR, 2 = SBR WS, 3 = SBR WS-CX

Pflanzenart 1 = Pyracantha coccinea, 2 = Ficus carica, 3 = Ficus benjamina
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Abb. 74: Uber die Dichtungen gemittelter Anteil der mit Wurzeln bedeckten Flache
zwischen Dichtung und Spitzende nach 24 Monaten (Endauswertung der Rohrab-
schnitte mit SBR-Dichtungen, n = 12)

Verpressung 1 =10 %, 2 =35 %

Pflanzenart 1 = Pyracantha coccinea, 2 = Ficus carica, 3 = Ficus benjamina
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Abb. 75: Uber die Pflanzenarten gemittelter Anteil der mit Wurzeln bedeckten Flache
zwischen Dichtung und Spitzende nach 24 Monaten (Endauswertung der Rohrab-
schnitte mit SBR-Dichtungen, n = 12)

Verpressung 1 =10 %, 2 =35 %

Dichtung 1 = SBR, 2 = SBRWS, 3 = SBR WS-CX

Bezogen auf die einzelnen Dichtungen und die variierte Verpressung reagierten die
verwendeten 3 Pflanzenarten im Hinblick auf das Ausmal der Wurzeleindringungen
z. T. sehr unterschiedlich. Bei allen Arten wurden jedoch die Eindringungen durch die
Dichtungsart und die Starke der Verpressung auf ahnliche Weise beeinflusst, so
dass keine Wechselwirkung erkennbar ist (Abb. 76).
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Abb. 76: Anteil der mit Wurzeln bedeckten Flache zwischen Dichtung und Spitzende
nach 24 Monaten (Endauswertung der Rohrabschnitte mit SBR-Dichtungen, n = 4)
Verpressung 1 =10 %, 2 =35 %

Dichtung 1 = SBR, 2 = SBRWS, 3 = SBR WS-CX

Pflanzenart 1 = Pyracantha coccinea, 2 = Ficus carica, 3 = Ficus benjamina

Aus den z.T. in beachtlichem Umfang aufgetretenen Wurzeleindringungen im Be-
reich der Stutzschulter ging nur eine von Ficus benjamina bewirkte Durchdringung
hervor. Dabei nutzte die Wurzel die an der breiteren Basis des Dichtprofils herr-
schende geringere Verpressung, um zwischen Dichtung und Spitzende durchzu-
wachsen (Abb. 77). Betroffen hiervon war eine um 10 % verpresste SBR-Dichtung
ohne Wurzelhemmstoff (Abb. 78 bis 80).
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Abb. 77: Weg der Wurzel bei der Durchdringung der Dichtung
(SBR, 10 %ige Verpressung)

Abb. 78: Durch eine SBR-Dichtung gedrungene Wurzel von Ficus benjamina
(Innenseite der Rohrverbindung)
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Abb. 79: Durch eine SBR-Dichtung gedrungene Wurzel von Ficus benjamina (Detail)
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Abb. 80: Durch eine SBR-Dichtung gedrungene Wurzel von Ficus benjamina (Detall
nach dem Entfernen der Dichtung)
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3.4.2.2 Versuchsansatz mit Plattenstapeln

3.4.2.21 Pflanzenentwicklung

Die drei Pflanzenarten erzielten beim Versuchsansatz mit Plattenstapeln in den Ge-
falen mit SBR-Dichtungen im Durchschnitt ein sehr dhnliches Wachstum wie in den
KontrollgefalRen mit Bitumenringen. Ein Einfluss des Dichtungsmaterials auf das
Pflanzenwachstum war nicht festzustellen (Abb. 107 und 108 im Anhang).

Die zwischen den Platten eingebauten Dichtungsringe waren v. a. bei Ficus benjami-

na und Ficus carica von einem dichten Wurzelgeflecht umgeben (Abb. 81 und 82).

N
LR

55 RS 5

Abb. 81: An Dichtungsring 1 anliegende Wurzeln von Ficus benjamina
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Abb. 82: An Dichtungsring 1 anliegende Wurzeln von Ficus benjamina (nach Entfer-
nen des Rings)

34222 Wurzeleindringungen und -durchdringungen

Bei den zwischen Betonplatten verlegten, unterschiedlich verpressten Dichtungsrin-
gen konnten nur wenige Eindringungen und keine Durchdringungen festgestellt wer-
den. Wie in Abbildung 83 zusammengefasst dargestellt, begrenzten sich die Eindrin-
gungen auf die SBR-Dichtungen ohne Wurzelhemmstoff mit 10 bzw. 20 % Verpres-
sung (Ring 4 und 5). Die Eindringungen wurden dabei ausschlieRlich von Ficus ben-
Jjamina und Ficus carica bewirkt (Abb. 83 — 85).

Analog zu Wurzeleindringungen bei der Prufung von Dachbahnen nach FLL (FOR-
SCHUNGSGESELLSCHAFT LANDSCHAFTSENTWICKLUNG LANDSCHAFTSBAU E. V., 2008)
werden die festgestellten Eindringungen als Beschadigung der Dichtungen bewertet,
d.h. die SBR-Dichtungen ohne Wurzelhemmstoff mit 10 bzw. 20 % Verpressung ha-

ben sich bei der durchgeflhrten Untersuchung als nicht wurzelfest erwiesen.
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Abb. 83: Anzahl Wurzeleindringungen pro Meter Dichtungsring nach 24 Monaten
(Endauswertung der Plattenstapel mit SBR-Dichtungen, n = 4)

Ring 1=35%,2 =30 %, 3=25%,4 =20 %, 5=10 % Verpressung

Dichtung 1 = SBR, 2 = SBR WS

Pflanzenart 1 = Pyracantha coccinea, 2 = Ficus carica, 3 = Ficus benjamina

Abb. 84: Wurzeleindringungen bei der SBR-Dichtung mit 10 %iger Verpressung (Fi-
cus carica)
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Abb. 85: Wurzeleindringungen bei der SBR-Dichtung mit 10 %iger Verpressung (Fi-
cus benjamina)
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4 Zusammenfassung und Ausblick

An der Forschungsanstalt fir Gartenbau/FH Weihenstephan wurde ein von der
Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU) geférdertes Forschungsprojekt bearbeitet
mit dem Ziel, ein biomechanisches Verfahren zu entwickeln, das die Prufung des Wi-
derstands von Rohrverbindungen gegen Wurzeldurchdringungen erlaubt. In Zusam-
menarbeit mit der Theodor Cordes GmbH und Co.KG wurden hierzu von Dezember
2006 bis Dezember 2008 zwei Versuche durchgefuhrt.

Im ersten Versuchsansatz wurden Rohrverbindungen mit praxisublich installierten
Dichtungen in Gefalte eingebaut, um die Interaktion von Wurzeln und Dichtung unter
realitdtsnahen Bedingungen untersuchen zu kénnen. Der Versuch umfasste die Pri-
fung von drei unterschiedlichen, z.T. mit einem Wurzelhemmstoff ausgerusteten
Dichtungsmaterialien auf Styrol-Butadien-Basis (SBR, SBR WS und SBR WS-CX),
wobei der Anpressdruck der Rohrverbindungen in zwei Stufen (10 und 35 %) variiert
wurde. Als Kontrollmaterial dienten zu Ringen geformte Teilstlicke einer nicht wurzel-
festen Bitumenschweil3bahn (V 60 S4). Aufgrund der Geometrie der Rohrverbindung
war die eingebaute Dichtung fur Wurzeln nur Gber einen verwinkelten, schmalen
Spalt zuganglich. Die potenzielle Kontaktzone von Wurzeln und Dichtung war mit
rund 0,003 m#Rohrverbindung sehr gering. Als Testpflanzen wurden drei wurzelag-
gressive Geholzarten (Pyracantha coccinea (Feuerdorn), Ficus benjamina (Birkenfei-
ge), Ficus carica var. caprificus (Ziegenfeige)) verwendet. Die Gefalle wurden in ei-
nem klimatisierten Gewachshaus (Heiztemperatur tags 18 °C, nachts 16 °C) aufge-
stellt, damit ein ganzjahriges Wachstum der Testpflanzen gewahrleistet war.

Der zweite Versuchsansatz wich von den Praxisbedingungen ab, indem ringfoérmige
Dichtungen lose als Zwischenlagen von Ubereinander gestapelten Betonplatten ver-
legt und in ein Gefald eingebaut wurden. Dieses Modell ermdglichte die Prifung des
Widerstands der Dichtungsmaterialien gegen Ein- und Durchwurzelungen bei einem
funffach abgestuften Anpressdruck (10, 20, 25 30 und 35 %) innerhalb eines Gefa-
Res. Die gesamte Kontaktflache der Dichtungen zum Wurzelraum lag bei rund 0,2
m?/Gefal. Mit Ausnahme der Versuchsgefal’e sowie der Anordnung, Form und Art
der Dichtungsringe waren alle anderen Versuchsparameter (Kontrollvariante, Test-

Pflanzenarten, Standort etc.) mit dem ersten Ansatz identisch.
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Die im halbjahrlichen Turnus durchgeflihrten Zwischenauswertungen der Kontrollge-
fake (Rohrverbindungen bzw. Plattenstapel mit Bitumenringen) zeigten, dass die
Pflanzenarten bereits nach 6 Monaten einen hohen Wurzeldruck erzeugten, was zu
ersten Penetrationen und Perforationen bei dem bitumindésen Material fuhrte. Im wei-
teren Verlauf der Untersuchung wurde eine deutliche Zunahme der Wurzeleindrin-
gungen und -durchdringungen bei den zwischen Betonplatten verlegten Bitumenrin-
gen festgestellt. Dabei wurden die meisten Penetrationen und Perforationen von Fi-
cus benjamina verursacht. Bei den Rohrverbindungen wurde insgesamt nur eine ge-
ringe Anzahl Wurzleindringungen und -durchdringungen beobachtet.

Bei der Auswertung der Gefalde mit Rohrverbindungen und SBR-Dichtungen nach
zweijahriger Standzeit wurde eine Wurzeldurchdringung von Ficus benjamina festge-
stellt. Davon betroffen war eine um 10 % verpresste SBR-Dichtung ohne Wurzel-
hemmstoff. DarUber hinaus waren in der Stutzschulter, d.h. im oberen Kontaktbe-
reich von Dichtung und Spitzende, der aul3erhalb der eigentlichen Verpressungszone
liegt, zahlreiche Wurzeleindringungen erkennbar. Dabei zeigte die SBR-Dichtung
ohne Wurzelhemmstoff sowohl bei geringer (10 %) wie auch bei hoher Verpressung
(35 %) Wurzeleindringungen. Die beiden wurzelfest ausgeristeten Dichtungen (SBR
WS und SBR WS-CX) hingegen boten bei 35 % Verpressung sicheren Schutz gegen
Wurzeleindringungen und wurden nur bei 10 % Verpressung in geringem Umfang
penetriert.

Bei den zwischen Betonplatten verlegten, unterschiedlich verpressten Dichtungsrin-
gen konnten keine Wurzeldurchdringungen und nur wenige Eindringungen festge-
stellt werden. Die Eindringungen begrenzten sich auf die SBR-Dichtungen ohne
Wurzelhemmstoff mit 10 bzw. 20 % Verpressung. Die Eindringungen wurden dabei
ausschlielich von Ficus benjamina und Ficus carica bewirkt. Analog zu Wurzelein-
dringungen bei der Prifung von Dachbahnen nach FLL wurden die festgestellten
Eindringungen als Beschadigung der Dichtungen bewertet, d.h. die SBR-Dichtungen
ohne Wurzelhemmstoff mit 10 bzw. 20 % Verpressung haben sich bei der durchge-

fuhrten Untersuchung als nicht wurzelfest erwiesen.

Um Wurzeleindringungen bei der Auswertung der SBR-Dichtungen in den Rohrver-
bindungen erfassen zu konnen, war eine Trennung von Muffe und Spitzende erfor-
derlich. Dies lief3 sich - aufgrund der Uber die verpressten Dichtungen fest verbunde-

nen Spitzenden und Muffen - nur durch Zertrimmern der Muffen bewerkstelligen.
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Beim Versuchsansatz mit SBR-Dichtungen zwischen gestapelten Betonplatten hin-
gegen konnten die Platten bei der Auswertung lagenweise zerstérungsfrei entfernt
werden (und konnen somit weiterhin verwendet werden). Da zudem die gesamte
Kontaktflache der Dichtungsringe zum Wurzelraum bei den Plattenstapeln weitaus
grolRer war als bei den Rohrverbindungen, erscheint ein derartiger Versuchsaufbau
wesentlich zweckdienlicher zur Priufung des Durchwurzelungswiderstands von Kanal-

rohrdichtungen.

Bei beiden Versuchsansatzen erwiesen sich stark verpresste, hochwertige Dichtun-
gen stets als wurzelfest - wie dies auch fur die Praxis angenommen werden kann. Es
erscheint daher sinnvoll, ein derartiges Verfahren vornehmlich zur Prifung von Dich-
tungsmaterialien unter schadenstrachtigen Bedingungen anzuwenden, wie sie sich
haufig in der Praxis aufgrund eines verminderten Anpressdrucks einstellen (z.B. be-
dingt durch nachtragliche Setzungen der Rohrleitungen, Verlegefehler, Dichtungsma-
terialien mit mangelhaften physikalischen Eigenschaften, Alterung der Dichtungsma-
terialien). Zudem sollte auf Basis der erzielten Untersuchungsergebnisse in weiteren
Forschungsarbeiten die Versuchsanstellung im Hinblick auf eine Vergroierung der
Kontaktflache zwischen Dichtungsmaterial und Wurzelraum optimiert werden. Zur
Verminderung des Aufwands an Heizenergie ware ferner die Eignung weiterer Pflan-
zen zu prufen, die auch bei niedrigen Temperaturen eine hohe Wurzelaggressivitat

aufweisen.
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6 Anhang

6.2 Angaben zu den Substrateigenschaften

Tab. 10: Analysenwerte des verwendeten Substrats zu Versuchsbeginn

pH Salz N P205 K20
(CaClyp) (H20) (CaCly) (CAL) (CAL)
- g/l mg/l mg/| mg/I
Analysenwert 6,6 0,69 6 17 30

Tab. 11. Ergebnisse des Keimpflanzentests mit Chinakohl nach VDLUFA
(Mittelwerte aus 4 Wiederholungen)

Substrat Anzahl Pflanzen/Topf | Frischgewicht/Topf (g)

im Versuch verwendetes 23,3 41,9
Substrat (70 Vol.-% Torf und
30 Vol.-% Perlite)

Kontrolle (Einheitserde P) 23,5 37,0
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6 Anhang

6.3 Erlauterungen zum Boxplot

Die fur die Darstellung der statistisch aufbereiteten Daten verwendeten Boxplots be-
stehen in der Regel aus einem Rechteck (Box), welches den Interquartilbereich, be-
grenzt durch das Untere und Obere Quartil, anzeigt. Der Boxplot wird erganzt durch
zwei Linien, die die Box verlangern und das Minimum bzw. Maximum der Datenwerte
angeben. Die Elemente innerhalb des Rechtecks (Querstrich bzw. Punkt) bezeich-
nen den Median bzw. den Mittelwert (Abb. 86, Tab. 12).

In besonderen Fallen erscheint das Boxplot nicht vollstandig, da Kennwerte (z.B.
Maximum und Oberes Quartil oder Minimum und Unteres Quartil) dieselben Daten-

werte aufweisen kdnnen und sich daher in der Darstellung Uberlagern.

Maximum

+«— QOberes Quartil
Abb. 86: Erlauterung

. zur Darstellung statis-
+—Median tisch aufbereiteter Da-
ten in Form eines Box-
plots.

Mittelwert —r——»e

«—Unteres Quartil

Minimum

Tab. 12: Erlauterung der im Boxplot dargestellten Kennwerte

Kennwert Beschreibung Lage im Boxplot

Minimum Kleinster Datenwert des Datensatzes unteres Ende der Linie

25 % der Datenwerte sind kleiner oder

gleich diesem Kennwert unteres Ende der Box

Unteres Quartil

50 % der Datenwerte sind kleiner oder | Querstrich innerhalb der

Median gleich diesem Kennwert Box
Mittelwert arithmetisches Mittel der Datenwerte Punkt innerhalb der Box
o X .
Oberes Quartil 73 ./° dgr Datenwerte sind kleiner oder oberes Ende der Box
gleich diesem Kennwert
Maximum Grofiter Datenwert des Datensatzes oberes Ende der Linie
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6 Anhang

6.4 Angaben zum Pflanzenwachstum

110
1051
| @ |
’g o
~ 1004
2
He) .
I
95 -
90 1
T T T
1 2 3
Pflanzenart

Abb. 87: Hohe der Pflanzen zu Versuchsbeginn (n = 256)
Pflanzenart 1 = Pyracantha coccinea, 2 = Ficus carica, 3 = Ficus benjamina

1,30

1,25

1,20- - o—

1,15

1,10

Durchmesser (cm)

1,05

1,00

1 2 3
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Abb. 88: Durchmesser der Pflanzen zu Versuchsbeginn (n = 256)
Pflanzenart 1 = Pyracantha coccinea, 2 = Ficus carica, 3 = Ficus benjamina
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300+

il %
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Abb. 89: Hohe der Pflanzen bei der ersten Zwischenauswertung der Rohrabschnitte
mit Bitumenringen (n = 16)
Pflanzenart 1 = Pyracantha coccinea, 2 = Ficus carica, 3 = Ficus benjamina
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Abb. 90: Stammdurchmesser der Pflanzen bei der ersten Zwischenauswertung der
Rohrabschnitte mit Bitumenringen (n = 16)
Pflanzenart 1 = Pyracantha coccinea, 2 = Ficus carica, 3 = Ficus benjamina
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300+

250+

200+
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Hohe (cm)
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100 -

50 1

1 2 3
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Abb. 91: Hohe der Pflanzen bei der ersten Zwischenauswertung der Plattenstapel
mit Bitumenringen (n = 16)
Pflanzenart 1 = Pyracantha coccinea, 2 = Ficus carica, 3 = Ficus benjamina
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Abb. 92: Stammdurchmesser der Pflanzen bei der ersten Zwischenauswertung der
Plattenstapel mit Bitumenringen (n = 16)
Pflanzenart 1 = Pyracantha coccinea, 2 = Ficus carica, 3 = Ficus benjamina
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3504
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Abb. 93: Hohe der Pflanzen bei der zweiten Zwischenauswertung der Rohrabschnit-
te mit Bitumenringen (n = 16)
Pflanzenart 1 = Pyracantha coccinea, 2 = Ficus carica, 3 = Ficus benjamina
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Abb. 94: Stammdurchmesser der Pflanzen bei der zweiten Zwischenauswertung der
Rohrabschnitte mit Bitumenringen (n = 16)
Pflanzenart 1 = Pyracantha coccinea, 2 = Ficus carica, 3 = Ficus benjamina
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3504
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50 1

Abb. 95: HOohe der Pflanzen bei der zweiten Zwischenauswertung der Plattenstapel
mit Bitumenringen (n = 16)
Pflanzenart 1 = Pyracantha coccinea, 2 = Ficus carica, 3 = Ficus benjamina
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Abb. 96: Stammdurchmesser der Pflanzen bei der zweiten Zwischenauswertung der
Plattenstapel mit Bitumenringen (n = 16)
Pflanzenart 1 = Pyracantha coccinea, 2 = Ficus carica, 3 = Ficus benjamina
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Abb. 97: Hohe der Pflanzen bei der dritten Zwischenauswertung der Rohrabschnitte
mit Bitumenringen (n = 16)
Pflanzenart 1 = Pyracantha coccinea, 2 = Ficus carica, 3 = Ficus benjamina
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Abb. 98: Stammdurchmesser der Pflanzen bei der dritten Zwischenauswertung der
Rohrabschnitte mit Bitumenringen (n = 16)
Pflanzenart 1 = Pyracantha coccinea, 2 = Ficus carica, 3 = Ficus benjamina
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Abb. 99: HOhe der Pflanzen bei der dritten Zwischenauswertung der Plattenstapel
mit Bitumenringen (n = 16)
Pflanzenart 1 = Pyracantha coccinea, 2 = Ficus carica, 3 = Ficus benjamina
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Abb. 100: Stammdurchmesser der Pflanzen bei der dritten Zwischenauswertung der
Plattenstapel mit Bitumenringen (n = 16)
Pflanzenart 1 = Pyracantha coccinea, 2 = Ficus carica, 3 = Ficus benjamina
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Abb. 101: HOhe der Pflanzen bei der Endauswertung der Rohrabschnitte mit Bitu-
menringen (n = 16)
Pflanzenart 1 = Pyracantha coccinea, 2 = Ficus carica, 3 = Ficus benjamina
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Abb. 102: Stammdurchmesser der Pflanzen bei der Endauswertung der Rohrab-
schnitte mit Bitumenringen (n = 16)
Pflanzenart 1 = Pyracantha coccinea, 2 = Ficus carica, 3 = Ficus benjamina
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Abb. 103: Hohe der Pflanzen bei der Endauswertung der Plattenstapel mit Bitumen-
ringen (n = 16)
Planzenart 1 = Pyracantha coccinea, 2 = Ficus carica, 3 = Ficus benjamina
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Abb. 104: Stammdurchmesser der Pflanzen bei der Endauswertung der Plattensta-
pel mit Bitumenringen (n = 16)
Pflanzenart 1 = Pyracantha coccinea, 2 = Ficus carica, 3 = Ficus benjamina
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Abb. 105: HOhe der Pflanzen bei der Endauswertung der Rohrabschnitte mit SBR-

Dichtungen (n = 16)
Verpressung 1 =10 %, 2=35%
Dichtung 1 = SBR, 2 = SBR WS, 3 = SBR WS-CX

Pflanzenart 1 = Pyracantha coccinea, 2 = Ficus carica, 3 = Ficus beniamina
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Abb. 106: Durchmesser der Pflanzen bei der Endauswertung der Rohrabschnitte mit

SBR-Dichtungen (n = 16)
Verpressung 1 =10 %, 2 =35 %
Dichtung 1 = SBR, 2 =SBR WS, 3 = SBR WS-CX

Pflanzenart 1 = Pyracantha coccinea, 2 = Ficus carica, 3 = Ficus benjamina

101



6 Anhang

500

450 |

400+ ‘

350+
3004 & ‘ |

250

Hohe (cm)

200

150+

100+

50 | i

0
Dichtung 1 2 1 2 1 2

Pflanzenart 1 2 3

Abb. 107: Hohe der Pflanzen bei der Endauswertung der Plattenstapel mit SBR-
Dichtungen (n = 16)

Dichtung 1 = SBR, 2 = SBR WS

Pflanzenart 1 = Pyracantha coccinea, 2 = Ficus carica, 3 = Ficus benjamina
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Abb. 108: Durchmesser der Pflanzen bei der Endauswertung der Plattenstapel mit
SBR-Dichtungen (n = 16)

Dichtung 1 = SBR, 2 = SBR WS

Pflanzenart 1 = Pyracantha coccinea, 2 = Ficus carica, 3 = Ficus benjamina
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