HANK

Hochschule fir angewandte Wissenschaft und Kunst

Fakultat Ressourcenmanagement

Sanierung von Bodenschadverdichtung
an urbanen Baumstandorten

(SANURBAUM)
vorlaufiger Abschlussbericht

gefordert unter dem Az: 34674/01-23 von der

Deutschen Bundesstiftung Umwelt
von
Dr. Katharina Weltecke

Oliver Lowe

Prof. Dr. Thorsten Gaertig

Gottingen, 25.06.2024



INHALTSVERZEICHNIS

00 N o A WN B

PN o] o] | 1o TN 0T =4 V=T 2] ol Y Y -3 I
TabellENVEIZEICHNIS ..ttt e st e e sre e st e e b e e r e s neeesareeeas \
ADKUIZUNGSVEIZEICANIS .. vveiiiiiiee ettt e ae e et e e et e e e eatba e e e s ateeeesassaeesenaraeeannnsaeeean Vi
BegriffSAefiNItIONEN .....veeeeiei e e e e e e e e e e et tar e e e e e e e nraaees Vi
P4V LY 00T g V=T o = 1Y U o= SR -1-
BINTEITUNEG ..ttt et et et e s b e s b e s bee s embe e sneesanreesbeeseneeesreenas -2-
Theoretische Grundlagen zum Gastransport im Boden.........ccccceeeiiecciieiiee e, -4 -
Material Und MethOdEN .....c..coiuiiiiiie et -5-
8.1 VersUChSTIACREN ... e e st -5-
8.1.1  UDEISICNL. uutitieiticeiceeee ettt ettt bbbt bbbttt aens -5-
8.1.2  Essen-Krupp Park (SChIUFE) ... ..ueii et e -5-
8.1.3  Bad Ar0lSEN (SANM) ceeeeiiiiiiiiiiiiiiee ettt ee e e e e e a e e e e e e arbaaraaaeeas -6-
A = o 1 = o - TN LY =T I e ) ISR -6-
8.1.5  Langenhagen (SANd) ......c.eeeicciiii ettt e e et a e re e e e enraee s -7-
8.1.6  HOIZerode (SChIUFE) ..eeee ettt e e e e e eaaae e e e ennae s -8-
8.1.7  Forstbotanischer Garten Gottingen (SChIUff) .....ccccuviiiiiiieici e, -8-
8.1.8  Gottingen Zietenterrasse (SChIUTT) ....eoi i e -8-
8.2 YRy = T o PPt -6-
8.2.1  MOobiles CO2 - IMESSEEIALt ....uuuiiiieeeeeecciiiiee e e ettt e e e e e e e e e e e eeeraaa e e s e e ee e nrraaaeaaaeas -6-
8.2.2  Profilsonde zur Messung der CO2-Konzentration.......cccccceeeecieeeeccieeeecciiee e, -6-
8.2.3  Mobiler Gaschromatograph ........cccuueeiiiciiii i e -7-
N I 11T T or= | ] = PP PP PTPTRT -7-
8.3 Software und DatenverarbeitUNg ... e e -8-
G T A I 11T Y or- ] 1= PSPPSRI -8-
8.3.2  Modellierung des Bodengashaushalts...........cccceeevciiiiiiiiiiicciiee e -8-
e T T D F- =1 = o =1 2] RSP -8-
8.4 RV L= 50 Tol o [Ty = o TSP -8-
8.4.1  Mobiles CO2-IMESSEEIAL .......uuiiieeeee ittt e e e e cree e e e e e e s rara e e e e e ee e nnraaaaeaaes -8-
8.4.2  BelUftungsrohre UNd LOChEr........coceeeiiiieie e e e -9-
8.4.21 LaDOIVEISUCK ...t -9-
8.4.2.2 FIAVEISUCH ..ttt -10-
8.4.2.3 Y Lo 1= 1T T=Y U oV - SRR USSR -10-
8.4.3  DrUCKIUFEIANZEN....ei i s s st -13-
8.431 Versuchsaufbau ......oo.eoiiiiiii e e -13-
8.4.3.2 2 ToTo 1= o1 oTT o 10T o = PRSP -14 -
8.4.3.3 Bodenkundliche Untersuchungen .........cccocvviiieiiie e -14 -
8.4.3.4 Baumphysiologische Parameter ..........eeveeeiiceciiiiieeee e e e -16-
8.4.3.5 Raumliche Verteilung des Stltzgranulats.........cccceeeeiieeciiiiieeee e -16 -



9

10

11

8.4.4

8.4.4.1
8.4.4.2

Ergebnisse

9.1

9.2
9.21
9.2.2
9.2.3
9.2.4
9.2.5
9.2.6

9.3
9.3.1

9.3.1.1
9.3.1.2

9.3.2

9.3.2.1
9.3.2.2

9.3.3
9.3.4

9.3.4.1
9.3.4.2

9.3.5
9.4

Diskussion

10.1
10.2
10.3

10.3.1
10.3.2

10.4

10.4.1
10.4.2

10.5

111
11.2
11.3

(o] 01V 4 V=] [To T = 1 4 o o R

FIACheNVOrDErEItUNG ... ..eiiiiiiee e

AUFNANMEN oo

MODIlES CO2-MESSEEIAL ..eeeiieieeeciiee ettt e et e et e e eetae e e e e tae e e sebreeeesrtaeeessnbaeasesnees

BellUftungsrohre UNd LOCNEN .........ueiiiiiiee ettt e e

Validierung der Computermodelle.........coooeiiiiiiiiie e

Optimale Porositat von BelUftungsronren .........ooooiiieiiee it

Vergleich von Bellftungslochern und Bellftungsrohren ..........cocoevcceeiiiiieeeicceeeeens

Effekt von Belliftungseinrichtungen auf unterschiedlich porése Béden.....................

Effekt von Beliiftungsrohren auf versiegelte Boden ..........cccceeeeeeiviieeec v,

Effekt vieler kleiner BelUftungSIOCNEr .....coco e

Druckluftlanzen

Vergleich Sanierungsvarianten .........ccccceeoecieeieiciee e re e

2 ToTo 1= o] oTT o 10T o = PR

Bodenkundliche und baumphysiologische Parameter .........ccccccoeeeciiieeeeeeiiennnns

Nachhaltigkeit der SanierungsSwWirkUng........ooocvvvieieeiii e

2 ToTo 1= o1 o 1T o 10T o = PRSP

Bodenkundliche und baumphysiologische Parameter .........cccccecvvvveevcveeeecnnnenn.

Auswirkungen der Bodenverdichtung auf den Sanierungserfolg (Tonflache) ............

Effektiver BelUftungSradius ........coocceeiiiieiie ettt e e e ee e

Vergleich der Sanierungsvarianten (Schlufffliche)........cccoceviieiiiiiiiiiiiicciees

Vergleich der Bodenarten fiir die Variante mit Stlitzkorn........cocceeeeevveiieinennnns

Raumliche Verteilung des Stlitzgranulats........ccccccveeeeiciiii e

[ 01V oY a1 1T = o o ISR

Projektdurchfiihrung — Abweichungen von den urspriinglichen Zielen...........cccvveeun.

MODbiles CO2-IMESSEEIAL ......uuiieeeeiiiccieiee et e e e e erre e e e e e e e e br e e e ee e e s e naraaeeeeaeeenes

BelUftungsrohre UNd LOCHET .......oooeeeeeeee et e e e

Druckluftlanzen

Validierung des Computermodells........ccccoeeeieiiiiiiiiiiee e

BZUE ZUI PraXiS..uueeueuererueereueterueerereeeuerereseeeeererereeeeeree.—————..—.—.———...—......——.————.

2 ToTe 1T 0] a1 o 10 oV UURRN

Bodenkundliche und baumphysiologische Parameter.........ccccccooeeciiieeeeeeeccccninns

o 01V a =] 1o = 1 4 o o USSPt



5 0 o 01 oY 0 1= o = d o o [P US
0 Y o o 1 T
12 Weiterer FOrschungsbedarf............ooii oo e raee e
13 Veroffentlichung der ErgebniSSe ... ... iiie ittt e e e aeee s
14 (DT 01 Y- =V T oV - RU
15 [ =T =1 U PP PP PUTT S OPPTPPPP

1 ABBILDUNGSVERZEICHNIS
Abbildung 1: Schluffflache im Krupp-Park in Essen (links) und Bodenprofil (rechts)........................

Abbildung 2: Sandflache in Bad Arolsen wahrend der Druckluftinjetion (links) und Bodenprofil
(=Tl 0] £ RO OO ST

Abbildung 3: Tonflache in Bbsinghausen wahrend der Bewdasserungsmalinahme (links) und
2 ToTo Lo o o] o) 1IN [ =Tel o 4] AR UPRR

Abbildung 4: Sandfliche in Langenhagen mit Saatbett zur Phytomelioration (links) und
2 ToTo Lo o o] o) 1IN [ =Tel o 4] SRS PPRR

Abbildung 5: Aufbau des mobilen CO,-Messgerds mit Infrarot-Sensor..........ccceccvveeeeicveeeeccciee e,
Abbildung 6: Aufbau der ProfilSONE. ........ccuieiiiiiie e e
Abbildung 7: Aufbau des Tonnenmodells im Labor. .......coooiiiiiiiiii e

Abbildung 8: Definition der Physik des Tonnenmodells. Do ist der Gasdiffusionskoeffizient, y ist
die Porentortuositat und € ist die flir den Luftaustausch zur Verfligung stehende Porositit.....

Abbildung 9: Definition der Physik des In-situ-Modells "Beliftungsrohr". Do ist der
Gasdiffusionskoeffizient, y die Porentortuositat, € die fiir den Luftaustausch zur Verfligung
stehende Porositat, R die Respirationsrate und h ist die Hohe des jeweiligen Horizontes. Bei
der Variante ,,Belliftungsloch mit Baumsubstrat” fehlt das Belliftungsrohr. Stattdessen ist das
Loch in der Mitte vollstandig mit Baumsubstrat geflllt. ...........ccccciiieeeeiiiicc e,

Abbildung 10: Definition der Physik fir die Modellvariante "viele kleine Beliftungslocher". Do ist
der Gasdiffusionskoeffizient, y die Porentortuositit, € die fir den Luftaustausch zur
Verfligung stehende Porositdt, R die Respirationsrate und h ist die Hohe des jeweiligen
HOTIZONTES. ..ttt et e e ettt e e e s e e sttt et e e e e e aaabbeeeeeeesesnnnbaeeeeeeessanas

Abbildung 11: Sanierungs- und Untersuchungsraster. .......ccccceeeeeeiiiiii e

Abbildung 12: Foto eines Abschnitts aus einem Bodenprofil. Rote Flachen zeigen markiertes
Y AU [w4=4 - [ o [V] - SRS

Abbildung 13: Mit dem Bildanalyseprogramm ImagelJ Fuji markierte Granulatflachen...................

Abbildung 14: Von dem Gaschromatographen und dem neuen CO,-Messgerdt mit Infrarot-
Sensor gemessene CO,-Konzentrationen der vier Priifgase im Labor. .......ccccovveeviceieccieeecnee,

Abbildung 15: Mit dem Gaschromatographen (links) und den beiden CO,-Messgeraten mit
Infrarot-Sensor gemessenen CO,-Konzentrationen auf der unverdichteten Flache. Gleiche
Buchstaben (a) zeigen, dass keine signifikanten Unterschiede vorliegen (Dunn test p < 0,05)..

.-6-

w-7-

w-7-

w-7-
w-9-

-12 -

-13 -
-15-

-16 -

-19-

-20-



Abbildung 16: Mit dem Gaschromatographen (links) und den beiden CO,-Messgeraten mit
Infrarot-Sensor gemessenen CO;-Konzentrationen auf der verdichteten Flache.
Unterschiedliche Buchstaben (a, b) verweisen auf signifikante Unterschiede (Dunn test p >
001 PP

Abbildung 17: Visuelle Darstellung der CO,-Konzentration [%] in der Tonne (a) und der
Feldvariante mit Belliftungsrohr (b) mittels COMSOL-Multiphysics..........ccceiiecieeeeciiieeeicieeeens

Abbildung 18: Gemessene und modellierte CO,-Konzentration in der Tonne an verschiedenen
Y 1T o 10T ]G =Y o SR PRRR

Abbildung 19: Gemessene und modellierte CO,-Konzentrationen des Feldversuchs. Die Box-
Whisker-Plots stellen die in-situ gemessenen Daten dar, die grauen Rauten zeigen die
(aaTeTe L= 11T a =T LY T o DRSSP

Abbildung 20: Einfluss der Porositat der Rohrwand auf die CO,-Konzentration im Boden. Eine
Porositdat von 0,02 (blau) entspricht der Gasdiffusivitdt des untersuchten Bodens. Die
Porositat der in den Versuchen verwendeten Rohre betrug 0,092 (rot). Die Linien fir
Porositaten der Rohrwand >0,01 Uberlappen sich und sind daher nicht einzeln sichtbar..........

Abbildung 21: Vergleich der modellierten CO,-Konzentration im Boden zwischen den Varianten
“Beltftungsloch ohne Baumsubstrat=Loch" (Porositdat = 1), "Beltftungsloch mit
Baumsubstrat" (Porositat = 0,3) und "Bellftungsrohr" (Porositat der Rohrwand = 0,092) in
Vier Verschiedenen TIEFEN. ..o it e e e s e re e e s s see e e sanees

Abbildung 22: Vergleich der modellierten CO;-Konzentration im Boden fiir verschiedene
Porositaten des Unterbodens in einer Tiefe von -0,46 m fiir die Varianten “Beliiftungsloch mit
Baumsubstrat” und “BelUftungSronr” . ........eeeii et et

Abbildung 23: Gemessene und modellierte CO,-Konzentrationen in der oberflachlich
versiegelten Tonne. Die Anzahl der Messwiederholungen ist jeweils n=3...........ccccceeveviinennne.

Abbildung 24: CO,-Konzentration in 1,0 m Tiefe von asphaltierten Boden mit unterschiedlicher
Porositat. Die Darstellung umfasst eine Variante mit und eine ohne Flachenbeliftung. ...........

Abbildung 25: CO,-Profil von asphaltierten Béden (Porositdt des Bodens: 0,05) mit und ohne
P ol aT<T o1 oY KU i U o =TSP

Abbildung 26: CO,-Konzentration in einem durch kleine Belliftungslécher perforierten Boden.
Die Lécher sind mit Granulat unterschiedlicher Dichte (Porositat 0,3 und 0,5) oder ohne
Flllung (Porositat 1,0) gefiillt. Die CO,-Konzentration ist flir drei Tiefen angegeben. Die
Sternchen (+) geben die Lage der BellUftungslocher an.........cccueveeeiieeiiciieeccciee e

Abbildung 27: Veranderungen der Bodenoberflache in den verschiedenen Sanierungsvarianten
auf der Schluffflache. Alle Boxplots sind statistisch signifikant voneinander verschieden. ........

Abbildung 28: Dynamik der Bodenoberflache auf der Tonflache fiir die Sanierungsvarianten D
und D+S Uber flinf Tage. Alle Boxplots sind statistisch signifikant voneinander verschieden.....

Abbildung 29: Verdnderung der Bodenoberflache fir die verdichteten (v) und nicht verdichteten
(nv) Messflachen auf der Tonflache lber einen Zeitraum von 5 Tagen. Die blaue Linie zeigt
die bewdsserte, unverdichtete Referenzflache. Alle Boxplots sind statistisch signifikant
VONEINANAET VEISCRIBAEN. . .iiiiiiiriieeteeste ettt et e st e e s sbe e e stt e e sabeeebaeesabeessbaeesseesans

Abbildung 30: Verdanderungen der Bodenoberfliche und Zunahme des Porenvolumens mit
zunehmendem Abstand zum Bellftungsloch auf der Schluffflache. .........ccccovveeiiiieenciieeee,

Abbildung 31: Veranderungen der Bodenoberfliche und Zunahme des Porenvolumens
verschiedener Bodentypen mit zunehmender Entfernung zum Bellftungsloch. .......................

Abbildung 32: Verteilung des Granulats im Abstand zum Injektionspunkt (Dubberke 2023)...........

v

-20-

-25-

-28 -

-29-

-34-

-35-
-36 -



Abbildung 33: Prozentuale Haufigkeit des Stitzgranulats in der Tiefe......ccoveeeecveeiccciiee e,

Abbildung 34 1-3: Uber die Gesamtversuchsfliche gemittelter und absteigend sortierter
Deckungsgrad der einzelnen Pflanzenarten in Langenhagen und Essen (2021 und 2022) sowie
in Gottingen (2021) differenziert nach dem Ursprung der Arten. .......cceeeeecieeeeeciveeeeceeee e,

Abbildung 35 1-3: Gemittelte Wurzeldichte (N/dm?) je Tiefenstufe aller Profilwdnden der
Referenzflichen und Saatflichen in Langenhagen, Essen und Goéttingen. Die grau
gestrichelten Linien markieren die Horizontgrenzen: jAh: Saatbett, yAl: Tonschotter, rAh und
jrAh: ehemaliger Oberboden, yAh: Oberboden, BtSwSd, jB und yB: Unterboden. Die grau
gepunkteten Linien markieren die Einstufung der Durchwurzelungsintensitat gemal
Arbeitskreis Standortskartierung (2016). Mit 95%iger Wahrscheinlichkeit signifikante
Unterschiede in der Wurzeldichte einer Tiefenstufe sind mit einem Sternchen
BEKENNZEICANETL. e e e e e e e e e e e st re e e e e e e e e s anbaaeeeeaeeenannns

Abbildung 36: Tagesgang der CO»-Konzentration in verschiedenen Abstanden zum Rohr und in
VLYol a1 T=To L= o LT o T =Y =T o PP UR ST

2  TABELLENVERZEICHNIS

Tabelle 1. Biologische, klimatologische und bodenkundliche Parameter der Versuchsflachen im
Projekt SANURBAUM. Die Abkirzungen fiir die Bodenarten und die Bodentypen entsprechen
dem Klassifizierungssystem KA5 (Ad-hoc-AG Boden 2005). Der Bodentyp Deposol wurde aus
dem Eberhardt (2022) entnommen. Die Niederschlags- und Temperaturdaten wurden vom
Deutschen Wetterdienst (https://cdc.dwd.de) am 10. Mé&rz 2024 abgerufen. S, s: Sand,
sandig; U, u: Schluff, schluffig; T, t: Ton, tonig; I: lehmig; 2: schwach, 3: mittel.........................

Tabelle 2: Sanierungsparameter an den einzelnen Versuchsflichen. D steht fiir eine
Sanierungsvariante ohne Stitzgranulat und nur mit Druckluft. D+S bezeichnet eine
Sanierungsvariante mit dem Einsatz von Stiitzgranulat nach Zugabe von Druckluft, und bei
der Variante D+W wurde anstelle von Stiitzgranulat Wasser in den Boden gepresst. ...............

Tabelle 3: Anzahl und Quellen der durchgefiihrten bodenphysikalischen Untersuchungen. ..........

Tabelle 4: Zusammensetzung der verwendeten Saatmischung von Feldsaaten Freudenberger
GMbBH & C0o. KG (KFefeld). .eoeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt e et e et e e e e tra e e e et e e e eennns

Tabelle 5: Anzahl und GroRe der Versuchsflaichen, Aufnahmeflachen und Profilwdnde an den
AV L= 5 0ol 1 = T o =Y o TSR UUUSOS

Tabelle 6: Auswirkungen der Druckluftlanzensanierungen auf die Bodenphysik und
Bodenbiologie direkt nach der Sanierung im Jahr 2021. Ein Pfeil nach oben bedeutet mit 95
%iger Sicherheit, zwei Pfeile mit 99%iger Sicherheit eine signifikante Anhebung der Werte
zur Referenz. Pfeil(e) nach unten zeigen entsprechend signifikante Absenkungen der Werte
zur Referenz an. Griin bedeutet einen positiven Effekt, rot einen negativen und gelb bedeutet
keinen signifikanten Unterschied zur Referenz. Bei leeren Feldern liegen keine Daten vor.
Varianten: D: Druckluft, D+S Druckluft mit Stltzgranulat, D+W: Druckluft mit Wasser. ............

Tabelle 7: Auswirkungen der Druckluftlanzensanierungen auf die Bodenphysik und
Bodenbiologie ein Jahr nach der Sanierung im Jahr 2022. ........cooeeiiiiiii i

Tabelle 9: Gesamtdeckungsgrad (%) und Artenanzahl auf den Untersuchungsflichen in den
JAhren 2021 UNd 2022. ...ttt e st e e s ee e e s sa b e e e st e e e sabeaeesetaeeesanreaeeeans

Tabelle 10: Eignung der Verfahren zur Sanierung von Bodenschadverdichtung bei verschiedenen
Standortsbedingungen. Griin: grundsatzlich geeignet, orange: bedingt geeignet oder nur
eingeschrankt zielfiihrend, rot: nicht geeignet, blau: Beurteilung erfordert weitere
1 =T S U Lol aTU T V==Y o TR UPURN

-37 -

-38 -

-41 -

-14 -
-15-

-17 -

-18 -

-30-

-31-



3  ABKURZUNGSVERZEICHNIS
A: Flache

C: Konzentration

c und d: empirische Parameter zur Beschreibung der Poprentortuositat in Abhangigkeit des
luftgefillten Porenvolumens.

D: Gasdiffusionskoeffizient; ein von den beteiligten Gasen abhangiger
Proportionalitatskoeffizient.

D: Variante der Druckluftlanzensanierung, bei der ausschlieBlich Druckluft eingesetzt wird.

D+S: Variante der Druckluftlanzensanierung, bei der zusatzlich zur Druckluft Stitzgranulat in den
Boden geblasen wird.

D+W: Variante der Druckluftlanzensanierung, bei der nach der Einbringung von Druckluft Wasser
statt Stlitzgranulat durch die Lanze injiziert wird.

Do: Gasdiffusionskoeffizienten der beteiligten Gase in der freien Atmosphare

Ds: scheinbarer Gasdiffusionskoeffizient; durch Porositatsfaktor und Tortuositatsfaktor reduziert
Gasdiffusionskoeffizient in einem porésen Medium

D./Do: relativer scheinbarer Gasdiffusionskoeffizient; gibt an, inwieweit der diffusive
Gastransport durch den Boden gegeniiber der Diffusion in der freien Atmosphare verringert ist

€: luftgefillte Porenvolumen

y: relative Diffusionseffizienz, auch Tortuositat genannt
GC: Gaschromatograph

h: Horizontstarke

Ls2: schwach sandiger Lehm

Ls4: stark sandiger Lehm

p: Druck

qg: Fluss; Menge eines Gases, die in einer bestimmten Zeit t durch eine Flache A (senkrecht zum
Fluss) diffundiert.

R: Respirationsrate gemessen an der Bodenoberflache
Slu: schluffig lehmiger Sand

St2: schwach toniger Sand

Su2: schwach schluffiger Sand

t: Zeit

T: Temperatur

Tu2: schwach schluffiger Ton

Uls: sandig lehmiger Schluff

Ut3: mittel toniger Schluff

\



4 BEGRIFFSDEFINITIONEN

Diffusion: Durch thermische Eigenbewegung induzierter Transport von Teilchen entlang eines
Konzentrationsgradienten

Konvektion: Massentransport von Gasen (oder Fliissigkeiten), der z. B. durch Wind, starke
Niederschldge, Grundwasserschwankungen, Luftdruck- oder Temperaturunterschiede ausgel6st
werden kann.

Phytomelioration: Verbesserung oder Wiederherstellung von Okologisch gestérten oder
degradierten Standorten.

Porositat: luftgeflllter Porenanteil des Bodenvolumens (g)
Respiration: Durch Atmung von Bodenorganismen und Wurzeln produziertes CO,.

Tortuositat: Verhaltnis der tatsachlichen Weglange, die Gase im Boden aufgrund der spezifischen
Porengeometrie und der dadurch gekriimmten Diffusionswege zurlicklegen, zu einer geraden
Strecke

VI



5 ZUSAMMENFASSUNG

Hintergrund: Stadtbdume erbringen zahlreiche Okosystemleistungen, die sich positiv auf die
Lebensqualitat der Stadtbevoélkerung auswirken. Stark verdichtete Standorte fiihren allerdings haufig
zu Vitalitatsverlusten und verfriihtem Absterben urbaner Baume. In der Praxis werden verschiedene
Sanierungsverfahren zur Sanierung von Bodenschadverdichtung angewendet. Allerdings sind deren
Wirksambkeit, Nachhaltigkeit und 6kologischen Konsequenzen kaum wissenschaftlich nachgewiesen.

Ziel: In dem Forschungsprojekt SANURBAUM sollte untersucht werden, ob und wie
Bodenschadverdichtungen bei urbanen Baumstandorten mittels Beliiftungsrohren und Lochern,
Druckluftlanzen und tief und intensiv wurzelnden Pflanzen saniert werden kdnnen.

Methoden: Zur Evaluierung der Sanierungsverfahren wurde ein mobiles CO,-Messgerat entwickelt und
sowohl im Labor als auch im Feld mit den Messungen eines Gaschromatographen verglichen. Der
Einfluss von Belliftungsrohren und Lochern auf den Bodengashaushalt wurde anhand eines
Computermodells simuliert, welches ebenfalls durch Messungen im Labor und Feld validiert wurde.
Der Erfolg von Druckluftlanzensanierungen wurde auf einer sandigen, schluffigen und tonigen
Versuchsflache untersucht. Primar wurde die Effektivitdt der Sanierungsmallnahmen Uber die
Messung der Bodenanhebung durch einen Laserscanner evaluiert. Auerdem wurden CO,-
Konzentration, Eindringwiderstand, Wurzeldichte und Lagerungsdichte, sowie die Arten und Dichte
von Regenwirmern aufgenommen. Um die Reaktion der Bdume zu untersuchen wurde
Dammerungswasserpotenzial, Blattflichenindex, Kronenmantelflaiche und Kronengeometrie sowie
Baumhohe und Stammumfang in 1 m H6he aufgenommen. Die Sanierung von Bodenschadverdichtung
mittels tief und intensiv wurzelnden Pflanzen wurde ebenfalls auf drei Versuchsflachen mit
unterschiedlichen Bodenarten untersucht. Daflir wurde eine Saatmischung mit 29 verschiedenen
Pflanzen ausgebracht und der Erfolg der SanierungsmaBnahme anhand des Deckungsgrads der
einzelnen Pflanzenarten und der Durchwurzelungsintensitat analysiert.

Ergebnisse: Die Ergebnisse zeigen, dass das neu entwickelte CO,-Messgerat unter Laborbedingungen
genauso so gut misst wie ein Gaschromatograph und bei Feldmessungen eine hinreichend hohe
Genauigkeit liefert. Damit kann nun die Boden-CO,-Konzentration schnell und kostengtinstig erhoben
und so die Belliftungssituation des Bodens beurteilt werden.

In dem Projektteil zu den Bellftungsrohren und Léchern wurde ein Computermodell erstellt und
anhand von Messergebnissen validiert. Mit Hilfe der Simulationen konnten bisherige Annahmen zur
Effektivitat von Belliftungsrohren UGberprift und Empfehlungen zum Einsatz in der Praxis gegeben
werden. Die Ergebnisse zu den Druckluftlanzensanierungen zeigen, dass der Sanierungseffekt
erheblich von Bodenart, Verdichtungsgrad, Sanierungsvariante und dem Abstand zu den
Bellftungslochern abhdngt. Eine Sanierung von Bodenschadverdichtung mittels tief und intensiv
wurzelnden Pflanzen konnten in zwei Jahren nicht erreicht werden. Eine langere Standzeit der Pflanzen
und eine Verbesserung der Wachstumsbedingungen durch Wasserung und ggf. Diingung lassen einen
besseren Sanierungserfolg erwarten.

Fazit: Das Projekt SANURBAUM hat maRgeblich dazu beigetragen, viele essenzielle Fragen in Bezug auf
die Effektivitdit von Verfahren zur Sanierung von Bodenschadverdichtung zu klaren. Die
Untersuchungen zeigen, dass die untersuchten Verfahren Potenzial haben, Bodenschadverdichtung
auf urbanen Baumstandorte zu sanieren. Dennoch gilt, dass fiir eine erfolgreiche Sanierung eine
Optimierung der Verfahren erforderlich ist. Weitere Forschung ist dafiir notwendig.

Kooperationspartner und Forderung: Das Projekt wurde von 17 Partnern aus der Wirtschaft, darunter
Anwender und Hersteller der Sanierungsverfahren, sowie mehreren Kommunen tatkraftig unterstitzt.
Gefordert wurde das Projekt von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU) unter dem
Aktenzeichen: Az: 34674/01-23.



6 EINLEITUNG

Stadtbdume erbringen als Kernelemente des ubanen Griins zahlreiche Okosystemleistungen, die sich
positiv auf die Lebensqualitdt der Stadtbevolkerung auswirken: Sie kihlen durch Beschattung und
Verdunstung, schiitzen vor Immissionen und haben einen positiven Effekt auf die Gesundheit und das
Wohlbefinden der Menschen. Der Wert dieser Leistungen wird nicht zuletzt an den
Grundstickspreisen fiir Quartiere mit hohen Stadtbaumanteilen sichtbar.

Ein entscheidender Faktor fir die Vitalitdt von Baumen ist die Beschaffenheit des Bodens. Der Boden
ist ein geeigneter Wurzelraum, wenn er die Wurzeln gleichzeitig mit Wasser, Nahrstoffen und
Sauerstoff versorgt, produziertes CO; entsorgt und ihnen darlber hinaus die Moglichkeit der
Verankerung gibt. Aufgrund der zahlreichen konkurrierenden Nutzungsanspriiche auf der begrenzten
stadtischen Flache (z. B. Verkehrs- und Parkflachen), miissen Stadtbdaume lberwiegend in versiegelten
oder stark verdichteten Boden wurzeln. Sowohl die Infiltrationsrate von Niederschldgen als auch der
Gasaustausch zwischen Boden und Atmosphédre ist dort gegenliber ungestorten Boden stark
verringert. Vitalitatsverluste der betroffenen Baume und verfriihtes Absterben sind haufig zu
beobachtende Folgen.

Verscharft wird die Situation durch den urbanen Warmeinseleffekt und die Folgen des Klimawandels.
Dadurch sind Stadtbdume zunehmend extremen Temperaturen ausgesetzt. Niederschldge bleiben aus
oder kommen in Form von Starkregenereignissen herab, wovon Baume kaum profitieren kénnen.
Insgesamt flihren diese Faktoren zu einer geringeren Lebensdauer von Stadtbdaumen. Sie liegt im
Schnitt bei 50 % ihrer potenziellen Altersspanne, bei StraBenbdumen sind es lediglich 25 % der
potenziellen Altersspanne (Roloff 2013). Muss ein ausgewachsener Stadtbaum auf einer versiegelten
Flache vorzeitig entnommen werden, bedeutet dies z. B., dass an dem ehemaligen Baumstandort in
der Vegetationszeit ca. 500 | Wasser pro Tag weniger verdunstet werden. Die Energiemenge, die fir
die genannte Verdunstung erforderlich ist, betragt 340 kW/h. Diese Energie kann der bodennahen Luft
nicht entzogen werden, verbleibt dort als Warme und verstarkt den Warmeinseleffekt der Stadt. Bis
ein junger Baum die Funktionen wieder erfiillen kann, vergehen Jahrzehnte.

Daher ist es folgerichtig, dass versucht wird, stark verdichtete Bodden zu sanieren, um die
Lebenserwartung der dort wachsenden Baume zu erhdohen. Ein vorrangiges Ziel der
Sanierungsmallnahmen ist es, den Gasaustausch zwischen Boden und Atmosphare zu verbessern
sowie die Infiltrationsrate zu verbessern. Dazu mussen Porenvolumen und/oder Porenkontinuitat
erh6ht werden.

In der Praxis werden verschiedene Sanierungsverfahren angeboten, in vielen Fillen jedoch ohne einen
wissenschaftlichen Nachweis ihrer Wirksamkeit, Nachhaltigkeit und 6kologischen Konsequenzen. So
werden z. B. Druckluftlanzen zur Sanierung von Bodenverdichtung eingesetzt ohne einen Nachweis zu
haben, unter welchen Bedingungen (z. B. Bodenart, Feuchtigkeit) der Einsatz sinnvoll und wie
nachhaltig die Bodenlockerung ist. In anderen Fallen werden Bellftungsrohre um den Baum herum in
den Boden eingebaut, ohne dass klar ist, wie der Gasaustauch dadurch beeinflusst wird. Darlber
hinaus gibt es aus land- und forstwirtschaftlichen Untersuchungen Hinweise zu einfachen natirlichen
Sanierungsverfahren von Bodenverdichtung, die aber in der urbanen Baumpraxis weitestgehend
unbekannt sind. Dazu zahlt die Sanierung mit tief und stark wurzelnden Pflanzen, wie z. B. Luzerne,
Waldstaudenroggen, Wegwarte oder Lupine (Felser 2017, Eichler 2020). Aufgrund der geringen
Kosten, der nachhaltigen Wirkung und dem oOkologischen Mehrwert scheint die Phytomelioration
vielversprechend zu sein und sollte auf ihre Einsatzmoglichkeiten auf stadtischen Baumstandorten
untersucht werden.

Ziel des Forschungsprojektes SANURBAUM war es, praxistaugliche Verfahren zur nachhaltigen
Sicherung der Bodenfunktion als Baumstandort in urbanen Quartieren herzuleiten und bereits
eingesetzte Verfahren zu evaluieren. Konkret sollte untersucht werden, ob und wie
Bodenschadverdichtungen bei urbanen Baumstandorten mit unterschiedlichen
Standortsvoraussetzungen saniert werden kénnen.
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Dabei sollten folgende Ansatze verfolgt werden:

1. Melioration der Bodenbeliiftung durch Beliftungslécher
2. Sanierung der Bodenstruktur durch Druckluftlanzen
3. Bodensanierung mittels intensiv und tief wurzelnden krautigen Pflanzen

Bei der Melioration der Bodenbeliiftung durch Beliiftungslocher wird versucht, lber perforierte
Kunststoffrohre kinstliche Transportwege fir Sauerstoff bis in den Unterboden zu legen.
Bellftungslocher sollen damit eine Bypass-Funktion beim Gasaustauch einnehmen. In den
einschlagigen Regelwerken werden pauschale Angaben gemacht, wie die Belliftungsrohre gestaltet
sein sollten und wieviele Bellftungsrohre an einem Standort eingebracht werden sollen (FLL 2010,
FGSV 1999). Diese Angaben sind wissenschaftlich nicht begriindet und erscheinen haufig wenig
sinnvoll. So ist zu vermuten, dass es z. B. bei der Anzahl an Beliiftungslochern pro Baumstandort einen
groRen Unterschied macht, ob der Boden sandig, lehmig oder tonig ist.

In diesem Projektteil sollte untersucht werden, wie die optimale Beschaffenheit von Belliftungslochern
(Durchmesser, Tiefe, Verfillung, Konstruktion, rdumliche Verteilung, etc.) sein muss, um dauerhaft
eine bestmogliche Belliftung eines Standortes zu erreichen. Ziel sollte sein, zum einen die Wirkung von
Bellftungslochern zu bewerten, zum anderen aber ein durch Modellierung der Beliiftungssituation
passgenaue Malinahmen abzuleiten.

Bei der Sanierung schadverdichteter Boden mit Druckluftlanzen wird versucht, die verfestigte
Bodenstruktur mit hohem Druck von unten aufzubrechen, so dass die dabei entstehenden Risse als
Bellftungskorridore fungieren, die Ausgangspunkte einer Bodenregeneration darstellen. Zusatzlich
werden haufig Flissig- oder Feststoffe mit in den Boden injiziert, die als Stabilisatoren oder Hilfsstoffe
der Wasser- und Nahrstoffversorgung dienen sollen.

In diesem Projektteil sollte untersucht werden,

e 0ob ein schadlich verdichteter Boden durch die Behandlung mit Druckluftlanzen so saniert werden
kann, dass seine Funktion als Standort fir Baume nachhaltig wiederhergestellt wird;

e 0b und wie unterschiedliche Rahmenbedingungen (Bodenart, Bodenfeuchte, Verdichtungsgrad,
Injektionsverfahren, etc.) den Sanierungserfolg beeinflussen;

e 0b durch die Druckinjektion von flissigen und festen Bodenbhilfsstoffen die Sanierung des Bodens
unterstiitzt werden kann.

Bei der Bodensanierung mittels stark und tief wurzelnden krautigen Pflanzen werden
schadverdichtete Boden mit Pflanzen eingesat, die ein tiefes und intensives Wurzelwerk ausbilden. Ziel
ist, dass die Wurzeln den Boden durchdringen und nach ihrem Absterben und ihrer Zersetzung
linienformige, durchgehende Poren freigeben. Weiterhin hat die Anreicherung des Bodens mit
Biomasse einen positiven Einfluss auf das Bodenleben und die Bodenstruktur. Auf Grundlage einer
Literaturstudie sollte mit einer Auswahl vielversprechender Pflanzen die Durchwurzelungsintensitat
dieser Pflanzen im Gewdachshaus und in Feldversuchen geprift werden.



7 THEORETISCHE GRUNDLAGEN ZUM GASTRANSPORT IM BODEN

Voraussetzung flr eine ungestorte Wurzelatmung ist die Versorgung des Bodens mit Sauerstoff und
die Entsorgung des entstandenen Kohlendioxids. Der Austausch der Bodenluft geschieht in erster Linie
durch Diffusion, die verursacht wird durch ein Konzentrationsgefalle zwischen der Bodenluft und der
atmospharischen Luft (Glinski & Stepniewski 1985). Die Qualitdt der Bodenbeliftung wird durch das
Luftporenvolumen und die Kontinuitdt der Poren bestimmt. Gestérte Boden weisen gegeniber gut
strukturierten Béden ein geringeres Luftporenvolumen und eine geringere Porenkontinuitat auf.

Ein geeigneter Parameter zur Beschreibung der Bodenbeliftung ist die relative Gasdiffusivitat, auch
relativer scheinbarer Gasdiffusionskoeffizient genannt (Ball 1987; Schack-Kirchner 1994; Schack-
Kirchner 1996). Er beschreibt den diffusiven Fluss zwischen Bodenluft und Atmosphare, der der
wichtigste Mechanismus fiir den Gasaustausch ist (Glinski und Stepniewski 1985). Das erste Fick’sche
Gesetz (Gl. 1) fiir stationare Diffusion (die Konzentration C verandert sich nicht mit der Zeit) beschreibt
den diffusiven Fluss q, der durch einen Konzentrationsgradienten in der freien Atmosphare verursacht
wird:

q=-DVC (1)

Dabei ist g die Menge eines Gases, die in einer bestimmten Zeit t durch eine Flache A (senkrecht zum
Fluss) diffundiert. D ist ein von den beteiligten Gasen abhdngiger Proportionalitatskoeffizient. Er ist
abhangig von der Temperatur T und dem Druck p. Im Folgenden wird das Problem auf den ein-
dimensionalen Fall (Fluss in Richtung x) begrenzt, sodass Gleichung 1 wie folgt geschrieben werden
kann:

ac
q=-D . (2)

Der Gastransport im Boden kann nur im Porenanteil des Bodenvolumens (g) stattfinden. Im Folgenden
wird angenommen, dass das gesamte Porenvolumen luftgefillt ist - oder anders ausgedriickt: € ist das
luftgefillte Porenvolumen und die Diffusion in der flissigen Phase ist vernachlassigbar. Das reduziert
den Diffusionskoeffizienten zu D = De. Dadurch wird allerdings unterstellt, dass die Poren gerade
Réhren in Richtung des Flusses sind. Da dies grundsatzlich nicht der Fall ist, wird der
Diffusionsparameter auBerdem durch die spezifische Porengeometrie reduziert:

D = Do~ (3)

Dabei gibt der Index Ds den sogenannten scheinbaren Gasdiffusionskoeffizienten an, wahrend Do den
Gasdiffusionskoeffizienten der beteiligten Gase in der freien Atmosphare angibt. y ist die relative
Diffusionseffizienz, oder auch Tortuositdt genannt. Sie wird haufig als eine steigende Funktion von €
ausgedriickt. Die Form hangt von dem Strukturmodell ab. In dieser Arbeit wurde daflir der
Zusammenhang nach Schack-Kirchner et al. (2001) verwendet:

1

Y= av (4)
wobei ¢ = 0.496 und d = 1.661 empirische Parameter sind. Dividiert man den scheinbaren
Gasdiffusionskoeffizienten (Ds) durch den Gasdiffusionskoeffizienten (Do), das heiRt, eliminiert man
den von den beteiligten Gasen abhdngigen Proportionalitatsfaktor, erhdlt man ein Relativmal,
welches allein den Gasdiffusionswiderstand des Bodens beschreibt:

D
—S=£= £ ZE*ng_l =ng_ (5)
1
bo v =
ce



8 MATERIAL UND METHODEN

8.1 Versuchsflachen

8.1.1 Ubersicht

Fast alle Untersuchungen erfolgten auf stark verdichteten urbanen Baumstandorten. Es wurden
Versuchsflachen ausgewahlt, die die drei Hauptbodenarten reprasentieren (Sand, Schluff und Ton).
Tabelle 1 enthélt die klimatologischen, biologischen und bodenkundlichen Standortsfaktoren der
einzelnen Versuchsflachen. Weiterhin kann Tabelle 1 entnommen werden, welche Untersuchungen
auf welcher Versuchsflache stattgefunden haben.

8.1.2 Essen-Krupp Park (Schluff)

In den vorliegenden Untersuchungen stellt der Krupp-Park in Essen das groRte Untersuchungsgebiet
dar, welches insgesamt 28 Mess- und 10 Referenzflaichen umfasst. Angelegt im Jahr 2008, erstreckt
sich dieser kinstlich geschaffene Park tiber ein Areal, das vormals industriell genutzt wurde. Der Park
wird durch fiinf markante Higel gepragt, die mit Reihen von Sduleneichen (Quercus robur 'Fastigiata
Koster') bepflanzt sind. Die Eichen stehen in regelméaRigen Abstanden von 6 m zueinander.

Am Standort befindet sich ein extensiv gepflegter Rasen auf einem leicht verdichteten, humosen
Oberboden. Darunter ist der Standort durch einen stark verdichteten Unterboden aus sandig-
lehmigem Schluff (Uls) gepragt (Abbildung 1). Auf dieser Versuchsflache wurden Untersuchungen zur
Druckluftlanzensanierung und Phytomelioration durchgefiihrt.

Abbildung 1: Schlufffldche im Krupp-Park in Essen (links) und Bodenprofil (rechts).



8.1.3 Bad Arolsen (Sand)

Die Untersuchungsflache in Bad Arolsen besteht aus einem ca. 20 Meter breiten Griinstreifen, welcher
in insgesamt acht Mess- und zehn Referenzflaichen unterteilt wurde. Auf dieser Flache stehen
Hainbuchen (Carpinus betulus) in einem Abstand von 6 bis 7 Metern zueinander. Der grasbewachsene
Oberboden des Griinstreifens zeigt eine leichte, bis mittel starke Verdichtung und besteht aus schwach
schluffigem Sand. Der Unterboden, bestehend aus schwach schluffigem Sand (Su2) bis schluffigen Sand
(Slu) ist stark verdichtet. An diesem Standort wurden Untersuchungen zur Druckluftlanzensanierung
durchgefiihrt (Abbildung 2).

Abbildung 2: Sandfldche in Bad Arolsen wéhrend der Druckluftinjetion (links) und Bodenprofil (rechts.

8.1.4 Bosinghausen (Ton)

Die Versuchsflache Bosinghausen, gelegen im Gottinger Wald, ca. 15 km norddstlich von Gottingen,
umfasst eine GroRe von etwa 160 Quadratmetern. Der dortige Boden zeichnet sich durch einen
schwach schluffigen, locker gelagerten Tonboden (Tu2) aus. Im Rahmen dieser Studie wurden drei
Referenz- und zehn Messflachen angelegt. Nach Absprache mit dem Sanierungsunternehmen erfolgte
eine Bewasserung der Versuchsflache bis zur Feldkapazitat (Wassergehalt 40 Vol.-%) (Abbildung 3). Da
es sich bei dieser Flache um keinen urbanen Standort handelt, liegt keine dementsprechende
Bodenverdichtung vor. Aus diesem Grund wurden fiir unsere Untersuchungen auf drei Messflachen
eine Bodenverdichtung mit Hilfe eines Traktors erzeugt. Die Versuchsflache Bésinghausen wurde fir
die Untersuchung der Druckluftlanzensanierung verwendet und ermdéglichte Messungen Uber einen
Zeitraum von finf aufeinanderfolgenden Tagen nach der Sanierung.



Abbildung 3: Tonflédche in Bésinghausen wdhrend der Bewdsserungsmafinahme (links) und Bodenprofil (rechts).

8.1.5 Langenhagen (Sand)

Bei der Versuchsflaiche Langenhagen handelt es sich um eine unbefestigte Parkplatzanlage am
Silbersee. Die Flache zeichnet sich durch einen geringmachtigen humosen Oberboden aus, welcher
von einer wenige Zentimeter dicken Tonschotterschicht unterlagert wird. Der Unterboden besteht aus
einem stark verdichteten, schwach tonigen, skelettfreien Sand. Die Versuchsflache ist laut Aussagen
der Stadt Langenhagen das Gelande einer ehemaligen Munitionsfabrik und war Frontlinie zur Zeit des
zweiten Weltkrieges. Durch diese Historie geht eine weitreichende Kampfmittelverunreinigung einher,
welche die Flache fir Druckluftlanzensanierungen unbrauchbar macht. Dementsprechend wurde die
Versuchsflache fiir Untersuchungen zur Phytomelioration ausgewdhlt (Abbildung 4).

.
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Abbildung 4: Sandfléche in Langenhagen mit Saatbett zur Phytomelioration (links) und Bodenprofil (rechts).



8.1.6 Holzerode (Schluff)

Die Versuchsflache Holzerode ist ein kleines Waldstiick ca. 3 km nordlich der gleichnamigen Ortschaft.
Die Flache unterteilt sich in zwei Bereiche, welche einerseits eine ehemalige Rickegasse und
andererseits eine unverdichtete Flache umfassen. Beim Boden der unverdichteten Flache handelt es
sich um eine humose Auflage, welche von einer Lossschicht unterlagert wird. Bei der Rickegasse
dagegen fehlt die Humusauflage und der Lossboden ist stark verdichtet. Die Versuchsflache wurde fir
die Testung der neuen CO-Messerdte ausgewahlt, da die Flache leicht zuganglich ist und
verhaltnismalig homogene Bodenverhaltnisse vorliegen.

8.1.7 Forstbotanischer Garten Goéttingen (Schluff)

Der im Jahr 1970 erstellte forstbotanische Garten Gottingen umfasst auf tGber 40 ha mehr als 2000
Geholzarten. Die Flache wurde mit Materialien umliegender BaumalRnahmen kiinstlich aufgeschiittet
und ist von einer deutlichen Bodenverdichtung gekennzeichnet. Bei dem Bodenaufbau handelt es sich
um einen 10 cm machtigen Ah Horizont mit schluffigem Lehm, welcher von leicht tonigem Schluff
unterlagert wird. An diesem Standort wurden Versuche zur Phytomelioration und den
Bellftungslochern durchgefiihrt.

8.1.8 Gottingen Zietenterrasse (Schluff)

Bei der Versuchsfliche der Gottinger Zietenterrasse handelt es sich um ein ehemaliges
Kasernengelande mit Panzerreperaturstationen. Die Anlage zeichnet sich durch eine tiefgehende
Bodenverdichtung aus. Aktuell befindet sich an diesem Standort eine Streuobstwiese (Prunus avium,
Malus domestica) mit krautiger Wiese (Plantago lanceolata, Hypericum perforatum, Daucus carota,
Trifolium pratense Poa pratensis). Der Bodenaufbau ist durch einen 25 cm machtigen leicht
verdichteten Ah-Horizont gekennzeichnet, welcher von einem schwach sandigen Lehm unterlagert ist.
Im Zuge einer Bachelorarbeit wurden an diesem Standort Untersuchungen zur Phytomelioration
durchgefihrt.



Tabelle 1. Biologische, klimatologische und bodenkundliche Parameter der Versuchsflichen im Projekt SANURBAUM. Die Abkiirzungen fiir die Bodenarten und die Bodentypen
entsprechen dem Kilassifizierungssystem KA5 (Ad-hoc-AG Boden 2005). Der Bodentyp Deposol wurde aus dem Eberhardt (2022) entnommen. Die Niederschlags- und
Temperaturdaten wurden vom Deutschen Wetterdienst (https://cdc.dwd.de) am 10. Mdérz 2024 abgerufen. S, s: Sand, sandig; U, u: Schluff, schluffig; T, t: Ton, tonig; I: lehmig; 2:

schwach, 3: mittel

Testflache

Unter-
suchungen

Koordinaten

Jahresnieder-
schlag [mm]

Jahrestem-
peratur [°C]

Bodentyp
(KAB)

Unterboden-
art (KA5)

Baumarten

Essen

Druckluftlanze
Phytomelioration

51.462654° N |
6.986455° E

1087,3 (2021)
817,3 (2022)

10,4 °C (2021)
12,0 °C (2022)

Deposol

Uls

Sauleneiche
(Quercus robur)
‘Fastigiata Koster’

Bad Arolsen Bosinghausen

Druckluftlanze Druckluftlanze

51.371400° N |
9.025440° E

51.569656° N |
10.052662° E

575,3 (2021)
528,8 (2022)

613,5 (2021)
488,9 (2022)

8,5°C(2021) 9,3°C(2021)

9,4 °C (2022) 10,6 °C (2022)
podsolige Pseudogley-
Braunerde Braunerde

Su2-Slu Tu2
Laubmischwald
(Fagus sylvatica,
Hainbuche Quercus spp.,

(Carpinus betulus) Carpinus
betulus, Picea

abies)

Gottingen
Langenhagen Holzerode

Garten)

Beltftungsrohr

Phytomelioration . .
¥ Phytomelioration

CO,-Messgerate

52.429988° N |
9.763470° E

51.604470° N |
10.064826° E

51.558557° N |
9.962959° E

597,3 (2021)
495,9 (2022)

613,5(2021)
488,9 (2022)

613,5(2021)
488,9 (2022)
9,9 °C (2021)

9,3°C(2021) 9,3°C(2021)

11 °C (2022) 10,6 °C (2022) 10,6 °C (2022)
Pseudogley Braunerde Deposol
Uls-St2 Uls ut3

Laubmischwald
Quercus robur (Fagus sylvatica,
Carpinus betulus Quercus spp., N.E.

Betula pendula Carpinus

betulus, Picea abies)

(Forstbotanischer

Gottingen

(Zietenterassen)

Phytomelioration

51.521589° N |
9.972431° E

613,5 (2021)
488,9 (2022)

9,3°C(2021)
10,6 °C (2022)

Deposol

Ls2

Streuobstwiese
(Prunus
avium, Malus
domestica)



8.2 Messgerate

8.2.1 Mobiles CO; - Messgerat

Ausgehend von einem alteren Prototyp (KUHNKE UND GAERTIG 2012, FORSTER ET AL. 2012) wurde
zusammen mit der ,Messwert - Sanfte Mess- und Regeltechnik GmbH" ein kompaktes, von mobilen
Rechnern und externer Stromversorgung unabhangiges mobiles CO,-Messgerat entwickelt, welches
zum Monitoring der CO,-Konzentrationen der Bodenluft bis in 25 cm Tiefe geeignet ist (Abbildung 5).
Fiir die CO,-Messung wird etwa 30 ml Bodenluft von einer Schlauchpumpe durch ein 25 cm langes und
6 mm breites Einstichrohr aus dem Boden gesaugt. In dem Rohr befindet sich eine angefaste
Flhrungsstange, an deren Ende eine Spitze angebracht ist. Diese verschlieRt beim Einstechen das Rohr
und verhindert so das Eindringen von Bodenmaterial. Nach dem Einstechen wird das Rohr zur
Bodenluftentnahme (iber einen Hebel am Griff gedffnet. Die angesaugte Bodenluft wird einem CO,-
Sensor (Senseair K33 ICB), der auf Infrarotbasis misst, zugefihrt.

Die Messgenauigkeit liegt nach Herstellerangaben bei 0,5 Vol.% und t 3% des Messwertes. Die
programmierbare Rechnereinheit des Gerates steuert die Messungen, verarbeitet die Sensordaten,
gibt sie auf einem Display aus und speichert die Messwerte. Die Analyseergebnisse kénnen per USB-
Schnittstelle exportiert und direkt ausgelesen werden. Die Stromversorgung erfolgt Uber eine
Powerbank, welche jederzeit gewechselt oder auch liber einen USB-Port geladen werden kann. Mit
dem Gerat kdnnen sowohl Einzelmessungen wie auch mehrere Messungen in frei definierbaren
Zeitabstanden Uber Tage hinweg erfolgen.

Mico2

©, ‘®z@

1. Spor mit verstellbarer Spitze
2. Tiefeneinstellung bis 25 cm
3. Messkammer mit Pumpe

4. Batteriefach

5.LCD Display

6. Hebel um Spitze beim Spor
zu 6ffnen oder zu schlielen

Abbildung 5: Aufbau des mobilen CO2-Messgerds mit Infrarot-Sensor.

8.2.2 Profilsonde zur Messung der COz-Konzentration

Zur Untersuchung der Auswirkungen von Belliftungsrohren und Léchern wurden in Zusammenarbeit

mit der ,,Messwert - Sanfte Mess- und Regeltechnik GmbH* Profilsonden entwickelt, die eine Messung

der CO,-Konzentration bis in 62 cm Tiefe erlauben. Die Profilsonde besteht aus einem 1,0 m langen

Aluminiumrohr, in das miniaturisierte CO,-Sensoren vom Typ SCD4x (Sensirion Inc., Stdfa, Schweiz) in

6 cm, 14 cm, 28 cm und 62 cm Tiefe eingesetzt sind. Dabei handelt es sich um photoakustische NDIR-

Sensoren (Non-Dispersive Infrared). Diese sind in einem PFA-Rohr eingeschlossen, um sie innerhalb
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des Hauptrohrs abzudichten. Eine Uber den Sensoren angebrachte Membran schiitzt diese vor
Verunreinigungen von auRen. Unterhalb der Sensoren ist eine Heizung installiert, die sich bei ldangeren
Messzyklen automatisch einschaltet. Sie dient dazu, die Kondensation von Wasser auf der
Sensoroberflache zu verhindern (Abbildung 6). Der Durchmesser der Sonde entspricht mit 28 mm dem
Durchmesser eines Schlagbohrstocks (Typ ,Pirkhauer’), sodass der Einbau ohne groReren Aufwand
und Krafteinsatz erfolgen kann.

Maco?2

1. 80 cm langer Spor

2. Sensor unterhalb der
Schutzmembran

3. Platine unterhalb der
Sensoren

4. Powerbank und
Heizungsschaltung

5. LCD Display

Abbildung 6: Aufbau der Profilsonde.

8.2.3 Mobiler Gaschromatograph

Zur Kalibrierung und Verifikation der Messwerte der mobilen CO,-Messgerdate und der CO»-
Profilsonden wurde ein mobiler Gaschromatograph (Micro GC - 4900, Varian Deutschland GmbH, i.e.,
Agilent Technologies) verwendet. Die Bedienung lief Gber die Software OpenLAB CDS EZChrom Edition
A.04.10.

8.2.4 Laserscanner

Fir die Untersuchungen der Druckluftlanzensanierungen wurde ein terrestrischer Laserscanner FARO
Focus M70 verwendet. Die zugrunde liegende Annahme der Laserscanmessungen ist, dass eine
Erhohung der Bodenoberflaiche dem Volumen der neu geschaffenen Bodenporen entspricht. Durch
einen Scan der Bodenoberflaiche vor und nach der SanierungsmaRnahme kann demzufolge die
Anhebung der Oberflache und damit das geschaffene Porenvolumen durch die SanierungsmaRnahme
beurteilt werden.

Der Laserscanner nutzt ein Laserlicht mit einer Wellenlange von 1550 nm nutzt. Die Strahlabweichung
betragt 0,3 mrad und die Reichweite reicht von 0,6 m bis 70 m. Um den Okklusionseffekt zu
minimieren, wurde jede Messflaiche in mindestens zwei Richtungen mit der héchsten Auflésung
gescannt.



8.3 Software und Datenverarbeitung

8.3.1 Laserscanner

Fiir die automatische raumliche Registrierung und Rauschfilterung der Laserscans wurde die Software
Faro SCENE (FARO Technologies, Inc., Lake Mary, FL, USA, 2019.2) verwendet. Die Auflosung der
Laserscans wurde auf 1 mm festgelegt, wobei bei Entfernungen von weniger als 20 m Abweichungen
von etwa 4 mm beobachtet wurden, zusatzlich zu weiteren Fehlerwerten, die auf die raumliche
Referenzierung zurilickzufihren sind.

Nach der raumlichen Referenzierung der Laserscandaten wurden aus den digitalen Gelandemodellen
in Essen und Bad Arolsen die Untersuchungsbdaume entfernt. Zusatzlich wurde im Umkreis von 3,0
Metern in Essen und 2,8 Metern in Bad Arolsen die Flache zugeschnitten, um Uberschneidungen mit
anderen Messbereichen zu vermeiden. Die Mess- und Referenzflaichen in Bosinghausen blieben
unbearbeitet. Die weiterflihrende Datenbearbeitung der Laserscandaten erfolgte mittels
CloudCompare und dem Einsatz des M3C2-Plugins, welches das Vergleichen von zwei digitalen
Gelandemodellen nur in der z-Richtung ermdoglicht und womit ein digitales Differenzenmodell erstellt
werden konnte (James et al. 2017).

Fiir die Bestimmung des effektiven Radius in Kapitel 9.3.4 wurden, basierend auf dem digitalen
Differenzenmodell, 5 mm breite Streifen von den Belliftungspunkten aus in Richtung des
Untersuchungsbaumes auf der Sand- und Schluffflache bzw. auf der Tonflache in Richtung der Rander
der einzelnen Messflachen ausgeschnitten. Dieser Schritt der Datenbearbeitung war notwendig, um
eine gegenseitige Beeintrachtigung der einzelnen Sanierungspunkte auszuschliefSen.

8.3.2 Modellierung des Bodengashaushalts

Fir die Computersimulation der Auswirkungen von Belilftungsrohren und Locher auf den
Bodenlufthaushalt wurde die Finite-Elemente-Modellierungssoftware COMSOL Multiphysics® 6.2 mit
dem Subsurface-Flow-Modul verwendet.

8.3.3 Datenanalyse

Die statistische Auswertung erfolgte bei den Projektteilen , Phytomelioration” und ,Belliftungsrohre
und Locher” mit der Statistiksoftware R (Core Team, 2018). Die Analyse der Daten zu den CO»-
Messgeraten und dem Projektteil ,Druckluftlanzensanierung” erfolgte mit Matlab (The MathWorks,
Inc., Natick, MA, USA, R2020b) und SPSS (IBM GmbH, Ehningen, Deutschland, IBM SPSS
Statistics 29).

8.4 Versuchsdesign

8.4.1 Mobiles CO-Messgerat

Zur Uberprifung der Messgenauigkeit des CO,-Messgerdtes wurden im Labor ein mobiler
Gaschromatograph (GC) und das CO,-Messgeréat parallel an einen mit Priifgas gefiillten Gasbeutel
geschlossen. Beide Gerate konnten so zeitgleich die Gaskonzentration des Priifgases messen.
Insgesamt wurden 36 vergleichende Messungen bei unterschiedlichen CO,-Konzentrationen (0,07%,
0,46%, 2,6% und 9,5 %) vorgenommen.

In einem Feldversuch wurde aulRerdem auf einer verdichteten und einer unverdichteten Probeflache
bei Gottingen ein Versuchsraster angelegt, in dem in kleinrdumigen Abstdanden zueinander die CO,-
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Konzentration der Bodenluft in 10 cm Tiefe mit dem GC und zwei CO,-Messgeraten gemessen wurde.
Die Messungen auf einer Flache erfolgten zur gleichen Zeit.

8.4.2 Beliiftungsrohre und Lécher

8.4.2.1 Laborversuch

Um den Einfluss von Belliftungsrohren auf den Bodengashaushalt unter Laborbedingungen zu
untersuchen, wurde eine Regentonne (Volumen: 510 Litern) mit Sand gefiillt und in deren Mitte ein
geschlitztes Bellftungsrohr der Firma Funke Kunststoffe GmbH (Hamm-Uentrop) gestellt (Abbildung
7). Das mit einem Vlies ummantelte Belliftungsrohr hatte eine Porositdat von 0,092
(=9,2 %). In der Tonne wurde im unteren Bereich eine etwa 10 cm hohe Kammer durch eine porése
Plexiglasplatte (Porositat: 0,165) abgetrennt. Ein Metallgitter und Drainagevlies verhinderten das
Durchrieseln des Sandes in diese Kammer. Das Rohr stand auf der Plexiglasplatte auf, die unterhalb
des Beliftungsrohrs keine Porositat aufwies.

Uber ein Einlassventil in der unteren Kammer, wurde ein CO,-Luftgemisch mit einer definierten CO,-
Konzentration Giber eine Schlauchpumpe mit einer Durchflussrate von ca. 10 ml/Minute in die Kammer
eingelassen. Damit das Gasgemisch durch den Einlassdruck nicht durch Konvektion in den Sand
gedrickt wird, wurde zusatzlich ein Auslass auf der gegeniberliegenden Seite des Einlassventils
installiert. Hier wurde durch eine zweite Schlauchpumpe, die die gleiche Durchflussrate hatte, die
gleiche Luftmenge abgepumpt, die am Einlassventil eingelassen wurde. Auf diese Weise sollte
sichergestellt werden, dass sich das CO, im Sandkoérper ausschlieBlich durch Diffusion verteilt und nicht
durch Konvektion.

Zur Messung der CO;-Konzentration im Sandkérper
wurden Schlduche, die zur Stabilisierung an
Bambusstangen befestigt waren, in einer Tiefe von
0,21m, 0,4 m und 0,8 m und in einem Abstand von
0,125 m, 0,210 m und 0,315 m zum Bellftungsrohr
installiert. Am Ende der Schlauche wurden
Zigarettenfilter angebracht, damit kein Bodenmaterial
die Schlauche wahrend der Messungen verstopfen
konnte. Alle Schlauche fuhrten zur Oberflache, sodass
die CO,-Konzentration in den jeweiligen Tiefen und
Abstanden bestimmt werden konnte. Die CO,-
Konzentration im Inneren des Fasses wurde
dann iber mehrere Stunden gemessen, bis  sich
ein Gleichgewicht in der Tonne eingestellt hat.

Die Messung der CO,-Konzentration erfolgte mit Hilfe
eines mobilen Gaschromatographen (Micro GC - 4900,
Varian Deutschland GmbH, i.e., Agilent Technologies).
Kalibriert wurde der Gaschromatograph mit einem
Kalibriergas mit einer CO,-Konzentration von 5000

1. BelUftungsrohr

ppm. 2. CO,-Anschluss
Um den Einfluss des Beluftungsrohrs auf versiegelte | 3. Bambusstdbe mit Schlduchen zur CO,-
Boden unter Laborbedingungen zu modellieren, Probenahme in 10, 40 und 80 cm Tiefe

wurde in einem zweiten Versuchsdurchlauf die |4- Sand
Oberfliche der Tonne durch eine Plastikfolie rund um | 5. Plexiglasplatte mit Flies und Metallgitter

das BelUftungsrohr luftdicht abgeschlossen. Abbildung 7: Aufbau des Tonnenmodells im Labor.



8.4.2.2 Feldversuch

Um den Einfluss von Bellftungsrohren und Lochern unter realen Bedingungen zu untersuchen, wurden
kreisférmig im Kronentraufbereich einer Dreiergruppe von Linden im Forstbotanischen Garten in
Gottingen jeweils funf Bellftungsrohre und Locher installiert. Die Belliftungsrohre wurden von der
Firma Funke Kunststoffe GmbH zur Verfligung gestellt. Dabei handelt es sich um 120 cm lange Rohre
mit einem Durchmesser von 11 cm. Die oberen 30 cm sind ungeschlitzt mit einer Bodenverankerung
und einem geschlitzten Muffenstopfen. Die restlichen 120 cm sind geschlitzt und mit einem
Filterstrumpf Gberzogen. Fir den Einbau wurden die Bellftungsrohre in Locher mit einer Tiefe von
120 cm und einem Durchmesser von 30 cm in einem Baumsubstrat eingebettet (Bauweise 2 gemal
FLL (2010)). Fir die BellUftungslocher wurden gleich dimensionierte Bodenstrukturen ausgehoben, in
die lediglich Baumsubstrat eingefiillt und auf die Installation von Beliiftungsrohre verzichtet wurde.
Die Anordnung der Belliftungsrohre und Locher erfolgte alternierend mit einem Abstand von zwei
Metern zueinander.

Die Messung der CO,-Konzentration erfolgte mit Hilfe der in Kapitel 8.2.2 vorgestellten Profilsonde.
Insgesamt 8 Profilsonden wurden um das Belliftungsrohr bzw. Belliftungsloch in Abstanden von 5 bis
40 cm angeordnet. Eine der Profilsonden wurde wahrend der Messung innerhalb des Belliftungsrohres
bzw. innerhalb des Baumsubstrates platziert. Neben der CO,-Konzentration der Bodenluft wurde die
Respirationsrate gemessen. Die Messung erfolgte mit einem Edelstahlzylinder an der Erdoberflache,
welcher Luftdicht zur Atmosphare und offen auf den Boden eingebracht wird. Uber ein Septum kann
dann die CO,-Konzentration innerhalb des Zylinders mit der Zeit gemessen werden. Der Anstieg der
CO,-Konzentration gibt Rickschlisse lber die Bodenrespiration (Loftfield et al. 1992). Zusétzlich
wurden an den Messtagen die Temperatur in 5 cm Tiefe, sowie die Bodenfeuchte erfasst. Die
Bodentemperatur und -feuchte dient zur Uberpriifung der Vergleichbarkeit beider Messtage.

8.4.2.3 Modellierung

Modellierung des Laborversuchs

Als Vorlage fiir die Simulation des Laborversuchs diente die im Laborexperiment verwendete
Regentonne (Abbildung 7). Die im Modell definierten Randbedingungen werden in Abbildung 8
erlautert. Der diffusive Gastransport im Modell wurde durch folgende Parameter bestimmt:

e Gasdiffusionskoeffizient von CO; in Luft, Do: 0,16 cm? s, d. h. 0,000016 m? s (Marrero und
Mason 1972)
e Porentortuositat: y = ng;_l, (Schack-Kirchner et al. 2001), wobei € die fir den Luftaustausch
zur Verfligung stehende Porositat darstellt (vgl. Kapitel 7).
Die Porositat der einzelnen Schichten wurde an ungestorten Stechzylinderproben durch
Luftpyknometrie nach DIN 66137-2 (DIN 2019) gemessen. Die resultierende Porositdt der oberen
Sandschicht (A) betrug €=0,474, der mittleren Schicht (B) €=0,446 und der unteren Schicht (C) €=0,439.
Um den Einfluss des Belliftungsrohrs auf versiegelte Boden unter Laborbedingungen zu modellieren,

wurde in einer zweiten Variante eine diinne undurchlassige Barriere in das Modell eingefiigt ('l' in
Abbildung 8).
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a: kanstante CO,-Konzentration von 0,0263 mol/m?* {= 585 ppm)
(= CO2-Konzentration im Labor zum Zeitpunkt der Messung)

b: Luftschicht: Gastransport definiert durch Dy

G Sandhorizont A: Isotroper Gastransport im porésen Medium, definiert
durch Dg, yund £ = 0,474

d: Sandhorizont B: Isotroper Gastransport im pordsen Medium, definiert
durch Dy, y und € = 0,446

e: Sandhorizont C: Isotroper Gastransport im pordsen Medium, definiert
durch Dg, y und € = 0,438

- Plexiglasplatte: definiert als dlnne Diffusionsbarriere;
Schichtdicke: 0,006 m; Diffusionskoeffizient: Dy*e; € = 0,165

g: Luftkammer: Gastransport definiert durch Dg; Oberflache weist eine kon-
stante CO»-Konzentration von 0,19518 mol/m® (= 4 345 ppm) auf (versie-
gelte Variante: 0,90465 mol/m?® (=20 140 ppm))

h: oberen 0,3 m des Belliftungsrohres: Rohrwand: kein Fluss; Gastransport
im Raohr definiert durch Dy

i- unteren 0,62 m des Beliiftungsrohres: Rohrwand definiert als diinne Diffu-
sionsbarriere; Dicke: 0,004 m; Diffusionskoeffizient: Do*¢; € = 0.022; Ga-
stransport im Rohr: Dy

i Boden des Beliiftungsrohres: kein Fluss
k: Boden und Wande der Tonne: kein Fluss
I: versieglete Variante: diinne undurchldssige Barriere

Abbildung 8: Definition der Physik des Tonnenmodells. Do ist der Gasdiffusionskoeffizient, y ist die
Porentortuositdt und ¢ ist die fiir den Luftaustausch zur Verfiigung stehende Porositdit.

-

Modellierung des Feldversuchs

Ausgangssituation

Der Versuchsaufbau im Forstbotanischen Garten wurde mit den beiden in dem in Abbildung 9
dargestellten Modell mit der Software COMSOL Multiphysics® nachgebildet. Die Abbildung zeigt den
Aufbau fir die Variante "Bellftungsrohr”. Die Variante ,Beliiftungsloch mit Baumsubstrat”
unterscheidet sich dahingehend, dass anstelle des Belliftungsrohres das gesamte Loch in der Mitte mit
Baumsubstrat gefiillt ist.

Der diffusive Gastransport im Modell wurde durch den Gasdiffusionskoeffizienten, Do, und dem
Tortuositatsmodell, wie in Kapitel 8.4.2.1 erldutert, definiert. Die in-situ gemessene Respirationsrate,
R, fiir die Variante "Beliiftungsloch mit Baumsubstrat" betrug R=1,5182x10° mol/(m?3-s) und fir die
Variante "Beliiftungsrohr" R=3,6899x10°® mol/(mZ2-s). Diese Werte wurden anteilsmiRig auf die
verschiedenen Horizonte verteilt. Da unklar ist, wie viel der Respiration in den einzelnen Horizonten
stattgefunden hat, wurde die Verteilung durch einen Vergleich der gemessenen und modellierten CO»-
Werte iterativ ermittelt.
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a: konstante CO,-Konzentration von 0,025 mol/m?® (= 5563 ppm)

b: Luftschicht: Gastransport definiert durch Dy

¢ Horizont jAh: isotroper Gastransport im porésen Medium, definiert durch
Do, y und & = 0,26; Reaktionsgeschwindigkeit von CO.: R x 0,55 / hy
[mal/m3*s];ha = 0,1 m

d: Horizont jCv1: isotroper Gastransport im porgsen Medium, definiert durch
Dy, y und & = 0,13; Reaktionsgeschwindigkeit von COz: R x 0,2 / hicy4
[mol/m**s]. hjcv1 = 0,3 m

e: Horizont jCv2: isotroper Gastransport im pordsen Medium, definiert durch
Dy, y und € = 0,15; Reaktionsgeschwindigkeit von CO;z: R x 0,15 / hic,»
[mol/m**s]; hicyz = 0,48 m

. Horizont jCv3: isotroper Gastransport im porésen Medium, definiert durch
Do, y und ¢ = 0,15; Reaktionsgeschwindigkeit von CO2: R x 0,1/ hjcus
[mol/m®*s]. hjeys = 0,62 m

g: oberen 0,3 m des Bellftungsrohres: Rohrwand: kein Fluss; Gastransport
im Rohr definiert durch Dy

h: unteren 0,8 m des Bellftungsrohres: Rohrwand definiert als diinne Diffusi-
onsbarriere: Dicke: 0,004 m; Diffusionskoeffizient: Dy*s; £ = 0,092; Ga-
stransport im Rohr: Dy; unten offen

i Baumsubstrat: isotroper Gastransport im porésen Medium, definiert durch
Do, yund € = 0,3

j: Boden und Seiten der Bodengeometrie: kein Fluss

Abbildung 9: Definition der Physik des In-situ-Modells "Beliiftungsrohr". Do ist der Gasdiffusionskoeffizient, y die
Porentortuositét, € die fiir den Luftaustausch zur Verfiligung stehende Porositét, R die Respirationsrate und h ist
die Héhe des jeweiligen Horizontes. Bei der Variante , Belliiftungsloch mit Baumsubstrat” fehlt das Beliiftungsrohr.
Stattdessen ist das Loch in der Mitte vollsténdig mit Baumsubstrat gefiillt.

Varianten mit Versiegelung

Um die Auswirkungen von Beliiftungsrohren auf versiegelte Boden unter Feldbedingungen zu
untersuchen, wurden zusatzliche Varianten des In-situ-Modells "Beliiftungsrohr" modelliert. Dafir
wurde ein Versiegelungshorizont mit geringer Durchldssigkeit und einer darunter befindlichen
Schottertragschicht in das Modell eingefiigt.

Fir die Definition der Gasdurchladssigkeit des Versiegelungshorizontes wurde ein relativer scheinbarer
Gasdiffusionskoeffizient (Ds/Do) von 0,005 verwendet. Dies entspricht dem mittleren Ds/Do fur Asphalt
nach Weltecke (2012). Zur Ableitung der fiir das Comsol-Modell erforderlichen Porositat aus dem Ds/Do
wurde die Beziehung von Schack-Kirchner et al. (2001) verwendet: Ds/Do = 0,496 * £1.%°,

Die verwendete Respirationsrate entsprach der von Weltecke (2012) gemessenen mittleren
Respirationsrate von Asphalt. Das Modell wurde fiir drei verschiedene Bodenporositaten berechnet: €
=0,05, £=0,15und € =0,25.

Um den Einfluss einer Flachenbeliiftung aus grobem Kies zu untersuchen, wie sie im Stockholmer
Modell fir Pflanzbeete verwendet wird (Embrén et al. 2017), wurde eine weitere Variante mit einem
zusatzlichen Belliftungshorizont unterhalb der Schottertragschicht simuliert. Dieser Horizont hatte
eine Porositat von € =0,3.

Variante mit vielen kleinen Bellftungsléchern

Um den Einfluss vieler kleiner Bohrlocher auf den Bodengashaushalt zu untersuchen, wurde das
Modell des Ausgangsszenarios "Bellftungsloch mit Baumsubstrat" modifiziert. Anstelle eines einzigen
groReren Bellftungslochs wurden mehrere kleine Bohrlocher mit einem Durchmesser von 0,028 m
und einer Tiefe von 0,6 m implementiert. Solche Lécher konnen im Feld durch einen Erdbohrer wie
den sogenannten ‘Plirckhauer’ erstellt werden. Im Modell wurden 24 Bohrlécher in einem Raster mit
einem Abstand von 0,25 m zueinander eingefligt.

Es wurden drei Varianten simuliert:

e Bohrlocher gefiillt mit Granulat mit einer Luftporositat von € =0,3.
e Bohrlocher gefiillt mit Granulat mit einer Luftporositat von € = 0,5.
e Bohrlécher ohne Granulat; die Luftporositat betragt € = 1,0.

Weitere Einzelheiten des Modellaufbaus sind in Abbildung 10 dargestellt.
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konstante CO,-Konzentration von 0,025 mol/m?® (= 553 ppm)
Luftschicht: Gastransport definiert durch Dy
Horizont jAh: isotroper Gastransport im porésen Medium, definiert durch
De. y und € = 0,26, Reaktionsgeschwindigkeit von COy: R x 0,55 / hy
[molim®*s];ha=0,1m

d: Horizont jCv1: isotroper Gastransport im porésen Medium, definiert durch
Dy, ¥ und £ = 0,13; Reaktionsgeschwindigkeit von CO»: R x 0,2 / hjcys
[mol/im®**s]. hicy1 = 0,3 m

e: Horizont jCv2: isotroper Gastransport im porésen Medium, definiert durch
Dy, y und £ = 0,15; Reaktionsgeschwindigkeit von COy: R x 0,15 / hjcys
[molim™s]; hic.z = 0,48 m

f: Horizont jCv3: isotroper Gastransport im pordsen Medium, definiert durch
Dg. ¥ und £ = 0,15; Reaktionsgeschwindigkeit von CO3: R x 0,05 / hjcys
[molim™s]; hicys = 0,22 m

g: Bohrlécher: isotroper Gastransport im porésen Medium definiert durch Dy,
yunde=0,3/0,5/1,0

h: Boden und Seiten der Bodengeometrie: kein Fluss

Abbildung 10: Definition der Physik fiir die Modellvariante 'viele kleine Beliiftungslécher"”. Do ist der
Gasdiffusionskoeffizient, y die Porentortuositdt, € die fiir den Luftaustausch zur Verfiigung stehende Porositdt, R
die Respirationsrate und h ist die Héhe des jeweiligen Horizontes.

8.4.3 Druckluftlanzen

8.4.3.1 Versuchsaufbau

Die Ausfiihrung der Sanierungsarbeiten wurde von Fachunternehmen {ibernommen, die Uber
Erfahrungen im Einsatz mit Druckluftlanzen verfligten. Diese Firmen passten diverse Parameter wie
den Abstand zwischen den Sanierungspunkten, die Sanierungstiefe und die Druckluftstarke an die
spezifischen Gegebenheiten der jeweiligen Standorte an, um einen optimalen Sanierungseffekt zu
erzielen. Demzufolge unterscheiden sich die Sanierungsparameter zwischen den Versuchsflachen. Die
Unterschiede in den Sanierungsparametern sowie die verwendeten Sanierungsvarianten kénnen der
Tabelle 2 entnommen werden.

In den Untersuchungen wurden drei Sanierungsvarianten verwendet:

e D: ausschlieRliche Lockerung mittels Druckluft
e D+S: Injektion von Druckluft und Stitzgranulat
e D+W: Injektion von Druckluft und anschlieRend Wasser

Bei allen Sanierungsvarianten wurde nach der Sanierung der vertikale Belliftungskanal, in dem die
Druckluftlanze platziert war, manuell mit Stitzgranulat aufgefillt. Das eingesetzte Stiitzgranulat,
bestehend aus kalzinierten Kieselalgen mit einer Dichte von etwa 2,3 g/cm® und einem Porenvolumen
von circa 70%, wurde von der terra fit GmbH in Maroldsweisach, Deutschland, unter der
Produktbezeichnung TE30K bereitgestellt. Die Auswahl der Sanierungsmethoden wurde den
Dimensionen der Versuchsflachen angepasst, wie in Tabelle 2 ersichtlich. Die SanierungsmaRBnahmen
fanden unter trockenen Bedingungen und unter Feldkapazitat statt.
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Tabelle 2: Sanierungsparameter an den einzelnen Versuchsflichen. D steht fiir eine Sanierungsvariante ohne
Stiitzgranulat und nur mit Druckluft. D+S bezeichnet eine Sanierungsvariante mit dem Einsatz von Stiitzgranulat
nach Zugabe von Druckluft, und bei der Variante D+W wurde anstelle von Stiitzgranulat Wasser in den Boden
gepresst.

Versuchsgebiet /

Essen Bad Arolsen Bosinghausen
Parameter
Bodenart Schluff Sand Ton
Variante D D+S D+W D+S D D+S
Tiefe der Beliiftung 35u.75cm  35u.75cm  35u.75cm 40 cm 40 cm 40 cm
Druckluftstarke 8 bar 8 bar 7 bar 8 bar 7,5 bar 7,5 bar
Druckluft Haufigkeit x % N/A. 2’ 1x 1x
pro Sanierungspunkt
Abstande im Raster 1,0m 1,0m 1,0m 0,80 m 0,80 m 0,80 m
Menge an Stiitzkorn
oder Wasser pro / 500 g 4L 360 g / 250-300 g
Punkt

Fir jedes Untersuchungsgebiet wurde ein Raster definiert, das auf den Empfehlungen der
Sanierungsfirmen beziglich des Abstands zwischen den Sanierungspunkten beruhte. Daraus
resultierte eine variierende Anzahl an Sanierungspunkten und somit eine unterschiedliche
Rasterdichte auf den einzelnen Versuchsflachen. Das Raster in Essen umfasste 30 Sanierungspunkte,
in Bad Arolsen 52 Punkte und in Bosinghausen jeweils sechs Punkte pro Versuchsflache. Der
festgelegte Abstand zwischen den Sanierungspunkten betrug in Essen 1,0 Meter und in Bad Arolsen
sowie Bosinghausen jeweils 0,8 Meter. Zentral auf den Sand- und Schluffflichen wurde jeweils ein
Untersuchungsbaum ausgewahlt, dessen Vitalitdtsparameter in den folgenden Jahren (iberwacht
werden, um die langfristigen Effekte der Druckluftsanierung zu evaluieren. Auf der Versuchsflache in
Bosinghausen wurden keine Untersuchungsbdume festgelegt. Hier sollte primar die Langzeitwirkung
der Sanierungsmalinahme auf die Bodenstruktur untersucht werden.

8.4.3.2 Bodenhebung

Die Bodenoberflache wurde mittels terrestrischem Laserscanner erfasst, um dariber die durch die
Sanierung erfolgte Bodenhebung — als MaR fiir den Sanierungserfolg — zu quantifizieren. Der Scan
erfolgte einmal vor der Sanierung und einmal danach. Die rdumliche Orientierung der Laserscandaten
wurde durch die Verwendung von Zielmarken sichergestellt, die rund um den Messbereich platziert
wurden. Um eine Vergleichbarkeit der Daten trotz unterschiedlicher Raster zu gewahrleisten, wurden
nur definierte Bereiche um jeden einzelnen Belliftungspunkt betrachtet.

8.4.3.3 Bodenkundliche Untersuchungen

Fiir die bodenkundlichen Untersuchungen wurde ein Raster gewihlt, das eine Uberlagerung mit den
Sanierungspunkten ausschlieft. Sowohl in Essen als auch in Bad Arolsen wurden jeweils 20
Probenahmepunkte pro Untersuchungsbaum festgelegt (Abbildung 11).

Die Bodenproben wurden mit einem Stechzylinder (100 cm?3) in einer Tiefe von 5 cm entnommen. Die
CO,-Konzentration wurde in 5 cm Tiefe mit dem in Kap. 8.2.1 vorgestellten mobilen CO,-Messgerat
gemessen. An den Stechzylinderproben wurden im Labor Lagerungsdichte, Feststoffvolumen,
Gesamtporenvolumen, Luftkapazitat, Gasdiffusionskoeffizent bei 300 hPa und Luftleitfahigkeit
gemessen. AuBerdem wurden je Sanierungsvariante an zwei Untersuchungsbaumen Regenwirmer
ausgetrieben und deren Anzahl und Arten bestimmt. Weiterhin wurde an Profilwdanden die
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Wurzeldichte aufgenommen. Eine Ubersicht lber die Anzahl der Untersuchungspunkte pro
Untersuchungsflache und Jahr sowie der jeweiligen Aufnahmeverfahren ist in Tabelle 3 aufgefiihrt.

Sanierungsraster

Probenahmeraster

Kombinierte
Raster

Abbildung 11: Sanierungs- und Untersuchungsraster.

Tabelle 3: Anzahl und Quellen der durchgefiihrten bodenphysikalischen Untersuchungen.

Anzahl der Bdume / Probepunkte

Parameter Schluff Sand Quelle
2021 2022 2021 2022

Gaertig (2001); Weltecke
CO2-Konzentration 35/392 37/ 421 9/90 4/80 und Gaertig (2012)

DIN 19682-9; Ball und
Luftleitfahigkeit 8/160 8/160 2/56 4/80 Schjgnning (2002)
Gasdiffusionskoeffizient 8/160 8/160 2/56 4/80 Schack-Kirchner (1994)

Blume (2010); VDLUFA

8/ 160 8/ 160 2/56 4 /80 (2016), Stahr et al.

pf-Kurve (2020)

Hartge and Horn (2020);
Lagerungsdichte 8/160 8/160 2/56 4/80 VDLUFA (2016)
Feststoffvolumen 8/ 160 8/160 2/56 4/80 DIN 19683

Hartge and Horn (2020);
Gesamtporenvolumen 8/160 8/160 2/56 4/80 VDLUFA (2016)

Hartge and Horn (2020);
Luftkapazitat 8/160 8/160 2/56 47801 \pLura (2016)
Wassergehalt (grav. und Stahr et al. (2020);
vol) 8/ 160 8/160 2/56 4/80 |0 UEA (2016)

Frind und Jordan
Regenwirmer 8/3 8/3 2/3 2/3 (2003); Kriick (2018)

4 Profile je | 4 Profile je _—
0,4 m? 0,4 m? NA 2 ngf::i‘e Bhm (1979)

Wurzeldichte Profilwand | Profilwand ! (Profilwandmethode)




8.4.3.4 Baumphysiologische Parameter

An 72 Bdumen in Essen und 18 Bdaume in Bad Arolsen wurden Uber einen Zeitraum von zwei Jahren
folgende baumphysiologischen Parameter erfasst: Baumhohe, Baumumfang,
Dammerungswasserpotenzial sowie spezifische Blattflache gemals Pérez-Harguindeguy et al. (2016).

Dariber hinaus wurden weitere baumphysiologische Parameter wie Kronenvolumen, Kronenlange,
Baumhohe und Baumumfang anhand der in Kapitel 8.2.4 und Kapitel 8.3.1 beschriebenen
Laserscanneraufnahmen ermittelt (Seidel, 2018).

8.4.3.5 Rdumliche Verteilung des Stiitzgranulats

Im Rahmen einer Bachelorarbeit wurde untersucht, wie sich das Stiltzgranulat bei einer
Druckluftlanzensanierung im Boden verteilt. Dafiir wurden im Forstbotanischen Garten in Gottingen
auf einer Flache von 3 x 3 m rasterférmig 9 Druckluftinjektionen bis 30 cm Tiefe durchgefiihrt. In 6 von
9 Lochern wurde in zwei Tiefenstufen (etwa in 15 und 30 cm Tiefe) beliiftet, wobei die Lanze jeweils
um 90° gedreht wurde. In zwei Lochern wurde nur einmal in 30 cm Tiefe beliiftet und in einem
Referenzloch wurde nur die Lanze eingefiihrt, aber nicht beliiftet. Bei den Druckluftinjektionen wurden
jeweils 300 ml Stiitzgranulat verblasen (TE30K von terra fit GmbH, Maroldsweisach), welches zur
besseren Auffindbarkeit im Boden vorab mit Forstmarkierspray orange eingefarbt wurde.

Um die Lage des Granulats nach der SanierungsmaBnahme aufzunehmen, wurde beginnend in 50 cm
Entfernung von der ersten Injektionsreihe in 10-cm Schritten auf der gesamten Flache Bodenprofile
bis ein Meter Tiefe manuell abgetragen. Die Profilwdande wurden mit UV-Licht angestrahlt, um das
Granulat besser sichtbar zu machen und dann in festen Rastern abfotografiert. An jedem Foto wurde
mit Hilfe des Bildanalyseprogramm Imagel Fuji die Flachen mit Granulat in Quadratzentimeter
bestimmt (Abbildung 12 und Abbildung 13).

Abbildung 12: Foto eines Abschnitts aus einem Abbildung 13: Mit dem Bildanalyseprogramm ImageJ
Bodenprofil. Rote Fldchen zeigen markiertes Fuji markierte Granulatflichen.
Stiitzgranulat.
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8.4.4 Phytomelioration

8.4.4.1 Flédchenvorbereitung

Auf den Untersuchungsstandorten wurden je nach ortlichen Gegebenheiten unterschiedlich grol3e
Versuchsflachen eingerichtet (Tabelle 5). Die Versuchsflachen wurden wie folgt vorbereitet:

Auf der Versuchsflache in Essen wurde die vorhandene Vegetation flach abgemaht und zweimal
vertikutiert, um den Konkurrenzdruck durch die vorhandene Vegetation zu minimieren. Auf der
Versuchsflache in Langenhagen war keine Vegetation vorhanden. Hier wurde der blanke Boden mit
einer Harke etwas aufgeraut, um den Kapillarbruch zwischen Saatbett und Boden zu minimieren. Auf
der Streuobstwiese in Gottingen wurde der Boden ca. 5 cm tief gefrast, um die Konkurrenzvegetation
zu entfernen. Dies war moglich, weil sich die Versuchsflachen nicht im Wurzelbereich der Obstbaume
befanden.

In Essen und in Langenhagen wurden anschliefend 2—3 cm Mutterboden als Saatbett aufgetragen
(Langenhagen: mittel humoser schluffiger Sand (Su3); Essen: mittel humoser schluffig lehmiger Sand
(Slu)). Auf der Versuchsflache in Gottingen wurde hierauf verzichtet, da seitens der Eigentiimer kein
Nahrstoffeintrag erwiinscht war.

Auf die so vorbereitete Flache wurde Anfang Mai 2021 eine Saatmischung ausgebracht, die explizit fiir
den Versuch von Feldsaaten Freudenberger GmbH & Co. KG (Krefeld) zusammengestellt wurde. Die
Zusammenstellung der Mischung wird in Tabelle 4 angegeben. Auf jeder Flache wurden mit einem
manuellen Saatstreuer 4 g/m? Saat ausgesat und diese mit einer Rasenwalze leicht angedrtickt. Eine
Bewadsserung der aufkeimenden Saat musste aufgrund der feuchten Witterung im Jahr 2021 nicht
erfolgen.

In unmittelbarer Umgebung der Untersuchungsflaichen wurden Bodenprofile auf Referenzflachen
erstellt. In Essen und Goéttingen waren dies Flachen mit der natlrlich vorhandenen Vegetation, bei
denen keine weiteren Mallnahmen getroffen worden sind. In Langenhagen wurde eine Referenzflache
eingezaunt, damit diese nicht weiter befahren werden konnte, und mit 2-3 cm Mutterboden
abgedeckt.

In Goéttingen wurde die Saatflache eine Vegetationsperiode lang im Rahmen einer Bachelorarbeit
beobachtet (Gerdes 2022), in Langenhagen und Essen zwei Jahre lang.

Tabelle 4: Zusammensetzung der verwendeten Saatmischung von Feldsaaten Freudenberger GmbH & Co. KG
(Krefeld).

Deutscher Name Wissenschaftlicher Name Gewichtsanteile in %
Luzerne (PLATO) Medicago sativa 5
Rotklee (MERULA) Trifolium pratense 3
Gelbklee Medicago lupulina 2
Gelber Steinklee Melilotus officinali 3
WeiBer Steinklee Melilotus albus 3
WeiRklee (JURA) Trifolium prepens 1,5
Esparsette (SARZENS) Onobrychis viciifolia 5
Gew. Natternkopf Echium vulgare 1
Gew. Leimkraut Silene vulgaris

Wilde Malve Malva sylvestris

Blaue Bitterlupine (ESKUBLUE) Lupinus angustifolius 15
Gelbe Lupine (MISTER) Lupinus luteus 10
Leindotter Camelina sativa 2
Pannonische Wicke Vicia pannonica 7

Bienenfreund (BALO)

Phacelia
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Sonnenblume (PEREDOVIC)

Olrettich (STRUKTURATOR)
Wilde Méhre
Rohrglanzgras (BREST)
Farberwaid
Farberkamille

Gemeines Leinkraut
Gemeine Nachtkerze
GrofRblltige Koénigskerze
Mehlige Konigskerze
Zypressenwolfsmilch
Gemeine Wegwarte
Rohrschwingel (HYKOR)
Knaulgras (TREPOSNO)

Helianthus annuus
Raphanus sativus
Daucus carota
Phalaris aruncinacea
Iratis tinctoria
Anthemis tinctoria
Linaria vulgaris
Oenothera biennis
Verbascum densiflorum
Verbascum lychnitis
Euphorbia cyparissias
Cichorium intybus
Festuca arundinace
Dactylis glomerata

8.4.4.2 Aufnahmen

Im Jahr der Saatausbringung (2021), und bei den Flachen in Essen und Langenhagen zusatzlich im Jahr
2022, wurde jeweils Ende Juli bis Ende August der Deckungsgrad der einzelnen Arten nach Braun-
Blanquet aufgenommen (Wilmanns 1989). Dies ist die Bodenflache, die von den Pflanzen (iberdeckt
wird. Die Aufnahme erfolgte in einem Untersuchungsrahmen von 100 x 60 cm Seitenldnge (0,6 m?) mit
Parzellen von 5 x 4 cm in Langenhagen und Essen sowie 4 x 4 cm in Géttingen. Da die Pflanzen sich zum
Teil Gberlappten, liberschritt die Summe der einzelnen Deckungsgrade haufig 100 %. Die Anzahl der
Messwiederholungen bei den einzelnen Varianten ist Tabelle 3 zu entnehmen.

Die Durchwurzelung wurde durch Zahlung der Wurzelspitzen an Bodenprofilwanden bestimmt. Fir die
Aufnahmen wurden dieselben Zahlrahmen verwendet, die fiir die Erhebung des Deckungsgrads zum
Einsatz gekommen sind. Pro Parzelle wurde die Anzahl der Wurzelspitzen gezahlt und auf
Quadratdezimeter hochgerechnet. Dabei wurde nach Moglichkeit aufgrund ihrer Optik zwischen
Wurzeln von Baumen und Krautern unterschieden. Tabelle 5 gibt die Anzahl und Dimension der
Profilwadnde an den einzelnen Untersuchungsflachen an.

Tabelle 5: Anzahl und Gréf3e der Versuchsfldchen, Aufnahmefléchen und Profilwédnde an den Versuchsstandorten.

Langenhagen Essen Gottingen
Versuchs- Referenz Versuchs- Referenz Versuchs- Referenz
flache flache flache
Anzahl der
Versuchsflachen 2 1 1 1 4 2
12x15m
GroRe der (180 m?) 15x25m 3x4m
Versuchsflichen 12x7m (375 m?) (12 m?)
(84 m?)
Anzahl der Aufnahmen
des Deckungsgrads 10 1 12 - 8 2
Anzahl Profilwénde 5 3 4 4 4 2
alle1,5x1,0 1,0x0,88 m 1,0x1,0m
Lange x Tiefe der m alle1,5x1,0 1,5x0,8m 1,5x0,8m
Bodenprofile m 1,5x0,88 m 1,5x0,8m 1,0x0,5m 1x0,5m
0,5x48 m 0,5x0,6 m

-18 -



9 ERGEBNISSE

9.1 Mobiles CO-Messgerat

Abbildung 14 zeigt den Zusammenhang zwischen den Messergebnissen des Gaschromatographen und
des CO,-Messgerats auf Infrarotbasis. Die nahezu perfekte 1:1 Linie mit einer Steigung von 0,97 und
einem r?=0,999 zeigt, dass beide Gerite unter Laborbedingungen gleich gut die unterschiedlich hohen
CO,-Konzentrationen in den Priifsdcken gemessen haben.

10 ¢ . r T T T T T

Lineare Regressionsanalyse >y
Anzahl der Messungen= 36 gt
R?=0.999

B Steigung= 0.9653 ) _/,//

9+

CO,-Konz. - CO,-Messgerat infrarot (%)

= o Messungen CO, [%]

q 57 ——Regressionsgerade
o Konfidenzintervall 95%

o le= | L | | | | I |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

CO,-Konzentration - Gaschromatograph (%)

Abbildung 14: Von dem Gaschromatographen und dem neuen COz-Messgerdt mit Infrarot-Sensor gemessene
CO:z-Konzentrationen der vier Priifgase im Labor.

Auf der unverdichteten Versuchsfliche im Gelande liegen die mittleren CO,-Konzentrationen der
Bodenluft knapp unter 0,3%. Die Box-Whisker-Plots zeigen nahezu identische Werte des
Gaschromatographen und der beiden CO,-Messgerdte mit Infrarotsensor (Abbildung 15).
Entsprechend konnten mit dem Dunn-Test auch keine signifikanten Unterschiede festgestellt werden.

Auf der verdichteten Versuchsflache im Freiland liegen die mittleren CO,-Konzentrationen durchweg
um den Faktor 10 hoher als auf der unverdichteten Flache. Jedoch unterscheiden sich hier die von dem
Gaschromatographen gemessenen CO,-Konzentrationen signifikant von den mit den CO,-Messgeraten
mit Infrarotsensor gemessenen Konzentrationen. Die beiden letztgenannten Messgerate
unterscheiden sich wiederum nicht signifikant voneinander (Abbildung 16).
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Abbildung 15: Mit dem Gaschromatographen (links) und den beiden CO:-Messgerdten mit Infrarot-Sensor
gemessenen COz:-Konzentrationen auf der unverdichteten Fldche. Gleiche Buchstaben (a) zeigen, dass keine
signifikanten Unterschiede vorliegen (Dunn test p < 0,05).
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Abbildung 16: Mit dem Gaschromatographen (links) und den beiden CO:-Messgerdten mit Infrarot-Sensor
gemessenen COz-Konzentrationen auf der verdichteten Fldiche. Unterschiedliche Buchstaben (a, b) verweisen auf
signifikante Unterschiede (Dunn test p > 0,05).
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9.2 Beliiftungsrohre und Locher

9.2.1 Validierung der Computermodelle

Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. visualisiert exemplarisch die durch COMSOL
Multiphysics® modellierte CO,-Konzentration in der Tonne und der Feldvariante ,Beltiftungsrohr”.
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Abbildung 17: Visuelle Darstellung der CO:-Konzentration [%] in der Tonne (a) und der Feldvariante mit
Beliiftungsrohr (b) mittels COMSOL-Multiphysics.

Abbildung 18 stellt grafisch die modellierten und gemessenen CO;-konzentrationen in verschiedenen
Tiefen in der Tonne gegeniiber. Dabei zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen den gemessenen
und modellierten CO,-Konzentrationen im mittleren und oberen Teil der Tonne. In einer Tiefe von -0,8
m ist die gemessene CO,-Konzentration allerdings im Sand etwa 0,5 % hoher als die modellierte
Konzentration. Wahrend die gemessenen CO,-Konzentrationen mit zunehmendem Abstand zum
Beltftungsrohr leicht ansteigen, bleiben die modellierten CO,-Konzentrationen relativ konstant bzw.
nehmen mit zunehmendem Abstand zum Belliftungsrohr sogar ganz leicht ab.
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Abbildung 18: Gemessene und modellierte CO2-Konzentration in der Tonne an verschiedenen Messpunkten.

Bei der Feld-Variante "Bellftungsloch mit Substrat" stimmen die modellierten Daten in den
tieferliegenden Bereichen eng mit den gemessenen Daten lberein. Beide Datensatze zeigen eine
Zunahme der CO;-Konzentration mit der Tiefe und einen leichten Anstieg mit der Entfernung vom
Bellftungsloch. Der Einfluss des Bellftungslochs ist jedoch bei den gemessenen Daten etwas starker
ausgepragt als im Modell (Abbildung 19).

Im Falle der Variante "Beliiftungsrohr" ist die Ubereinstimmung zwischen gemessenen und
modellierten Daten etwas schlechter. Wahrend die CO,-Konzentration des Modells mit dem Abstand
zum BelUftungsrohr zunimmt, nimmt die gemessene CO,-Konzentration ab einem Abstand von 0,3 m
zum Zentrum ab (z. B. -0,46 m) oder folgt keinem Trend (z. B. -0,26 m) (Abbildung 19).

Bemerkenswert ist auch, dass im Inneren des Rohres (Abstand zum Zentrum: 0 m) die simulierten
Werte deutlich hoher sind als die in der Realitdt gemessenen Werte. Offensichtlich ist die Bellftung
innerhalb der Rohre in der Realitat effektiver als im Modell dargestellt. Dennoch setzt sich dieser
Bellftungseffekt im Rohr quasi nicht in den Bodenkorper fort. Dies zeigt sich an dem deutlichen
Anstieg der gemessenen CO;-Konzentration von 0 m auf 0,2 m Abstand vom Zentrum, gefolgt von
einem weiteren leichten Anstieg mit zunehmendem Abstand. Insgesamt scheint der Einfluss der
Bellftungsrohre und Locher auf den Bodengashaushalt der Versuchsflache sehr gering zu sein.
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Abbildung 19: Gemessene und modellierte COz2-Konzentrationen des Feldversuchs. Die Box-Whisker-Plots stellen
die in-situ gemessenen Daten dar, die grauen Rauten zeigen die modellierten Werte.

9.2.2 Optimale Porositit von Beliiftungsrohren

Die Effektivitat von Bellftungsrohren wird unter anderem von der Porositat der Rohrwand beeinflusst.
Da die Offnungen in der Rohrwand keine Kriimmungen, also keine Tortuositét, wie die Poren im Boden
aufweisen, ist der Tortuositatsfaktor y gleich 1. Folglich hangt die Gasdurchlassigkeit der Rohrwand
nur vom Gasdiffusionskoeffizienten Do und der Porositdt der Rohrwand € ab. Mit Hilfe der Gleichung 5
(Kapitel 7) kann die notwendige Porositdt der Rohrwand hergeleitet werden, um eine
Gasdurchlassigkeit der Rohrwand zu erreichen, die mindestens der des Bodens entspricht.

Eine sehr hohe Porositat des Bodens von 0,3, die z. B. durch die Verwendung von grobem Kies erreicht
werden kann, fihrt gemaR Gleichung 5 zu einem Gasdiffusionskoeffizienten von 0,067. Folglich muss
die Porositat der Rohrwand mindestens € = (Ds/Do)*y = 0,067*1 = 0,067 betragen, damit die Rohrwand
nicht zu einem Engpass fir die Bodenbeliiftung wird. Das verwendete Belliftungsrohr weist mit einer
Porositdat von 0,092 eine hohere Gasdurchldssigkeit als dieser Boden auf und kann somit rein
rechnerisch zu einer Entliftung des Bodens beitragen.

In den untersuchten Beispielen betragt die Porositat des Unterbodens 0,15, was nach Gleichung 5 zu
einem Gasdiffusionskoeffizienten von 0,02 fiihrt. Entsprechend muss die Rohrwand eine Porositat von
0,02 aufweisen. Eine hohere Porositat verbessert die Diffusionsfahigkeit des Rohres und damit die
Bodenbeliiftung nicht. Abbildung 20 zeigt allerdings, dass schon eine Porositat der Rohrwand von 0,01
nicht mehr zu einer besseren Bodenbeliiftung beitragt.
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Abbildung 20: Einfluss der Porositét der Rohrwand auf die CO2-Konzentration im Boden. Eine Porositét von 0,02
(blau) entspricht der Gasdiffusivitdt des untersuchten Bodens. Die Porositét der in den Versuchen verwendeten
Rohre betrug 0,092 (rot). Die Linien fiir Porositdten der Rohrwand >0,01 iiberlappen sich und sind daher nicht
einzeln sichtbar.

9.2.3 Vergleich von Beliiftungslochern und Beliiftungsrohren

Um den Effekt von Belliftungslochern mit und ohne Baumsubstrat sowie von Belliftungsrohren
miteinander zu vergleichen, wurden die Modelle der Varianten "Beliiftungsrohr" und "Beliftungsloch
mit Baumsubstrat" in Bezug auf die Respirationsrate aneinander angepasst. Zusatzlich wurde die
Porositat des Bellftungslochs verandert, um verschiedene Gasdurchladssigkeiten des Bellftungslochs
zu simulieren: Fiur die Variante "Bellftungsloch ohne Baumsubstrat" wurde sie auf 1,0 gesetzt, flr die
Variante "Belliftungsloch mit Baumsubstrat" wurde sie entsprechend der Ausgangssituation bei 0,3
belassen.

Die Computersimulationen zeigen, dass die Bodenbeliiftung bei der Variante "Bellftungsloch ohne
Baumsubstrat" am effektivsten ist, gefolgt von der Variante "Bellftungsrohr". Am geringsten ist der
Effekt bei der Variante "Beliiftungsloch mit Baumsubstrat". Die Unterschiede zwischen den Varianten
"Belliftungsrohr" und "Beliftungsloch mit Baumsubstrat" sind jedoch minimal, sofern eine hohe
luftgefillte Porositat des Substrats gewdhrleistet werden kann (Abbildung 21).

Die Tatsache, dass die Belliftung bei der Variante "Beliiftungsloch ohne Baumsubstrat" etwas besser
ist als bei der Variante "BellUftungsrohr", ist darauf zuriickzufiihren, dass bei ersterer der gesamte
Durchmesser von 30 cm mit Luft gefillt ist, wahrend bei letzterer nur das Innere des Rohrs mit Luft
gefiillt ist und das Rohr von einer Kiesbettung (Porositat 0,3) ummantelt ist. Dies zeigt zuséatzlich, dass
die Bodenbeliftung umso effektiver ist, je gréRer der Durchmesser des Lochs oder des Rohrs ist.
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Abbildung 21: Vergleich der modellierten CO2-Konzentration im Boden zwischen den Varianten “Beliiftungsloch
ohne Baumsubstrat=Loch" (Porositdt = 1), "Beliiftungsloch mit Baumsubstrat" (Porositdt = 0,3) und
"Beliiftungsrohr" (Porositét der Rohrwand = 0,092) in vier verschiedenen Tiefen.

9.2.4 Effekt von Beliiftungseinrichtungen auf unterschiedlich pordse Béden

Grundsatzlich verbessert ein Beliiftungsloch oder ein Belilftungsrohr die Bodenbeliiftung, solange die
Diffusivitat des Bodens geringer ist als die des Lochs oder Rohrs. Abbildung 22 zeigt jedoch, dass die
Wirksamkeit solcher Beliftungseinrichtungen mit zunehmender Bodenporositdt exponentiell
abnimmt. Wahrend bei sehr niedrigen Porositaten des Bodens (0,03 bis 0,1) noch ein nennenswerter
Einfluss auf die CO,-Konzentration im Boden bis zu einem Abstand zur Belliftungseinrichtung von etwa
0,75 m zu beobachten ist, ist der Einfluss bei Porositaten > 0,15 auch in unmittelbarer Ndhe der
Beltftungseinrichtung vernachlassigbar.

Beim Vergleich der beiden Varianten “Belliftungsrohr” und “Beliftungsloch mit Baumsubstrat” wird
deutlich, dass die Variante “Beliiftungsrohr” im Vergleich zur Variante “Bellftungsloch mit
Baumsubstrat” einen leicht hoheren Effekt auf die Bodenbeliiftung hat, je geringer die Porositat des
Bodens ist.

Nichtsdestotrotz verdeutlicht diese Grafik, dass die CO,-Konzentration in Béden mit geringer Porositat
auch in unmittelbarer Nahe der Beliiftungseinrichtung hoher als in Béden mit hoher Porositat. Das
heiRt eine Bellftungsrohr oder Loch kann eine unzureichende Bodenbeliiftung aufgrund geringer
Porositat auch in deren unmittelbarer Nahe nicht vollstandig beheben.
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Abbildung 22: Vergleich der modellierten CO:-Konzentration im Boden fiir verschiedene Porosititen des
Unterbodens in einer Tiefe von -0,46 m fiir die Varianten “Beliiftungsloch mit Baumsubstrat” und
“Beliiftungsrohr”.

9.2.5 Effekt von Beliiftungsrohren auf versiegelte Boden

Um den Effekt eines Bellftungsrohrs auf den Bodengashaushalt versiegelter Béden zu untersuchen,
wurde in dem Laborexperiment die Oberflache der Tonne versiegelt. Abbildung 23 zeigt, dass sich
sowohl die gemessenen als auch die modellierten CO,-Konzentrationen im Boden in allen Tiefen der
CO,-Konzentration in der Luftkammer unterhalb des Bodens annahern (~2,0 %). Die einzigen
Ausnahmen traten direkt innerhalb des Beliiftungsrohrs auf, wo die gemessenen CO,-Konzentrationen
deutlich niedriger waren. In einer Tiefe von -0,1 m war die modellierte CO,-Konzentration im Inneren
des Rohrs ebenfalls sehr niedrig.
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Abbildung 23: Gemessene und modellierte CO2-Konzentrationen in der oberfidchlich versiegelten Tonne. Die
Anzahl der Messwiederholungen ist jeweils n=3.

Im zweiten Schritt wurde der Einfluss eines Belliftungsrohrs auf versiegelte Béden im Feld modelliert.
Wie in Abbildung 24 dargestellt, nimmt bei mit Asphalt versiegelten Standorten der Einfluss des
Bellftungsrohrs auf die CO,-Konzentration im Boden zu, je geringer die Porositat des Bodens ist. Dies
entspricht den in Kapitel 9.2.4 vorgestellten Ergebnissen. Wie schon bei den vorherigen
Modellierungen festgestellt, nimmt die Wirkung des Belliftungsrohrs mit der Entfernung exponentiell
ab. In Béden mit geringem Luftporenvolumen (z. B. Porositdt von 0,05) reicht der Einfluss des
Beltiftungsrohres bis zu einer Entfernung von etwa 1,5 m. In B6den mit hoherem Luftporenvolumen
(z. B. Porositat von 0,25) reicht der Einfluss dagegen lediglich bis zu einer Entfernung von etwa 1,0 m
(Abbildung 24).

Eine zusatzliche Flachenbellftung mit einer Porositat von 0,3 fihrt zu einer erheblichen zusatzlichen
Abnahme der CO,-Konzentration auf der gesamten Flache (Abbildung 24). Das Tiefenprofil in 1,25 m
Entfernung von der Mitte des Bellftungsrohrs zeigt, dass die durch die Flachenbeliiftung bewirkte
Verringerung der CO,-Konzentration Uber das gesamte Profil hinweg wirksam ist. Die plotzliche
Verschiebung der Kurve in einer Tiefe von 0,7 m ist auf eine Anderung der Respirationsrate im Modell
zuriickzufiihren (Abbildung 25).
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Abbildung 24: COz-Konzentration in 1,0 m Tiefe von
asphaltierten Béden mit unterschiedlicher Porositdt.
Die Darstellung umfasst eine Variante mit und eine
ohne Fldchenbeliiftung.

9.2.6 Effekt vieler kleiner Beliiftungslocher
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Abbildung 25: CO:z-Profil von asphaltierten Bdden
(Porositdt des Bodens: 0,05) mit und ohne
Fldchenbeliiftung.

mit ohne

In einer weiteren Variante wurde untersucht, welchen Einfluss das Perforieren des Bodens alle 0,25 m

mit einem Erdbohrer, wie z. B. einem ‘Plirckhauer’

(Durchmesser 2,8 cm) bis in eine Tiefe von 0,6 m

auf den Bodengashaushalt hat. Die Modellierungen zeigen, dass in der Nahe der Locher, die nicht mit
Granulat gefillt sind (Porositdt = 1), kaum ein Abfall der CO,-Konzentration zu verzeichnen ist. Wenn
die Bohrlécher mit Granulat gefillt sind (Porositat = 0.3 und 0.5), tendiert der Beliftungseffekt trotz
hoher Porositat des Granulats gegen Null (Abbildung 26).

In -0,1 m Tiefe ist aufgrund der giinstigen Porositdt der oberen Bodenschicht (Porositadt = 0,26) kein
Abfall der CO,-Konzentration vorhanden. In den Lochern selbst ist oberflachennah die Konzentration
leicht erhoht, in groRRerer Tiefe hingegen leicht verringert. Das weist auf eine geringe Entgasung des
CO; in den Lochern hin. Allerdings ist der Effekt im Ganzen sehr gering.
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Abbildung 26: CO2-Konzentration in einem durch kleine Beliiftungslécher perforierten Boden. Die Lécher sind mit
Granulat unterschiedlicher Dichte (Porositdt 0,3 und 0,5) oder ohne Fiillung (Porositdt 1,0) gefiillt. Die CO:-
Konzentration ist fiir drei Tiefen angegeben. Die Sternchen () geben die Lage der Beliiftungslécher an.
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9.3 Druckluftlanzen
9.3.1 Vergleich Sanierungsvarianten

9.3.1.1 Bodenhebung

Abbildung 27 visualisiert die Verdanderungen der Bodenoberflaiche auf der Schlufffliche durch die
Anwendung der Sanierungsmethoden D, D+S und D+W. Die Ergebnisse sind in Form von Box-and-
Whisker-Plots dargestellt, wobei unterhalb der Abbildung erganzend die Anzahl der Datenpunkte, die
Spannweite der Daten und die untersuchte FlachengréRe aus dem digitalen Gelandemodell angegeben
sind. Die Kombination aus Druckluft und Stltzgranulat (D+S) zeigte mit einer durchschnittlichen
Anhebung der Bodenoberfliche um ungefdhr 8,9 mm die groRte Verdanderung. Die alleinige
Verwendung von Druckluft (D) resultierte in einer etwas niedrigeren Erhebung von 6,1 mm. Im
Gegensatz dazu verursachte die Anwendung von Wasser (D+W) die geringste Veranderung der
Bodenoberflache mit einer Erhebung von 2,3 mm.
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Abbildung 27: Verdnderungen der Bodenoberfliche in den verschiedenen Sanierungsvarianten auf der
Schlufffldche. Alle Boxplots sind statistisch signifikant voneinander verschieden.

9.3.1.2 Bodenkundliche und baumphysiologische Parameter

Die Aufnahmen zur Bodenphysik und Bodenbiologie im Jahr der Sanierung (2021) zeigen, dass im
Oberboden auf der Schlufffliche bei der Variante nur mit Druckluft (D) zwar eine geringfligige aber
signifikante Lockerung der Bodenverdichtung und damit Verbesserung der Bodenbelliftung im
Vergleich zur Referenz entstanden ist. Gleichzeitig war die Durchwurzelung im Vergleich zur Referenz
signifikant erhoht.

Bei der Variante Druckluft mit Stitzkorn (D+S) gab es keine signifikante Veranderung zur Referenz und
bei der Variante Druckluft mit Wasser (D+W) kam es lediglich zu einer signifikanten Erhéhung der
Luftkapazitit. Die Gibrigen Parameter haben keine signifikante Anderung zur Referenz ergeben (Tabelle
6).
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Im Oberboden der Sandversuchsfliche in Bad Arolsen waren die Luftkapazitdit und das
Gesamtporenvolumen im Vergleich zur Referenz deutlich erhéht und die Lagerungsdichte leicht, aber
signifikant reduziert. Nicht nachvollziehbar ist eine gleichzeitige Abnahme der Luftleitfahigkeit.

In groRerer Tiefe gab es bei allen Varianten keine Veranderungen der bodenphysikalischen Parameter.

Tabelle 6: Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.

Schluff Sand
Einheit | Anzahl Ref. D D+S D+W Anzahl Ref. D+S

Cco, ppm 391 3402 123 4282
Luftleitfahigkeit cm/s 139 3,80 34 3,74 215 Y
Gasdiffusionskoeffizient - 160 0,07 0,08 A 48 0,11
Lagerungsdichte gfcm? 134 1,38 132 V 40 1,36 1,24 V
Gesamtporenvolumen Vol. % 134 41,27 46,70A 40 24,00 A 46,00A
Luftkapazitit Vol.% | 145 14,99 19,02 A 19,85 4] 33 5,10 |A 20304
Regenwlrmer Juvenil N 74 8 45 31
Regenwiirmer adult N 74 5 45 9
Regenwiirmer gesamt N 74 13 45 40
Wurzeln N /dm? 524 0,84 1,17 A 1,29 A 0 0
Dammerungswasserpotenzial Bar 74 -1,56 15 -2,62

Bei der Baumhohe und dem Dammerungswasserpotenzial, ein maligeblicher Parameter zur
Quantifizierung von Trockenstress und Vitalitat, gab es im Jahr 2021 auf der Schluffflache keinen
signifikanten Unterschied zur Referenzflache. Lediglich die Durchwurzelung war bei der Variante nur
mit Druckluft im Vergleich zur Referenz erhoht (Tabelle 6).

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass im Jahr nach der Sanierung ein positiver Effekt der
Bodensanierung bei der Variante mit Druckluft auf der Schlufffliche und bei der Variante Druckluft
und Stltzgranulat auf der Sandflache entstanden ist, wahrend die anderen Varianten keinen Effekt
hatten. Eine Ad-hoc-Reaktion der Baume konnte nicht nachgewiesen werden.

9.3.2 Nachhaltigkeit der Sanierungswirkung

9.3.2.1 Bodenhebung

Die Messungen auf der Tonflache fanden lber einen Zeitraum von fiinf aufeinanderfolgenden Tagen,
vom 12.03.2021 bis zum 16.03.2021, statt. Ahnlich der Darstellungsweise in Kapitel 9.3.1.1, werden
die Bodenoberflichenveranderungen in Metern mittels Box-Whisker-Plots dargestellt. Die
durchschnittliche Anhebung der Bodenoberflache betrug bei der Anwendung mit Stitzgranulat und
Druckluft (D+S) 5,8 mm und bei der Variante ohne Stiitzgranulat (D) 4,7 mm. In den folgenden vier
Tagen halbierten sich diese Erhebungen, wodurch die Unterschiede zwischen den beiden
Sanierungsvarianten nicht mehr signifikant waren; die Anhebung der Bodenoberflache reduzierte sich
auf 2 mm Hoéhe. Am fiinften Tag wurde ein leichter Anstieg der Bodenoberflache beobachtet: Ohne
Stitzgranulat auf 2,9 mm und mit Stitzgranulat auf 2,5 mm.

Zusatzlich zeigt die Abbildung 28 den Median der Bodenoberflachenanhebung auf der Referenzflache
in Blau. Diese Anhebung zeigt einen dhnlichen Trend wie die Sanierungsflachen, jedoch mit einem
kontinuierlichen Abfall unter 0 m lber den gesamten Beobachtungszeitraum. Zwischen dem vierten
und flinften Tag konnte auf der Referenzflache eine deutliche Erh6hung der Bodenoberflache um ca.
3 mm verzeichnet werden. Die Rate, mit der die Oberflache der Referenzflache sich bis zum vierten
Tag absenkte, war vergleichbar mit der der Messflachen. Der Anstieg vom vierten auf den flinften Tag
war jedoch fast doppelt so hoch gegentiber den sanierten Flachen.
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Abbildung 28: Dynamik der Bodenoberfldche auf der Tonfldche fiir die Sanierungsvarianten D und D+S (iber fiinf
Tage. Alle Boxplots sind statistisch signifikant voneinander verschieden.

9.3.2.2 Bodenkundliche und baumphysiologische Parameter

Die statistische Auswertung der bodenphysikalischen und bodenbiologischen Parameter ein Jahr nach
der Sanierung (2022) zeigt, dass zwar teilweise die Regenwurmdichte zugenommen hat, es ansonsten
allerdings keine oder eine geringfligige aber signifikante Verschlechterung der bodenkundlichen
Kennwerte gegeben hat (Tabelle 7). Dies zeigt, dass der zumindest in Teil positive Effekt direkt nach
der Sanierungsmalinahme ein Jahr spater nicht mehr vorhanden war.

Ebenso wenig gab es ein Jahr nach der Sanierung weder auf der Schluff- noch auf der Sandflache eine
positive Reaktion der Baume in Bezug auf Baumhohe, Baumumfang, Dammerungswasserpotenzial,
Boxdimension, Kronenvolumen, Kronenldnge und spezifische Blattfliche. Es gab weder einen
signifikanten Unterschied zur Referenzflache (Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.)
noch zum Vorjahr. Auch im zweiten Jahr nach der Sanierung (2023) wurde kein signifikanter
Unterschied bei der Baumhohe und Baumumfang festgestellt.

Tabelle 7: Auswirkungen der Druckluftlanzensanierungen auf die Bodenphysik und Bodenbiologie ein Jahr nach
der Sanierung im Jahr 2022.

Ein Pfeil nach oben bedeutet mit 95 %iger Sicherheit, zwei Pfeile mit 99%iger Sicherheit eine signifikante
Anhebung der Werte zur Referenz. Pfeil(e) nach unten zeigen entsprechend signifikante Absenkungen der Werte
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zur Referenz an. Griin bedeutet einen positiven Effekt, rot einen negativen und gelb bedeutet keinen signifikanten
Unterschied zur Referenz. Bei leeren Feldern liegen keine Daten vor. Varianten: D: Druckluft, D+S Druckluft mit
Stiitzgranulat, D+W: Druckluft mit Wasser.

Schluff Sand
Einheit | Anzahl Ref. D D+S D+W Anzahl Ref. vmS

o, ppm 426 927 158 2414
Luftleitfahigkeit cm/s 184 3,90 VoV 60 9,53 1,99 ¥
Gasdiffusionskoeffizient : 196 | 0,07 [¥ o006 Y|V 0,06 V[V 006 V| &0 0,06
Lagerungsdichte glem® | 173 | 140 [A 149 A 79 1,46
Gesamtporenvolumen Vol.% | 173 | 37,10 V859V 3033V 79 31,45
Luftkapazitat vol.% | 110 114 (V1065 V|V 531 V[V go3 V[ 79 19,00 16,55 ¥
Regenwiirmer Juvenil N 169 3 15 A 6 1
Regenwiirmer adult N 169 2 6 1
Regenwiirmer gesamt N 169 4 19 A 2 A 6 2
Wurzeln N/dm? | 509 0,99 1,56 Al 260 0,82
Dammerungswasserpotenzial Bar 74 -4,74 16 4,88

9.3.3 Auswirkungen der Bodenverdichtung auf den Sanierungserfolg (Tonflache)

Abbildung 29 zeigt die Veranderungen der Bodenoberflache auf der Tonflache in Bereichen, die vorab
verdichtet wurden (v), im Vergleich zu solchen, die unverdichtet blieben (nv) liber einen Messzeitraum
von flnf aufeinanderfolgenden Tagen. Die Messungen zeigen, dass die Veranderungen der
Erdoberfliche auf den vorverdichteten Messflachen stets gréRBer waren als auf den unverdichteten
Bereichen. Anfangs lag die Veranderung der Erdoberflache bei etwa 3 mm und reduzierte sich in den
nicht verdichteten Bereichen bis zum flinften Tag auf 1,6 mm Hohe. In den verdichteten Bereichen
sank die Veranderung der Erdoberflache bis zum vierten Tag von 5,8 mm auf 2,0 mm und danach
erfolgte am flinften Tag ein geringfligiger Anstieg auf 2,5 mm. Im Gegensatz dazu fiel in den
unverdichteten Bereichen die Erhebung von 2,8 mm auf -0,7 mm ab, bevor sie am flinften Tag wieder
auf 0,9 mm anstieg. Diese Entwicklung der Messdaten (iber den gesamten Zeitraum entspricht der in
Abbildung 28 dargestellten Tendenz, mit einer markanten Abnahme der Bodenerhebung am vierten
Tag und einem moderaten Anstieg am flinften Tag.
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Abbildung 29: Veridnderung der Bodenoberfldche fiir die verdichteten (v) und nicht verdichteten (nv) Messfldchen
auf der Tonfldche (liber einen Zeitraum von 5 Tagen. Die blaue Linie zeigt die bewdsserte, unverdichtete
Referenzfldiche. Alle Boxplots sind statistisch signifikant voneinander verschieden.

9.3.4 Effektiver Beliiftungsradius

9.3.4.1 Vergleich der Sanierungsvarianten (Schlufffléche)

Der obere Teil von Abbildung 30 zeigt die Verdanderungen der Bodenoberflache bei den verschiedenen
Sanierungsvarianten auf der Schlufffliche aufgetragen gegen den Abstand vom Beliftungsloch in
0,1 m Abstdanden. Bei allen drei Varianten kann mit zunehmender Entfernung vom Bellftungspunkt
eine Abnahme der Bodenoberflache beobachtet werden. Bei der Variante ohne Stiitzkorn zeigt sich in
einem Abstand von 0,05 m vom Bellftungspunkt eine Erhebung der Bodenoberflache von 15,5 mm.
Die Variante mit Stitzkorn dagegen zeigt bei gleichem Abstand eine Verdanderung der Bodenoberflache
um 16,6 mm. Bei der Variante mit Wasser liegt dagegen die Erhéhung der Bodenoberflache im Abstand
von 0,05 m zum Beliftungspunkt bei 9 mm. Sowohl bei der Variante mit als auch bei der Variante ohne
Sttzgranulat halbieren sich die Werte bis zu einem Abstand von 0,4 m. Ab 1,2 m Abstand sind keine
Veranderungen der Bodenoberflache mehr messbar. Bei der Variante mit Wasser halbierten sich die
Werte bei einem Abstand von 0,2 m, und ab einem Abstand von 0,8 - 0,9 m wurde keine
Bodenoberflaichenerhéhung mehr gemessen.

Der untere Teil von Abbildung 30 zeigt das Porenvolumen, das in Abstanden von 0,1 m fiir jede
Sanierungsvariante generiert wird. Es ist zu beobachten, dass das anfangliche Porenvolumen fiir alle
drei Varianten von etwa 0,3 dm? in der Wasservariante bis zu etwa 0,5 dm? in beiden Varianten mit
und ohne Stitzgranulat reicht. Bei der Wasservariante steigt das Porenvolumen bis zu einem Abstand
von 0,4 m auf etwa 0,7 dm? an und nimmt dann ab. Jenseits von 0,85 m ist, abgesehen von wenigen
AusreiBern, kein geschaffenes Porenvolumen mehr messbar. Bei der Variante mit Stiitzgranulat steigt
das Porenvolumen bis 0,4 m an und bleibt konstant bei 2 dm?3 bis zu einem Abstand von 0,6 m, danach
nimmt es deutlich ab, wobei ab einem Abstand von 1,3 m kein Volumen mehr messbar ist. Die Variante
ohne Stitzgranulat folgt einem ahnlichen Muster, wobei das Porenvolumen bis 0,4 m ansteigt und
danach sofort wieder abnimmt. Die Untersuchungsflichen zeigen eine Vergleichbarkeit innerhalb
eines Abstandes von 0,85 m. Summiert man die entstandenen Porenvolumina, so ergeben sich 13,32
dm?3 fur die Variante mit Stutzkorn, 9,31 dm?3 fiir die Variante ohne Stitzkorn und 3,51 dm? fir die
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Wasservariante auf einer Kreisfliche von 2,27 m2. Zieht man das Volumen des eingebrachten
Sttzgranulats ab, so ergibt sich ein Nettoporenvolumen fir die Variante mit Stitzgranulat von 13,10

dm3.
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Abbildung 30: Veridnderungen der Bodenoberflidche und Zunahme des Porenvolumens mit zunehmendem
Abstand zum Beliiftungsloch auf der Schlufffldche.

9.3.4.2 Vergleich der Bodenarten fiir die Variante mit Stiitzkorn

Der obere Abschnitt von Abbildung 31 veranschaulicht die Bodenoberflichengeometrie in den
einzelnen Versuchsflachen fir die Variante mit Stiitzgranulat. Es ist erkennbar, dass im Abstand von
0 m bis 0,1 m vom Beliiftungsloch die grofSten Veranderungen der Bodenoberflache in der Sandflache
mit einer HOhe von ca. 22 mm zu verzeichnen sind. Die geringste Veranderung wurde auf der Tonflache
mit 12 mm beobachtet. Auf der Schluffflache lag die Bodenoberflachenerhéhung bei ca. 17 mm. In
allen drei Versuchsflachen ist eine Verringerung der Bodenoberfliche mit dem Abstand vom
Bellftungspunkt zu beobachten. Dabei nimmt die Héhe der Bodenoberflache in einem Abstand von
etwa 0,4 Metern um ca. die Halfte ab. Die Schluff- und Sandflachen erreichen schlieflich bei einem
Abstand von 1,3 m ein Plateau, liber das hinaus die Hohe der Bodenoberflache konstant bleibt. Auf
der Sandflache sinkt die Bodenoberfliche jedoch nicht genau auf 0 m Hohe. Aufgrund des
Untersuchungsdesigns kann die Untersuchung der Oberflichengeometrie auf der Tonflache nur fir
eine Distanz von 0,85 m erfolgen.

Der untere Teil von Abbildung 31 zeigt das geschaffene Porenvolumen, berechnet aus den mittleren
Veranderungen der Bodenoberflache in Abstanden von 0,1 m. Auf der Sandflache wurde mit ca. 0,7
dm? das groRte erzeugte Porenvolumen gemessen, wahrend die Tonflache mit 0,4 dm?® das geringste
geschaffene Porenvolumen aufweist. Sowohl in der Ton- als auch in der Schluffflache ist eine Zunahme
des Porenvolumens bis zu einem Abstand von 0,4 m zu verzeichnen, darliber hinaus bleibt das
geschaffene Porenvolumen konstant bis zu einer Distanz von 0,6 m. Auf diesem Plateau erreicht das
geschaffene Porenvolumen auf der Tonfliche 1,3 dm3 pro 0,1 m Schritt. AnschlieRend nimmt das
erzeugte Porenvolumen stetig ab. Bemerkenswert ist, dass die Abnahme des Porenvolumens ab 0,4 m
im Tonversuchsgebiet langsamer verlauft als auf der Schluff- und Sandflache, so dass das
Porenvolumen auf der Tonfliche mit 1,0 dm?3 bei einem Abstand von 0,85 m etwas hoher liegt als auf
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der Schlufffliche mit 0,9 dm3. Im Gegensatz dazu zeigt sich auf der Sandflache ein deutlicher Anstieg
des Porenvolumens auf 3,6 dm3 bei 0,5 m Distanz, welches dann auf 0,3 dm3 bei 1,3 m Distanz stark
abnimmt. Die Versuchsflachen zeigen eine Vergleichbarkeit innerhalb eines Abstandes von 0,85 m. Die
Zusammenfassung des entstandenen Porenvolumens ergibt 21,45 dm? auf der Sandflache, 13,32 dm?
auf der Schlufffliche und 9,41 dm?3 auf der Tonflache, fiir eine Kreisflache von 2,27 m?2. Nach Abzug des
Volumens des eingebrachten Stiitzgranulats ergibt sich ein Nettoporenvolumen von 21,30 dm? fiir die
Sandflache, 13,10 dm?3 fur die Schluffflache und 9,41 dm? fiir die Tonflache.
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Abbildung 31: Verédnderungen der Bodenoberfléiche und Zunahme des Porenvolumens verschiedener Bodentypen
mit zunehmender Entfernung zum Beliiftungsloch.

9.3.5 Raumliche Verteilung des Stiitzgranulats

Die Untersuchungen zur Verteilung des Granulats zeigen, dass sich knapp % des Granulats (73 %) im
Umkreis von 20 cm um das Belliftungsloch verteilt hat. Die {ibrigen 27 % befanden sich im Umkreis von
30-50 cm Entfernung zum Belliftungsloch (Abbildung 32).

In der Tiefe hat sich knapp 2/3 des Granulats (62 %) in 15 bis 25 cm Tiefe verteilt. Dies ist die
Ubergangszone zwischen Mineralboden und humosen Oberboden. Offensichtlich hat sich die
Druckluft nicht gleichmaRig im Boden verteilt, sondern hat sich —den Weg des geringsten Widerstands
gehend — unterhalb der Grasnarbe ausgedehnt. Die Haufigkeitsverteilung ist zweigipflig, was auf die
zwei durchgefiihrten DruckluftstoRRe zurlickzufiihren ist (Abbildung 33).
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Abbildung 32: Verteilung des Granulats im Abstand zum Injektionspunkt (Dubberke 2023).
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Abbildung 33: Prozentuale Hdufigkeit des Stiitzgranulats in der Tiefe.

9.4 Phytomelioration

Auf allen Flachen erreichte der Deckungsgrad der krautigen Vegetation im Jahr der Ansaat (2021) etwa
93-111 %. Im zweiten Jahr nach der Ansaat (2022) ging dieser im Vergleich zum Vorjahr erheblich
zurlick: in Langenhagen um 28 %, in Essen um 63 % (Tabelle 4).

Von den insgesamt 29 Arten der Saatmischung sind in Langenhagen im ersten Jahr 15, in Essen 13 und
in Gottingen 10 Arten aufgekommen. In Gottingen wurden insgesamt 19 verschiedene Arten
vorgefunden, wovon allerdings etwa die Halfte der Arten der vorhandenen Vegetation entstammte.
Im zweiten Jahr ging die Anzahl der Arten um etwa die Halfte zurlick und verringerte sich auf 8 Arten
in Langenhagen und 6 Arten in Essen (Tabelle 4). In Langenhagen und Essen sind sowohl im ersten als
auch im zweiten Jahr nur Arten aufgekommen, die auch in der Saatmischung enthalten waren.

Tabelle 8: Gesamtdeckungsgrad (%) und Artenanzahl auf den Untersuchungsfiéichen in den Jahren 2021 und 2022.

Langenhagen Essen Gottingen
Deckungsgrad | Anzahl Arten | Deckungsgrad | Anzahl Arten | Deckungsgrad | Anzahl Arten
2021 93 % 15 111 % 13 109 % 10
2022 26 % 8 70 % 6 NA NA
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Wahrend in Langenhagen auf der sandigen Flache im ersten Jahr vor allem WeiRklee und Gelbklee
dominierten, ist in Essen auf der schluffigen Flache in erster Linie der Gelbe Steinklee aufgekommen
und auf dem lehmigen Boden in Gottingen der Spitz-Wegerich, der nicht Teil der Saatmischung war,
sondern der natirlichen Vegetation entstammte. In geringer Beimischung sind in Essen Weiller
Steinklee und Rotklee aufgekommen und in Goéttingen aus der Saatmischung Gemeine Wegwarte,
Bienenfreund, Rohrschwengel und Rotklee.

Im zweiten Jahr gab es in Langenhagen einen Wechsel der Arten hin zu Knaulgras, Rohrschwengel,
sowie WeilRem und Gelbem Steinklee. In Essen kam im zweiten Jahr zum Gelben Steinklee auch der
Weil3e Steinklee und Rohrglanzgras vermehrt hinzu (Abbildung 34).
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Alle drei Standorte waren in den oberen 20-25 cm, die den Oberboden und in Langenhagen und Essen
zusatzlich das aufgetragene Saatbett umfassten, mittel bis sehr stark durchwurzelt. Auffallig ist, dass
in Essen und Gottingen die Durchwurzelung auf den Referenzflachen im Oberboden héher war als auf
den Saatflachen. In Essen war dieser Unterschied signifikant, in Gottingen nicht (vermutlich aufgrund
des geringeren Datenumfangs). In Langenhagen verhielt es sich umgekehrt: Dort waren im Oberboden
auf den Saatflachen signifikant mehr Wurzeln als auf der Referenzflache.

In Langenhagen und Goéttingen waren in den stark verdichteten Unterboden fast keine Wurzeln
vorhanden, weder auf den Referenzflaichen noch auf den Saatflachen. Leicht erhohte Wurzeldichten
gab es in Essen auf der Saatflache zwischen 52 und 64 cm Tiefe, die allerdings nicht signifikant waren.
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Bei diesen Wurzeln handelte es sich ausschlielich um krautige Wurzeln und nicht um Baumwurzeln.
Im Ganzen war aber auch hier die Durchwurzelungsintensitadt sehr schwach (Abbildung 9).
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10 DISKUSSION

10.1 Projektdurchfithrung — Abweichungen von den urspriinglichen Zielen

Zu Projektbeginn wurde ein Projektbeirat eingerichtet, der die Bearbeitung des Projektes
wissenschaftlich begleitet hat. Mitglieder des Projektbeirats waren Prof. Dr. Rust (HAWK Gottingen),
Prof. Dr. Rinklebe (Bergische Universitat Wuppertal) und Prof. Dr. Stitzel (Ruhr-Universitat Bochum).
Bei der Auftaktveranstaltung, die mit dem Projektbeirat sowie den Praxisvertretern, die das Projekt
unterstltzten, durchgefihrt wurde, wurden die vorgesehenen Behandlungs- und
Untersuchungsmethoden Methoden detailliert vorgestellt und zur Diskussion gestellt.

Zusammenfassend sind folgende Aspekte erwahnenswert, die zu Modifikationen der urspriinglich
angedachten Methodik fihrten:

e Im Projektteil ,Bodensanierung mittels Druckluftlanzen” stieBen die vorgestellten Ideen, einen
Laserscanner zur Beurteilung des Sanierungserfolgs einzusetzen und die Messungen der CO,-
Konzentration der Bodenluft messtechnisch zu verbessern, auf groRe Zustimmung.
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e Der Sanierungserfolg durch Druckluftlanzen bei unterschiedlich feuchten Bodenverhaltnissen
wurde nicht untersucht. Seitens der Anwender war man sich einig, dass der grofite
Sanierungserfolg bei feuchten Bodenverhaltnissen zu erwarten ist, weshalb diese Variante
bevorzugt durchgefiihrt worden ist. Die feuchten Witterungsbedingungen im Sommer 2021 haben
die Durchfiihrung einer trockenen Variante schlussendlich verhindert.

e Es hat sich als nicht zielfiihrend herausgestellt, mit einem Computermodell zu simulieren, wie die
Rissbildung in einem Boden bei einer Druckluftlanzensanierung erfolgt, um darauf basierend,
ideale Abstande zwischen den Druckluftlanzenléchern festzulegen. Die Randbedingungen sind zu
komplex, als dass sie erkenntnisbringend modelliert werden kdnnten. Stattdessen konnte tiber die
Auswertung der Laserscandaten der effektive Belliftungsradius fiir verschiedene Bodenarten und
darauf basierend Abstandsempfehlungen ausgesprochen werden.

e Im Projektteil ,,Bodensanierung mit krautigen Pflanzen” wurde auf Topfversuche verzichtet, da
diese kaum die Praxissituation widerspiegeln und daraus wenige Erkenntnisse abgeleitet werden
koénnen. Stattdessen wurde durch eine erfahrene Saatgutfirma (Feldsaaten Freudenberger GmbH
& Co. KG, Krefeld) eine Saatmischung aus Pflanzen zusammengestellt, die alle potenziell in der
Lage sind, schadverdichtete Bereiche zu durchwurzeln. Ziel war es, eine Mischung zu erstellen, die
so breit aufgestellt es, dass unabhangig von den Standortparametern es zum Aufwuchs einiger
Arten der Mischung kommt.

e Im Projektteil ,Melioration der Bodenbelilftung durch Belilftungslocher” wurde ein gréReres
Labormodell mit einem Belliftungsrohr im Malistab 1:1 erstellt, an der die Modellierung mit
Comsol-Multiphysics kalibriert werden konnte, bevor die Messungen im Geldnde erfolgten.

e Die Versuchsflachen sollten vorrangig die Hauptbodenarten Sand, Schluff und Ton reprasentieren.
Daher eigneten sich die Flachen im Krupp-Park in Essen und Hannover Langenhagen besser als die
im Antrag genannten Beuys-Eichen in Kassel und die Mathildenhdhe in Darmstadt.

Die Ergebnisse der bodenphysikalischen Parameter bei der Druckluftlanzensanierung und die Reaktion
der Baume darauf befinden sich noch in der Auswertung und werden Teil der Endfassung des
Abschlussberichtes werden.

10.2 Mobiles CO>-Messgerat

Die Laborergebnisse zeigen, dass das neu entwickelte CO,-Messgerat mit Infrarotsensor unter
Laborbedingungen genauso gut misst wie der um den Faktor 10 teurere Gaschromatograph. Da auch
die Rist- und Vorbereitungszeiten bei dem GC mit ca. ein bis anderthalb Stunden etwa 10-mal so hoch
sind, wird in dem bodenphysikalischen Labor der Fakultdt Ressourcenmanagement fiir CO,-Messungen
nur noch das neue Messgerat eingesetzt.

Bei den Feldversuchen fallen die Ergebnisse heterogener aus. Wahrend auf den unverdichteten Boden
ebenfalls keine Unterschiede festzustellen sind, misst der GC in den extrem verdichteten
Bodenbereichen hohere CO,-Konzentrationen. Dies ist wohl nicht auf das eigentliche Analyseverfahren
zurlickzufihren, sondern auf die Rahmenbedingungen der Messung: Wahrend der GC mit einem
Bodenluftvolumen von etwa 5-10 ml auskommt, bendétigt das CO,-Messgerat mit Infrarotsensor etwa
30 ml Bodenluft, um auch bei wechselnden Messungen zwischen hohen und niedrigen
Konzentrationen zuverldssige Werte zu generieren (ROPER 2021). Auf den unverdichteten und weniger
verdichteten Boden ist das Porenvolumen in der Regel. so hoch, dass mit beiden Messverfahren (GC
und Infrarot) vergleichbare Bodenluftaliquote angesaugt und analysiert werden. In den stark
verdichteten Boden kénnen zwei Aspekte, die beide auf das geringe Porenvolumen verdichteter Béden
zuriickzufihren sind, die etwas niedrigeren Messwerte der CO,-Messgerdte mit Infrarotsensor
erklaren: Wenn aufgrund des geringen Porenvolumens keine ausreichende Menge Bodenluft zur
Analyse vorhanden ist, wird die Bodenluft, sofern keine Bypasse vorhanden sind, beim Ansaugprozess
aufgrund des entstehenden Unterdrucks ,,gedehnt”. Dadurch sind in der dem Sensor zugefiihrten Luft
weniger CO,-Molekiile und das Gerat zeigt geringere Konzentrationen an als in der ,,ungedehnten” Luft
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vorhanden waren. Des Weiteren kann der aufgrund des geringen Porenvolumens entstehende
Unterdruck beim Ansaugen dazu fiihren, dass Luft durch Bypasse (z. B. entlang des Randes des
Einstichrohres) aus hoéheren Bodenschichten oder gar aus der Aulenluft mit angesaugt wird.
Dementsprechend fallen die CO,-Konzentrationen dann geringer aus.

Vor dem Hintergrund, dass starke Stérungen der Bodenbeliiftung dann vorliegen, wenn die CO,-
Konzentrationen 1% Ubersteigen und Konzentrationen von lber 2% extreme Bellftungsstorungen
anzeigen (Weltecke and Gaertig 2012a, 2012b; Cannell 1977; Chang and Loomis 1945), kann
festgehalten werden, dass die CO,-Messgerdte mit Infrarotsensor sehr gut geeignet sind, um im
Gelande den fir Bellftungsstorungen relevanten Bereich 0,2-2,5 % CO; nachzuzeichnen. Ob sich die
CO2-Konzentrationen der Bodenluft dann tatsdchlich in einem Extrembereich bei 5% oder 8%
bewegen, ist fur die Diagnose ,Bellftungsstérung” irrelevant, da beide Konzentrationen jenseits
jeglicher tolerierbaren Konzentrationen liegen.

10.3 Beliiftungsrohre und Locher

10.3.1 Validierung des Computermodells

Ziel dieses Projektteils war es, ein Computermodell zu entwickeln, mit deren Hilfe der Einfluss von
Bellftungsrohren und Belliftungsléchern auf den Bodengashaushalt untersucht werden kann.
Nachdem jeweils ein Basismodell fir ein Labor- und ein Feldexperiment entwickelt und durch
Messungen validiert wurde, konnte dieses zur Simulation verschiedener Szenarien eingesetzt werden.

Die Randbedingungen im Modell beruhen auf Messwerten im Feld und im Labor. Durch Anderungen
der Randbedingungen, z. B. der Porositdt oder der Respirationsrate des Bodens, dndern sich die
modellierten CO,-Werte. Das heillt, dass die absoluten Werte dieser Simulationen nicht direkt auf
andere Situationen Ubertragen werden kdnnen. Sie dienen lediglich dazu, die grundlegenden Effekte
von Bellftungseinrichtungen auf den Bodengashaushalt darzustellen.

Der Vergleich zwischen den gemessenen und modellierten Werten zeigt, dass diese im Allgemeinen
gut Ubereinstimmen. Es gibt jedoch zwei auffallige Unterschiede:

1. Bei der Feldvariante mit BelUftungsrohr nimmt die gemessene CO;-Konzentration im
Gegensatz zu den modellierten Werten mit zunehmendem Abstand zum Beliftungsrohr ab
oder folgt keinem Trend (Abbildung 19). Bei der Variante ‘Bellftungsloch mit Baumsubstrat’
gab es diese Auffalligkeit nicht; sowohl die gemessenen als auch die modellierten Werte
nahmen mit zunehmendem Abstand zum Belliftungsloch leicht zu. Eine plausible Erklarung ist,
dass die Messwerte im Falle der Variante ‘Bellftungsrohr’ die Variabilitdit des
Bodengashaushalts zeigen. Kleinrdumige Unterschiede in der Gasdurchldssigkeit und
Respirationsrate haben hier offensichtlich den Einfluss des Belliftungsrohres tiberlagert.

2. Bei der versiegelten Laborvariante und der Feldvariante mit Bellftungsrohr waren die
gemessenen CO,-Konzentrationen im Rohrinneren vor allem in den tieferen Regionen deutlich
niedriger als die modellierten Werte (Abbildung 19 und Abbildung 23).

Untersuchungen der Messwerte der Feldvariante im Tagesverlauf haben gezeigt, dass im Rohr die CO,-
Konzentrationen nachts deutlich abgefallen sind (Abbildung 36). Dadurch ist die Varianz der CO,-
Konzentrationen im Rohr deutlich héher als im Boden und der Median niedriger (Abbildung 19). Dieser
nachtliche Abfall der CO,-Konzentration kann mit einer geringeren nachtlichen Respirationsrate in der
unmittelbaren Rohrumgebung durch Abkihlung zusammenhadngen. Das liber Tag produzierte CO;
entweicht aus dem Rohr, es wird aber weniger nachgebildet.
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Abbildung 36: Tagesgang der COz-Konzentration in verschiedenen Abstédnden zum Rohr und in verschiedenen
Tiefen.

Ein weiterer Effekt, der hinzukommen kann, ist Konvektion (Massenfluss), die durch Unterschiede der
Temperatur im Rohr und der atmosphérischen Luft induziert wird. Ganot et al. (2014) haben in einem
Laborversuch festgestellt, dass unter konstanten Temperaturbedingungen primar diffusive Prozesse
den Bodenluftaustausch steuern. Nachts kihlt die atmospharische Luft jedoch ab und es kommt zu
Temperaturgradienten zwischen der Luft im Boden und der Atmosphare. In stark durchldssigen
Bereichen, wie z. B. in einem Belliftungsrohr, kommt es dadurch zu Konvektion. In Boden mit geringer
Gasdurchlassigkeit bleibt allerdings der primare Faktor fiir den Gasaustausch die Diffusion. Weiterhin
weisen die Autoren darauf hin, dass temperaturinduzierte Konvektion insbesondere in ariden
Gebieten auftritt, da dort die Tag-Nacht-Unterschiede der Lufttemperatur besonders hoch sind. In den
gemaligten Breiten wird thermische Konvektion daher vor allem an heilen Sommertagen auftreten.

Eine solche thermisch induzierte Konvektion oder schwankende Respiration wahrend des Tag-Nacht-
Zyklus koénnen jedoch im Laborexperiment ausgeschlossen werden, da im Labor konstante
Temperaturbedingungen herrschten und der trockene und humusfreie Sand nahezu inert, d. h. ohne
Respiration war. Es bleibt weiterhin unklar, warum der Unterschied in der CO,-Konzentration im Rohr
nur in der versiegelten Variante (Abbildung 23), nicht aber in der Ausgangssituation ohne Versiegelung
beobachtet wurde (Abbildung 18). Weitere Untersuchungen sind erforderlich, um die Unterschiede
zwischen der gemessenen und der modellierten CO,-Konzentration in Belliftungsrohren endgiiltig zu
verstehen. Es bleibt jedoch festzuhalten, dass die effektive Entgasung von Kohlendioxid aus dem
Bellftungsrohr weitgehend auf das Rohr selbst beschrankt bleibt und keine signifikanten
Auswirkungen auf den Boden hat, wie Abbildung 19 und Abbildung 23: Gemessene und modellierte
CO,-Konzentrationen in der oberflachlich versiegelten Tonne. Die Anzahl der Messwiederholungen ist
jeweils n=3.Abbildung 23 zeigen.
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10.3.2 Bezug zur Praxis

Die Modellierungen haben ergeben, dass der Effekt von BellUftungsrohren mit zunehmender
Durchlassigkeit des Bodens abnimmt. Schon bei Porosititen > 0,15 ist der Einfluss von
Beltftungseinrichtungen vernachldssigbar (Abbildung 22). Dies entspricht z. B. der Luftkapazitat von
stark verdichteten schwach schluffigen oder schwach tonigen Sanden (Su2, St2) oder locker gelagerten
stark sandigen Lehmen (Ls4) (Arbeitskreis Standortskartierung 2016). Dies ist nachvollziehbar, da
gemall dem 1. Fick’schen Gesetz der diffusive Fluss umso groéRBer ist, je kiirzer der Diffusionsweg ist.
Die Tortuositdt von Bodenporen nimmt jedoch mit abnehmender Porositat zu (Gleichung 4, Kapitel 7).
Das heift, Diffusionswege aus dem Boden zur Atmosphare sind umso kiirzer, je pordser der Boden ist.
In Rohrnahe lauft der kiirzeste Diffusionsweg liber das Rohr, da es selbst keine Tortuositat besitzt. Mit
zunehmendem Abstand zum Belliftungsrohr ist der kiirzeste Diffusionsweg allerdings die Vertikale
Uber die Bodenporen. Je poroser der Boden ist, desto eher entgast das CO; somit liber die Bodenporen
und desto geringer ist der Einfluss des Belliftungsrohres. Hiermit ist auch erklarbar, warum in dem
Labormodell quasi kein Belliftungseffekt des Rohres erkennbar war: Der verwendete trockene Sand
war zu poros (Porositat ~0,46); die Belliftung lief primar tGber die Poren im Sand.

Fir die Verwendung von Beliftungseinrichtungen in der Praxis bedeutet dies, dass diese nur
zielfihrend bei Bdoden mit geringer Porositdt sind. Bei der Verwendung von Baumsubstraten
beispielsweise, die eine Luftkapazitat bei pF 1,8 (Feldkapazitdt) von mindestens 15 % (=Porositat: 0,15)
aufweisen (FLL 2010), ist eine Verwendung von Belilftungsrohren nur bedingt zielfihrend. Eine
Verbesserung der Bodenbelliftung durch diffusive Prozesse ist hier nicht zu erwarten. Der Einfluss von
konvektiven Prozessen, die z. B. durch Wind, starke Niederschlage, Grundwasserschwankungen,
Luftdruck- oder Temperaturunterschiede ausgelost werden, ist weiter zu erforschen.

Ein weiterer Einsatzschwerpunkt von Belilftungsrohren ist deren Verwendung in versiegelten
Bereichen. Sie sollen dort als Bypass dienen, um den Luftaustausch zwischen dem Wurzelraum unter
der versiegelten Flache und der Atmosphdre zu gewadhrleisten. Die ‘“Empfehlungen fir
Baumpflanzungen” (FLL 2010) empfehlen z. B. die Installation von vier Bellftungsrohren in Gberbauten
Pflanzgruben sowie alle 5 m ein BellUftungsrohr in Wurzelgraben unter versiegelten Flachen. Die
Modellierungen zum Einfluss von Belliftungsrohren auf den Boden versiegelter Flachen legen jedoch
nahe, dass auch unter versiegelten Flachen der Diffusionseffekt von Belliftungsrohren in Boden mit
hoher Porositat vernachlassigbar ist. Anders verhalt es sich bei versiegelten Boden mit geringer
Porositat. Hier konnen Beliftungsrohre eine Verbesserung der Beliftungssituation bewirken.
Nichtsdestotrotz weisen Flachenbeliiftungen einen deutlich hoheren Effekt auf, auch wenn diese nicht
mit BelUftungsrohren gekoppelt sind (Abbildung 24).

Eine verbreitete Methode zur Sanierung von Bodenschadverdichtung im Baumumfeld ist die
Verwendung von Druckluftlanzen. Dabei wird mit diinnen Metalllanzen Druckluft in den Boden
gepresst und dadurch die Bodenstruktur aufgebrochen. Die Lanzenl6cher werden im Anschluss mit
Granulat verfillt, um diese fiir die Bodenbelliftung offen zu halten. In diesem Projekt konnte gezeigt
werden, welchen Lockerungseffekt diese Druckluftlanzen haben (siehe Kapitel 9.3). Eine zusatzliche
Frage ist, inwieweit die Lanzenl6cher zur Bodenbelliftung beitragen. Die Modellierungen haben
ergeben, dass eine Perforation des Bodens mit Lochern mit einem Durchmesser von 2,8 cm, 0,6 m
Tiefe und einem Abstand von 0,25 m einen sehr geringen Einfluss auf den Bodengasaustausch hat.
Wenn die Bohrlécher mit Granulat gefullt sind, tendiert der Belliftungseffekt trotz hoher Porositat des
Granulats gegen Null (Kapitel 9.2.6). Das bedeutet fiir die Praxis, dass die Belliftungslocher — auch bei
Druckluftlanzensanierungen — nach Moglichkeit nicht mit Granulat verfillt werden sollten, um den
Beltftungseffekt nicht unnétig zu reduzieren.

Bellftungsrohre und Locher kénnen einen Boden vielleicht nicht perfekt durchliiften, offen bleibt
jedoch die Frage, ob die erreichte Verbesserung des Bodenluftaustauschs ausreicht, um sich positiv
auf das Wurzelwachstum auszuwirken. Wurzeln besitzen eine hohe Sensitivitat fir Sauerstoff und gut
beliiftete Bodenbereiche (Glinski und Stepniewski 1985, Porterfield und Musgrave 1998) und sie
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wachsen bevorzugt entlang von Grenzflachen, wie sie z. B. zwischen einem Beliftungsrohr und dem
umgebenden Boden vorhanden sind (Reichwein 2002). Weiterhin kénnen Sekundareffekte auftreten,
die zusatzlich zur Verbesserung der Belliftungssituation beitragen. So kénnte es in lehmigen Boden
z. B. zu Risshildungen infolge von Austrocknung im Umfeld der Rohre kommen. Die entstandenen Risse
kénnen dann ebenfalls zur Beliiftung des Bodens beitragen. Diese Umstande kénnen dafiir sorgen,
dass sich Wurzeln direkt an den Grenzflichen zu den Belliftungsrohren ansiedeln und somit ihre
Lebensbedingungen verbessert werden. Weiterhin kénnte dadurch ein Tiefenstreben der Wurzeln
hervorgerufen und so die Wurzeln in feuchtere Bodenregionen gelenkt werden. Dies kann als
praventive MaBnahme fiir Trockenstress sinnvoll sein (Mattheck et al. 2021).

So konnten z. B. Friind et al. (2013) zwar keine Verbesserung der Bodenbelliftung in stark verdichteten
Fahrspuren im Wald feststellen, die mit Lochern perforiert worden sind. Allerdings war offensichtlich
die Feinwurzeldichte in den Léchern und deren ndaherer Umgebung bis in 20 cm Tiefe gegenliber nicht
perforierter Referenzflaichen deutlich erhoht (Friind und Gaertig 2012-2017). Islam et al. (1998)
stellten fest, dass Karotten, die auf Erdwallen angebaut wurden, die durch horizontal verlaufende
pordse Kunststoffrohre belliftet wurden, deutlich mehr Wurzel- und Sprossmasse gebildet haben als
Karotten, die auf nicht beliifteten Erdwallen wuchsen. Mc Donald et al. (2004) konnten hingegen nach
drei Jahren Wachstum in einem verdichteten Fillboden mit BellUftungsrohren kein verstarktes
Wurzelwachstum von Kirschbdumen (Prunus x yedoensis ‘Afterglow’) entlang der Belliftungsrohre
feststellen. Allerdings hatte in diesem Versuch der Fiillboden insgesamt keinen negativen Einfluss auf
das Wachstum der Baume im Vergleich zur Referenz.

Insgesamt gibt es nur sehr wenige Untersuchungen Uber den Einfluss von Belliftungsrohren und -
I6chern auf das Wurzel- und Sprosswachstum von Pflanzen. Die wenigen Ergebnisse lassen noch keine
allgemein giiltige Aussage zu. Da Belliftungsrohre und -l6cher jedoch regelmaBig in der Praxis
eingesetzt und von Regelwerken empfohlen werden (FLL 2010; FGSV 2019), besteht weiterer
Forschungsbedarf zur Frage, wie Wurzeln von der Grenzflache Beltftungsrohr/Boden und sekundaren
Effekten wie Rissbildung profitieren. Darliber hinaus missen sich kiinftige Untersuchungen zum
Einfluss von Bellftungsrohren und -l6chern auf den Gasaustausch im Boden auf den Einfluss des
Massenflusses konzentrieren.

10.4 Druckluftlanzen
10.4.1 Bodenhebung

Betrachtet man alle beobachteten Oberflachenveranderungen, so zeigt sich, dass die Variante mit
Stutzgranulat (D+S) im Vergleich zu den anderen Varianten die groRten Verdnderungen der
Erdoberflache erzielte. Der Vorteil der D+S-Variante gegenliber der Variante ohne Stiitzgranulat (D) ist
wahrscheinlich auf den Einsatz und nicht auf die Menge des Stitzgranulats zurlickzufiihren. Darauf
deutet die Tatsache hin, dass trotz des Einsatzes von 140 g weniger Stitzgranulat pro Bellftungspunkt
auf der Sandflache und 200 g weniger auf der Tonflache im Vergleich zur Schlufffliche die initialen
Veranderungen der Bodenoberfldche nicht nachteilig beeinflusst wurden. Ein moglicher kombinierter
Effekt mit der Bodenart bzw. dem Korngefilige kann jedoch nicht ausgeschlossen werden, so dass
weitere Untersuchungen erforderlich sind. Eine erste Theorie kdnnte sein, dass die einzelnen Kérner
des Stiltzgranulats im Druckluftstrom, verdichtete Bodenschichten aufgrund ihrer Aufprallkraft
effektiver aufbrechen kénnen.

Die groRten Veranderungen der Bodenoberflache wurden auf der Sandflache gemessen. Sie waren ca.
doppelt so groR wie die Messungen auf der Schluffflache. Im Gegensatz dazu waren die beobachteten
Veranderungen auf der Tonflache so gering, dass sie fast im Bereich der Messungenauigkeit des
Laserscanners lagen. Die Daten deuten darauf hin, dass der Sanierungserfolg von der Bodenart
abhangt, wobei grobere Kornfraktionen zu starkeren Oberflachenverdanderungen und damit zu einem
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groReren Sanierungserfolg fiihren, sofern die Druckluft nicht durch Grobporen oder Hohlrdume
entweicht. Diese Schlussfolgerung deckt sich mit den Ergebnissen von Smiley et al. (1990) und Kaj
(1992). Beim Vergleich der Ergebnisse der Tonflache mit denen der anderen Testgebiete ist jedoch
Vorsicht geboten, da wahrend der Sanierung nur einmal pro Tiefenstufe Druckluftimpulse eingebracht
worden sind, statt zweimal wie auf den Sand- und Schluffflachen. Folglich kénnte der Sanierungseffekt
auf der Tonflache bei gleichem Drucklufteinsatz starker sein.

Voruntersuchungen an den Sanierungspunkten auf der Sandfliche in Bad Arolsen sowie die
Aufnahmen zur Verteilung des Stiltzgranulats zeigten, dass das Stitzgranulat durch die
Druckluftanwendung beeintrachtigt wurde und eher einem Pulver als einem intakten Granulat glich
(Dubberke 2023). Seine stiitzende Funktion hat es damit weitgehend eingebiifit. Die Ergebnisse von
Weltecke et al. (2011) zeigten, dass ein Jahr nach der Sanierung die anfanglichen Sanierungserfolge
nachgelassen hatten. In diesem Fall war der Boden schluffig, und es wurden sowohl Wasser als auch
Stitzgranulat verwendet. Eine plausible Hypothese ist, dass dort dhnlich wie in Bad Arolsen das
eingebrachte Stitzgranulat durch den komprimierten Luftstrom beeintrachtigt wurde und dadurch
seine Stutzfunktion verloren hat. Daher ist es ratsam, ein stabileres Stiitzkornmaterial zu verwenden.
Daruber hinaus wurden bei Verwendung von 0,2 dm? Stitzgranulat auf der Schlufffliche und 0,1 dm?
auf der Sand- und Tonflache weniger als 0,5-1,5 % des erzeugten Porenvolumens mit Stitzgranulat
aufgefullt. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, zukiinftig eine deutlich groBere Menge an
Stitzgranulat einzubringen.

Wahrend der BelGftungsmaBnahmen wurde auf der Sandflache eine Beobachtung gemacht: Ein
erheblicher Teil der eingesetzten Druckluft schien unter der Grasnarbe zu entweichen und I6ste
dadurch die Rasenfliche vom Mineralboden. Es kann vermutet werden, dass dieser Ubergang als Weg
des geringsten Widerstands fiir die Druckluft einen bevorzugten Weg darstellt. Diese These wird
dadurch gestiitzt, dass bei den Untersuchungen zur Verteilung des Stiitzgranulats sich ein groBer Teil
des Granulats primar im Bereich zwischen Mineralboden und Oberboden verteilt hat (Kapitel 9.3.5,
Dubberke 2023). Weitere bodenspezifische Untersuchungen sind erforderlich, um zu verstehen, wie
sich der Druckluftstrom und Stitzgranulat im Boden ausdehnen. Nichtsdestotrotz kdnnte diese
Dynamik erklaren, warum auf der Sandflache selbst bei Abstanden von mehr als 1,3 m nie eine Hohe
von 0 m erreicht wird: Offensichtlich reicht die Ablésung der Grasnarbe dariber hinaus.

Im Tonversuchsgebiet war der Sanierungseffekt insgesamt gering, und die Bodenoberflaichenhdhe
halbierte sich innerhalb von finf Tagen nach der Sanierung, was darauf hindeutet, dass die
Bodenauflockerung mit Druckluftlanzen in hochplastischen, tonigen Bdéden nicht den gewiinschten
Effekt hervorruft. Da die Flache vor der Messung bewadssert wurde, konnte die anschlieende
Absenkung auf eine natirliche Schrumpfung nach einer bewdsserungsbedingten Quellung
zurlickzufiihren sein — eine Hypothese, die durch die Referenzflachen gestiitzt wird, die eine dhnliche
Bodenabsenkung wie die Messflachen aufweist. Kirby et al. (2003) berichten von Héhenunterschieden
von bis zu 30 mm in 0,3 m Bodentiefe in Folge von Quellung und Schrumpfung bei Tonboden. Diese
Schwankungen sind fast dreimal so grof wie die anfanglichen Hohenanderungen, die durch die
Druckluftsanierung erreicht werden. Daraus folgt, dass bei plastischen Tonen die Sanierung von
Bodenschadverdichtung im Regelfall der natiirlichen Regeneration liberlassen werden kann.

Abbildung 30 und Abbildung 31 zeigen eine Abnahme der Bodenoberflache in Abhdngigkeit von der
Entfernung zum Sanierungsloch auf allen Testflachen. Die hochsten Erhebungen wurden direkt am
Sanierungspunkt gemessen. Betrachtet man das geschaffene Porenvolumen, dass sich aus der
Veranderung der Bodenoberflache und der GroRRe der Kreisfliche um den Bellftungspunkt ergibt, so
wird deutlich, dass die gréBten Auswirkungen bei einem Abstand von 0,5 m zu beobachten sind. Dies
deutet darauf hin, dass die von Sanierungsunternehmen gewahlten Abstande von 1,0 oder 0,8 m als
die effektivsten Arbeitsabstande angesehen werden kdnnen. Allerdings sollte beriicksichtigt werden,
dass die erreichte Hebung bereits bei einem Abstand von 0,4 m um die Halfte reduziert ist. Das heif3t,
geringere Abstande zwischen den Belliftungslochern lassen einen hoheren Sanierungserfolg erwarten.
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Wird der Abstand zwischen den einzelnen Beliftungslochern zu stark verringert, kann die Druckluft
durch bereits vorhandene Kanadle entweichen. Dieses Problem kodnnte durch unterschiedliche
Beltiftungstiefen und -driicke an verschiedenen Sanierungspunkten reduziert werden. Beobachtungen
von Smiley et al. (1990) und Kaj (1992) deuten darauf hin, dass sich die Druckluft priméar horizontal in
der Hohe ausbreitet, in der der Druckluftstol8 gegeben wird. Das unterstreicht die Notwendigkeit einer
Beltftung in unterschiedlichen Tiefen. Es sind jedoch weitere Untersuchungen erforderlich, um
optimale Abstande und Sanierungsmuster fiir unterschiedliche Situationen definieren zu kénnen.

Um das Mall der erreichten Hebungen zu beurteilen, kénnen die Ergebnisse in den Kontext
landwirtschaftlicher Untersuchungen gestellt werden: Durch den Einsatz eines Pfluges konnten
Bodenhebungen von 30,9 — 57,3 mm erreicht werden (Herodowicz-Mleczak et al. 2022). Der Einsatz
einer Scheibenegge flihrte dagegen zu deutlich geringeren Bodenhebungen von 13,9 mm bzw. 17,4
mm. Hanna et al. (1993) beobachteten eine Bodenhebung von 8,5 mm bei der Bearbeitung mit einem
Grubber bis zu einer Tiefe von 100 mm. Bis zu einer Entfernung von 0,5 m sind die Hebungen auf der
Sand- und Schluffflaiche mit diesen Werten vergleichbar.

Fiir eine Betrachtung dariiber, um wieviel Prozent das Porenvolumen zugenommen hat, miissen
Annahmen Uber die Ausbreitung der Druckluft gemacht werden. So ist unbekannt, ob sich das neu
geschaffene Porenvolumen primar horizontal auf einer Hohe gebildet hat oder sich vertikal in der
gesamten Bodensdule verteilt hat. Bei einer gleichmaBigen vertikalen Porenbildung bis in die
Beltftungstiefe von 0,4 m und der in Kapitel 9.3.4 bis zu einem Abstand von 0,85 m dargestellten
Hebungen, ergibt sich eine Erhéhung des Porenvolumens von 2,65 % fiir die Sandflache, 1,63 % fir die
Schluffflaiche und 1,17 % fir die Tonflache. Wird von einer primar horizontalen Ausdehnung
ausgegangen — der vertikale Effekt beschrdankt sich angenommen auf 0,1 m — dann betragt die
Erhohung des Porenvolumens 10,60 % fiir die Sandflache, 6,52 % fiir die Schluffflache und 4,68 % fir
die Tonflache. Diese Berechnungen zeigen, dass die Bodenverbesserung liber die gesamte Bodensdule
von 0,4 m eher geringfligig ist. Ist der Sanierungseffekt dagegen auf eine Tiefenstufe von 0,1 m
konzentriert sollten die gewonnenen Porenvolumina ausreichend sein, um eine Verbesserung der
Beltftungssituation in diesem Bereich hervorzurufen.

Leider war es in dem Projekt nicht moglich, die Testflachen lber einen langeren Zeitraum mit dem
Laserscanner zu beobachten und zu messen. Vandalismus und andere Storfaktoren verhinderten
insbesondere auf den urbanen Versuchsflachen eine Datenerhebung (iber langere Zeitradume. Diese
Untersuchungen sollten in zukiinftigen Studien in einem kontrollierten Umfeld erfolgen.

10.4.2 Bodenkundliche und baumphysiologische Parameter

Die bodenphysikalischen und bodenbiologischen Messungen bestehen im Gegensatz zum
Laserscanner immer nur aus punktuellen Daten. Sie kénnen den Sanierungseffekt nicht auf der ganzen
Flache wiedergeben. Ob ein signifikanter Unterschied zwischen der behandelten Flache und der
nichtbehandelten Referenz vorhanden ist, hangt somit von der Lage der Erhebungspunkte ab.

Ein GroRteil der Aufnahmen wurde im Oberboden (0-10 cm) durchgefiihrt. Die Aufnahmen zeigten
hier auf der Schluffflache bei der Variante nur mit Druckluft und auf der Sandflache (Variante Druckluft
mit Stlitzgranulat) eine signifikante Verbesserung der Bellftungssituation im Jahr der Sanierung. Die
Ubrigen Varianten blieben im Oberboden ohne oder nur mit einem geringen erkennbaren Effekt. Das
heiRt, die Ergebnisse durch den Laserscanner werden nur zum Teil bestatigt.

Im Unterboden, wo die Druckluftstofle durchgefiihrt worden sind, konnte keine Verbesserung der
bodenphysikalischen Kennwerte festgestellt werden. Dies kann zum einen daran liegen, dass der von
den Druckluftlanzen gelockerte Bereich durch die Messpunkte nicht erfasst worden ist. Zum anderen
kann es aber auch daran liegen, dass sich ein Grof3teil der Druckluft unterhalb der Rasennarbe verteilt
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und primar eine Lockerung des Oberbodens, bzw. des Grenzbereichs zwischen Oberboden und
Unterboden herbeigefiihrt hat (vgl. Kap. 9.3.5).

Ein Jahr nach der SanierungsmaBnahme konnte der anfanglich positive Effekt nicht mehr
nachgewiesen werden. Dies bestatigt die Beobachtungen auf der Tonversuchsflaiche, wo der
Sanierungseffekt nur relativ kurz angehalten hat (Kap. 9.3.2.1). Auch Weltecke et al. (2011) stellten bei
einer orientierenden Untersuchung zur Druckluftlanzensanierung eine Ricksackung des Bodens fest.
Konsistent damit einhergeht damit, dass keine Reaktion der Baume festgestellt werden konnte.

Fiir die Praxis bedeutet dies, dass eine Druckluftlanzensanierung jahrlich wiederholt werden misste,
um der Bodenschadverdichtung dauerhaft entgegenzuwirken. Erganzend oder alternativ ist anzuraten,
die Druckluftlanzensanierung mit MalRnahmen zu verkniipfen, die die Bodenbiologie aktivieren. Dies
wird in der Praxis im Regelfall gemacht, in dem Diinger, Mykorrhiza und/oder Kompost bei der
Injektion mit eingebracht werden. Eine Optimierung des Verfahrens ist aulRerdem durch eine
Kombination mit der Phytomelioration denkbar. Die Lockerungswirkung durch das Edaphon ist
allerdings ein langfristiger Prozess, der erst nach mehreren Jahren bis Jahrzehnten messbar sein wird
(Ebeling et al. 2016). Ein wissenschaftlicher Nachweis zum Effekt einer Kombination der Mallnahmen
steht noch aus.

10.5 Phytomelioration

Wurzelwachstum folgt konsequent bestimmten GesetzmaRigkeiten: Wurzeln wachsen immer in
Richtung Luft, Wasser und entlang des geringsten Widerstandes (vgl. Streckenbach 2011). Humose
Oberbdden vereinen in sich ein lockeres, luftiges und durch Niederschlage zeitweise feuchtes Milieu.
Zusatzlich bieten sie den Wurzeln Nahrstoffe. Somit ist die hohe Wurzeldichte im Oberboden und die
sehr schwache Durchwurzelung des verdichteten Unterbodens auf den drei Untersuchungsstandorten
schlissig.

In Langenhagen haben die Pflanzen der Saatmischung ausschlieflich das Saatbett und in geringem
Umfang die darunterliegende ca. 8 cm starke Tonschotterschicht durchwurzelt. Die Wurzeln, die sich
im ehemaligen Oberboden befanden, waren alle verholzt und konnten somit den Baumen zugeordnet
werden. Offensichtlich hat die Tonschotterschicht aufgrund ihrer Dichtlagerung eine Barriere
dargestellt, die von den aufgekommenen Pflanzen der Saatmischung innerhalb des zwei Jahre
dauernden Versuchszeitraumes nicht durchdrungen werden konnte.

Auffdllig ist, dass selbst die Wurzeln der Stiel-Eichen nicht in den verdichteten Unterboden
eingewachsen sind. Offensichtlich stellt der Unterboden in Langenhagen aullerhalb der Pflanzgruben
einen derart wurzelfeindlichen Lebensraum dar, dass selbst Stiel-Eichen, die grundsétzlich in der Lage
sind, verdichtete Bereiche zu durchwurzeln (Kutschera & Lichtenegger 2013; Kostler et al. 1968), nach
50- bis 60-jahriger Standzeit den Boden nicht erschlieBen konnten. Ursache dafiir ist in erster Linie der
extrem hohe Verdichtungsgrad des Unterbodens. Zusatzlich wird der sehr niedrige pH-Wert (pH 4,7)
und die geringe Nahrstoffverfligbarkeit die ErschlieBung des Unterbodens erschwert haben.

Ein dhnliches Tiefenprofil der Wurzeldichte war in Gottingen zu finden. Auch hier war der
Verdichtungsgrad des Unterbodens aufgrund der ehemaligen Nutzung als Kranflache extrem hoch.
Allerdings muss die Tiefendurchwurzelung auf der Gottinger Versuchsflaiche mit Einschrankungen
betrachtet werden, da der dominierende Spitz-Wegerich, der aus der natirlichen Vegetation stammt,
zwar auf lockeren Standorten ein tiefreichendes Wurzelwachstum haben kann, aber nicht fir seine
Fahigkeiten bekannt ist, verdichtete Béden zu durchdringen (Kutschera et al. 1992). AuRerdem betrug
die Standzeit der Pflanzen bis zur Untersuchung der Durchwurzelung nur wenige Monate.

Wahrend in Langenhagen und Gottingen keine Wurzeln der Pflanzen aus der Saatmischung im
Unterboden vorhanden waren, konnten in Essen vereinzelte Wurzeln der krautigen Pflanzen den
Unterboden erschlielen. Allerdings war die Wurzeldichte sehr gering und gegenlber der
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Referenzflache nicht signifikant. Ob eine héhere WurzelerschlieBung des Unterbodens durch eine
langere Standzeit der Saatpflanzen erreicht werden kann, sollte geprift werden.

Dass in Essen und Gottingen im Oberboden die Durchwurzelung auf den Referenzflachen héher war
als auf den Saatflachen, liegt aller Wahrscheinlichkeit daran, dass sich auf den Saatflachen die Wurzeln
neu etablieren mussten, wahrend sie auf den Referenzflachen durch die vorhandene Vegetation schon
vorhanden waren. Die Wurzeln, die in Essen auf der Versuchsflache von der urspriinglichen Vegetation
hatten vorhanden sein kbnnen, waren offensichtlich in den zwei Jahren bis zur Aufnahme der Wurzeln
schon zersetzt. Hinzu kommt, dass die natlirliche Vegetation auf den Referenzflachen zu einem groRen
Teil aus Grasern bestand, die oftmals ein dichteres Wurzelgeflecht ausbilden, wahrend die
Saatmischung nur einen geringen Anteil Graser enthielt. In Langenhagen war hingegen kaum krautige
Vegetation auf der Referenzflaiche vorhanden, sodass dort folgerichtig die Durchwurzelung auf der
Referenzflache geringer war als auf der Saatflache.

Die Artenzusammensetzung der Versuchsflachen hat gezeigt, dass fiir eine erfolgreiche Etablierung
der Saatmischung eine gute Flachenvorbereitung unabladssig ist. So konnte durch zweimaliges
Vertikutieren und Ausbringen einer 2—3 cm dicken Schicht Mutterbodens die vorhandene Vegetation
in Essen unterdriickt und die Saatpflanzen etabliert werden. Auch auf der ansonsten vegetationsfreien
Flache in Langenhagen konnte durch Ausbringung eines Saatbettes die Saatmischung erfolgreich
etabliert werden. In Gottingen hingegen wurde kein Mutterboden ausgebracht, sodass die natiirliche
Vegetation auf den Saatflichen dominiert hat. Dabei hat sich insbesondere der Spitz-Wegerich
verbreitet. Dieser hat davon profitiert, dass der Boden vor Ausbringung der Saat gefrast wurde. Dabei
wurden die Rhizome des Spitz-Wegerichs zerkleinert, sodass aus den Stlickchen viele neue Pflanzen
entstehen konnten (Gerdes 2022).

Der Riickgang des Deckungsgrades im zweiten Jahr der Standzeit ldsst sich durch die
Witterungsbedingungen im Jahr 2022 erklaren, die deutlich trockener und heiSer waren als im Jahr
2021. Zum Zeitpunkt der Aufnahmen im Jahr 2022 war die Vegetation auf den Flachen schon
vertrocknet, wahrend sie im Vorjahr noch griin war.

Interessant ist, dass in Langenhagen und Essen von den knapp 30 ausgebrachten Arten die Steinklee-
und Kleesorten im ersten Jahr Uber 90 % des Deckungsgrades ausmachen, diese aber keine
ausreichende Tiefendurchwurzelung erreicht haben. Das heillt, dass mit diesen Arten keine
Melioration der Bodenschadverdichtung erreicht werden konnte. In zuklinftigen Forschungsprojekten
sollte daher untersucht werden, ob durch eine andere Artenzusammensetzung und eine Verbesserung
der Wachstumsbedingungen durch Wasserung und ggf. Dingung ein besseres Ergebnis erreicht
werden kann.

11 FaziT

11.1 Mobiles CO>-Messgerat

Die Gewahrleistung einer effizienten Bodenbelilftung im Wurzelraum von Baumen ist in den letzten
Jahren stark in den Fokus der Verantwortlichen in Forst-, Umwelt- und Gartenamtern gertickt. So
wurden eigentlich in allen ,grinen“ Bereichen Richtlinien zum Schutz vor Bodenverdichtungen
erlassen. Auf verdichteten Flachen wird mit aufwendigen Methoden versucht, diese zu sanieren.
Bislang mangelte es aber an einem geeigneten Verfahren, um Bellftungsstérungen schnell und
kostengiinstig zu erkennen, um einerseits Sanierungsbedarf und andererseits Verstofle gegen den
verlangten Schutz vor Bodenverdichtung festzustellen. Mit dem vorgestellten neu entwickelten
portablen CO,-Messgerat ist es nun moglich, schnell und preiswert zu tGberprifen, ob:

e Belilftungsstorungen des Wurzelraumes ursachlich fiir den Zustand eines Baumes sein kénnen
(Ausschlussdiagnose),
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eingeleitete SanierungsmalRnahmen zur Verbesserung der Bodenbeliiftung erfolgreich waren
(Diagnose),

bei BaumalRnahmen, wie in der jeweiligen Ausschreibung verlangt, der Boden z. B. im Umkreis
der Baumkronen, nicht unzuldssig verdichtet wurde (Beweissicherung),

Maschinen auf den vorgesehenen Fahrwegen geblieben sind und keine unndtige
Bodenverdichtung stattfand (Beweissicherung).

11.2 Beliiftungsrohre und Locher

In diesem Projektteil konnte ein Computermodell erstellt und validiert werden, mit dem es moglich ist,
den Einfluss von Beliftungsrohren und Lochern auf den Bodengashaus zu evaluieren. Basierend auf
diesen Ergebnissen kdnnen folgende Schlussfolgerungen gezogen bzw. Empfehlungen gegeben
werden:

Je geringer die Gasdurchlassigkeit eines Bodens ist, desto hoher ist der Effekt von
Bellftungseinrichtungen. Bei der Verwendung von Baumsubstraten bei nicht iberbauten
Standorten ist der Einsatz von Belliftungsrohren nicht notwendig.

Ein Bellftungsrohr hat einen leicht héheren Beliiftungseffekt als ein gleich dimensioniertes
Loch mit Baumsubstrat.

Der Abstand zwischen zwei Belliftungsrohren oder Léchern sollte so gering wie moglich sein,
aber 1,50 m nicht lbersteigen.

Die Anzahl und Dimension der Schlitze der verwendeten Beliiftungsrohre sind ausreichend,
um den gleichen Belliftungseffekt zu erzielen wie ein Loch mit dem gleichen Durchmesser des
Rohres.

Eine schlechte Bodenbeliiftung aufgrund eines geringen Porenvolumens kann durch
Beltftungsrohre und Beliiftungslocher nicht vollstandig ausgeglichen werden.

Je groRRer der Durchmesser der Bellftungseinrichtung ist, desto grofRer ist deren Einfluss.
Flachenbeliiftungen sind effektiver als Belliftungsrohre und Lécher.

Bei Druckluftlanzensanierung sollten die Lanzenlocher nicht mit Granulat verfillt werden,
sondern offengelassen werden.

11.3 Druckluftlanzen

Aus den vorliegenden Untersuchungen im Projektteil Druckluftlanzen lassen sich folgende
Schlussfolgerungen ziehen:

Der Erfolg der Bodensanierung mit Druckluftlanzen wird erheblich von der Bodenart
beeinflusst. Sandige Standorte weisen im Vergleich zu schluffigen und tonigen Standorten eine
grolRere Bodenanhebung auf.

Von den untersuchten Optionen erwies sich die Kombination aus Druckluft und Stitzgranulat
als am wirksamsten, wahrend die Sanierung mit Wassereinsatz die geringste Wirkung hatte.
Die Sanierungsergebnisse stehen in engem Zusammenhang mit der Dichte des
Sanierungsrasters. Ein geringerer Abstand zwischen den Sanierungspunkten wird den
Sanierungserfolg auf allen Versuchsflachen erhéhen. In Anbetracht der Wirtschaftlichkeit und
Wirksamkeit der Belliftung kann ein Abstand von 1 Meter zwischen den Injektionsléchern
empfohlen werden.

Je groRer die Verdichtung eines Bodens ist, desto grolRer ist das Potenzial neue Poren zu
schaffen, also desto groRRer ist der zu erwartende Sanierungseffekt.

Eine unzureichende Verzahnung zwischen zwei Horizonten kann dazu fiihren, dass sich die
Druckluft dazwischen entladt, was den Sanierungserfolg deutlich reduziert.
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e Stitzgranulat sollte so beschaffen sein, dass es der Druckluftanwendung standhalt und seine
KorngrolRRe beibehalt.

e Die Menge des nach dem Druckluftimpuls eingebrachten Stitzgranulats ist im Vergleich zum
geschaffenen Porenvolumen unzureichend und muss in zuklnftigen Sanierungsmallnahmen
angepasst werden.

e Eine lokale Verbesserung der Bodenbeliiftung ist bei einem geringen vertikalen
Wirkungsgradienten zu erwarten. Daher ist es ratsam, die Bellftungstiefe mehrmals direkt im
verdichteten Horizont zu variieren, um optimale Ergebnisse zu erzielen.

e Die Wirkung einer Druckluftlanzensanierung ist nach einem Jahr nicht mehr nachweisbar. Das
heiRt, eine jahrliche Wiederholung der MaRnahme ist notwendig und/oder eine Kombination
mit Mallnahmen zur Aktivierung des Bodenlebens.

Die Sanierung mit Druckluftlanzen ist ein vielversprechendes Verfahren zur Verringerung der
Bodenverdichtung. In Anbetracht der Komplexitat und der Vielzahl der beteiligten Parameter ist es
jedoch nicht ratsam, im Sinne von "hinfahren und sanieren" zu arbeiten. Die Bodenart und die Lage
des Verdichtungshorizontes sollten vor der Sanierung bestimmt werden, um Parameter wie
Sanierungsabstand, Beliftungstiefe, Druck, sowie die Menge erforderliche Menge an Stlitzgranulat
anzupassen und ein optimales Ergebnis zu erzielen.

11.4 Phytomelioration

Die Ergebnisse zeigen, dass eine Sanierung der verdichteten Béden auf den Untersuchungsstandorten
durch die ausgebrachte Saatmischung aus tief- und intensiv wurzelnden Pflanzen in einer zweijahrigen
Standzeit nicht erreicht werden konnte. Die positiven Erfahrungen aus der land- und
forstwirtschaftlichen Praxis und Forschung zur Sanierung von Bodenschadverdichtung mit krautigen
Pflanzen sowie die ErschlieBung schadverdichteter Bereiche durch einige Wurzeln auf dem Standort in
Essen lassen erwarten, dass eine langere Standzeit der Saatmischung und eine Verbesserung der
Wachstumsbedingungen durch Wasserung und ggf. Dlingung zu einer besseren ErschlieBung des
Unterbodens fiihren kann.

Weiterhin ist flr ein Gelingen der Meliorationspflanzung essenziell, dass:

e die Standortbedingungen wie z. B. der Verdichtungsgrad und der pH-Wert eine ErschlieSung
durch Pflanzenwurzeln grundsatzlich noch erlaubt und

e der Oberboden den Pflanzenwurzeln keinen lGbermaRig attraktiven Lebensraum bietet, sodass
diese das Bestreben haben, weitere Bodenbereiche zu erschlieRen.

Wichtig sind hier weitere Forschungen, um zu untersuchen, unter welchen Bedingungen und nach
welcher Standzeit ein Erfolg zu erwarten ist.

11.5 Synthese

In einer synthetischen Betrachtung der Projektergebnisse, anderen wissenschaftlichen
Untersuchungen und praktischen Erfahrungen werden Empfehlungen zur Sanierung von
Bodenschadverdichtung bei verschiedenen standoértlichen Voraussetzungen gegeben (Tabelle 9).
Vorausgesetzt wird, dass die Durchfiihrung der Verfahren entsprechend der in diesem Projekt
gewonnenen Erkenntnisse erfolgt.

Die Farben in Tabelle 9 haben folgende Bedeutung:

e Griin: Das Verfahren ist bei den jeweiligen Standortseigenschaften grundsatzlich geeignet
und/oder der jeweilige Standortparameter beeintrichtigt nicht die Anwendbarkeit des
Verfahrens.
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e Rot: Das Verfahren ist bei den jeweiligen Standortsvoraussetzungen ungeeignet bzw. nicht
zielfihrend.

e Orange: Die Anwendung des Verfahrens ist nur eingeschrankt zielfiUhrend oder bestimmte
Voraussetzungen missen erfillt sein, damit das Verfahren angewendet werden kann. Diese
Voraussetzungen stehen in der jeweiligen Zelle.

e Blau: Eine abschlieRende Beurteilung auf Basis der bisherigen Kenntnisse ist nicht moglich;
weitere Untersuchungen missen erfolgen.

Da sich die Vielzahl an urbanen Standortsmerkmalen nicht abschlieRend tabellarisch festhalten lasst,
dient diese Ubersicht als grobe Orientierung. Die Ubersicht macht deutlich, dass insbesondere im
Bereich der Druckluftlanzensanierung und der Phytomelioration weiterer Forschungsbedarf herrscht.
Aber auch bei den Verfahren, die aufgrund der Forschungsergebnisse grundsatzlich eine Verbesserung
der Situation erwarten lassen, ist zum jetzigen Zeitpunkt oftmals noch nicht abschlieBend beurteilbar,
ob die Verbesserung fiir ein vitales Wachstum der Bdume ausreicht.

Tabelle 9: Eignung der Verfahren zur Sanierung von Bodenschadverdichtung bei verschiedenen
Standortsbedingungen. Griin: grundsdtzlich geeignet, orange: bedingt geeignet oder nur eingeschrénkt
zielfiihrend, rot: nicht geeignet, blau: Beurteilung erfordert weitere Untersuchungen.

sand I |

Schluff
Ton

Lehm abhingig vom Tonanteil
Baumsubstrat _

abhangig von Bodenart

oberflachennahe Verdichtung

lockerer Oberboden tber

verdichtetem Unterboden e

abhangig von Bodenart

scharfe Uberginge zwischen
Ober- und Unterboden

abhdngig von Bodenart

Stark steinige Boden

Abhangig von der
Tiefe der Objekte

Objekte wie Leitungen und
Kampfmittel

abhdngig von Bodenart
abhdngig von Starke | ggf. geeignet als
des Stauhorizontes Drainagehorizont

Versiegelung

Stauwasser

geringe Bodenfeuchte abhdngig von Bodenart
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12 WEITERER FORSCHUNGSBEDARF

Die bisherigen Untersuchungen zeigen, dass die untersuchten Verfahren Potenzial haben,
Bodenschadverdichtung auf urbanen Baumstandorte zu sanieren. Dennoch zeigen die Studien, dass es
weiterhin Forschungsbedarf gibt, um die Verfahren in der Praxis erfolgreich und nachhaltig
einzusetzen. Schwerpunkte der weiteren Forschung missen daher sein:

1.

Erforschung der Einflussfaktoren: Es besteht Bedarf an weiteren umfassenden
wissenschaftlichen Studien, die den Wirkungsgrad der Druckluftlanzensanierung und der
Phytomelioration bei verschiedenen Einflussfaktoren wie unterschiedliche Bodenarten,
Bodenschichten und Bodenfeuchten untersuchen. Dies wiirde dazu beitragen, ein genaueres
Bild von den potenziellen Effekten und Grenzen dieser MaBnahmen zu erhalten.
Verfahrensoptimierung und  Entwicklung von Standards: Die Effektivitdt der
Druckluftlanzensanierung muss weiter optimiert werden. Daflir missen insbesondere
Untersuchungen gemacht werden, bei welchen Driicken und Sanierungsmustern und mit
welchen zusatzlichen MaRnahmen wie z. B. Einbringen von Bodenhilfsstoffen die besten
Ergebnisse erzielt werden. Ziel muss es sein, allgemeingitiltige Standards fir Anwender zu
entwickeln.

Pneumatische Flachenbeliftung (im englischen Sprachraum als ,air tillage’ bekannt): Bei der
pneumatischen Flachenbeliiftung wird der Boden mit einer Druckluftlanze flachig aufgewhlt,
sodass die Bodenkorner einzeln oder in kleinen Aggregaten vorliegen (Scharenbroch et al.
2014)). Dieses Verfahren ist in Deutschland weitestgehend unbekannt, gilt aber im englisch
sprachigen Raum als bevorzugtes Sanierungsverfahren. Untersuchungen sollten darauf
abzielen, unter welchen Voraussetzungen dieses Verfahren angewendet werden kann.
Kombination von Sanierungsverfahren: Weitere Untersuchungen sollten sich darauf
konzentrieren, ob eine Maximierung des Sanierungserfolgs durch eine Kombination der
Druckluftlanzensanierung, Phytomelioration und der pneumatischen Flachenbeliiftung
erreicht werden kann.

Bewertung der Langzeitwirkung: Es ist wichtig, die Langzeitwirkung der Verfahren auf die
Bodenstruktur, die Bodenfruchtbarkeit und die Baume zu bewerten, um die Nachhaltigkeit der
Sanierungsmethoden zu beurteilen.

Einfluss von Konvektion auf die Effektivitdt von Bellftungsrohren und Léchern: Neben
Diffusion kann der Bodenluftaustausch durch Konvektion, induziert z. B. durch Wind,
Luftdruckunterschiede, Temperaturgradienten oder Grundwasserschwankungen. Es muss
geklart, inwieweit solche Faktoren den Bellftungseffekt von Belilftungseinrichtungen
verbessern.

Einfluss von Bellftungseinrichtungen auf Baumwaurzeln: Offen ist weiterhin die Frage, welchen
Effekt Belliftungsrohre und Locher auf das Wurzelwachstum haben. Hier sind Untersuchungen
an Beliftungseinrichtungen notwendig, die vor mehreren Jahren installiert worden sind.

13 VEROFFENTLICHUNG DER ERGEBNISSE

Die Ergebnisse des Forschungsprojektes wurden bereits in mehreren Veréffentlichungen und
Vortragen publiziert. Weitere Veroffentlichungen in per-reviewed Journals und in deutschsprachigen
Fachzeitschriften sind in Bearbeitung. Ebenso sind bereits weitere Vortrage auf Baumpflegeportalen
vorgesehen, wie z. B. auf dem Baumsymposium in Minster-Wohlbeck am 29.08.2024 oder den
Deutschen Baumpflegetagen in Augsburg 2025. AuRerdem finden die Ergebnisse Eingang in die Lehre
bei den Arboristen an der HAWK, in einer Erweiterung des ,Praxishandbuch Wurzelraumansprache’
(Benk et al. 2021) und in diversen bodenbezogenen Seminaren.
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