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1. Einleitung

Stadt- und StraBenbdume erreichen aufgrund ihrer standértlichen Besonderheiten
selten das Lebensalter, welches Baume an natlrlichen Standorten erreichen. Eine
haufige Ursache ist die Stérung der Bodenbellftung. Neben dem Lebensraum fir
Wurzeln dient der Boden als Unterlage fir Verkehrsflachen wie StraBen, Parkplatze
und Radwege. Nicht versiegelte Flachen werden oft durch FuBganger,
BaumaBnahmen oder parkende Fahrzeuge verdichtet. In dem von der Deutschen
Bundesstiftung Umwelt (DBU) geférderten  Projekt ,Sanierung von
Bodenschadverdichtung an urbanen Baumstandorten (SanUrBaum)" wurden
Verfahren zur Sanierung urbaner Baumstandorte auf ihre Wirksamkeit Uberprift
(WELTECKE ET AL. 2024). Ziel dieses Beitrags ist es, zu skizzieren, welche Hinweise
aus dem Projekt SanUrBaum zur Verbesserung der Lebensbedingungen von Stadt-
und Alleebaumen abgeleitet werden kénnen.

2. Beliuiftungsstorungen im Wurzelraum

Baume bzw. Baumwurzeln sind darauf angewiesen, gleichzeitig Wasser, Nahrstoffe
und Sauerstoff aus dem Boden zu beziehen. Dabei ist die Sauerstoffversorgung
wie beim Menschen, der wochenlang ohne Nahrstoffe, tagelang ohne Wasser aber
nur wenige Minuten ohne Sauerstoff Uberleben kann, von elementarer Bedeutung.
Der von den Wurzeln benétigte Sauerstoff (Oz2) muss Uber den luftgefillten
Porenraum des Bodens aus der freien Atmosphdre nachgeliefert werden,
produziertes Kohlendioxid (CO.) muss analog entsorgt werden. Wenn die
~Gasschleuse Oberboden" nach Bodenverdichtung verengt oder in Folge von
Versiegelung dicht ist, hat dies zwangslaufig Auswirkungen auf die
Sauerstoffversorgung und die Kohlendioxid-Entsorgung in allen darunter liegenden
Bodenhorizonten (Abbildung 1).

Abb. 1. Der Gasaustauch zwischen Wurzel und Atmosphére erfolgt (ber das Porensystem. Ein
verringertes Porensystem (Mitte) oder eine versiegelte Oberfliche (rechts) reduzieren oder
unterbrechen den Gasaustausch. Die Bodenluft wird sauerstoffarmer und Kohlendioxid reichert sich
an.



Bei verdichteten oder versiegelten Bdden ist die oberflachennahe Grenzschicht zur
Atmosphare die relevante Schleuse flr den Gasaustausch. Die Gasdurchlassigkeit
typischer Oberbodenbeldage hangt von deren Beschaffenheit und dem
Versiegelungsgrad ab (Abbildung 2).
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Abb. 2: Gasdurchléssigkeit (Gasdiffusionskoeffizient [DsDg]) von Béden unterschiedlicher
Oberflachenbeschaffenheit (aus WELTECKE UND GAERTIG 2012).

Kopfsteinpflaster, Gehwegplatten und Asphalt sind nahezu gasundurchlassig und
kénnen als ,versiegelt" bezeichnet werden. Die héchste Gasdurchlassigkeit haben
Rasenflachen, Blumenrabatten und Ruderalvegetation. Wassergebundene Decken
liegen zwischen den vorher genannten Gruppen (WELTECKE UND GAERTIG 2012).

Verdichtung und Versiegelung haben einen signifikanten Einfluss auf das
Wachstum und die Vitalitat von Baumen. Dieser Effekt lasst sich sehr gut an den
~Beuys-Eichen", die zwischen 1982 und 1987 in Kassel auf verschiedensten
Standorten gepflanzt wurden, zeigen (GAERTIG UND SCHONEMANN 2015). Mit
zunehmendem  Versiegelungsgrad nehmen die Baumhdéhen und die
Stammdurchmesser der untersuchten Eichen ab (Abbildung 3).
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Abb. 3: Baumhoéhe (links) und Stammumfang (rechts) von Kasseler ,Beuys-Eichen" (N=171) in
Abhéngigkeit vom Versiegelungsgrad. Die Regressionsgraden (schwarze Linien) sind signifikant (p <
0,05.) (aus GAERTIG UND SCHONEMANN 2015).



Gleichzeitig nimmt auch die Vitalitat mit zunehmender Versiegelung signifikant ab.
SCHMIDT UND GAERTIG (2020) konnten zeigen, dass der Wurzelraum gesunder
Beuys-Eichen im Mittel nicht mehr als 40 % versiegelt war, wahrend der
Wurzelraum der ,geschadigten™ Eichen durchschnittlich einen Versiegelungsgrad
von 80 % aufwies (Abbildung 4).
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Abb. 4: Versiegelungsgrad der ,Beuys-Eichen" unterschiedlicher Vitalitdt. Betrachtet wurden die
Vitalitdtsstufen 1 und 2 nach RoLofFF (2001). (aus SCHMIDT UND GAERTIG 2020).

3. Mogliche Ableitungen aus dem SanUrBaum-Projekt fiir Alleebdaume

Der Wurzelraum von Alleebaumen ist aufgrund ihrer Funktion als StraBen- oder
Wegebegleitbaum mehr oder weniger versiegelt. Uberwiegend kdnnen unter einem
Alleebaum drei Bereiche ausgemacht weren:

1. Die Verkehrsflache, die i.d.R versiegelt ist,
2. der Zwischenbaumbereich der nicht versiegelt, aber haufig verdichtet ist, und
3. die Bereiche, die naturlich gelagert sind.

MaBnahmen zur Verbesserung der Bodenbelliftung kommen in den versiegelten
und verdichteten Bereichen in Betracht. Im DBU-Projekt SanUrBaum wurde ein
Simulationsmodell entwickelt, mit dem geprift werden kann, ob und wie
unterschiedliche Bodenbellftungseinrichtungen den Gasaustausch zwischen
Boden und Atmosphare verbessern kdnnen. Daruber hinaus wurden praxistbliche
SanierungsmaBnahmen auf verdichteten Flachen (Druckluftlanzensanierung,
Phytomelioration) evaluiert.

3.1 Modellierung der Wirkung von Bodenbeliiftungseinrichtungen

Um den Gasaustausch zwischen Boden und Atmosphdre abschatzen zu kénnen,
wurde ein Simulationsmodell entwickelt, das die CO,-Konzentrationsverteilung im
Boden bei unterschiedlichen Rahmenbedingungen berechnen kann (WELTECKE ET
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AL. 2025). In Abbildung 5 ist am Beispiel eines unter einer Allee zu planenden
Radweges dargestellt, welche Muster der CO;-Konzentrationsverteilung sich
einstellen, wenn dieser

a) als konventioneller Radweg,

b) als Radweg mit Bellftungsrohr in der Mitte,

c) als Radweg mit Flachenbelilftung unter Asphalt

gebaut wird. Bei allen Bauweisen wurde angenommen, dass im Oberbau der
Verkehrsflache keine Bodenatmung, im verdichteten Unterboden darunter eine
geringe Bodenatmung stattfindet.

Konventioneller Bau

a: Oberboden
~10 b: Unterboden
c¢: Verdichteter Baugrund

1: Asphalt

2: Schottertragschicht

T L5 3: Flachenbeluftung

4: Beluftungsrohr mit Kiesummantelung
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Abb. 5: Modellierte CO,-Konzentrationen unter Radwegen in konventioneller und Damm- Bauweise
bzw. mit unterschiedlichen Beliiftungseinrichtungen (aus GAERTIG, T. UNnD WELTECKE, K. 2025).

Niedrige CO2-Konzentrationen im Boden weisen auf einen gunstigen Gasaustausch
hin. Die hohen CO;-Konzentrationen (rote Farben) unter dem Radweg zeigen, dass
der Gasaustausch unter einer Asphaltdecke immer reduziert ist. Eine
Flachenbellftung und insbesondere eine Flachenbeliftung mit Bellftungsrohr kann
den Gasaustausch unter einer Asphaltdecke jedoch verbessern. Dies entspricht
auch den Untersuchungen von Weltecke et al. (2025) sowie Loésken et al. (2001),
die gezeigt haben, dass Bellftungseinrichtungen in versiegelten und verdichteten,
feinkdrnigen Bdden Bellftungsengpasse abmildern.

3.2 Druckluftlanzensanierung

Die Effizienz des in der Praxis gangigen Verfahrens der Druckluftlanzensanierung
wurde in dem SanUrBaum-Projekt mit vergleichenden Laserscanaufnahmen vor
und nach einer Sanierung gepruft (LOWE ET. AL. 2024). Eine Zunahme des
Porenvolumens im Boden ist dann anzunehmen, wenn sich die Bodenoberflache
gehoben hat (Abbildung 6).



Abb. 6: Links: Sanierungsraster mit dem Baum (rot) im Mittelpunkt und den griin dargestellten
Druckluftinjektionsstellen. Rechts: Digitales Geldndemodell einer Druckluftlanzensanierung im
Krupp-Park in Essen. Hebungen der Bodenoberfldche infolge der Sanierung sind griin dargestellt (aus
LOwr et al. 2024).

Das Volumen, um dass sich der Boden gehoben hat, entspricht dem geschaffenen
Porenvolumen. Der direkt nach der Sanierung zu beobachtende Effekt der
Druckluftlanzensanierung war bei sandigen Béden am hdchsten, bei tonigen am
geringsten. Unabhangig von der Bodenart ist der Sanierungseffekt bis in eine
Entfernung von etwa 1 m zum Injektionsloch messbar (Abbildung 7).
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Abb. 7: Hebung der Bodenoberfliche in Abhdngikeit von der Bodenart und der Entfernung zum
Injektionsloch nach Druckluftlanzen-sanierung mit Stitzkorn (nach LOwWE et al. 2024).



3.3 Phytomelioration

Aus der Landwirtschaft und von RekultivierungsmaBnahmen ist der Einsatz tief-
und intensiv wurzelnder krautiger Pflanzen, die verdichtete Bereiche durchwurzeln
kdénnen, und dadurch neue Poren schaffen, bekannt (EMANUEL, C. 1977). Auf stark
verdichteten Standorten wurde mit einer speziellen Saatmischung versucht, die
Bodenstruktur zu verbessern. In einer zweijahrigen Standzeit konnte eine
tiefreichende Durchwurzelung und damit eine Melioration der verdichteten Bdden
nicht erreicht werden (WELTECKE ET AL. 2023). Mdglicherweise ist eine Saat nach
Druckluftlanzensanierung jedoch sinnvoll, um den Effekt der anfanglichen
Lockerung Uber die wurzelaktiven Pflanzen nachhaltig zu stabilisieren.

4. Fazit

Eine ausreichende Bodenbellftung ist fir das Wachstum und die Vitalitat von
Baumen notwendig. Bei Allebdumen besteht die Herausforderung darin, den
Ansprichen von Wurzeln und Verkehrsinfrastruktur gleichzeitig gerecht zu werden.
Dazu sollte der Versiegelungsgrad im Bereich der Kronenschirmflache unter 40 %
gehalten werden. Je nach der zu erwartenden Beanspruchung durch den Verkehr,
sollte eine moglichst gasdurchlassige Oberflaiche verwendet werden. Die
Auswirkungen unterschiedlicher Bauweisen auf den Gashaushalt kann Uber
Simultionen sehr gut beurteilt werden. Technische BelifungsmaBnahmen haben
oft nur einen geringen Effekt auf den Gasaustausch unter versiegelten oder
verdichteten Oberflachen. Umso wichtiger ist es daher, den Bereich zwischen den
Alleebaumen konsequent vor Verdichtung zu schiitzen.

Wenn eine Druckluftlanzensaniertung verdichteter Béden erwogen wird, sollte der
Abstand zwischen den Injektionslochern nicht gréBer als 1 m sein. Inwieweit der
kurzfristig beobachtete Effekt der Erh6hung der Porositat auch zu einer nachaltigen
Strukturverbesserung flhrt, ist unklar. Méglicherweise kann die initiale Druckluft-
Lockerung durch die Saat wurzelaktiver Pflanzen stabilisiert werden. Dies soll u.a.
in dem 2025 beginnenden DBU-Projekts , OptUrBaum" geprift werden
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