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JUnverstindigen und ungeiibten Hénden und von deren strenger Beachtung allein das
darf das Pflanzen von B&umen in den Stad-  sichere und freudige Gedeihen oft recht kost-
ten durchaus nicht iberlassen werden, weil spieliger Anlagen abhéngig ist.”

man hier mit zu widerwdértigen Boden-, Luft-

und sonstigen Verhdltnissen zu kémpfen hat FINTELMANN, 1877



Vorwort

B&ume zeichnen sich in vielerlei Hinsicht
durch tréige und nachhaltig wirkende Reak-
tionen aus. Lange Zeit waren sie nur fir die
Forst- und Holzwissenschaften, erst spdter
auch fir die Biologie, die Gartenbauwissen-
schaften u.a. Disziplinen interessante For-
schungsobjekte. Dieses énderte sich mit der
Entwicklung der ,Neuartigen Waldschéden”
zu Beginn der achtziger Jahre. Seitdem wur-
de die Forschung auf diesem Gebiet mit vie-
len neuen Erkenntnissen intensiviert, so daf3
B&ume im komplexen Zusammenhang eines
natirlichen Okosystems heute besser ver-
standen werden.

Nach wie vor wenig bekannt ist die Situa-
tion der Park- und StraBenbdume in Ge-
meinden und Stadten. Vielfach handelt es
sich hier um kiinstliche Systeme, so daf3 viele
Pflanzen im urbanen Bereich — verglichen
mit ihren natiirlichen Standorten - véllig an-
deren Wachstumsbedingungen und Stref3be-
lastungen ausgesetzt sind.

Die Erforschung urbaner EinfluBfaktoren,
die Entwicklung und Erprobung von Gegen-
und SanierungsmafBBnahmen bei Beeintréch-
tigungen sowie die Optimierung des Pflan-
zenbaus bedirfen in der Regel langjahriger
Untersuchungen. Sie sind daher zeit- und
kostenintensiv und aufgrund der Komplexizi-
tét, insbesondere bei Altbéumen, schwierig.
Vielen Fragestellungen kann nur am natiirli-
chen Standort nachgegangen werden, so
daf3 Laborversuche meist Praxisexperimente
nicht ersetzen kénnen. Viele Untersuchungen
sind daher nur vor Ort und in enger Zusam-
menarbeit von Wissenschaft und Praxis
méglich.

Die Wurzel ist in ihren vielféltigen Funk-
tionen fir das Baumwachstum erkannt. Sie
lebt im Boden, dem menschlichen Blick ent-
zogen, mehr im Verborgenen, so daf3 ihr ak-
tuelles Wachstum und ihr tatséichlicher Ge-
sundheitszustand nur schwer zu erfassen
sind. Insbesondere der Straf3enstandort hat
seit den 60er Jahren durch die Industrialisie-
rung und Motorisierung der Stidte eine star-
ke Wandlung erfahren, deren Folgen fir die
Wourzelentwicklung und damit fir das Baum-
wachstum erst in den letzten Jahren sichtbar
wurden. Die Erforschung der damit verbun-
denen Schadensabléufe war und ist Grund-
lage fur die Entwicklung von wurzelfreundli-
chen Pflanztechniken, vorbeugenden Schutz-
maf3nahmen sowie Wurzelbehandlungen im
Schadensfall.

Mit dem Erscheinen des Fachbuches ,Die
Wourzeln der Waldbéume” von J. N. KOsTLER
u. a. (1968) wurde fir die Forstwirtschaft die
Grundlage fir einen modernen Waldbau
geschaffen. Ein derartiges Werk fehlte fir in-
nerstadtische Standorte, die sich in vielerlei
Hinsicht grundlegend von Forstfléchen unter-
scheiden. Das vorliegende Buch widmet sich
den komplexen Zusammenhéngen der Wur-
zelentwicklung von Stadtbéumen und gibt
einen umfassenden Uberblick zum Wurzel-
wachstum sowie den beeinflussenden Fakto-
ren. 350 Jahre nach den ersten gezielten
StraBBenbaumpflanzungen werden die bishe-
rigen Erfahrungen zu verbesserten Vorge-
hensweisen in Planung, Planzung und Pfle-
ge zusammengefaft, um den B&umen im
stdtischen Raum kiinftig einen bedarfsge-
rechteren Standort zu erméglichen.



Mein Dank gilt den Kolleginnen und Kol-
legen des Pflanzenschutzamtes Berlin fir die
vielen konstruktiven Anregungen bei der
wissenschaftlichen Bearbeitung der Thema-
tik, insbesondere Herrn B. Schaefer fir die

technische Unterstitzung bei der Fotodoku-
mentation. Dem Verlag danke ich fir die er-
folgreiche Zusammenarbeit und die gute
Ausstattung des Buches.

Berlin, im Juni 1998 Hartmut Balder



Inhaltsverzeichnis

2.1
2.2
23
24
2.4.1
242
243
244
245
246

3.1
3.2
3.3
3.3.1
3.3.2
3.33
3.4
3.4.1
3.4.2
3.43
3.4.4
3.4.5
3.5
3.5.1
3.5.2
3.53
3.54
3.6
3.7
3.8

Einleitung . . . ... ... .. ...
Grundlagen der Wurzelentwicklung von Bumen .. ......... ... ...
Wurzelanatomie und -morphologie . . ... ...... ... .. ... o
Wurzelwachstum . ... ... .
Beeinflussende Faktoren der Wurzelentwicklung .. .. ......... ... ...
Bedeutung der Wurzel fir das Planzenwachstum ... ... .. ... . ...
Wasseraufnahme . ...... ... ... ...
Nahrstoffaufnahme ... ... ... .. ...
Wurzelatmung . ... ... .
Produktion von Phytohormonen . . . . ......... ... ... .. L.
Verankerung: « »  ; + : cucisusensaasmbsants s 554585 388ddnmEmns
Symbionten. . ... ...

Beeintréchtigungen der Wurzelentwicklung am stédtischen Standort . . . .
Nahrstoffsituation .. ....... ... ... ... ... ...
Bodenluft . ... ... ... .
Wasserhaushalt. . . ... ...
Sioiumg derInhIFGhon: : « s sssasssssnunsusnss 55155585 asannnns
Grundwasserabsenkung . ... ... ..
SHUNESSE . . . ot
Standortverénderungen . ... .. ...
Bodenverdichtung . .......... ... . ... ... ...
Bodenversiegelung .. ....... ... .. ...
Bodenaufschittungen . . . ....... ... ... ... .
Bodenabgrabungen . . . . . . cossuisnsssssnans i sawan
Bodenerwdrmung . .. ... ... .. ... ..
Schadstoffe. . ... ... ... ...
GaS
Auftausalz ... ..o
Hunde-Urin ... ... . ..
SONSHGE . . o o
Mechanische Verletzungen . .. ....... ... . .. L oL
Schaderreger ... .. ... ...
Wilterung . . . ..o



Inhaltsverzeichnis IX

4.1
4.1.1
4.1.2
4.1.3
4.1.4
4.2

5.1
5.2
53

6.1
6.1.
6.1.
6.1.
6.1.
6.1.
6.1.
6.1
6.1
6.1.
6.1.

VoNOULAWN=

o
(N

6.1.2.1
6.1.2.2
6.1.2.3
6.1.2.4
6.1.2.5
6.1.2.6
6.2
6.2.1
6.2.2
6.2.3
6.2.4
6.2.5
6.2.6
6.3

7.1
7.2
7.3
7.4
7.5

Abwehr- und Folgereaktionen der Wurzel bei Schadigung . . . ... ... .. 63
Wundreaktion und Abschottung ... ... .. .. 63
Rindenverletzung. . ... ... ... ... ... . ... ... 63
Wurzelkappung . .. ..o 65
Wurzelan-undWurzelabrif3 . ... ..o 69
WAIFZEIBE . s cunnmasnsranusesss i5 8t 8 naERERERERE4EF ¢ 69
Auswirkungen auf das Baumwachstum . . ... ... ..o oL oL 70
Schaden durch Wurzeln an technischen Einrichtungen ... ... ... .. ... 73
BOUWEIKE « & & ¢ ¢ (s suionnmmnmnnonsssss5i s suneassansasssi 73
StraBBen- und Wegebeldge ... ....... ... ... ... L. 73
Ver- und Entsorgungsleitungen ... ...... ... .. ... ... ... ... ..., 75
Handlungsempfehlungen zum Wurzelschutz . ... ........... ... .. 79
Vorbeugende Maf3nahmen zur Vermeidung von Wurzelschéden . . . . . . .. 79
Planung und Erstellung von Baumstandorten . . ... ................. 79
Standorivorbereitung . . ... ... 79
Steuerung der Wurzelentwicklung . .. ....... ... ... .. L 80
BaiumpHanzkorbe: . ; conssnsossnsssunssssiscssinuonansanss s 83
SUBSIEGE . . . .. s e b B E e e e R g s 84
Planzenqualitdt .. ..... ... .. ... 89
Pllanztechnik. . ... ... . ... ... N
Baumschutzeinrichtungen . . .. ........ ... ... ... ... 96
Wourzelschonende Versiegelung. . ... ......... . ... . L. 97
Pflege von Baumpflanzungen .. ... ... 102
Schutzmaf3nahmen vor Schadigung . . ... .. ... Lo 103
Absperrung der Wurzelteller. . .. ....... ... ... ... ... L. 103
Uberfahren. . ... ... ... ... ... 104
Bodenauftrag .. ... ... ... ... ... 105
Unterfahren .. ... ... ... .. . ... . 107
Wassermanagement . .. ... ... 107
Trassenfbhrung ... ... ... .. 108
Gezielte Wurzeleingriffe . ......... ... ... ... ... ... .. ... 108
Freilegen .. ... . . 108
Wurzelvorhang . . ... ... ... 110
Groflbaumverpflanzung. . . ... ... ... 112
Schnittechnik . . ... ... .. 116
Wundbehandlung .. ... ... 116
PlegemaBBnahmen. ... .. ... . . 119
MaB3nahmen im Schadensfall ... ... ... .. ... ... ... ... ... 120
Sanierung von belasteten Baumstandorten . .. ... .. ... .. ... ... .. 123
Dingung ... ... 125
Kalkung . . ... 127
Bodenlockerungund Belisftung .. ....... ... ... ... ... 128
Elitsietelong s o o s 5 s s s 15 s s smnminsnmnranans s s5 85 psinRamEaE 131

Bodenaustausch . . .. ... 131



X Inhaltsverzeichnis

7.6
7.7

8

8.1
8.2
8.3

Anhang
l.

1.
M.
V.
V.
\
VII.
VIIL.
IX.
X.

Literatur

MafBnahmen zur Schadstoffreduktion. . .. ......... . ... oL 134
Beimpfung mit Symbionten . .. ... ... ... .. ... 135
WurzelundRecht . ... ... .. ... ... . 137
Wurzelschutz ... ... .. 137
SchddendurchWurzeln . ... .. ... o 139
Verkehrssicherungspflicht . .. ...... ... ... ... ... ... ..., 139

..................................................... 141
Wourzelformen von Straf8en- und Parkbégumen . . ... .. .. oL 141
SchaderregeranWurzeln. . ... ... ... 146
Checkliste zur Erfassung der Standortsituation bei Baumpflanzungen . . . . . 153
Formblatt als Wegweiser und Checkliste zur Bauabnahme von Pflanzungen 154
Baustoffe zur wurzelfreundlichen Versiegelung (Beispiele) ............ 156
Baustoffe zum Wurzelschutz . .. ... ... ... .. ... ... 157
Diingemittel fir Baumpflanzungen . . .. ... ... .. L 158
Bodenhilfsstoffe fur Baumpflanzungen ... ... ... ... ... ... L. 163
Mulchmaterialien und ihre Eigenschaften . ............... ... ... .. 165
Gitebestimmung fur Rindenmulch (RM) ... ......... ... ... ..... 168

..................................................... 169

Sachwortverzeichnis . ... ... .. . .. 178



1 Einleitung

Das Stadtgrin hat im Lebensbereich des
Menschen vielfdltige positive Wirkungen.
Zum einen handelt es sich um vielféltige Ve-
getationsgesellschaften, z. B. auf Friedhsfen,
in Parkanlagen und im Wohn- und Sied-
lungsgriin, zum anderen um isolierte Baum-
standorte auf Plétzen und entlang der inner-
stadtischen  Verkehrswege. Strafenbdume
sind fur das Stadtgriin von besonderer Be-
deutung. Je nach historischer Entwicklung,
lokaler Struktur und Siedlungsgréfe sind sie
in Stadten und Gemeinden in unterschiedlich
hoher Anzahl vertreten (Tab. 1). Hier tragen
sie zur Architektur bei, filtern Staube und
Schadstoffe aus der Luft, spenden Schatten,
verbessern das Kleinklima und mindern den
Larm. lhre &kologischen Funktionen sind
dariber hinaus unbestritten. Bei zunehmen-
dem Stellenwert der B&ume wird eine weite-
re Begriinung der Straf3en angestrebt. Nach
RUGE gelten 100 B&ume je Straf3enkilometer
als wiinschenswert (MAHLER, 1993).

Zur Gesunderhaltung der Park- und Stra-
f3enbéume wenden Stidte und Gemeinden
erhebliche Finanzmittel auf. Sie betragen in
der Bundesrepublik Deutschland allein fir

das StraBenbegleitgrin 1 bis 2% der kom-
munalen Ausgaben, z.B. in Berlin 1993
2,35 Millionen DM fir die Pflege der
390000 Straf3enbdume und 5,57 Millionen
DM fir Nach-, Ergénzungs- und Verjin-
gungspflanzungen. Die zwischenzeitliche
Finanznot vieler Kommunen engt jedoch zu-
nehmend die Méglichkeiten ein. Die Auf-
wendungen sind u. a. deswegen notwendig,
weil Baume im innerstadtischen Bereich, ver-
glichen mit ihrem natiirlichen Standort, zahl-
reichen Belastungen ausgesetzt sind. Diese
ergeben sich zum einen aus der charakteri-
stischen Standortsituation, die an der Straf3e
besonders ausgeprégt ist, zum anderen aus
dem unmittelbaren Umgang des Menschen
mit den B&umen. Die Folgen sind Wachs-
tumsbeeintréichtigungen und Schéden, die
zumeist im Kronenbild sichtbar werden. Bei
einer Bewertung des Gesundheitszustandes
der Straenbéume wurden z. B. in Hannover
im Zeitraum von 1986-1988 lediglich 30%
als vital, 58% als leicht geschadigt, 12,6 %
als schwer geschédigt und 0,4% als tot ein-
gestuft. In Berlin wies jeder dritte Straf3en-
baum im Jahr 1990 deutliche Schéden auf.

Tabelle 1:  Straf3enbaumzahlen in Stédten der Bundesrepublik Deutschland (aus: BALDER, 1994a)

Stadt Anzahl insgesamt Anzahl/km Strafle
Berlin 390000 Bgume 79,0 Baume
Dusseldorf 45000 Béume 35,7 Béume
Hamburg 200000 B&ume 33,3 Bdume
Hannover 35000 Baume 28,5 Baume
Miinchen 93 500 Béume -
Stuttgart 40000 Bgume =




2 Einleitung

Vielfach sterben Straflenbéume vor Errei-
chen ihres natirlichen Alters ab, sie haben
z.B. in Berlin derzeit nur eine durchschnitt-
liche Lebenserwartung von ca. 60 Jahren
(KLarrke, 1990; MAHLER, 1993; WAWRK,
1993; BAIDER u. a., 1997q).

Eine Stadt stellt in Abhéngigkeit von Gré-
f3e und Struktur einen Verdichtungsraum dar.
Als eines der Hauptkriterien einer Grof3stadt
gilt zur Abgrenzung gegen andere Sied-
lungsformen die Konzentration der Bevélke-
rung auf engem Raum, die physiognomisch
in der Anh&ufung von Baumassen ihren Aus-
druck findet. Hiermit gehen tiefgreifende Ver-
@nderungen der Okosphére einher (Abb. 1).
Lufiverunreinigungen, Lufterwdrmung, Ein-
griffe in den Grundwasserstand und Boden-
aufschiittungen sind von grofler Reichweite.
Hinzu kommen eine Eutrophierung vieler

Standorte sowie eine Verdichtung und Ver-
siegelung des Bodens innerhalb der Siedlun-
gen. Fir Flora und Fauna bleibt daher in der
Regel wenig Raum.

Hieraus ergeben sich fir das Stadtgrin
vielfdltige Belastungen, die auf Plétzen und
am StraBenrand noch verstérkt werden. Am
Naturstandort stehen B&ume in einer Vege-
tationsgesellschaft und damit in vielféltiger
Wechselwirkung zur Umwelt. Auf Plétzen
und an Straf3en hingegen werden sie — vom
Menschen geplant — isoliert als Einzelbaum,
Baumgruppe oder Allee gepflanzt. Der
Standortvergleich zeigt wesentliche Unter-
schiede auf, aus denen sich direkte Einflisse
auf das Wachstum der Béume ergeben
(Abb. 2). So werden Stra3enbdume in der
Praxis in ein Bodensubstrat gesetzt, welches
keinen natirlichen Aufbau aufweist, sondern
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Abbildung 1:  Verénderungen der Okosphére in einer Grof3stadt (aus: Sukor, 1990)



Einleitung 3

kinstlich zusammengefiigt wurde und héufig
mit wachstumsbeeintrichtigenden Substan-
zen belastet ist. Das alljghrlich abfallende
Laub wird in der Regel aus dem Bereich der
Bdume entfernt, so daf3 der natiirliche Nahr-
stoffkreislauf unterbrochen ist. Zusétzlich
sind der Wasserhaushalt und der Gasaus-
tausch des Bodens aufgrund einer grof3-
fldchigen Bodenversiegelung durch Platz-,
Straflen- und Gehwegbeldge erheblich be-
eintrichtigt. Eine Bodenverdichtung, bedingt
durch die Bodenvibration des rollenden Ver-
kehrs sowie den menschlichen Tritt und das
Beparken des Wurzelraumes der Béume,
verstarkt noch die Situation. Letztlich bewir-
ken die Riickstrahlung von Hauswénden und
StraBBenbeléigen sowie die Staubbelastung
der Luft, daf3 die Temperatur von Platz- und
Straf3enstandorten erhsht und die Luftfeuch-
tigkeit reduziert ist. Diese charakteristische

Standortsituation beeinfluft unmittelbar die
Wourzelentwicklung, bringt fir viele Baume
grundsétzliche Belastungen mit sich und er-
hoht vielerorts die Pradisposition fir weitere
abiotische und biotische Streffaktoren. In
der Regel wirken jedoch nicht Einzelfaktoren
auf ein Gehélz ein, sondern es handelt sich
meist um komplexe Stref3- und Krankheits-
verldufe mit unterschiedlichen Wechselbe-
ziehungen (HOFFMANN, 1954; MEYER, 1982;
MEYER-SPASCHE, 1987; Sukorr, 1990; LE-
SECKE, 1991; LeH, 1991; 1993; BAIDER u. a.,
1997a).

Dem Wurzelsystem eines Baumes fallen
bei der Pflanzenentwicklung vielféltige Auf-
gaben zu. Hierzu zéhlen die Verankerung
der Pflanze im Boden, die Aufnahme fir
Wasser und Nahrstoffe, die Speicherung fir
Reservestoffe, die Synthese fir Phytohor-
mone und die Verbindung mit essentiellen

Wald Stralle
Okosystem <= ] Pflanzen l > Einzelbaum / Allee
geschlossen  <@mm [ Nihrstoffkreislauf ] ==  unterbrochen
natiirlicher Aufbau <= | Boden |ssp  Kunstsubstrat
natiirlicher Zyklus ~ <@mm l Wasserhaushalt } @=)p>  Infiltration verhindert

ungestort

<= [ Gasaustausch

stark beeintrachtigt

| m=p>

< |

ausgeglichen

Klima

Temperaturerh6hung

|

Reduktion der Luftfeuchte

Abbildung 2:  Standortvergleich Wald - Straf3e (aus: BALDER u. a., 1997q)



4 Einleitung

Symbionten. Aus diesen vielschichtigen
Funktionen wird bereits deutlich, daf3 eine
Stérung im Wurzelsystem negative Folgen
for das Baumwachstum, seine Standsicher-
heit oder seine Resistenz gegeniber para-
sitdren und nichtparasitéren Schadfaktoren
haben muf3. Die Wurzel kann daher als
Achillesverse  der Pflanze  bezeichnet
werden. Diese Erkenntnis hat im Waldbau
sowie in der Gehélzanzucht zahlreiche For-
schungsarbeiten initiiert und ihre Ergebnisse

zu praktischen Empfehlungen gefihrt. Im
Stadtgriin wurde der Wurzel in der Vergan-
genheit hingegen wenig Beachtung beige-
messen. Die standortgerechte Baumarten-
wahl, die weitsichtige Standortvorbereitung
in Planung und Ausfishrung, die Vermeidung
von Belastungen, eine kontinuierliche Pflege
sowie effektive MaBnahmen im Schadensfall
sind jedoch Voraussetzungen fir eine gute
Wourzelentwicklung und damit fir ein vitales
innerstadtisches Griin.



2 Grundlagen der Wurzelentwicklung

von Baumen

Die Wurzel ist nach Blatt und Sprof3 das
dritte Grundorgan der Pflanze. Sie unter-
scheidet sich vom Sprof vor allem dadurch,
daf sie niemals Blétter tréigt und keine Glie-
derung in Knoten und Internodien aufweist.
Zur Wahrnehmung ihrer vielféltigen Funktio-
nen for Vitalitat, Wachstum und Standsicher-
heit des Baumes ist sie mit anatomischen,
morphologischen und physiologischen Ei-
genschaften ausgestattet. Auch ist sie in der
Lage, sich auf die jeweiligen Standortbedin-
gungen einzustellen und sich Verénderun-
gen in einem gewissen Rahmen anzupassen.
Endogene und exogene Faktoren beeinflus-
sen das Wachstum, so daf3 sich unterschied-
liche Wurzelsysteme entwickeln.

Ein ausgebildetes Wurzelsystem enthélt
Wourzeln dller Altersstufen. Sie kénnen zu-
néchst nach ihren Funktionen differenziert
werden. Zu den Skelettwurzeln werden dlle
sekundar  verdickten, meist langlebigen
Wurzeln ohne Sorptionsféhigkeit gezahlt,

Faserwurzeln sind die jingsten Wurzelver-
zweigungen, die als Aufnahmeorgan zur Er-
ndhrung des Baumes dienen und sich zu
Skelettwurzeln entwickeln. Sie werden dabei
von kurzlebigen Wurzelhaaren unterstiitzt
(Abb. 3). Weiterhin ist analog zur Verzwei-
gung in der Krone eine Einteilung nach ih-
rem Durchmesser in Stark-, Derb-, Grob-,
Schwach-, Fein- und Feinstwurzeln méglich
(Tab. 2). lhnen liegt eine gleiche Entwick-

Tabelle 2:  Einteilung der Wurzeln nach ihrem
Durchmesser (aus: KOSTLER u. a., 1968)

Wourzeltyp Durchmesser
Starkwurzel gréfBBer 5ecm
Derbwurzel 2 bis 5cm
Grobwurzel 0,5 bis 2cm
Schwachwurzel 0,2 bis 0,5cm
Feinwurzel 0,1 bis0,2cm
Feinstwurzel unter 0,1 cm
Abbildung 3:

UL
A

Schematische Darstellung
des Wurzelwerks von Wald-
baumen (nach JeNk, 1957;
aus: KOSTLER u. a. 1968)

b, a) Wurzelanlaufe, by) verti-
kale Skelettwurzel-Pfahlwur-
zel, b,) vertikale Skelettwur-
zeln-Senkwurzeln,

¢i bg) horizontale Skelettwur-
zeln, ¢1) Endwiirzelchen mit
beschranktem Wachstum,
¢,) verdickte Endwiirzel-
chen, d) Wurzelhaare
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lungsgeschichte zugrunde, die bei den
Feinstwurzeln beginnt.

2.1 Wurzelanatomie und
-morphologie

Gleich dem Sprof3 wéchst die Wurzel durch
ein charakteristisches Spitzenwachstum mit
Hilfe eines stumpf-kegelférmigen Apikalme-
ristems. Als Besonderheit schiitzt eine Kappe
aus parenchymatischen Daverzellen, die
sog. Wurzelhaube (Kalyptra), die empfind-
lichen embryonalen Zellen, so daf3 der Ini-
tialkomplex im Innern des Gewebes der
Wourzelspitze liegt (Abb. 4). Die jeweils &u-
f3ersten, dltesten Haubenzellen 18sen sich un-
ter Verschleimung ihrer Mittellamellen ab
und erleichtern auf diese Weise das Vordrin-
gen der Wurzelspitze in das Erdreich. Die
Wourzelhaube ernevert sich durch eigenes
Bildungsgewebe (Kalytrogen) und gliedert
rickwértig Zellen ab, welche die Wurzel
aufbauen. Die meristematische Zone geht
ohne scharfe Grenze in die Zellstreckungs-
zone iber. Im Gegensatz zur Sprof3achse ist
das Streckungswachstum der Wurzel aus-
schlief3lich auf diesen, nur wenige Millimeter
umfassenden Bereich beschrénkt. Sie wie-
derum geht nahtlos in die Wurzelhaarzone
iber, in der die Differenzierungsprozesse
ablaufen.

Die embryonalen teilungsfahigen Zellen
an der Wurzelspitze gliedern sich in drei Zo-
nen:

e Eine duBere Schicht (Dermatogen) bildet
die Wurzelhaut (Rhizodermis). Diese
stilpt die Wurzelhaare aus, die im Ge-
gensatz zu den oberirdischen Epidermis-
zellen keine verdickten Zellwénde und
keine Kutikula aufweisen. Wurzelhaare
leben nur wenige Tage und werden stén-
dig neu gebildet. Sie l5sen sich auf und
verschleimen. Da mit ihnen auch die Rhi-

zodermiszellen selbst absterben, muf3 die
Wourzel ein neues Abschlu3gewebe, die
Exodermis, bilden.

¢ Unter der Rhizodermis liegt eine stérkere
Lage von Zellen (Periblem), aus dem sich
die primére Rinde entwickelt. Sie baut
sich aus abgerundeten, kugeligen Paren-
chymzellen auf, die grof3e Interzellulare
zwischen sich aussparen. Nach innen
schlief3t die sog. Endodermis ab, die aus
kleineren, eng geschlossenen Parenchym-
zellen besteht, deren radial gestellte Wéin-
de mit fettartigen Stoffen impréigniert sind
(Caspary-Streifen).

 Nach innen folgt der Zentralzylinder, das
Zentrum einer jungen wasseraufnehmen-
den Wurzel. Er enthdlt Gefcifle und Sieb-
rohren, die in Gestalt eines radialen Leit-
bindels angeordnet sind. Es besteht aus
einem Holzteil, der in mehrere radial ge-
richtete Gruppen aus Tracheen und Tra-
cheiden zerlegt ist (strahlenformiges Xy-
lem). Der Phloemteil des Leitbiindels ist
ebenfalls in einzelne Strénge aufgeteilt,
die zwischen den Holzteilen liegen. Die
dufBerste, an die Endodermis grenzende
Zellschicht wird als Perikambium oder Pe-
rizykel bezeichnet.

Mit dem fortlaufenden Wachstum setzt die
Seitenwurzelbildung ein. Sie ist nicht am
Wourzelvegetationspunkt, sondern ausschlief3-
lich an dlteren Wurzelabschnitten méglich.
Perikambiumzellen beginnen sich an fixier-
ten Stellen vor den Holzteilen der Leitbiindel
zu teilen und sich zu kegelférmigen Héckern
zu formieren (Abb. 4). Die Seitenwurzeln
missen zundchst die Rinde durchbrechen,
bevor sie in den Boden vorstof3en kénnen.
Wourzeln wachsen nicht nur in die Lénge,
sondern auch in die Dicke. Vor dem Dicken-
wachstum muf3 zundchst das Kambium an-
gelegt werden. Da dies anfanglich nur au-
Berhalb der gerichteten Holzteile und
innerhalb der Siebteile méglich ist, ergibt
sich im Querschnitt eine sternférmige Aus-
prégung (Abb. 4). Das Holz wird vom Kam-
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zone

Perizykel

Cortex
Rhizoder

Zellstreckungs-
zone
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Abbildung 4:  Organisation der Wurzel (nach: Brau

bium nach innen, der Bast mit seinen Siebtei-
len (Phloem) nach auflen gebildet. Durch
diese Formierung des Kambiums wird der
nahtlose Ubergang zwischen den Holz- und
Siebteilen des Leitbindels der jungen Saug-
wurzel zum Holz und Bast der dlteren, in die

sekundares

Periderm

beginnend
Kambium-

Endodermis

sekundarer Zustand
J der Wurzel

sekunda

res
ares
Kambium ’

Ubergangsstadium

Beginn des sekundéren
Dickenwachstums

=

primarer Zustand der
Waurzel
mis

Kalyptra, langs
(mit Amyloplasten)

NE u.a., 1987; in: Hock u. a., 1995)

Dicke wachsenden Wurzel erreicht. Spéter
wdchst sich der Stern zum Ring aus und
gleicht dem Stammaufbau.

Infolge des Dickenwachstums werden die
Gewebe auflerhalb des Kambiummantels
(Epidermis und primére Rinde) gedehnt und
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zerrissen. Zum Schutz des Wurzelinneren
entsteht aus dem Perikambium ein neues Ab-
schluBgewebe, das Periderm. Diese Zell-
schicht entsteht durch Zellteilungen des Kork-
kambiums, das nach auf3en und innen Zellen
abgibt wie das Kambium (priméres Meri-
stem). Die meisten Zellen werden nach au-
Ben in radialen Reihen als Korkzellen (Phel-
lem) abgegeben. Sie sind im Querschnitt
rechteckig, relativ dinnwandig und im aus-
gewachsenen Zustand tot. lhre Zellwand
enthdlt Suberin (Korkstoff), bestehend aus
hochpolymeren Estern langkettiger Feft- und
Oxyfettséiuren. Diese Korkschicht ist wasser-
abweisend und schwefelséurefest, der Gas-
austausch geschieht durch eingeschlossene
Lentizellen.

Die Wurzeln der Nadelbéume haben ein
hsher strukturiertes Periderm als Laubb&ume.
Es besteht aus drei Korkarten: Stein-, Phloba-
phen- und Schwammkork. Wichtig fur die
Wourzel sind Stein- und Phlobaphenkork. Er-
sterer ist dickwandig und verholzt (lignifi-
ziert), schitzt gut gegen mechanische Scha-
den und ist quellfahig, dadurch aber anfllig
fur Pilze. Phlobaphenkork enthélt Suberin so-
wie Gerbstoffe und ist damit pilzfeindlich.
Wihrend beide Korkarten sich im Stammbe-
reich die Waage halten, wird die Wurzel fast
nur von Steinkork umgeben. Steinkork quillt
im Winter auf und versorgt durch Osmose
Nadelb&ume in dieser Jahreszeit mit Wasser.

Jahrringe sind im Wurzelholz weniger
deutlich ausgeprégt als im Stammholz, das
Alter des Baumes ist deshalb aus den Wur-
zeln mitunter nur schwer bestimmbar. Eine
Kernholzbildung findet bei den obligatori-
schen Kernholzbildnern sehr verzégert statt.
Die Wurzeln von Laubbdumen, die in die
Tiefe wachsen, zeigen eine Vermehrung
des Holzfaser-Festigungssystems und eine
starke Ausbreitung des Speicher-Paren-
chyms (STRASBURGER u.a., 1991; BRAUN,
1988; Hock u. a., 1995).

Aus der Keimwurzel entwickelt sich
schrittweise das Wurzelsystem. Vom ersten
Entwicklungsverlauf des Keimlings leitet sich

das Pfahlwurzelsystem ab, das bei fast allen
einheimischen Baumarten (Ahorn, Buche,
Fichte, Linde, Eiche, Walnuf3, Rof3kastanie)
in den ersten Lebensjahren als Frishstadium
vorhanden ist. Ansonsten besteht die Ten-
denz zu drei genetisch bedingten Grundwur-
zelsystemen, die vor allem in der Jugend
deutlich hervortritt: Pfahlwurzel-, Herzwur-
zel- und Senkerwurzelsystem. Diese Grund-
formen unterscheiden sich vorrangig in der
Tiefendurchwurzelung, der Dichte der Fein-
wurzeln und im Wurzel-Sprof3-Verhéltnis
(Tab. 3). Im weiteren Verlauf wirken sich von
den Umweltfaktoren der Wasservorrat und
die Bodenbeschaffenheit am starksten auf
die Wurzelausbildung aus (s. Kap. 2.3). All-
gemein scheint aber zu gelten, daf3 auf giin-
stigen Standorten (gute Wasser- und Néhr-
stoffversorgung) unter sonst vergleichbaren
Bedingungen die Gesamtwurzelmasse zwar
absolut gréf3er ist als auf armen Standorten.
Vergleicht man jedoch die auf die Sprof3-
masse bezogenen relativen Werte der Wur-
zelmasse, so ist auf trockenen Béden ein ho-
herer Wurzelanteil festzustellen.

Das zentrale Stockwurzelsystem aus
Grobwurzeln ist in seinen Zwischenréumen
von feinen und feinsten Wurzeln durchdrun-
gen. Laubbdume bilden allgemein eine in-
tensivere Stockbewurzelung aus als Nadel-
béume. Die Baumgattungen, -arten und
-sorten sind unterschiedlich in der Lage, so-
wohl weitreichende Wurzelsysteme zu ent-
wickeln als auch grofle Bodentiefen zu er-
schlie3en. Die Wurzelsysteme der haufigsten
Baumarten sind in der Anlage | aufgefihrt.

Auf natiirlichen Standorten kommt es bei
vielen Baumarten zu starken Wurzelver-
wachsungen, auf Platzen und am Straf3en-
rand sind sie weniger héufig (s. Tafel 10.5).
Sie fihren in Gehslzbesttinden nach Aus-
lichtungen und Durchforstungen durch Au-
xin- und Nahrstoffzufuhr Gber weite Strek-
ken teilweise zur besseren Versorgung des
verbleibenden Bestandes. Vermutet werden
auch korrelative Beziehungen, durch welche
den schwdcheren B&umen Wasser- und
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Tabelle 3:  Grundtypen von Wurzelsystemen (aus: KOsTLER u. a., 1968, veréndert)

Pfahlwurzel

Herzwurzel

Senkerwurzel

e vertikale Hauptwurzel
gehende Wurzeln

e dichte Durchwurzelung des

Stockbereiches

e kraftige schrig abwarts

e kraftige horizontale flache
Hauptseitenwurzeln

e hiervon abzweigend senkrechte
Wourzeln

Tanne (Abies alba)
Kiefer (Pinus sylvestris)
Eiche (Quercus robur)
Ulme (Ulmus spp.)

Birke (Betula spp.)
Linde (Tilia spp.)

Hainbuche (Carpinus betulus)

Ahorn (Acer spp.)

Larche (Larix europaea)
Douglasie (Pseudotsuga men.)

Fichte (Picea abies)

Strobe (Pinus strobus)

Esche (Fraxinus excelsior)
Aspe (Populus tremula)
Schwarzerle (Alnus glutinosa)
Eberesche (Sorbus aucuparia)

Néhrstoffe entzogen werden kénnen. Dar-
ber hinaus ist es Schaderregern méglich,
sich auf diesem Wege im Bestand zu ver-
breiten.

Zahlreiche innerstédtische Baumstandorte
sind durch Bauwerke, Ver- und Entsorgungs-
leitungen réumlich begrenzt (s. Kap. 3). Eine
ungehinderte Wurzelausbreitung ist daher
haufig nicht méglich. Bei seitlichen Ein-
schrénkungen entwickeln sich halbseitige
und auf geringen Aufschiittungen wie Tief-
garagen, Tunneln und Dachterrassen flache
Wourzelteller. Dies hat sowohl Auswirkungen
fur die Néhrstoff- und Wasserversorgung als
auch fir die Standsicherheit der Bdume.

Bei Stdrungen und Schwéchungen des
Wurzelsystems, insbesondere nach Boden-
auftrgen oder zu tiefer Pflanzung, bilden
sich bei einigen Baumarten auf3erhalb des
eigentlichen Wurzelsystems Adventivwur-
zeln (Abb. 5). Sie entstehen aus adventiven

Knospen am Stamm, meist stirbt gleichzeitig
ein Teil des urspringlichen Wurzelsystems
ab. Bei Linde und Rof3kastanie kann diese
Wourzelform auch im Innern alter und ver-
morschter Stémme aufireten. In diesem Fall
wachsen sie im Stamminnern nach unten

Abbildung 5:  Adventivwurzelbildung bei zu
tiefer Planzung
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Abbildung 6: Wurzelanldufe bei geringer
Tiefenwurzelung

und verankern sich im Boden. Adventivwur-
zeln bernehmen anteilméfBig die Wasser-
und Nahrstoffversorgung eines Baumes
(HOsTER, 1993).

Auf schwer durchwurzelbaren Béden
(flach anstehendes Gestein, extreme Dichtla-
gerung, Luftmangel, hoher Grundwasser-
stand), in denen die Verankerung der B&ume
durch Tiefenwurzeln erschwert ist, werden
Uber dem Boden mitunter méchtige Stiitz-
wurzeln ausgebildet. Sie kénnen am Stamm-
ful als Wurzelanlgufe zu einer erhshten
Produktion an Schaftmasse fihren (Abb. 6).
Der Wurzelstock ist aus dem Boden hervor-
gehoben, von ihm abgehende oft méchtige
Seitenwurzeln laufen mitunter viele Meter
auf der Bodenoberfléche dahin und bilden
zahlreiche Senkerwurzeln aus (KOsTLER u. a.,

1968).

2.2 Wurzelwachstum

Mit dem Ausschieben der Keimwurzel aus
dem Samen und der senkrechten Orientie-
rung nach unten in den Boden beginnt das
Baumwachstum. Der Samen wird im Boden
verankert, die Wasseraufnahme tber die
Wourzel beginnt. Die Ausrichtung der Wurzel
geschieht zielgerichet, da Baume im Sprofi-
und Wurzelwachstum einem geotropischen
Reiz unterliegen. Dieser wird wahrscheinlich

uber die sich im Zellplasma der Wurzelspit-
zen befindenden Stérkekérner aufgenom-
men (s. Abb. 4) und auf den Wuchsstoff-
strom in Richtung der dem Erdmittelpunkt
zugekehrten Unterseite Ubertragen. Da bei
der Wurzel die Zunahme der Wuchsstoffe
hemmend wirkt, wachst die Wurzelunterseite
schwiicher als die mit Wuchsstoffen normal
versorgte Oberseite. Folglich biegt sich die
Wourzel positiv geotrop nach unten (Abb. 7).

Positiv geotrop verhalten sich in der Regel
die Hauptwurzeln und die Seitenwurzeln
1. Ordnung. Letztere streben von der Haupt-
wurzel horizontal bis schrég abwarts (Pla-
giotropismus) in die Bodentiefe. Die Seiten-
wurzeln 2. Ordnung und hsherer Ordnung
hingegen sind geotrop unempfindlich und
kdnnen daher den Boden in allen Richtungen
nach Wasser und Néhrsalzen durchdringen.
Die Wurzeln der Béume reagieren in ihren
Bewegungen nicht wie der Sprof3 auf Licht,
sie sind phototrop unempfindlich.

In Regionen mit einer winterbedingten
Vegetationsruhe  unterliegt das  Wurzel-
wachstum vieler Baumarten im Jahresverlauf
einer deutlichen Rhythmik. In Abhéngigkeit
von ihren individuellen Wachstumsanspri-
chen beginnen die Wurzeln zu verschiede-
nen Frihjahrszeitpunkten mit ihrem Wachs-
tum, das SproBBwachstum setzt meist
verzdgert ein (Abb. 8). Im Frihsommer und
im Herbst zeigen sich vielfach deutliche
Wachstumsspitzen. Zum Winter hin been-
den viele Baumarten ihr Wurzelwachstum
wesentlich nach dem Sprof3wachstum, eine
Weiterentwicklung findet nur bei milden

Abbildung 7:  Wachstumsverhalten eines quer-
gelegten Keimlings eines Nadelbaumes: positiver
Geotropismus der Wurzel (Keimwurzel und Wur-
zeln 1. Ordnung), negativer Geotropismus der
Sprof3achse (aus: BrauN, 1988)
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Wourzelwachstum
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Abbildung 8:  Schematisierte Darstellung des jahreszeitlichen Verlaufes von Wurzel- und Sprofiwachs-
tum (Pfeile geben Beginn und Abschlu3 des Wachstums an) (aus: LYR u. a., 1992)

Wetterbedingungen statt, vorrangig bei Na-
delgehdlzen und Immergriinen. Im jahres-
zeitlichen Verlauf des Hohenwachstums las-
sen sich zwei Typen unterscheiden: Vertreter
des sog. Quercus-Typs (z.B. Quercus, Fa-
gus, Pinus, Picea, Abies) stellen ihr Hohen-
wachstum trotz giinstiger Wachstumsbedin-

gungen bereits sehr frithzeitig im Jahr ein,
wihrend bei Vertretern des sog. Populus-
Typs (z.B. Populus, Betula, Robinia, Ailan-
thus, Larix) dies vorwiegend photo- und ther-
moperiodisch gesteuert wird.

Der tégliche Zuwachs der Wurzeln ist
sehr unterschiedlich, er reicht von 1 mm bei



