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Wurzelraum und Baumstabilitit
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Rooting Space and Anchorage of urban Trees
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Zusammenfassung

Erst wird die Physik und Okologie der Baumsta-
bilitit und Baumverankerung dargestellt und
folgende vier physikalische Verankerungskompo-
nenten werden definiert: Wurzelballen, Stiitzwur-
zeln, Zugwurzeln und Belastungshomogenitit.
Die Abhingigkeit dieser Verankerungskompo-
nenten von Windanpassung, Boden, Qualitit der
Grofbaumpflanzen und Wurzelsymmetrie wird
erldutert. Auf dieses Grundwissen aufbauend wird
die physikalische Stabilitit von Stadt- und Stra-
enbaumen diskutiert. Besonders kritisch werden
schmale Baumgruben hervorgehoben, weil dort
weder Stiitz- noch Zugwurzeln ihre Funktionen
auf Dauer befriedigend weiterentwickeln konnen.
Auch der eventuelle Mangel an Vertikalwurzeln
oder eine geringere Wurzelsymmetrie bei oft um-
gepflanzten Grofbaumpflanzen wird die Stirke
der Wurzelballenkomponente herabsetzen.

1 Einleitung

Grundlegende Forschung zur physikalischen Stabili-
tdt von freistehenden Baumen gab es bisher nur we-
nig. Wir miissen daher oft die Ergebnisse der Grund-
lagenforschung zu Waldbdumen verwenden. Dabei ist
zu bedenken, dass Waldbzume immer in sozialen Ge-
fiigen auftreten und daher bei weitem nicht den glei-

Summary

Tree anchorage was elucidated within the frame-
work of four components of anchorage: Root pla-
te size, Supporting roots, Tensions roots and Ho-
mogeneity of stress distribution among roots. The
impact on these components from adaptation to
wind, soil quality, plant quality and root symme-
try was briefly reviewed. Based on these concepts
physical and physiological stability of urban trees
were discussed. The need for significant larger
planting pits (with 20—35 m3 new soil substrate)
for large grown urban trees is commonly ack-
nowledged now, however the pits are very often
designed with very irregular dimensions, e. i. long
and narrow. Width of planting pits along streets
are often below 1.5 metre and after the first 1-2
decades, space becomes increasingly insuffissi-
ent for a continous development of supporting
roots and tension roots. When trees grow taller in
such planting pits, stability becomes increasingly
dependent on roots having found escapes from
the planting pit. Furthermore, great uncertainty
remains with respect to the continous growth of
heavy and deep root plates, because vertikal struc-
tural roots may not develop in trees arising from
large “ball and burlaped” trees.

chen Windbelastungen wie Solitirbdume ausgesetzt
sind. Es werden deswegen im Artikel mehrmals die
grundlegenden Unterschiede zwischen Wald-, Land-
schafts- und Stadtbaumen angesprochen.

Die hier dargestellten Erkenntnisse beruhen auf der
Promotions- und Habilitationsarbeit des Verfassers
(NiELseN 1990) und darauf folgende Forschung im
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1 Standortsanierung und Baumschutz

Abbildung 1:

Skizzierung der ersten drei
Verankerungskomponenten:
1. Der Wurzelballen mit Gewicht
und Kohision

2. Die Stiitzwurzeln bilden durch
auswirts gerichtete Verschiebung

3. Zugwurzeln sind kleinere
Waurzeln, die den Wurzel-
ballen im Boden festhalten.

Wind

2. Stutzwurzeln erzeugen eine starre
Platte und schieben die Drehungs-
achse nach auBen. Ein Wurzel-

der Drehungsachse einen breiten
Wurzelteller und einen lingeren

., Wurzelhebel

3. Die Zugwurzeln, die den Wurzel-
teller/Wurzelballen festhalten

hebel entsteht.

1. Wurzelballen tragt mit Gewicht
und Kohésion bei.

Bereich der Baumverankerung, Wurzel- und Baum-
architektur. Viele der Illustrationen sind popularisiert
worden, um die intuitive Interpretation zu erleichtern.

Grundsitzlich muss die Verankerung des Baumes
fur die Belastungen von Wind, Schnee und Baum-
eigengewicht ausgelegt sein — sonst wird der Baum
geschidigt oder umgeworfen (Abbildung 1). Wahrend
es relativ einfach ist, die Windbelastungen auf Krone
und Stamm zu verstehen, ist die Verankerung oft eine
,,Blackbox“, die schwer zu durchschauen ist. Thema
dieser Arbeit ist daher die Verankerung von Baumen,
wobei insbesondere auf die Grobwurzelarchitektur
eingegangen wird.

2 Verankerung des Baumes

Um die physikalischen Mechanismen der Verankerung
zu beschreiben und zu quantifizieren sind die folgen-
den vier Verankerungskomponenten wesentlich:
Wurzelballengrofe

e Stiitzwurzeln

e Zugwurzeln (oder ,,Seil-Wurzeln*)

e Belastungshomogenitit

Die relative Stirke der drei ersten Komponenten ist
vom Verfasser und von zwei weiteren Wissenschaftlern
in biomechanischen, experimentellen Zugversuchen
quantifiziert worden (Courrs 1986; NIELSEN 1990;
Crook dl & Ennos 1996).

2.1 Die Wurzelballenkomponente ist besonders
wichtig bei Waldbiumen, weil sie bis zu 60 % der ge-

samten Verankerungsstirke ausmacht (Abbildung 1).
Das Gewicht des Wurzelballens (Erde und Wurzeln)
bei 4lteren Waldbzumen liegt oft bei ein bis zwei Ton-
nen und mag bei grofien solit4ren Baumen noch viel
mehr betragen. Auch die Kohésionskrifte im Erdma-
terial in der potenziellen Bruchfliche zwischen dem
Ballen und der umgebenden Erde tragen zur Veran-
kerung bei — jedoch nur bis eine Wurzelballenloslo-
sung stattgefunden hat. Bei solitéren Biumen in der
offenen Landschaft trigt die Wurzelballenkomponen-
te jedoch nur wenig zur Gesamtverankerung bei. In
der engen Baumgrube bei Stadtbiumen konnte die
Wurzelballenkomponente eine durchaus wichtige
Rolle spielen, da die Wurzelkomponenten oft geringe
Ausbreitungsmoglichkeiten haben. Jedoch sollte man
nicht allzu sehr auf tiefe und schwere Wurzelballen
bei neueren Stadtbaumen setzen (siehe unten).

St _
Abbildung 2: Unterseite eines Wurzelballens
einer Tanne: Versagen durch tote, verfaulte und
beim Sturm gebrochene Senkerwurzeln
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Stitzwurzeln

symmetrische

nicht symmetrische

Drehungsachse

wStarre” des Wurzeltellers
in verschiedene Richtungen

b

S

wStarre” des Wurzeltellers
in verschiedene Richtungen

Abbildung 3:

Skizzierung der Stiitzwurzel-
komponente in Wurzelsyste-
men mit symmetrisch bzw.
asymmetrisch verteilten Stiitz-
wurzeln; der graue Kreis stellt
die Starre des Wurzeltellers in
verschiedenen Richtungen dar

2.2 Die Stiitzwurzel-Komponente ist generell wich-
tig, weil sie dem Baum einen steifen Wurzelteller si-
chert. Die Stiitzwurzel besteht aus den grof3en, dicken
Horizontalwurzeln, die vom Stammfuf§ auswachsen.
Der Durchmesser dieser Wurzeln nimmt jedoch mit
zunehmendem Abstand vom Baum rasch ab und
dort, wo diese Wurzeln (beim Wurf) brechen oder
biegen, hort die Stiitzfunktion auf. Die biomechani-
sche Anpassung verleiht diesen Wurzeln einen unre-
gelméfligen, oft ovalen Querschnitt, der auch sehr
zur ,,Starre” der Wurzeln beitrdgt. Diese starre Platte
des Wurzelballens verschiebt die Drehungsachse nach
auflen, wobei viele Verankerungskrifte durch einen
lingeren Hebel im Verankerungsmoment verstirkt
werden (Moment = Kraft x Hebel — siehe Abbildung
1 und 2). Die Wurzelballenkomponente wird zum Bei-
spiel stark durch den Stiitzwurzelhebel verstirkt. Die
Stiitzwurzelkomponente hingt sehr von der Wurzel-
symmetrie ab (siehe weiter unten).

2.3 Die Zugwurzel-Komponente (,Seilwurzel“-
Komponente) besteht aus den kleineren verholzten
Wurzeln, die den starren Wurzelteller/Wurzelballen
in der umgebenden Erde ,festnageln“ (Abbildung 1
und 4). Jede Hauptwurzel gilt natiirlich sowohl als
Stiitzwurzel innerhalb des Wurzeltellers als auch mit
ihren Wurzelzweigen als Zugwurzel aufSerhalb des
Wurzeltellers. Jedoch werden die zwei Funktionen der
Wurzeln von sehr unterschiedlichen Faktoren beein-
flusst und iiben deutlich unterschiedliche physikali-
sche Krifte aus. Eine starke positive Wechselwirkung

zwischen den zwei Wurzelkomponenten ist immer
vorhanden (Abbildung 1).

2.4 Die Belastungshomogenitit der Wurzelkom-
ponenten ist in der Praxis sehr wichtig — sie ist jedoch
nicht leicht zu verstehen und in der Praxis besonders
schwierig zu diagnostizieren. Diese Verankerungs-
komponente muss im Rahmen des Verankerungs-Los-
losungsprozesses verstanden werden: Der Baum wird
nur sehr selten von einer einzigen Windboe geworfen.
Eher werden die Tausenden von Zugwurzeln in einem
ldngeren Sturm oder mehreren Stiirmen sequentiell
gerissen. Die Uberwindung der Verankerung ist also
— besonders bei groflen alten Baumen — ein linger
andauernder Prozess, in dessen Verlauf die Zugwur-
zeln mehr oder weniger nacheinander tiberwunden
werden. Wihrend dieses Prozesses ist es entscheidend,
ob viele Zugwurzeln homogen belastet werden (und
somit weit stirkere Windboen iiberstehen) oder ob die
Zugwurzeln haufiger einzeln belastet werden (und so-
mit schneller reiffen). Diese Belastungshomogenitit
ist sehr von der Architektur der kleineren Wurzelklas-
sen abhingig (Abbildung 4). Herzwurzeln haben héu-
fig eine gute und Flachwurzeln hiufig eine schlechte
Belastungshomogenitit, aber diese Grundregel wird
durch die Wurzelschnitte in der Baumschulprodukti-
on und durch die Erziehung des Baumes im starken
Windfeld aufer Kraft gesetzt. Flachwurzelnde, solitire
Nadelhdlzer konnen also durch die Wurzelarchitektur
verdndernde Abrisse von Seitenwurzeln und die Um-
lenkung des Wurzelzuwachses somit durchaus eine
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1 Standortsanierung und Baumschutz

Stitzwurzeln
bilden einen starren

Wourzelteller

Zugwurzeln nageln
den Teller fest

Die Zugwurzeln wachsen
héufig unregelmaBig,
wenn sie nicht unter
Windeinfluss stehen.
Dabei werden sie hetero-
gen belastet bei Sturm

Abbildung 4 a+b: Skizzierung der Abhingigkeit der Zugwurzelkomponente von der Belastungs-
homogenitit — dargestellt bei verschiedener Wurzelarchitektur: Wenn die Zugwurzeln nicht
synchron belastet werden, werden sie einzeln durch Windbelastung iiberwunden

hohe Belastungshomogenitit entwickeln (NIELSEN &
KNUDSEN 2004; NIELSEN 2005, 2009).

Die Bedeutung der Belastungshomogenitit ist intuitiv
zu verstehen, wenn man am Spiel ,, Tauziehen teil-
genommen hat: Wenn nicht alle gleichzeitig ziehen,
verliert das Team.

3 Bodenqualitit und Pflanzenqualitit

Die Qualitdt des Bodenmaterials beeinflusst sehr stark
die Wurzelausbreitung — nicht zuletzt in die vertika-
le Richtung. Physikalische Barrieren im Boden oder
der bei Stadtbiumen hiufig auftretende Mangel an
Sauerstoff in tiefen Horizonten begrenzen oftmals die
Entwicklung von tiefen Senkerwurzeln. Auch wenn
diese tiefen Wurzeln in der Regel weniger als 10 % der
gesamten Grobwurzelmasse ausmachen, haben sie
sehr grofle Bedeutung fiir den Wasserhaushalt und
das Gewicht des Wurzelballens (die 1. Verankerungs-
komponente) — siehe Abbildung 5.

In der gleichen Weise mag die moderne Baumschul-
produktion von Groflbaumpflanzen eine negative
Rolle spielen. Wahrend die meisten dlteren Stadtbau-
me gute Senkerwurzeln haben, deutet einiges darauf
hin, dass natiirliche Senkerwurzeln bei den neueren
Herstellungsverfahren von Ballenpflanzen im Laufe
der Umpflanzungen verloren gehen (Abbildung 6;
NIELSEN 2009b, 2013a,b). Auch die modernen ,,Spring-
ring-Container” fiihren zu einem Horizontalbiegen
der Vertikalwurzeln am Boden des Containers. Wenn
nicht zielgerichtet auf die Riickschneidung solcher

Flachgriindiges
Wurzelwerk

Tiefgriindiges
Wurzelwerk

wegen Verlust von
Vertikalwurzeln in
der Baumproduk-
tion

wegen physischer
oder physiolo-
gischer Barrieren

Abbildung 5: Die Tiefgriindigkeit der Vertikal-
wurzeln ist entscheidend fiir die Stirke der
Wurzelballenkomponente. Diese hingt nicht
nur vom Boden ab, sondern auch von der
Qualitit des Planzenmaterials und zugefiigten
Wurzeldeformationen

verbogenen Wurzeln bei der Umpflanzung geachtet
wird, ist auch bei diesen Biumen die Vertikalwur-
zelbildung beeintrichtigt. Das gleiche Problem kann
auch bei Biumen bestehen, die in anderen Container-
typen gepflanzt werden.

Die horizontale Begrenzung der Horizontalwurzeln in
der engen Baumgrube und ein sauerstoffreiches Bo-
densubstrat konnen jedoch Wurzeln zu einem vertika-
len Verlauf zwingen oder locken, aber dies wird nicht
immer ausreichen, um einen stabilen Wurzelballen
zu bilden. Weitere Forschungsarbeiten sind in diesem
Bereich dringend notwendig.
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Wurzelraum und Verankerung von Stadtbdumen

Abbildung 6: Das Wurzelwerk einer Linde
(Tilia cordata) — ausgehoben wegen Umlegung
einer Baumreihe in Kopenhagen, entstanden
aus einer Ballenpflanzung

4 Wurzelsymmetrie und Starre
des Wurzeltellers

Eine Voraussetzung fiir eine starke Stiitzwurzelkom-
ponente und einen ,starren” Wurzelteller ist eine
passende Anzahl von sowie eine gute Symmetrie der
Stiitzwurzeln.

Die Starre der einzelnen Stiitzwurzel hiangt vom Wur-
zeldurchmesser in der vierten Potenz ab, weil nicht
nur der Durchmesser, sondern auch die biomecha-
nisch ausgebildete ,,Ovalitit“ des Wurzelquerschnittes
mit zunehmendem Abstand vom Stamm drastisch ab-
nimmt (Abbildung 7). Auch der horizontale Gradient
der Wurzelstarre ist sehr drastisch. Bei ,,Herzwurzlern®
mit einer sehr hohen Anzahl von Horizontalwurzeln

Ovalitat = 2.0

'Ovalitét =15

Ovalitdt = 0
(¢]

Slow Taper Zone

Rapid Taper Zone

Gradient der
Wurzelstarre

keine
Wurzelstarre

Abbildung 7: Die Starre der Stiitzwurzeln nimmt
exponentiell mit zunehmendem Abstand vom
Stamm ab. Durchmesser und Form des Wurzel-
querschnittes sowie Wurzelverzweigungen sind
entscheidende Faktoren

symmetrisch

asymmetrisch

3 Wurzeln

4 Wurzeln

dz

‘?Af “'1 l{ 6 Wurzeln

Abbildung 8: Die Starre des Wurzeltellers ist
sehr von Anzahl und Symmetrie der Stiitz-
wurzeln abhingig. Die optimale Anzahl von
Stiitzwurzeln ist zwischen vier und acht, denn
bei hoherer Anzahl werden die Wurzeln dem-
entsprechend alle diinner

Abbildung 9: 25 Jahre altes Wurzelwerk einer
Fichte; die schwarze Linie stellt die Grenze des
starren Wurzeltellers dar — nach Einschitzung
des Autors
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1 Standortsanierung und Baumschutz

Tabelle 1: Die relative Bedeutung der vier Verankerungskomponenten in verschiedenen

Umgebungen
Verankerungs- Umwelt
komponente Wald freistehend 1 m breite Baumgrube
1. Wurzelballen 50-60 % ~10-20 % siehe Text
2. Stiitzwurzeln 25-30 % ~15-20 % siehe Text
3. Zugwurzeln 10-25% ~ 6075 % siehe Text
4. Belastungshomogenitit niedrig hoch siehe Text

kleinerer Wurzeldurchmesser ist somit die Stiitzwur-
zelkomponente ziemlich schwach. Herzwurzler haben
oft Wurzelballen mit geringer horizontaler Ausbrei-
tung — im Gegensatz zu ,Flachwurzlern® mit sehr
breiten Wurzeltellern. Jedoch setzt diese Schlussfolge-
rung eine gute Wurzelsymmetrie voraus, die oftmals
nicht vorhanden ist (Abbildung 9).

Nach Studien von Tausenden von Wurzeln kann der
Verfasser feststellen, dass eine perfekte Wurzelsymme-
trie in Baumen nie natiirlich vorkommt. Man muss
von einer gewissen natiirlichen Asymmetrie ausge-
hen (NIELSEN 1990, 1998; CoutrTs et al. 1999; NIELSEN &
HansEN 2006). Die optimale Anzahl von Stiitzwurzeln
betrigt zwischen vier und acht, weil generell mit einer
nicht perfekten Wurzelsymmetrie zu rechnen ist (Ab-
bildung 8 und 9). Auch die Zugwurzel-Komponente
ist von einer zufriedenstellenden Wurzelsymmetrie
abhingig.

Eigentlich kann bei sorgfiltiger handwerklicher Ar-
beit bei der Baumschulproduktion kiinstlich eine gute
Wurzelsymmetrie durch die Wurzelschnitte erzeugt
werden. Diese Symmetrie der Horizontalwurzeln ist
ein wichtiger Qualititsparameter bei Ballenpflanzen.
Oft jedoch ist die Wurzelsymmetrie unbefriedigend —
sowohl bei kleinen Forstpflanzen als auch bei grofien
Ballenpflanzen.

5 Der Traum von einer Pfahlwurzel

Die Pfahlwurzel spielt fiir die Jugendstabilitit sowie
fiir die stabile Entwicklung eines geraden Stammes ei-
ne grofSe Rolle (BIEBELRIETHER 1964). Jedoch muss be-
riicksichtigt werden, dass die Pfahlwurzel grundsitz-

lich wihrend der modernen Baumschulproduktion
verloren geht. Bei einigen Arten und nur bei kleinen
Forstpflanzen kann die Pfahlwurzel spiter mehr oder
weniger regenerieren — bei Stadtbaumen, die als Bal-
lenpflanzen gegriindet werden, sollten Pfahlwurzeln
allgemein nicht erwartet werden.

6 Die relative Bedeutung der
Verankerungskomponenten
verschiedener Lebensraume

Quantitative Daten gibt es nur fiir Waldbdume, aber
aufgrund von Studien der Wurzelarchitektur von so-
litiren und semisolitiren Landschaftsbzumen (NIEL-
SEN et al. 2002, 2004; NIELSEN & HANSEN 2006) wird
hier durch den Verfasser die relative Stirke der Ver-
ankerungskomponenten bei freistehenden Bdumen
geschitzt (Tabelle 1). Die Entwicklung der Kompo-
nenten in der urbanen Baumgrube wird weiter unten
diskutiert.

Die biomechanische Wurzelanpassung bei Wald-
baumen ist sehr viel geringer als bei solitidren
Landschaftsbiumen. Insbesondere die Zugwurzeln
unterliegen bei freistehenden Baumen groflen mor-
phologischen Verdnderungen durch regelméfige Ab-
risse von Seitenwurzeln, wobei auch eine weit hohere
Belastungshomogenitit entsteht. Auch in den Stiitz-
wurzeln werden Schwichen der Verteilungssymmet-
rie ausgebessert durch besonders starken Anbau von
Reaktionsholz in stark belasteten Stiitzwurzeln. Trotz
einer Konzentration der Feinwurzeln im Bereich des
Kronenrandes haben die Zugwurzeln bei Solitirbu-
men oft eine horizontale Ausbreitung, die den Kro-
nenradius weit tibertrifft — dies ist jedoch sehr von der

34

Jahrbuch der Baumpflege 2014



Wurzelraum und Verankerung von Stadtbdumen

Baumart abhéngig. Bei freistehenden Baumen erlebt
der Baum oft wiederkehrende Wurzelballenloslgsun-
gen, die blo3 eine erhohte Anpassung der Wurzeln
auslosen. Dagegen fiihrt eine Wurzelballenloslosung
bei Waldbiumen mit mehr als 20 Metern Hohe eher zu
irreversiblen Schiden, also Absterben der Senkerwur-
zeln, dauerhafte Verringerung des Wasserhaushaltes,
Wipfeldiirre und zu einer zunehmenden Degeneration
— es entstehen Symptome, die friiher als so genannte
,Waldsterbenssymptome* beschrieben wurden (NiEL-
SEN 2005, 2009a; NIELSEN et al 2002, 2004, 2011). Bei
solitdren Biumen gilt, dass besonders die Zugwurzel-
komponente und sekundir die Stiitzwurzelkompo-
nente wichtig sind. Bei Waldbdumen trigt dagegen die
Wurzelballenkomponente die grofite Verantwortung
fiir physische und physikalische Stabilitit.

7  Stabilitit von Straflen-
und Stadtbiumen

7.1 Die Situation in der Stadt

Die Windbelastung von Strafenbdumen héngt unter-
dessen von Hohe, Form und Abstand der umgebenden
Gebdude ab, wobei die Leewirkung von Geb4uden sehr
wohl durch starke Turbulenzen neutralisiert werden
kann. Wenn nicht gerade von Hiusern umringt — wie
in Innenhdfen — konnen Straflenbdume bei Sturm
durchaus sehr starken Turbulenzen ausgesetzt sein.

Baumhohe und Kronengrofle sind von entscheiden-
der Bedeutung. Die meisten jiingeren Stadtbiume
sind unter zehn Meter hoch und, wenn sie nicht ge-
rade in grofen Baumgruben mit gutem Substrat
gepflanzt worden sind, bleiben auch relativ niedrig
und somit weniger anfillig fiir Sturmschiden. Durch
den héufig vorhandenen Wasserstress investieren die
Bidume wenig in Hohenwachstum — grofle Mengen an
Kohlenhydraten werden fiir die , Wartung® des Wur-
zelwerkes und das Wachstum am unteren Stammbe-
reich angewendet (NIELSEN et al. 2002, 2004). Biume
in Stress auslosenden Wurzelrdumen entwickeln hohe
Wurzel-/Spross-Verhaltnisse und geringe Baumhohen
und somit auch eine geringere Sturmanfilligkeit. Die
verhaltnisméfig wenigen Baumwiirfe in der Stadt las-
sen sich somit teilweise auf die ungiinstigen Wachs-
tumsbedingungen zuriickfiihren.

Die hohe Stabilitéit unserer alten und groflen Stadt-
bdume ist jedoch eher mit den frither weit besseren
Bodenverhiltnissen zu erkldren. Die Baumethoden
von Straflen und Gehwegen bis Mitte der 1960er Jahre
waren viel wurzelfreundlicher als heute und die hori-
zontale Wurzelausbreitung unserer alten Biume er-
moglichte eine gute Entwicklung von Stiitz- und Zug-
wurzeln. Der laufende Verlust an diesen alten hohen
Baumen ist hdufig mit neueren Schiadigungen durch
Tiefbauarbeiten verbunden.

Eine grofle Herausforderung bei Neupflanzungen von
Stadtbiumen — insbesondere bei der Herstellung von
Baumgruben nach den neuesten Richtlinien — ist auf
geniigend Platz fiir beide Wurzelverankerungskompo-
nenten zu achten. Wenn 25-30 m? grofle Baumgru-
ben mit gutem Substrat und Wasserhaushalt angelegt
werden, ist die Voraussetzung fiir hochwachsende
Biume mit relativ niedrigen Wurzel-/Spross-Verhalt-
nissen geschaffen worden. Und somit ist auch die
Voraussetzung fiir erhohte kiinftige Sturmschiden
geschaffen.

7.2 Die Wurzelballenkomponente
bei Stadtbiumen

Weil Unsicherheit beziiglich des Vorhandenseins von
ausreichend vielen Vertikalwurzeln an Stadtbiumen
besteht, sollte grundsitzlich kein tiefer und schwerer
Wurzelballen erwartet werden. Wurzeln, die sich am
Grubenrand oder entlang von Beliiftungsrohren in
die Tiefe entwickeln, sorgen nicht fiir geniigend hohe
Wurzeldensitit, um einen tiefen Wurzelballen fest-
zuhalten. Wurzellockstoff und/oder Bodenbeliiftung
unmittelbar unter dem zentralen Wurzelsystem mag
in der Theorie Feinwurzeln anlocken und somit die
Voraussetzung fiir eine kiinftig hohe zentrale Verti-
kalwurzelintensitét schaffen, aber eine solche Technik
muss erst gepriift werden.

Weil die Wurzelkomponenten leider oft daran gehin-
dert werden, sich effektiv zu entwickeln (siehe unten),
wire eine Forschung im Hinblick auf die Stimulierung
von Vertikalwurzeln und die Wurzelballenkomponen-
ten duflerst sinnvoll und wichtig. Es besteht nach wie
vor grofle Unsicherheit beziiglich des Beitrags der
Wurzelballenkomponente zur Baumstabilitit.
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7.3 Die Stiitz- und Zugwurzelkomponenten
bei Stadtbiumen

In der Stadt ist die bleibende Herausforderung von
Arboristen, geniigend Wurzelraum zu schaffen. Die
Baumgrube muss fast immer an Infrastruktur, Ge-
baude und Straflenziige angepasst werden und somit
nehmen die Baumgruben oft irreguldre Formen an.
Entlang von Straflen sind die Baumgruben typischer-
weise lang und schmal.

Weil besonders Strafienbzume starken Turbulenzbden
ausgesetzt sein konnen und weil wenig Verlass auf die
Wurzelballenkomponenten ist, ist der Fokus auf die
zwei Wurzelkomponenten zu richten, weil semisolita-
re Biaume iiberwiegend durch die Wurzelkomponen-
ten stabilisiert werden.

Bei Stadtbdumen sollte generell nicht von einer gene-
tisch authentischen Wurzelarchitektur ausgegangen
werden. Durch die Produktionsverfahren der Grofi-
baumschulen mit mehrmaligen Wurzelriickschnitten
werden selbst Baumarten mit herkommlicher Pfahl-
oder Flachwurzel-Architektur alle kiinstlich in stark
verzweigte, herzwurzeldhnliche Formen verwandelt.
Dies beschleunigt nicht nur die Etablierung des Bau-
mes am neuen Standort, es ist auch von groflem Vor-
teil in Bezug auf die Zugwurzelkomponente und die
Belastungshomogenitit bei der Baumverankerung.
Die Entwicklung von einer hohen Anzahl neuer Zug-
wurzeln nach der Etablierung sichert erstmal eine
gute und effektive Verankerung des jungen Baumes
selbst in kleinen Baumgruben. Feldstudien bei Linden
haben gezeigt, dass diese kiinstlich erzeugte hohe Wur-
zelanzahl zirka zehn Jahre nach der Etablierung wei-
terhin erhalten ist (NtELsEN 2009b). Wenig ist iiber die
langfristige, architektonische Anpassung von wurzel-
geschnittenen Ballenpflanzen bekannt, aber allgemein
findet eine Ausdifferenzierung innerhalb von Wurzel-
biischeln statt, die an Wurzelkappstellen entstehen. Es
ist durchaus zu erwarten, dass die Wurzelarchitektur
von Ballenpflanzen sich iiber Jahrzehnte hinweg lang-
sam der genetischen Veranlagung annzhert. Und so-
mit steigt auch die Anforderung an den Wurzelraum
fiir starke Stiitz- und Zugwurzeln, die sich an grofle
und weiterreichende Erdmassen binden.
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Abbildung 10: Baum an einer Hausmauer in
Bonn: Weder Stiitzwurzel- noch Zugwurzelkom-
ponente konnen in die Hausrichtung entwickelt
werden. Wenn die Baumkrone sich iiber das
Gebdude erhebt, wird der Baum sehr sturmge-
fihrdet

Damit hochwachsende Baumarten zumindest Platz
haben, um Stiitzwurzeln in allen Richtungen auszu-
bilden, sollten Baumgruben nicht schmaler als 1,8
bis 2,0 Meter gebaut werden. Egal wie stark sich die
Zugwurzelkomponente entwickelt, werden hohe Bau-
me bei Verlust der Stiitzwurzeln instabil (Abbildung
10 und 11). Nur wo die stiitzenden Horizontalwurzeln
mehr oder weniger nach unten abbiegen oder einen
horizontalen Fluchtweg aus der Grube finden, vermo-
gen Stiitzwurzeln ihre Funktion in schmalen Gruben
zu erfiillen.

Das gleiche Problem gilt fiir die Zugwurzelkompo-
nente. Wenn Biume in die Hohe wachsen, wird die
,Seil-Verankerung“ irgendwann ungeniigend, wenn
die Zugwurzeln schon nach einem Lingenwachstum
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Abbildung 11: Platanen am Straflenrand: Stiitz-
wurzeln konnten Richtung Fahrbahn nicht ent-
wickelt werden. Zugwurzeln haben sich unter
dem Gehweg in den benachbarten Garten ent-
wickelt (Foto: DR. CLMENS HEIDGER, Hannover)

von 50-100 cm aufgehalten oder durch Bauarbeiten
durchtrennt werden. Selbst eine starke Verzweigung
dieser Wurzeln reicht dann nicht mehr aus, weil zu
wenig Erdmaterial an den Wurzeln haftet. Die Stabi-
litdt von grofen Bdumen in schmalen Baumgruben
beruht sehr darauf, dass die Wurzeln Fluchtwege fin-
den, um der Baumgrube zu entweichen. Dies ist in
der Praxis hdufig der Fall — aber nicht immer, ohne
anderswo Probleme anzurichten (Abwasserleitungen
etc.) Wenn sich jedoch in der Reichweite der Wurzeln
verschiedene raue oder unregelmiflige ,nagelfeste
Gegenstinde befinden, haben die Zugwurzeln eine
tiberragende Fihigkeit, sich an solche Gegenstinde
Hfestzukleben“ und kleinste Risse auszunutzen, um
Halt zu gewinnen (Felswinde, Ziegelwinde, Bordstei-
ne, alte Metallrohre etc.).

Selbst bei den neueren Methoden zum Aufbau von
Fahrrad- und Gehwegen finden die Wurzeln hiufig
Schlupfwege aus der Baumgrube heraus, was fiir die
Stabilitit sehr wichtig ist. Kritisch fiir hochwachsende
Baumarten ist, wenn die Wurzelausbreitung in eine
oder mehrere Richtungen ganz unterbunden ist (z. B.
Betonmauer, Wurzelbarrieren etc., Abbildung 11).
Ideal fiir die Entwicklung von Stiitz- und Zugwurzeln
sind quadratische oder runde Baumgruben, wo die
Wurzeln sich moglichst frei und weit entwickeln kon-
nen (Abbildung 12). Wenn schmale Baumgruben mit
wurzelundurchdringbaren Wanden angelegt werden,

L
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Abbildung 12: Platane mit Platz fiir gute Stiitz-
und Zugwurzelbildung in alle Richtungen (Bonn)

sollten groflwiichsige Baumarten nicht verwendet
werden.

8 Ausblick

Binnen der letzten 15 Jahre sind neue und stark ver-
besserte Methoden (z.B. die FFL-Richtlinien) zum
Aufbau von Baumgruben entwickelt worden. Grofere
Baumgruben mit gutem Substrat werden wiichsige-
re und groflere Biume zur Folge haben. Dabei steigt
jedoch auch das Bediirfnis nach einer guten Veran-
kerung dieser Biume. Gleichzeitig wird auch zu-
nehmend mit Wurzelbarrieren und Wurzelkontrolle
gearbeitet, und Baumgruben werden zudem schmal
angelegt. Es ist zu fiirchten, dass viele neue wiichsige
Stadtbdume, in die viel Geld und Hoffnung investiert
wird, nach wenigen Jahrzehnten in Stabilitétspro-
bleme hineinwachsen konnen, weil eine langfristige
Entwicklung der notwendigen Wurzelverankerungs-
komponenten nicht beachtet wurde.
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