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1 Stadtbäume und Urbane Forstwirtschaft



  CLAUS-THOMAS BUES


  Zentralafrika gilt als Wiege der Menschheit und ist Heimat berühmter Fossilien wie „Ardi“ und „Lucy“ und Fundstätten wie der Olduvai- Schlucht. Es waren die wildreichen Baumsavannen, die den ersten Menschen Lebensraum und ausreichend Nahrung boten (Abb. 1.1). Frühe Angehörige der Gruppe Homo erectus waren vermutlich die ersten Hominiden, die den afrikanischen Kontinent verließen und zuerst Asien, später Europa besiedelten. Auch hier waren es Gebiete mit einem Wechsel von bewaldeten und freien Flächen, die den ersten Europäern ein karges Auskommen boten, denn sie mussten in den langen Wintermonaten wie die Raubtiere von Fleisch leben. Eine Weiterentwicklung des Homo erectus, der Homo sapiens, lernte die Jagd besser zu planen und sich in kleinen Gruppen zu organisieren. Es entwickelte sich ein vielschichtiges soziales Geflecht.
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      Abb. 1.1 Die afrikanischen Savannen gelten als Wiege der Menschheit und prägen unser Naturbild noch heute, wie die Savannen-Hypothese belegt (Krüger Park, Republik Südafrika).

    

  


  
1.1Die Stadt, Lebensraum der Zukunft



  Die Sozialisierung und Kultivierung des Menschen geht seit dieser prähistorischen Zeit unaufhörlich voran. Besonderer Ausdruck dieser Entwicklung ist die fortschreitende Urbanisierung. Einst war die Stadt das Symbol einer ganzen Welt. Heute ist die ganze Welt im Begriff, Stadt zu werden: Schon jetzt lebt die Hälfte der Erdbevölkerung in urbanen Regionen. Im Jahr 2050 werden es wahrscheinlich zwei Drittel sein, prognostizieren die Vereinten Nationen (United Nations 2014).


  Auf der Suche nach vermeintlich besseren Lebensbedingungen zogen die Menschen schon immer in die Städte. Städte haben viele Vorteile. Sie sind kulturelle, wirtschaftliche und soziale Zentren, bieten Lebendigkeit, Diversität und eine breite Vielfalt an Aktivitäten. Aber dieses Miteinander bringt spezielle Probleme mit sich. Der Platz wird knapp und die Natur zwangsläufig zurückgedrängt. Luftverschmutzung, Lärm, Hektik und die stetige Aufzehrung von natürlichen Lebensräumen sind die Folgen. Parks, Grünanlagen und Plätze, Sport-, Spiel- und Freizeitanlagen, Steh- und Fließgewässer sowie natürliche Hausgärten und Anpflanzungen im Straßenraum gehören jedoch unverzichtbar zum besiedelten Raum dazu. Sie strukturieren den Ballungsraum, sind trennendes und verbindendes Element. Sie schaffen freie Räume für Erholung, Bewegung und Begegnung der Menschen.


  
1.2 Der Stadtmensch und seine Sehnsucht nach Natur



  Die Sehnsucht des Stadtmenschen nach Natur hat sich seit etwa zwei Millionen Jahren kaum geändert. Seine Psyche wurzelt noch immer zutiefst im Erlebnisbereich von Natureindrücken. Dies kommt zum Beispiel bei den Empfindungen der Menschen bei der Betrachtung der Farbe „Grün“ zum Ausdruck. Wiesen, Wald, blühende Natur, Vegetation, grüne Landschaft, aber auch schattige Dunkelheit des Waldes, das sind nach STEFANESCU-GOANGA (zit. in RIEDEL 1983) die häufigsten Assoziationen, die sich einstellen, wenn wir „Grün“ nennen. Die harmonisierende, ausgleichende Wirkung des Grüns wurde schon von GOETHE beschrieben: „Man kann nicht weiter und man will nicht weiter“ (zit. in RIEDEL 1983). „Es gibt nichts wohltuenderes als die Farbe Grün“, empfindet auch KÖSTLIN, „weil sie in das Auge einfließt mit einer milden Fülle, die nicht etwa bloß ruhig lässt, sondern positiv beruhigt.“ (zit. in RIEDEL 1983, S. 101).


  Die Sehnsucht des Menschen nach Natur ist vielschichtig. Eine Reihe von Soziologen und Psychologen untersuchten dieses Verhältnis und fanden heraus, dass es von angeborenen, phylogenetisch tief verwurzelten psychischen Faktoren ebenso geprägt ist wie von erlernten, kulturellen und religiös vermittelten Haltungen. Landschaften mit grüner Vegetation wirken auf die Menschen beruhigend und Stress abbauend. Grün hat einen restaurativen Einfluss und stimuliert das parasympathische Nervensystem des Menschen – den Teil des vegetativen Nervensystems, der dafür zuständig ist, einen beruhigenden und den Stoffwechsel fördernden Einfluss auf den Organismus auszuüben, und somit der Erholung und Regeneration des Menschen dient.


  Der Erholungswert, den Stadtgrün offenkundig besitzt, resultiert nach Meinung einiger Evolutionspsychologen daher, dass diejenigen unserer prähistorischen Vorfahren, die sich in der natürlichen Landschaft entspannen konnten, von der natürlichen Selektion bevorzugt wurden. Eine der ersten Theorien zur Erklärung bestimmter Präferenzen für Naturräume ist die „Prospect-refuge-Theorie“ von APPLETON (1996). Sie geht davon aus, dass Menschen gern Plätze aufsuchen, von denen sie einen geschützten Ausblick auf den umgebenden Raum haben, aber gleichzeitig „geborgen“ sind: sehen, ohne gesehen zu werden. Im urbanen Raum sitzen Menschen daher gern unter Dächern, Pergolen oder ausladenden Baumkronen.


  Ebenfalls einen evolutionsbiologischen bzw. evolutionspsychologischen Ansatz verfolgt die sogenannte Savannen-Hypothese von ORIANS (1980). Sie definiert die Baum-Savanne als idealen Lebensraum für den prähistorischen Menschen: Gut zu übersehen, bietet sie dennoch Sichtschutz durch Sträucher und Baumgruppen, um Wild zu jagen. Die Bäume dienen bei Bedarf auch der Zuflucht. In der Savanne gibt es Feldfrüchte und Wurzeln sowie Gewässer, in deren Nähe jagdbares Wild zu finden ist. Die Präferenz für Parklandschaften von Menschen – besonders von Kindern – wird damit erklärt (Abb. 1.2).
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      Abb. 1.2 Nach Erkenntnissen der Evolutionspsychologie erfüllen Parklandschaften in idealer Weise das Bedürfnis der Stadtmenschen nach Natureindrücken (Nymphenburger Park, München).

    

  


  Die von Stadtmenschen als besonders attraktiv beurteilten Parklandschaften erfüllen auch die vom Forscherehepaar KAPLAN formulierten Kriterien des „Verstehenkönnens“, der „Vertrautheit“ und „Orientiertheit“ einerseits und der „Neugierde“ und des Bedürfnisses nach Abenteuer andererseits. Baumgruppen, Büsche und kurvige Wege im Park erfüllen diese Grundbedürfnisse in optimaler Weise (KAPLAN und KAPLAN 1989). Erklärt wird dies durch die Savannen-Hypothese.


  
1.3 Urbane Forstwirtschaft



  Mit zunehmender Mobilität der Stadtbevölkerung steigt auch die Forderung nach Erholung im Wald. Stadtnahe Waldflächen werden mit dem Schwerpunkt auf der Erholungsfunktion bewirtschaftet, die Holzerzeugung wird dabei zunehmend zurückgedrängt. Die Entfernung dieser „Parkwälder“ zu den Wohngebieten ist ausschlaggebend für die Beliebtheit ihrer Nutzung. Ihre Bewirtschaftung liegt gewöhnlich in den Händen örtlicher Behörden. Der Begriff der sogenannten urbanen Forstwirtschaft (urban forestry) wurde vor etwa vier Jahrzehnten geprägt. Zunächst offenbarte sich ein Auseinanderklaffen im Verständnis der Behandlungsmethoden: hier die Pflege einzelner Bäume im Stadtbereich, dort die waldbaulichen Verfahren, die notwendig sind, den Wald nachhaltig zu bewirtschaften. Die städtische Forstwirtschaft, die sich zuerst in Kanada entwickelte (HALL 1993), wurde umschrieben als eine Methode, „die sich nicht allein mit Bäumen im Stadtbereich befasst, sondern vielmehr mit der Baumbewirtschaftung auf der gesamten Fläche, die von der Stadtbevölkerung beeinflusst und genutzt wird“. Das bedeutet, dass auch ein Wald oder eine Anpflanzung, die ursprünglich zur Erzeugung von Holz bewirtschaftet wurde, innerhalb der vorstehenden Auslegung die Aufgaben eines städtischen Waldes übernehmen kann. Seine Funktion als Rohstofflieferant tritt dabei immer mehr zu Gunsten der Erholung in den Hintergrund. Damit einher geht ein anderer Umgang mit den Bäumen bzw. Beständen.


  Aus dem Wunsch des Stadtmenschen nach Besuch von Erholungswäldern (Neugierde und Abenteuer) und dem gleichzeitigen Verlangen nach Sicherheit (Vertrautheit) erwachsen ganz spezielle Vorstellungen nach dem „gepflegten Wilden“, dem sogenannten Maffay-Effekt (BUES und TRIEBEL 2004). Diese ausgeprägte Sehnsucht nach Pseudowildnis (Wald als Restnatur) verlangt jedoch eine besonders umsichtige Kontrolle der Baumbestände, da ein Nutzungsverzicht im fortschreitenden Alter der Bestände (schöne alte Bäume) zu ihrer Destabilisierung (Bruch-/Wurfgefahr) führen kann.


  
1.4 Urbanes Grün, Stadtbäume und Baumpflege



  Die grundsätzliche Bedeutung von Bäumen in der Stadt als Partner von Architektur und Mensch findet ihren Niederschlag in der Stadtgestalt, der Identität von Stadtquartieren und ist damit wesentliche Bestimmungsgröße der Lebensqualität nicht nur im Freiraum (Abb. 1.3). Bäume sind nicht nur wesentliche Komponenten der Stadthygiene, sondern auch des Stadtklimas. Je mehr Städte an Ausdehnung, Dichte und Höhe zunehmen, desto mehr wird das normale Klima, auf das der Mensch seit langer Zeit eingestellt ist, zur Sonderform des Stadtklimas, dessen Charakteristika sichtbar werden in der Überwärmung, Abnahme der relativen Luftfeuchtigkeit und Windgeschwindigkeit sowie in der Luftverschmutzung. Stadtgrün ist daher ein wichtiger Faktor bei der Wärmeregulierung und Luftreinigung der Stadt. Das spezielle Stadtklima hat wiederum Einfluss auf Stimmung, Befindlichkeit und Verhalten der Menschen. Die Ursachen hierfür sind jedoch noch nicht eindeutig geklärt.


  Stadtgrün und insbesondere Bäume können die für den Stadtmenschen negativ zu beurteilenden Umweltfaktoren mildern. Das können Bäume allerdings nur leisten, wenn sie ihre Lebensmöglichkeiten auch voll entfalten können. Die Besonderheiten des Stadtklimas erschweren dies jedoch. Ein Gedicht von WERNER THALLEMER (Anonymus 1978) mit dem Titel „Baum im Asphalt“ beschreibt sehr eindringlich die schwierigen Lebensbedingungen, denen unsere Stadtbäume ausgesetzt sind (Abb. 1.4). Stadtbäume sind im Grunde genommen Waldbäume, die der Mensch aus ihrer natürlichen Umgebung heraus in die von ihm selbst erschaffene und naturferne Stadtumgebung verpflanzt hat:
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      Abb. 1.3 Jede Form des „Grüns“ ist in der Stadt willkommen und schützenswert (München-Neuhausen).

    

  


  „Grüß jeden Baum, der dir am Saum der Straße begegnet. Er ist ein Held. Sein Bruder im Feld ist reich und gesegnet. Im Straßengedärm der Großstadt quillt Lärm aus tausend Motoren. Der Baum schaut zu. Er ist, wie du, zum Sterben geboren. Der Wind, sein Gespiel, erzählt ihm so viel von Auen und Seen. Schwer atmet sein Laub in Giftdunst und Staub. Wie lang wird er stehen? Der Großstadtbaum schweigt. Kein Vogellied steigt in Goldton-Kaskaden. Was macht ihn noch froh? Ich denke mir, so im Regen zu baden. Grüß jeden Baum, der dir am Saum der Straße begegnet. Er ist ein Held. Sein Bruder im Feld ist reich und gesegnet.“


  Der Maler FRIEDENSREICH HUNDERTWASSER veröffentlichte 1971 sein Manifest zur Verwaldung unserer Städte (zit. in RIEDEL 1983), worin er Begrasung, Bemoosung und Bewaldung der Dächer forderte – in einem solchen Umfang, dass eine Stadt, von oben aus einem Flugzeug gesehen, nicht mehr von einem Wald zu unterscheiden sein sollte. HUNDERTWASSER bezog sich dabei auf bereits realisierte skandinavische und österreichische Modelle solcher bewachsenen Häuser und gestaltete sein Programm andererseits durch seine Malerei. Eine derartige „Verwaldung“ unserer Städte wird wohl eine Utopie bleiben, es geht aber heute um mehr als nur darum, unserer Erde, unseren Städten die ästhetische Wirkung des Grüns zu erhalten. Es geht bei unserem Umgang mit dem Grün um nicht mehr und nicht weniger als um das Überleben der Menschheit in einem lebensfeindlichen urbanen Umfeld.
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      Abb. 1.4 Noch geht dieser Baum als Sieger im Kampf gegen den Asphalt hervor (Tiflis, Georgien).

    

  


  
1.5 Neue Formen der Stadtbegrünung



  Graue Steinwüsten zu begrünen, um so die Sehnsucht des Stadtmenschen nach Natur zu stillen – ein Vorhaben, das immer mehr Anhänger findet. Weil ausreichend Platz eher Mangelware in einer Großstadt ist, werden zum Beispiel von den Bewohnern öffentliche Flächen bepflanzt und vertikale Gärten an Hausfassaden und auf Balkonen geschaffen. So entwickeln sich immer neue Formen des sogenannten Urban Gardenings und des Vertikalen Grüns (STEIN 2015).


  Guerilla-Gärten, Gemeinschaftsgärten, pädagogische Gärten, Selbsterntegärten, Kleingärten, das „Urban Gardening“ kennt viele Gesichter mit fließenden Übergängen. Beim Guerilla Gardening beispielsweise bepflanzen Aktivisten aus allen Altersklassen in Nacht-und-Nebel-Aktionen brachliegende Flächen und wollen so ihre Stadt verschönern. Obwohl sie nichts zerstören, sind die Bepflanzungsaktionen in Deutschland jedoch illegal (MEYER 2015).
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      Abb. 1.5 Vertikaler Wald an einem neuen Hotel in Singapur – solche Begrünungen sind dort inzwischen Vorschrift bei größeren Hochbauvorhaben (Foto: A. ROLOFF).

    

  


  Vertikales Grün hat viele Funktionen, es kann Wind und Schall reduzieren, die Stadtluft befeuchten und kühlen, die allgegenwärtigen Schadstoffe aus der Luft filtern. So unterstützt beispielsweise die Regierung von Singapur mit dem BCA Green Mark Scheme eine nachhaltige horizontale und vertikale Begrünung der Stadt, um Energie zu sparen und eine lebenswertere Stadt-Umwelt zu schaffen. Singapur schwingt sich auf, zur grünsten Stadt der Welt zu werden (KOLCZAK 2017, Abb. 1.5).


  Der französische Botaniker PATRICK BLANC schuf am Musée du quai Branly in Paris eine 800 Quadratmeter große Pflanzenwand, das Caixa Forum in Madrid bedeckte er mit einem sechs Stockwerke hohen Teppich aus rund 15 000 Pflanzen 250 verschiedener Arten. Mittlerweile haben etliche Architekten weltweit die Fassadenbegrünung als aufsehenerregendes Element entdeckt – die Planer des Bosco Verticale in Mailand zum Beispiel. Auf Hunderten vorgesetzten Balkonen an zwei 110 bzw. 76 Meter hohen Hochhäusern wachsen rund 800 Bäume und 4500 Sträucher auf knapp 20 000 Quadratmetern Terrassenfläche (BOERI o. J.). Ein Wald mitten in der Stadt, nur eben vertikal.


  Egal für welche Art der Stadtbegrünung man sich entscheidet, Bäume werden dabei meistens eine wichtige Rolle spielen. Daher ist eine fach- und sachgerechte Pflege von Bäumen im städtischen Raum von zentraler Bedeutung. Das Ziel der Baumpflege besteht darin, einen gesunden Baumbestand im urbanen Gebiet langfristig zu schaffen bzw. zu erhalten. Besonders wichtig für die Baumpflege sind daher eingehende Kenntnisse der Strukturen und Funktionen des Organismus Baum in seiner Gesamtheit sowie aller Verfahren zu seiner Vitalitäts- und Gefahrenbeurteilung.


  
2 Baumbiologische Grundlagen



  Für eine optimale Behandlung und Pflege von Bäumen im urbanen Bereich sind fundierte Kenntnisse der baumbiologischen Grundlagen unerlässlich. So wie ein Hausarzt über die Funktion der Organe seiner Patienten Bescheid wissen sollte, damit er diese optimal behandeln kann, so muss der Baumpfleger und -praktiker über grundlegende Kenntnisse zum Aufbau und zur Physiologie von Gehölzen verfügen, damit er „baumgerechte“ und optimale Maßnahmen am Baum durchführen kann. In den folgenden Kapiteln sind deshalb die wichtigsten Strukturen und physiologischen Prozesse aufgeführt, die für eine Beurteilung der Auswirkungen von geplanten Eingriffen und Maßnahmen hilfreich sein können.


  
2.1 Die Baumarchitektur und ihre Modifikation durch die Umwelt (Reiterationen)



  ANDREAS ROLOFF


  
2.1.1 Baum und Strauch



  Bäume unterscheiden sich von Sträuchern durch einen dominierenden Stamm, dessen unterer Abschnitt im Alter größere Stärken erreicht und 1 bis 2 Meter astfrei wird (Abb. 2.1). Sträucher hingegen sind mehrstämmig und weisen keinen dominierenden Stamm auf, erreichen eine maximale Höhe von einigen (bis zu 10) Metern und entwickeln im basalen Stammbereich oder stammnah kräftige Austriebe, sie verjüngen sich daher „von unten“ (Abb. 2.2). Strauchformen haben gegenüber Bäumen Vorteile in Habitaten mit hohem Stress durch Umweltfaktoren und können als Anpassung daran verstanden werden, mit relativ kurzen „Wegwerfstämmchen“ und daher geringen Investitionen in ihre lange Lebensdauer und gegen hohe mechanische Belastung, aber mit geringem Risiko aufgrund der ständigen ganzheitlichen Verjüngung. Auch Sträucher können sehr alt werden, allerdings dann nicht der einzelne Stamm, sondern der gesamte Klon.


  
2.1.2 Architekturmodelle



  Mithilfe von sogenannten Architekturmodellen lassen sich Baumarten zu Typen ähnlicher Verzweigung und Kronenentwicklung zusammenfassen. Wichtigste Kriterien einer Zuordnung zu den 23 weltweit differenzierbaren und beschriebenen Modellen sind die Wachstumsrichtung von Wipfel- und Seitentrieben, die Wachstumsdauer sowie die Position der Blüten (HALLÉ et al. 1978, ROLOFF 2001). Die in Mitteleuropa wichtigsten Architekturmodelle für Baumarten sollen hier beispielhaft kurz vorgestellt werden. Sie lassen sich in der Regel auch am Habitus der Bäume gut unterscheiden. Dabei handelt es sich um die Modelle RAUH, SCARRONE, MASSART, CHAMPAGNAT und TROLL, die nach früheren namhaften Botanikern benannt wurden. Die Gründe, weshalb für Bäume in Mitteleuropa nur diese relativ geringe Anzahl Bedeutung hat, sind:
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      Abb. 2.1 Baumhabitus mit dominantem Stamm (Wald-Kiefer).
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      Abb. 2.2 Strauchhabitus mit dominantem basalen Austrieb (Hunds-Rose).

    

  


  • der Stamm ist verzweigt (nur bei einigen Palmenarten ist dies nicht der Fall);


  • die vegetativen Achsen sind in einen dominanten Stamm und nachgeordnete Äste gegliedert die (bei Sträuchern ist dies in der Regel nicht der Fall);


  • die Verzweigung erfolgt meist akroton (s. Kap. 2.2);


  • aufgrund der winterlichen Wachstumsruhe wachsen alle Gehölze rhythmisch mit deutlich erkennbaren Jahresabschnitten.


  Die fünf wichtigsten Baumarchitekturmodelle Mitteleuropas sind durch folgende Merkmale gekennzeichnet (Name des Architekturmodells vorangestellt, Abb. 2.3):


  • RAUH: alle Triebe ± senkrecht orientiert, Blütenstände seitenständig und daher ohne Auswirkung auf die Verzweigung (z. B. Kiefer, Eiche, Esche, Robinie, Kirsche, Walnuss);


  • SCARRONE: alle Triebe ± senkrecht orientiert, Blütenstände endständig und daher Fortsetzung blühender Achsen nur über Seitenzweige möglich, was bei gegenständigen Baumarten zur Gabelung der Hauptachsen führt (z. B. Rosskastanie, Spitz-Ahorn, Erle, Platane, Tulpenbaum);


  • MASSART: Stamm senkrecht, Seitenäste ± waagerecht (z. B. Stechpalme, Tanne, Stech-Fichte, Ginkgo);


  • CHAMPAGNAT: Wipfeltriebe zunächst senkrecht, sich zum Teil sekundär niederbiegend (z. B. ältere Birn-, Apfelbäume).


  • TROLL: alle Triebe zunächst waagerecht, Wipfel sich erst sekundär aufrichtend (z. B. Buche, Linde, Hemlocktanne, Hainbuche).
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      Abb. 2.3 Die fünf für Bäume Mitteleuropas wichtigsten Architekturmodelle (schematisch; nach ROLOFF 2001 in MATYSSEK et al. 2010).

    

  


  Aus einer Reihe von Untersuchungen geht hervor, dass viele Baumarten nicht streng einem einzigen Architekturmodell zugeordnet werden können, entweder weil sie einzelne Kriterien nicht scharf genug erfüllen oder weil ein Modellwechsel im Verlauf des Baumlebens oder infolge von Umwelteinflüssen erfolgen kann. Ferner konnte nachgewiesen werden, dass ein und dasselbe Architekturmodell zu durchaus unterschiedlichen visuell wahrnehmbaren Kronenstrukturen führen kann, aber auch der umgekehrte Fall, dass zwei verschiedene Modelle dieselbe Kronenstruktur hervorbringen können, weil zum Teil relativ unwichtige Parameter zu einer abweichenden Modellzuordnung führen. Die Annahme, dass die Architekturmodelle unterschiedliche ökologische Anpassungen darstellen und sich dadurch begründen lassen, kann nur in einzelnen Fällen (z. B. beim Modell TROLL: Baumarten mit hoher Schattenanpassung) bestätigt werden. Der Ansatz einer Differenzierung von Architekturmodellen ist nichtsdestoweniger eine bahnbrechende Hilfe, die zunächst unüberschaubare Vielfalt von Baumkronen weltweit durch ein solches System besser erfassbar und für weitere Untersuchungen/Beurteilungen zugänglich zu machen.


  
2.1.3 Reiterationen



  Nachdem das „genetische Programm“ von Bäumen zuvor anhand der Architekturmodelle dargestellt wurde, soll im Folgenden auf Veränderungen des angeborenen Modells durch Umwelteinflüsse eingegangen werden.


  Der junge Baum hat meist nur wenige Jahre (wenn überhaupt) Gelegenheit, ungestört und entsprechend seinem Architekturmodell zu wachsen. Dann muss er bereits auf Einflüsse seiner Umwelt reagieren. Solche Einflüsse können beispielsweise sein: Verlust der Gipfelknospe oder gar des Wipfeltriebes (z. B. durch Verbiss oder Schnitt, Abb. 2.4), plötzliche Veränderungen des Lichtgenusses oder des Standraumes (z. B. durch Freistellung), Frost, Trockenheit, Luftverunreinigungen, Wind u. a.


  Auf alle diese Einflüsse kann der Baum nicht mehr ausschließlich mithilfe seines artspezifisch festgelegten Wachstumsprogramms reagieren. Die wichtigste Grundlage solcher Reaktionen auf Umwelteinflüsse sind daher bei vielen Baumarten sogenannte Reiterationen (gesprochen Reïterationen). Als solche bezeichnet man die Entstehung neuer Triebe bzw. Achsen und schließlich ganzer Verzweigungssysteme, die das Architekturmodell der betreffenden Baumart wiederholen, jedoch nach diesem – den Ort in der Krone und den Zeitpunkt der Entstehung betreffend – nicht zu erwarten gewesen wären (BARTELS 1993, Abb. 2.5).


  Der Begriff „Reiteration“ ist enger als die einfache Übersetzung „Wiederholung“ zu verstehen, da als Reiterationen nur unvorhersehbare Wiederholungen des gesamten Architekturmodells bezeichnet werden. Andererseits sind Reiterationen mehr als nur Regenerationen oder „Reparaturen“, denn sie werden außer durch Stress und Verletzungen auch durch optimale oder plötzlich verbesserte Wuchsbedingungen hervorgerufen.
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      Abb. 2.4 18-jährige, kaum 20 cm hohe Esche mit wiederholtem Verbiss (V) und Reiterationen (R).
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      Abb. 2.5 7-jähriger Zweigabschnitt mit Reiteration (a), regulärem 6-jährigem Seitentrieb (b) und schlafender Knospe (c).

    

  


  Reiterationen sind also nach dem Architekturmodell nicht vorhersagbar. Als Folge entstehen in der Krone eines Baumes Unterkronen, die man oft als kleine „Bäumchen“ innerhalb der Krone des „Mutterbaumes“ erkennen kann (BARTELS 1993, PFISTERER 1999, ROLOFF 2001, 2004, 2018, Abb. 2.6).


  Durch die Entwicklung des Konzeptes der Reiterationen wurde es möglich, die Reaktionen von Bäumen auf Umwelteinflüsse systematisch zu erfassen. Dieses Konzept ist im Übrigen unerlässlich, um den Kronenaufbau älterer Bäume zu verstehen und zu untersuchen. So nimmt der Anteil von Reiterationen an der Verzweigung grundsätzlich mit dem Alter zu. Man kann verschiedene Ursachen und Ursprünge von Reiterationen unterscheiden.


  Nach einer sehr hilfreichen Einteilung unterscheidet man drei Ursprünge von Reiterationen:


  • Austreiben „schlafender“ (Proventiv-)Knospen (Abb. 2.5);


  • Anlage und Austreiben von (neu entstandenen) Adventivknospen (z. B. aus Wurzeln oder Wundgewebe, s. Kap. 2.5.1);


  • Aufrichten von Seitenzweigen (Abb. 2.6d).
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      Abb. 2.6 Reiterationstypen an älteren Bäumen (Buchstaben und Erläuterungen siehe Text).

    

  


  Unabhängig von ihrem Ursprung unterscheidet man zwei verschiedene Ursachen von Reiterationen:


  • traumatische Reiterationen, die als Ursache plötzliche, negative Umwelteinflüsse, vor allem Verletzungen, haben (Abb. 2.7);


  • adaptive Reiterationen, die durch eine sich ändernde Umgebung bzw. Umwelt hervorgerufen werden (Abb. 2.6c, d, z. B. Änderungen des Lichtgenusses infolge von Freistellung).


  Während einige (sub)tropische Palmenarten gar keine Fähigkeiten zu Reiterationen oder nur zu traumatischen Reiterationen zeigen, kommen bei allen Baumarten der gemäßigten Breiten beide (traumatische und adaptive) Reiterationsformen vor.
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      Abb. 2.7 Sekundärkrone (traumatische Reiteration) nach massivem Wurzelschaden an Linde.

    

  


  Eigene Untersuchungen haben weiter gezeigt, dass bei einer einzigen Baumart eine sehr große Vielfalt von Reiterationsmöglichkeiten festzustellen ist, wenn diese auch bei vielen Baumarten nicht gerade häufig auftreten, da eine andere verbreitete Form der Reaktion auf sich ändernde Umwelteinflüsse die Variation der Trieblängen ist (s. Kap. 4). Zudem können Reiterationen in vielen Fällen als positives Zeichen verstanden werden (für ein gutes Reaktionspotenzial), in anderen Fällen sind sie kritisch zu bewerten (als Zeichen einer Schädigung oder von Stress).


  Die wichtigsten Typen von Reiterationen sind (nach ROLOFF 2001, Abb. 2.6):


  (a) Reiterationen infolge Verlustes der Terminalknospe bzw. des Terminaltriebes


  Der wohl bekannteste, typische Fall entsteht, wenn die Terminalknospe oder der Terminaltrieb abstirbt. Geschieht das Absterben der Knospe im Frühjahr, so übernimmt eine der obersten Seitenknospen deren Funktion. Stirbt sie hingegen erst im Spätsommer, Herbst oder Winter ab, so übernimmt ein regulärer Frühjahrstrieb durch Umorientierung die Funktion des Wipfeltriebes. Das bedeutet, ein Seitenzweig, der normalerweise waagerecht wächst, richtet sich auf. Dasselbe geschieht auch, wenn nicht nur die Terminalknospe, sondern der ganze Terminaltrieb abstirbt oder abgebrochen wird. Dieser Fall einer Reiteration kommt bei jungen Bäumen vor allem durch Frost, Wildverbiss, Schnitt oder andere Beschädigungen vor, an älteren durch Schnittmaßnahmen oder Kronenrückzug.


  (b) „Wasserreiser“


  Nach Freistellung älterer Bäume treiben am inzwischen astfreien unteren Stammabschnitt „schlafende Augen“ (Proventivknospen) aus. Die Folge sind adaptive Partial- oder Totalreiterationen, je nachdem, ob lediglich waagerechte Verzweigungen oder aufrechte „Bäumchen“ entstehen. Wasserreiser werden oft als Nottriebe bezeichnet, sie sollen Zeichen einer Krise des Baumes sein. Dies trifft eher selten zu (kann aber auch vorkommen). Viel häufiger hingegen ist die Ursache die zuvor genannte Belichtung des Stammes, der altersbedingte Rückbau der Krone bei sehr alten Bäumen oder einfach die Baumgenetik (z. B. bei Flatter-Ulme).


  (c) Reiterationen infolge Lichtzunahme im Kroneninneren


  Den „Wasserreisern“ in Ursache und Ursprung sehr ähnlich, aber gewöhnlich nicht als solche bezeichnet, sondern als „Aufsitzer“, sind adaptive Reiterationen auf oder an älteren Ästen im Kroneninneren. Sie entstehen ebenfalls aus schlafenden Knospen infolge von Lichtzunahme. Eine solche Lichtzunahme kann beispielsweise durch eine Verlichtung der Oberkrone (Baumschäden, Blattkrankheiten) und Ausbrechen oder Schnitt von größeren Ästen aus der oberen Krone erfolgen.


  (d) Reiterationen durch Umorientieren von Seitenästen


  Die unteren Seitenäste alter, frei stehender Bäume orientieren sich schließlich aus ihrem waagerechten Wuchs in die Senkrechte um, wenn sie nicht mehr der hormonellen Kontrolle der Wipfelregion unterliegen und sich an der Spitze aufrichten. Es handelt sich dabei um eine adaptive Reiteration.


  (e) „Riverbank-Effekt“


  Nicht in den vorhergehenden Ausführungen inbegriffen ist eine Form von Reiterationen, die als Riverbank- oder Flussufer-Effekt bezeichnet wird. Sie entsteht in der seitlichen Kronenperipherie älterer Bäume, die an Wegen, Straßen bzw. Bachläufen stehen. Dann entwickeln sich an der freien Kronenseite einige Äste verstärkt in den freien Luftraum hinein, und es kommt teilweise zum Austreiben von schlafenden Knospen und aufrechten Zweigsystemen.


  Zusammen mit den Reiterationen (b), (c) und (d) kann es so in der Kronenperipherie alter Bäume zu einer regelrechten Anhäufung von kleinen aufrechten „Bäumchen“ kommen, die man am besten im unbelaubten Zustand erkennen kann.


  (f) Reiterationen durch Zweigverdrehung


  Ein seltener Fall einer Reiteration an sehr alten, frei stehenden Bäumen tritt ein, wenn an den unteren, weit ausladenden Ästen stärkere Seitenäste höherer Ordnungen abbrechen oder entfernt werden. Durch die einseitige Gewichtsentlastung verdrehen sich die ausladenden Äste in der Folge derartig, dass einige Seitenzweige mit ihrer Spitze plötzlich nach oben zeigen. Diese werden im Verlauf der weiteren Jahre gefördert und können sich zu aufrechten Zweigsystemen entwickeln. Es hat also eine adaptive Reiteration durch Umorientierung stattgefunden.


  (g) Absenker


  Sehr weit ausladende untere Äste alter Bäume bekommen schließlich durch ihr Gewicht Kontakt zum Erdboden und beginnen sich im Laufe der folgenden Jahre zu bewurzeln und aufzurichten. Im weiteren Verlauf einer solchen adaptiven Reiteration durch Umorientierung von Seitenzweigen entstehen vom Mutterbaum getrennte, selbständige, aufrechte junge Bäume. Diese Klon-Nachkommen umgeben den Mutterbaum dann kreisförmig und sind als Absenker noch lange am gebogenen basalen Stammabschnitt zu erkennen. Die Astverbindung zum Mutterbaum wird danach meist aufgegeben.


  (h) Wurzelbrut


  Als Wurzelbrut bezeichnet man das Austreiben von Adventivknospen (s. Kap. 2.2.2) aus oberflächennahen Wurzeln. Sie ist bei den verschiedenen Baumarten sehr unterschiedlich ausgeprägt, bei einigen Baumarten kommt sie regelmäßig, bei anderen nur nach Verletzungen oder gar nicht vor.


  (i) Reiterationen infolge Schrägstellung oder Niederbiegen des Stammes


  Wird der Stamm bei einem Sturm nicht geworfen oder gebrochen, sondern nur in Schrägstellung gebracht, oder wird der obere Stammbereich durch Umstürzen eines Nachbarbaumes herabgebogen, so treiben auf der nun nach oben weisenden Stammseite schlafende Knospen aus und entwickeln sich zu einer Reihe aufrechter Zweigsysteme. Auch einzelne in die Senkrechte gebrachte Äste können zu solchen weiter wachsen. Es handelt sich dann um traumatische oder adaptive Reiterationen. Oft entstehen dadurch sogenannte Harfenbäume.


  (k) Stockausschlag


  Nach Fällung oder Kappen eines Baumes treiben sehr häufig Proventiv- und Adventivknospen aus dem verbliebenen Wurzelstock und Stammstück aus. Damit ist ein sehr krasses Beispiel einer traumatischen Reiteration eingetreten, das in der Baumpflege eine große Bedeutung für die Verkehrssicherheit haben kann.


  In Tabelle 2.1 wird die Reiterationsfreudigkeit der wichtigsten Baumarten dargestellt.


  
    
      
        	
          Tab. 2.1 Reiterationsfreudigkeit wichtiger Park-, Stadt- und Straßenbaumarten
        
      


      
        	
          Gering
        

        	
          Mittel
        

        	
          Hoch
        
      


      
        	
          Carpinus betulus (Hainbuche)
        

        	
          Acer platanoides (Spitz-Ahorn)
        

        	
          Alnus glutinosa (Schwarz-Erle)
        
      


      
        	
          Fagus sylvatica (Rot-Buche)
        

        	
          Acer pseudoplatanus (Berg-Ahorn)
        

        	
          Picea abies (Gemeine Fichte)
        
      


      
        	
          Pinus sylvestris (Gemeine Kiefer)
        

        	
          Aesculus hippocastanum (Rosskastanie)
        

        	
          Quercus petraea, robur (Trauben-, Stiel-Eiche)
        
      


      
        	

        	
          Betula pendula (Sand-Birke)
        

        	
          Tilia cordata (Winter-Linde)
        
      


      
        	

        	
          Betula pubescens (Moor-Birke)
        

        	
          Tilia platyphyllos (Sommer-Linde)
        
      


      
        	

        	
          Fraxinus excelsior (Gemeine Esche)
        

        	
      


      
        	

        	
          Platanus × hispanica (Ahornblättrige Platane)
        

        	
      


      
        	

        	
          Robinia pseudoacacia (Robinie)
        

        	
      

    
  


  
2.1.4 Wurzelarchitektur



  In der Jugend entwickeln sich bei vielen Baumarten im Habitus, genetisch bedingt, drei verschiedene Grundwurzelsysteme: Pfahlwurzel-, Herzwurzel- oder Senkerwurzelsystem (BALDER 1998, KÖSTLER et al. 1968, KUTSCHERA und LICHTENEGGER 2002, POLOMSKI und KUHN 1998, Abb. 2.8). Diese können durch den Standort und mit zunehmendem Alter grundlegend modifiziert werden.


  Beim Pfahlwurzelsystem entsteht zunächst eine dominante, senkrecht nach unten wachsende Hauptwurzel, von der schwächere Seitenwurzeln abzweigen. Die Hauptwurzel kann große Tiefen (5–10 m) erreichen. Mit zunehmendem Alter nimmt ihre Dominanz aber meist rasch ab und der Wurzeltyp kann in ein Herzwurzelsystem übergehen. Bei diesem entwickeln sich mehrere schräg abwärts wachsende Starkwurzeln mit nachgeordneter Seitenverzweigung, sodass eine herz- bzw. halbkugelähnliche Form des Wurzelsystems entsteht. Eine dominante Pfahlwurzel und horizontale Starkwurzeln fehlen dann (weitgehend). Beim Senkerwurzelsystem hingegen entwickeln sich von Anfang an kräftige, weit horizontal wachsende Hauptwurzeln, von denen nach unten gerichtete Starkwurzeln entspringen (sog. Senker). Dieser Wurzelsystemtyp ist auf vernässten bzw. verdichteten Standorten verbreitet, auch bei Baumarten, die sonst zu Herz- oder Pfahlwurzelsystemen neigen. Die Horizontalwurzeln können Distanzen von über 10 Meter vom Stamm erreichen und weit über den Kronentrauf hinausgehen (KUTSCHERA und LICHTENEGGER 2002). Die Zuordnung wichtiger Baumarten zu den Wurzeltypen ist der Tabelle 2.2 zu entnehmen.
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      Abb. 2.8 Wurzeltypen (schematisch; von links nach rechts): Pfahl-, Herz-, Senkerwurzelsystem.

    

  


  Eine weitere Unterscheidung von Wurzelarchitekturmodellen ist nicht sinnvoll wegen der großen Variabilität der Wurzelentwicklung auch bei einer Baumart. Hindernisse und Inhomogenitäten im Boden, vor allem an Stadt- und Straßenstandorten, können zu erheblich abweichenden Formen des Wurzelsystems führen, z. B. zu einer stark einseitigen Ausdehnung oder zu zweischichtigen Wurzelsystemen (Abb. 2.9).
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      Abb. 2.9 Zweischicht-Wurzel einer etwa 15-jährigen Eiche (nach KUTSCHERA und LICHTENEGGER 2002).

    

  


  
    
      
        	
          Tab. 2.2 Wurzeltypen-Zuordnung von wichtigen Baumarten (Tendenzen, nach Köstler et al. 1968,  Polomski und Kuhn 1998)
        
      


      
        	
          Pfahlwurzel
        

        	
          Herzwurzel
        

        	
          Senkerwurzel
        
      


      
        	
          Abies alba (Weiß-Tanne)
        

        	
          Acer spec. (Ahorn)
        

        	
          Alnus glutinosa (Schwarz-Erle)
        
      


      
        	
          Pinus sylvestris (Gemeine Kiefer)
        

        	
          Betula spec. (Birke)
        

        	
          Fraxinus excelsior (Gemeine Esche)
        
      


      
        	
          Quercus petraea, robur (Trauben-, Stiel-Eiche)
        

        	
          Carpinus betulus (Hainbuche)
        

        	
          Picea abies (Gemeine Fichte)
        
      


      
        	
          Ulmus spec. (Ulme)
        

        	
          Fagus sylvatica (Rot-Buche)
        

        	
          Pinus strobus (Strobe)
        
      


      
        	

        	
          Larix europaea (Europäische Lärche)
        

        	
          Populus tremula (Zitter-Pappel)
        
      


      
        	

        	
          Pseudotsuga menziesii (Douglasie)
        

        	
          Sorbus aucuparia (Eberesche)
        
      


      
        	

        	
          Tilia spec. (Linde)
        

        	
      

    
  


  
2.2 Wachstum und Verzweigung



  ANDREAS ROLOFF


  
2.2.1 Wachstumsrichtung



  Ein wichtiger Parameter der Kronenentwicklung ist die Wachstumsrichtung von Stamm und Ästen. Gehölze bestehen nur ausnahmsweise aus einem einzigen unverzweigten, senkrechten Stamm, wie z. B. einige Palmenarten. Ein solches senkrechtes Wachstum wird botanisch als orthotrop bezeichnet. Sobald aber Verzweigung stattfindet, wird es meist auch Zweige geben, die für eine effiziente weitere Luftraumeroberung mehr oder weniger waagerecht bzw. plagiotrop wachsen (BARTELS 1993).


  Die Wachstumsrichtungen von Wipfeltrieb(en) und Seitenästen sind bei den meisten Gehölzen artspezifisch differenziert, mit unterschiedlicher Variabilität und Anpassungsmöglichkeit an die Umwelt. So gibt es Baumarten, bei denen alle Hauptachsen annähernd senkrecht wachsen, z. B. bei den Kiefern (Abb. 2.10). Bei wieder anderen Baumarten wachsen zwar der Stamm bzw. die Wipfeltriebe senkrecht, aber alle Äste sind mehr oder weniger in die Waagerechte orientiert, zeigen also plagiotropes Wachstum, z. B. bei den Tannen. Schließlich gibt es noch Baumarten, bei denen neben den Seitenästen sogar der Wipfeltrieb zunächst waagerecht wächst und sich erst sekundär aufrichtet. Dazu gehört beispielsweise die Rot-Buche. Weitere Beispiele (und Abbildungen) finden sich bei den Architekturmodellen (s. Kap. 2.1).


  
2.2.2 Knospenentwicklung und Wachstumsdauer



  In Bezug auf die Wachstumsdauer und den Zeitraum der Entstehung der Knospenanlagen unterscheidet man gebundenes (determiniertes) und freies (indeterminiertes) Wachstum (ROLOFF 2001). Bei gebunden wachsenden Arten („Quercus-Typ“) sind die im Frühjahr zur Entfaltung kommenden Knospenanlagen bereits vollständig im Vorjahr angelegt worden, das Wachstum ist daher an die Vorjahresanlagen gebunden und wird schon wenige Wochen nach Austriebsbeginn wieder beendet. Bekannte Beispiele für diesen Wachstumstyp sind Eiche und Buche. Bei optimalen Bedingungen kann es im Sommer zu einem zweiten Wachstumsschub kommen, dem Johannistrieb (s. Seite 32).
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      Abb. 2.10 Senkrechtes Wachstum aller Hauptachsen bei Kiefer (4-jährige Verzweigungsentwicklung).

    

  


  Knospen sind definiert als unterentwickelter, noch nicht entfalteter Spross (mit Blatt- und gegebenenfalls Blütenanlagen).


  Als morphogenetischer Zyklus wird die Entwicklung der Knospen von der Entstehung der ersten Anlagen bis zu deren Austreiben bezeichnet. Dies ist beispielsweise an Rot-Buche und Kiefer sehr genau untersucht. So dauert dieser Zyklus bei der Buche etwa 1,5 Jahre (Abb. 2.11): Im Herbst des Vorvorjahres vor dem Austrieb werden die ersten Nebenblätter (entsprechen Knospenschuppen) am Vegetationskegel angelegt und als kleine Höcker erkennbar. Nach einer Entwicklungspause im Winter setzt sich dies im Frühjahr des folgenden Vorjahres fort, ab Mai bis Juli/August folgt dann die Anlage der Blätter (mit den dazugehörigen Nebenblättern). Diese vergrößern sich im Verlauf der Vegetationszeit geringfügig bis zur nächsten Entwicklungspause im November. Ab Februar/März des Austriebsjahres beginnen die Knospen zu schwellen und schließlich endet der Zyklus im April mit dem Austreiben (Abb. 2.12).


  Bei Arten mit freiem Wachstum („Populus-Typ“) hingegen treiben zwar zunächst im Frühjahr auch die in den Knospen enthaltenen Vorjahresanlagen aus. Das Wachstum hält dann aber über die Vegetationsperiode hin weiter zum Teil bis zum Spätsommer an, indem die laufend neu entwickelten Knospenanlagen bereits wenige Wochen später zum Austreiben gelangen (bis abnehmende Tageslängen, Tagestemperaturen oder Trockenstress das Wachstum beenden). Bekannte Beispiele sind Pappel und Erle.
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      Abb. 2.11 Morphogenetischer Zyklus der Buche (nach ROLOFF 2001 in MATYSSEK et al. 2010).

    

  


  Schließlich unterscheidet man noch einen „Juniperus-Typ“ mit ungebundenem Wachstum, bei dem ein Stillstand des Wachstums nur temperaturbedingt erfolgt und bei ausreichender Wärme auch im Winter weiteres Wachstum möglich ist. Bei Vertretern dieses Wachstumstypes (z. B. Wacholder) kann man oft keine deutlich abgegrenzten Knospen erkennen.


  Je nach Austriebszeitpunkt und Ursprung ihrer Entwicklung unterscheidet man verschiedene Knospentypen. Neben den regulären Knospen, die sich im folgenden Frühjahr nach ihrer Entwicklung an der Mutterachse entfalten, findet man bei genauerem Hinsehen auf der Trieboberfläche oder in der Rinde auch sogenannte schlafende Knospen (Proventivknospen), die unterentwickelt und für unvorhergesehene Ereignisse vorbehalten bleiben (s. Kap. 2.1: Reiterationen). Als Adventivknospen werden Knospen bezeichnet, die sich neu an Orten entwickeln, wo zuvor keine Anlagen dafür vorhanden waren, z. B. aus Wundgewebe oder an Wurzeln (s. Kap. 2.3).
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      Abb. 2.12 Entfaltung der Knospenanlagen beim Spitz-Ahorn.

    

  


  Mit Syllepsis wird die Erscheinung beschrieben (Abb. 2.13, 2.19), dass sich bereits während des Austreibens der Hauptachse Seitensprosse an dieser bilden können, ohne dass sie selbst ein eigenes, äußerlich sichtbares Knospenstadium durchlaufen haben (ROLOFF 2004). Solche sylleptischen Seitensprosse sind von anderen leicht dadurch zu unterscheiden, dass ihnen die Triebbasisnarbe (s. Kap. 2.2.4) fehlt. Denn ihre basalen Blattabstände sind nicht gestaucht wie bei „regulären“ Seitentrieben, die erst ein Jahr später von der Mutterachse ausgehen.


  Johannistriebe (auch Prolepsis) sind demgegenüber Sprosse (Abb. 2.13), die aus im laufenden Jahr angelegten, fast vollständig ausgebildeten Knospen entstehen, nachdem diese ein mehrwöchiges Ruhestadium durchlaufen haben. Proleptisch werden diese Triebe genannt, weil sie aus eigentlich erst für das folgende Frühjahr bestimmten Knospen „vorweggenommen“ ab dem Johannistag am 24. Juni austreiben. Sie sind anfangs an der stärkeren Behaarung und veränderten Blattform zu erkennen (Abb. 2.14).
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      Abb. 2.13 Wipfeltrieb einer sehr wüchsigen Buche mit Syllepsis (unterer Bereich) und Johannistrieb (Prolepsis, oben), gesamte dargestellte Verzweigung in einer Vegetationsperiode entstanden.

    

  


  Syllepsis und Prolepsis sind miteinander zusammenhängende Erscheinungen einer unterschiedlich weit fortgeschrittenen spätsommerlichen Entwicklung bei überdurchschnittlich günstigen Bedingungen. Man findet beide Erscheinungen daher vor allem an frei stehenden, unbeschatteten jungen Bäumen, wenn vom Standort und der Witterung her auch eine schnelle Wurzelentwicklung möglich ist.


  
2.2.3 Lebensdauer der Knospenanlagen



  Das Spitzenmeristem (Meristem: teilungsaktives Gewebe) bleibt bei einer Reihe von Gehölzarten bei jedem weiteren Austrieb erhalten, indem die Endknospe des Zweiges (Terminalknospe) wiederum eine Terminalknospe hervorbringt. Dies wird als Monopodium bezeichnet (Beispiele: Buche, Esche, Erle, Abb. 2.15). Sterben hingegen die Terminalknospen nach Abschluss des Austreibens jedes Jahr ab und übernimmt eine Seitenknospe (oder zwei) die Fortsetzung der Achsenverlängerung, so handelt es sich um ein Sympodium (Beispiele: Weide, Linde, Flieder). Auch bei monopodial wachsenden Baumarten können die Triebspitzen infolge endständiger Blüten absterben und sympodial weiterwachsen (GLEISSNER 1998, z. B. bei Ahorn, Rosskastanie).
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      Abb. 2.14 Johannistriebe mit behaarter Sprossoberfläche und veränderter Blattform (helle Blätter) an Rot-Buche.
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      Abb. 2.15 Sympodium (von links nach rechts: Weide, Linde, Flieder) und Monopodium (Buche, Esche, Erle).

    

  


  Bei einigen Baumarten (z. B. Eiche, Pappel, Weide) treten sogenannte Absprünge auf (Abb. 2.16, KLUGMANN und ROLOFF 1999, RUST et al. 2000). Dabei handelt es sich um oft noch grün belaubte Seitenzweige, die an einer vorbestimmten Trennungszone (vergleichbar dem Blattfall) in der Zweigbasis aktiv von der Mutterachse abgestoßen werden. Sowohl an der Basis des Absprungs als auch an der Mutterachse bleibt dann eine relativ glatte Narbe zurück. Das Abstoßen von Zweigen erfolgt besonders in Trockenperioden (zur Reduzierung der Verdunstungsfläche) und im Herbst. Das Alter der Absprünge ist meist gering (1- bis 3-jährig), was auf die regulatorische Funktion für den Wasser- und Lichthaushalt der Krone hindeutet (vgl. Kap. 2.7).
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      Abb. 2.16 Absprung einer Balsam-Pappel.

    

  


  
2.2.4 Triebbasisnarben, Kurz-, Lang- und Lineartriebe



  Bei den meisten Gehölzarten sind drei verschiedene Triebarten zu finden: Kurz-, Lang- und Lineartriebe (ROLOFF 2001). Bezugseinheit für diese Unterscheidung sind die Jahresabschnitte der Zweigachsen, die man anhand der Triebbasisnarben in den meisten Fällen gut voneinander abgrenzen kann (Abb. 2.17 und 4.1). Als Triebbasisnarben bezeichnet man die Narben der Knospenschuppen, die nach ihrem Abfallen beim Austreiben als dicht gedrängte Rillen auf der Trieboberfläche die Jahresgrenzen zwischen zwei Jahrestrieben markieren (ROLOFF 2001).


  Kurztriebe erreichen nur eine sehr geringe Länge (wenige Millimeter bis wenige Zentimeter), tragen nur wenige Blätter mit gestauchten Blattabständen am Trieb und bilden seitlich ausschließlich „schlafende“ Knospen (Proventivknospen). Daraus ergibt sich das entscheidende Kriterium: Kurztriebe verzweigen sich nicht in den Folgejahren. Denn die Proventivknöspchen werden zwar sehr lange erhalten, treiben aber meist nicht aus, sondern bleiben als Reserveknospen für Reaktionen auf spätere Umwelteinflüsse vorbehalten (s. Kap. 2.1: Reiterationen).


  Werden in aufeinanderfolgenden Jahren aus der Terminalknospe eines Kurztriebes immer wieder lediglich Kurztriebe entwickelt, so entstehen sogenannte Kurztriebketten. Diese brechen aufgrund ihrer mechanisch-statisch ungünstigen Eigenschaften bei Sturm und Gewitter mit zunehmendem Alter (und demzufolge zunehmender Länge) immer leichter ab oder sterben infolge lange anhaltender ungünstiger Bedingungen schließlich ab, sodass sie bei den meisten Baumarten höchstens etwa 10 Jahre alt werden. Die Differenzierung in Lang- und Kurztriebe kann für die Vitalitätsbeurteilung anhand von Kronenstrukturen (s. Kap. 4) eine wichtige Hilfe sein.


  
    
      [image: ] 

      Abb. 2.17 Kurz-, Langtriebe, Triebbasisnarben bei Buche, (A) Langtrieb mit Triebbasisnarbe (Ausschnitt), (B) 9-jährige Kurztriebkette mit Triebbasisnarben und schlafenden Knospen (Ausschnitt) (nach ROLOFF 2001 in MATYSSEK et al. 2010).

    

  


  Langtriebe hingegen werden länger als nur wenige Zentimeter und tragen seitlich wenigstens einige voll entwickelte Knospen. Langtriebe verzweigen sich daher in den Folgejahren. Sie können zur Kurztriebbildung übergehen und umgekehrt.


  Lineartriebe verzweigen sich (wie Kurztriebe) in den Folgejahren nicht, sind jedoch länger als nur wenige Zentimeter, sodass der Begriff Kurztrieb ungeeignet wäre. Die Ursachen für die fehlende Verzweigung können sehr verschieden sein (z. B. seitliche Blüten).


  
2.2.5 Wachstumsförderung der Seitenzweige



  Die oft an jedem Jahresabschnitt der Hauptachsen feststellbare Längenzunahme der Seitentriebe von den unteren zu den obersten Seitenzweigen hin wird als Akrotonie bezeichnet. Sie ist bei den meisten Baumarten eine Grundregel der Verzweigung, da sie schnell zu baumförmigem Wuchs führt: Die sich entwickelnde Verzweigung ist zur effizienten Eroberung neuen Luftraumes nach vorn (bzw. am Wipfeltrieb nach oben) gerichtet. Nur so kann ein Baum sich gegen die Konkurrenten durchsetzen. Durch die sich alljährlich wiederholende Akrotonie entsteht ein stockwerkartiger Aufbau der Verzweigung mit entsprechenden Absätzen in den Seitentrieblängen an den Jahresgrenzen (Abb. 2.18 und 4.1).
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      Abb. 2.18 Typische 3-jährige Verzweigung (Buche) im Detail mit Akrotonie und Triebbasisnarben (Unterbrechung der schwarzen Linien).

    

  


  Wesentlich seltener kann man bei Bäumen andere Möglichkeiten der Längenförderung von Seitenzweigen finden. So ist auch eine besondere Förderung der Seitenzweige im mittleren Abschnitt der Jahrestriebe möglich, die als Mesotonie bezeichnet wird und beispielsweise häufig in Verbindung mit Syllepsis auftritt. Besonders ausgeprägt ist dies bei der bis ins hohe Alter sylleptisch verzweigten Schwarz-Erle (Abb. 2.19).
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      Abb. 2.19 Mesotone Syllepsis bei einer Schwarz-Erle (gesamte Verzweigung aus einer Vegetationsperiode).

    

  


  Basitonie hingegen (eine besondere Förderung der unteren Seitenzweige am Jahresabschnitt) ist bei Bäumen sehr selten, da sie eher zu strauchförmigem Wuchs führt. Als übergreifende Basitonie bezeichnet man die Erscheinung, dass bei Sträuchern junge Austriebe aus der Stammbasis, dem Wurzelanlauf oder aus stammnahen Wurzeln schnell große Längen bzw. Höhen erreichen und die bis dahin entwickelte ältere Verzweigung übergipfeln können (Abb. 2.2, s. Kap. 2.1).


  Zunächst würde man vermuten, dass bei Bäumen die nach oben gerichteten Seitenzweige höherer Ordnung die kräftigsten sind. Schaut man in eine Baumkrone, stellt man jedoch in vielen Fällen fest, dass die nach unten bzw. außen weisenden Seitenäste höherer Ordnung die längsten sind. Dies wird als Hypotonie bzw. Exotonie bezeichnet und hat seinen Grund darin, dass nur dort, außen, noch freier Luftraum vorhanden ist (wenn der Baum frei steht, Abb. 2.20). Oberhalb der Seitenäste hingegen befindet sich die (bevorzugte) eigene Krone desselben Baumes, sodass dort kaum Platz zur Entwicklung längerer Seitenzweige vorhanden ist und meist auch Lichtmangel herrscht. Der umgekehrte Fall, Epitonie (die Förderung oberseitiger Seitenäste höherer Ordnung), ist bei Bäumen fast nur an alten Obstbäumen vorhanden, hingegen bei Sträuchern weit verbreitet. Hier ist es oft so, dass sich die Wipfeltriebe überbiegen und im Folgejahr auf ihnen nach oben weisende Seitenäste höherer Ordnung gefördert werden, um bei Sträuchern wenigsten ein gewisses Höhenwachstum zu ermöglichen (z. B. bei Rose).


  
2.3 Kambium, Rinde und Wundreaktion



  DORIS KRABEL


  
2.3.1 Kambium



  Der größte Teil des Volumens holziger Pflanzen wird von einem Meristem (Bildungsgewebe) gebildet, das zwischen dem Holzteil (sekundärem Xylem) und dem Bast (synonym: sekundäre Rinde, sekundäres Phloem) der Wurzeln, des Stammes und der Äste in Form einer mehr oder weniger zylindrischen Scheide angeordnet ist. Dieses Bildungsgewebe wird als Kambium bezeichnet. Es ist verantwortlich für das sogenannte sekundäre Dickenwachstum eines Baumes oder Strauches und damit für die Produktion der Holzmasse. Bei kambiumlosen Pflanzengruppen, z. B. den Palmen und zahlreichen Farnpflanzen, wird hingegen die Stabilität und die Dicke der Sprossachse durch primäres Wachstum erreicht, das im Bereich der Sprossspitze stattfindet. Von dem vorher genannten Kambium sind das Pro- und das Korkkambium zu unterscheiden. Ersteres ist bereits im Embryo angelegt und befindet sich im Bereich der Sprossspitze. Es ist für die Massebildung unbedeutend. Das Korkkambium, oder auch Phellogen genannt, befindet sich an der Peripherie des Querschnittes von Ästen, Wurzeln und Stamm und produziert ein Abschlussgewebe, das Periderm. Dieses ist für die Borkebildung zuständig (s. Kap. 2.3.2).
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