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Zusammenfassung: Auf den Schadfldchen der Orkane
Vivian und Wiebke im Spatwinter 1990 wurden Uber
5.200 geworfene Baume untersucht, um den Kenntnis-
stand Uber die Struktur und den Gesundheitszustand des
Wurzelwerks zu erweitern. Eine Auswertung konkret fir
die rund 3.100 kartierten Fichten bestatigt Bekanntes,
fordert aber auch neue Erkenntnisse zutage. Das Wur-
zelwerk der Fichte zeigt meist eine plattenartige Grund-
struktur mit einzelnen in die Tiefe streichenden starkeren
Senkerwurzeln. Deren Lange hangt in erster Linie davon
ab, wie stark Stau- oder Grundwasser den Lufthaushalt
einschranken. Dabei ist der Unterschied zwischen stabi-
len und maBig wechselfeuchten Boéden nicht sehr grof.
Der Substrattyp oder der Nahrstoffvorrat im Wurzelraum
sind dagegen von geringem Einfluss auf die Auspragung
des Wurzelwerks. Das Langenwachstum der Senkerwur-
zeln verlduft parallel zur Entwicklung des Brusthohen-
durchmessers und endet ungefahr im Alter 80. Es kann
nicht bestatigt werden, dass eine lange griine Krone auch
ein gréBeres Wurzelvolumen bedingt. Der Anteil an Tot-
und Faulwurzeln ist unauffallig, selbst auf starker versau-
erten Boden. Auf starke Wechselfeuchte oder Grundwas-
ser reagiert die Fichtenwurzel wesentlich empfindlicher
als jene von Buche und Léarche. Deutlich robuster ist die
Kiefer und mehr noch die Eiche.

Ende Februar 1990 verursachten die Orkane Vivian
und Wiebke in den bayerischen Waldern Schéaden
bisher nicht gekannten Ausmafles. Der Schadholzan-
fall betrug 23 Mio. Festmeter mit Schwerpunkt in der
gesamten westlichen Landeshaélfte (Alpenvorland mit
Schotterebenen, Stdliche Frankenalb, Keuperberg-
und -hiigelland). Im Staatswald waren 1,8 % der Wald-
flache und 2,4 % des Holzvorrats betroffen. Den hochs-
ten Massenanteil hatte dabei mit rund 85 % die Fichte.

LWF Wissen 80

Stau- und Grundwasserbdden waren weit iberpropor-
tional am Schadgeschehen beteiligt. Die grofde Zahl
geworfener Baume bot eine giinstige Gelegenheit, den
nach wie vor lickenhaften Kenntnisstand tiber Struktur
und Gesundheitszustand des Wurzelwerks zu verbes-
sern und mogliche Einflussfaktoren zu identifizieren.
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Abbildung 1: Auswirkungen des Sturms »Kyrill« im Stadt-
wald Plrgen.  Foto: G. Brehm

Methodik

Die Bayerische Landesanstalt fiir Wald und Forst-
wirtschaft (LWF) wurde vom Bayerischen Staatsmi-
nisterium fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten
im Frithjahr 1990 beauftragt, die Erhebungen in den
Staatswéldern der Hauptschadensgebiete vorzuneh-
men. Das Ziel war, moglichst viele Wurzelteller auf
weitverbreiteten Standorten zu kartieren. Von Juli bis
September 1990 suchten daher erfahrene Standort-
kartierer geschadigte Bestande auf den verbreitetsten
Standorteinheiten auf. Sie sammelten Daten tiber den
Einzelbaum (Brusthohendurchmesser, Baumhohe,
Lange der griinen Krone), dessen Wurzelstruktur (Typ,
Volumen, Gesundheitszustand) sowie Uiber den jewei-
ligen Standort (Geologie, Standorteinheit, Humus-
form, Karbonatgehalt). Auf Bestandsebene wurden
Mischungsanteil, Mischungsform, Bestockungsgrad,
Umfang und Zeitpunkt der letzten Hiebsmafnahmen
sowie die Gelandemorphologie erfasst.
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Aufgrund des grofden Kollektivs ergibt sich eine breite
Palette an Auswertungsmoglichkeiten. Die Ergebnisse
sind reprasentativ fiir viele iberlebende Baume bzw.
Bestdnde in bedeutenden Waldgebieten, weil die
Gewalt und die zeitliche Abfolge der Stiirme extrem
und die Béden dariiber hinaus wassergesattigt waren.
Der daraus resultierende sogenannte »Dominoeffekt«
neutralisierte somit weitgehend alle anderen fiir das
Wurfereignis moglicherweise mitverantwortlichen be-
stands- oder baumspezifischen Merkmale.

Insgesamt wurden 5.259 Baume in 537 Bestdnden er-
fasst, davon 3.143 Fichten, 386 Kiefern, 301 Larchen,
695 Buchen und 433 Eichen (iiberwiegend Trauben-
eichen).

Im Folgenden werden aus der Fiille an Daten einige
wenige, besonders interessante Ergebnisse fir die
Fichte vorgestellt. Um vertiefte Einblicke tiber Zu-
sammenhédnge zwischen der Ausprdgung des Wur-
zelwerks und dem Standort zu erhalten, werden mar-
kante Merkmale wie Wurzeltyp, Hauptwurzelhorizont,
langste Senkerwurzel sowie Wurzelvolumen mit den
Standortparametern Wasserhaushalt, Substrattyp und
Trophie verschnitten. Fiir besonders wichtige Wurzel-
merkmale erfolgen auch Vergleiche mit Kiefer, Larche,
Buche und Eiche.

Wurzeltypen
50

Wurzeltyp

Fir die Untersuchungen werden vier Wurzeltypen
und zwei ihrer Mischformen unterschieden: Platten-
typ, Platten-/Senkertyp, Senkertyp, Herztyp, Herz-/
Senkertyp und Pfahltyp. Die Fichte zeigt alle Uber-
gange von plattenartigen Ausprédgungen bis hin zur
klassischen Senkerwurzel (Abbildung 2). Auch mit
40 bis 60 Jahren bilden sich noch Senkerwurzeln aus.
Der Plattentyp geht daher in den Altersklassen iber
60 Jahren zugunsten des Senkertyps deutlich zuriick.
Senkerwurzeln sind relativ haufig auf Sanden, Schicht-
sanden, Schichtlehmen und Tonen anzutreffen. Der
Fichte gelingt es also, mit einzelnen Senkern die Klufte
in den stauwasserfreien Tonhorizonten auszunutzen.
Ubergange vom Platten- zum Senkertyp sind tiberpro-
portional héufig bei Lehmen und lehmigen Sanden.
Plattenartige Auspréagungen mit kurzen Senkerwurzeln
bestimmen bei Stau- und Grundwasserbdden wie den
wechselfeuchten Fein-/Schlufflehmen, den feuchten
Tonlehmen oder den Mooren das Bild. Das Wurzel-
werk (Platten-Senker und Senker) auf den méaBig la-
bilen Boden (Wasserhaushalt méfsig wechseltrocken
und mafig wechselfeucht) entspricht dabei mehr je-
nem der stabilen Boden (Wasserhaushalt maRig tro-
cken bis frisch) als jenem der labilen (Wasserhaushalt
wechselfeucht, stark wechselfeucht, feucht). Auffallig
ist, dass immerhin 20 % aller Plattenwurzeln auf stabi-
len Boden auftreten.
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Abbildung 2: Wurzeltypen von Fichte, Kiefer, Larche, Buche, Eiche (Anteile in %)
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Hauptwurzelhorizont und Wasserhaushalt
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Abbildung 3: Hauptwurzelhorizont der Fichte in Abhangig-
keit vom Wasserhaushalt

Fiir die Kiefern sind Herz-Senkerwurzeln typisch. Das
Wurzelbild der Larche lasst die grofite Formenvielfalt
erkennen. Haufig sind dabei Herz-Senker-, Platten-Sen-
ker- und Senker-Auspragungen. Die Buche bildet be-
vorzugt Herzwurzeln aus, von denen oft auch noch
Senker nach unten abgehen. Oft tritt noch der Plat-
ten-Senkertyp auf. Die Eichen zeigen hauptsachlich
Herzwurzeln mit oder ohne weiter in die Tiefe vor-
stofdende Senker. Es werden aber auch héaufiger Plat-
ten-Senker-Strukturen vorgefunden. Pfahlwurzeln sind
sehr selten, am haufigsten noch bei der Kiefer.

Hauptwurzelhorizonte

Hauptwurzelhorizont

Als Hauptwurzelhorizont wird jene Bodentiefe defi-
niert, bis zu der rund 70 % der Wurzelmasse angelegt
sind. Dieser liegt bei der Fichte meist zwischen 20
und 60 cm (Maximum 125 ¢cm). Der Unterschied zwi-
schen stabilen (Median 47 cm) und méaf3ig labilen Bo-
den (Median 44 cm) ist nur gering (Abbildung 3). Bei
starkerer Verndssung (labile Boden) hingegen dringt
die Masse der Wurzeln selten weiter als 40 cm vor
(Median 32 cm).

Der Vergleich der Hauptwurzelhorizonte der finf
Baumarten auf stabilen Boden unterstreicht deutlich
die Schwéche der Fichte und die Uberlegenheit der Ei-
che (Abbildung 4, oben). Zwischen Kiefer und Buche
besteht bis 60 cm Tiefe kaum ein Unterschied. Beide
Baumarten erschlief3en zu fast gleichen Anteilen auch
die Horizonte bis iber 100 cm Tiefe, jedoch in unter-
schiedlicher Verteilungsform. Die Larche dagegen
lasst tiber alle Tiefenstufen zwischen 20 und 100 cm
eine vergleichsweise ausgeglichene Verteilung erken-
nen. Tiefer 60 cm ist sie der Fichte weit, der Kiefer und
Buche leicht iberlegen.

Auf méfig labilen und labilen Boden zeigt die Eiche
bis 100 cm kaum eine Reaktion (Abbildung 4, unten).
Die Kiefer steht der Eiche nur wenig nach, erreicht
aber den Unterboden ab 60cm etwas seltener. Die
Buche und noch etwas stérker die Larche reagieren
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maBig labile und labile Boden
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dagegen sehr empfindlich auf Wasseriiberschuss, je-
doch bei Weitem nicht so stark wie die Fichte.

Auf Sanden sowie Fein-/Schlufflehmen liegen die meis-
ten Hauptwurzelhorizonte der Fichte zwischen 20 und
50 cm (Abbildung 5, oben). Auf lehmigen Sanden und
Lehmen geht es im Schnitt bis 10 cm tiefer. Dass die
Fein-/Schlufflehme etwas ungtlinstiger abschneiden,
liegt am dort haufiger auftretenden Stauwasser. Die ge-
ringe Erschlieffungstiefe auf Sand ist unerklarlich.

In der Gruppe der tongeprégten Boden gehen die
Hauptwurzelhorizonte auf Schichtlehmen (o6fters la-
bil) meist nicht tiefer als 50 cm (Abbildung 5, unten).
Deutlich besser schneiden die Decksande/-lehme
(Méachtigkeit der Deckschicht maximal 30 cm; stets
maflig wechselfeucht) ab. Erstaunlich tief werden die
(meist stabilen) Tonboden erschlossen. Die Schicht-
sande (meist stabil) leisten den Wurzeln am wenigsten
Widerstand. Im Vergleich der beiden Substratgruppen
halten die tongepréagten Substrate bis 60 cm Tiefe sehr
gut mit den Sanden und Lehmen mit. Erst darunter
wirken sich deren hohere Dichte und Sauerstoffarmut
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Abbildung 5: Hauptwurzelhorizont von Fichte in Abhan-
gigkeit von Substrattypen: Gruppe »Sand + Lehm« (oben),
Gruppe »Tonbdden« (unten)
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nachteilig aus. Auf den wechselfeuchten und feuchten
Tonlehmen und Mooren stofden die meisten Wurzeln
bei 40 cm an ihre Grenze (ohne Abbildung). Die tiefs-
ten Hauptwurzelhorizonte mit 140 cm verzeichnen bei
den Aufnahmen je eine Eiche (frischer Schichtsand in
Hanglage) und eine Buche (méaf3ig frischer, tongriindi-
ger lehmiger Sand). Dahinter folgt bereits eine Fichte
mit 125 cm (frischer Feinlehm).

Auch in hoherem Alter zwischen 60 bis 80 Jahren
werden noch tiefere Bodenschichten durchwurzelt.
Fichten mit einer langeren griinen Krone lassen etwas
flachere Hauptwurzelhorizonte erkennen. Auf stabilen
Boden nimmt die Wurzeltiefe kontinuierlich mit dem
Brusthéhendurchmesser zu. Dies gilt sogar noch fiir
Durchmesser tiber 50 cm.

Tiefste Wurzel

Als tiefste Wurzel ist jene definiert, die am weitesten
in den Unterboden vordringt. Auf stabilen Boden er-
reicht diese meist eine Lange von (50) 60 bis 100 cm.
Ein Funftel dringt weiter als 100 cm vor. Es tiberrascht,
dass diese Marke besonders haufig in den Schichtsan-
den (60 %) und den Tonen (30 %) tiberschritten wird.
Auf Sanden und Lehmen sind es nur rund 25% der
Vertikalwurzeln, auf Fein-/Schlufflehmen und lehmi-
gen Sanden nur knapp 20 %. Auf méf3ig labilen Boden
sind die tiefsten Wurzeln meist zwischen 60 und 90 cm
lang, auf labilen weniger als 60 cm. Auf den Mooren
und Tonschlufflehmen enden sie schon bei 40 cm.
Auch bei der langsten Vertikalwurzel liegen die Werte
fir die maBig labilen B6den naher an denen mit guter
Durchliftung. Das Vertikalwachstum endet etwa im
Alter 80. Am weitesten in die Tiefe - mit einer Lange
von 240 cm - stofst die Wurzel einer Eiche vor (mé-
Big frischer Sand), knapp vor einer Fichte (frischer
Feinlehm) und Kiefer (wechselfeuchter Sand) mit je
220 cm. Eine Buchenwurzel (ziemlich frischer Lehm
in Hanglage) erreicht 215 cm.
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Wurzelvolumen
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Abbildung 6: Wurzelvolumen von Fichte, Kiefer, Larche, Buche, Eiche (nach Kubikmeterstufen)

Wurzelvolumen

Das Wurzelvolumen (Produkt aus Wurzeltellerflache
x Tiefe des Hauptwurzelhorizonts) ist ein Maf$ fur die
Grof3e des durchwurzelten Bodenraumes. Somit driickt
es das Potenzial des Baumes aus, sich mit Wasser und
Néhrstoffen zu versorgen bzw. sich im Bodenraum zu
verankern. Es liegt meist bei 2 -3 m® und nur selten {iber
5m?. Auf stabilen Béden sind die Werte nur geringfiigig
hoher. Die méafig labilen Boden sind etwas besser als
die labilen. Auf Sanden und lehmigen Sanden ist das
Wurzelvolumen geringfiigig grof3er als auf Lehmen,
Fein-/Schlufflehmen und Schichtlehmen. Auffallig grofs
ist es auf Tonboden und Schichtsanden, noch tibertrof-
fen von den Mooren mit ihren extrem weitstreichenden
oberflichennahen Seitenwurzeln. Auf stabilen Boden
liegen Substrate mit reicher und mittlerer Néhrstoffver-
sorgung etwa gleich auf, im nahrstoffarmen Bereich
ist das Volumen etwas grofSer. Bis zu einem Alter von
ungefdhr 80 Jahren nimmt das Volumen auf stabilen
Boden laufend zu, dartiber findet kaum mehr eine Ent-
wicklung statt. Bis zu einem Brusth6hendurchmesser
von 60 cm nimmt fir alle Baumarten das Volumen auf
stabilen Boden laufend zu. Im wechselfeuchten Milieu
endet diese Entwicklung bei 50 cm. Fichten mit einem
glinstigeren Verhaltnis von Baumhohe zu Brusthdhen-
durchmesser besitzen auch groflere Wurzelvolumen.
Es gibt keinen Zusammenhang zwischen der Lénge
der griinen Krone und dem Wurzelvolumen. Eine Tan-
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ne erzielte mit 32 Kubikmetern den grofsten Wert aller
erfassten Baumen (Tabelle 1).

Die Larchen weisen in der Summe das kleinste Wur-
zelvolumen auf (Abbildung 6). Deutlich grofer ist es
bei den Kiefern. Dann folgt die Fichte. Leicht dartiiber
liegen die Buchen, Uibertroffen noch von den Eichen.

Baumart |Wurzel- |]Standorteinheit
volumen
[m?]
Tanne 32 maBig wechselfeuchter ton-
grundiger Sand
Fichte 26 maBig frischer nahrstoffreicher
lehmiger Sand
Buche 23 maBig frischer tongriindiger
lehmiger Sand
Eiche 16 maBig trockener nahrstoff-
armer Sand
Larche 13 maBig frischer Schichtsand
Kiefer 10 frischer lehmiger Sand

mit Karbonat im Unterboden

Tabelle 1: GroBte Wurzelvolumen (in m3)
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Tot- und Faulwurzeln

Die meisten Starkwurzeln (Durchmesser > 50 mm) sind
vital. Dagegen werden bei 60 % der Derb- (5-50 mm)
wie auch Feinwurzeln (<5 mm) Totwurzeln gefunden,
dies aber meist zu einem geringen Anteil unter 20 %.
Auf labilen Boden ist der Anteil an Totwurzeln héher
und dies besonders bei den Feinwurzeln. Faule Wur-
zeln finden sich am héufigsten bei den Derbwurzeln
und generell mehr bei jiingeren Fichten. Zunehmende
Staunédsse oder Grundwassereinfluss fithren zu mehr
Faule. Es fallt schwer, die Auswirkungen des Anteils
an Tot- und Feinwurzeln auf die Verankerungskraft
bzw. die physiologische Leistungsfahigkeit des gesam-
ten Wurzelwerks zu bewerten. Subjektiv scheint es so,
dass die beobachteten Beeintrachtigungen des Wur-
zelwerks nicht aufféllig und somit nicht disponierend
fir das Wurfereignis waren. Béden mit Karbonat im
Oberboden (hoher 50 cm) weisen einen geringeren
Anteil an Tot- wie auch Faulwurzeln auf. Am deutlichs-
ten ist dies bei den Feinwurzeln zu beobachten. Dies
konnte damit erklart werden, dass das Karbonat meist
tiefer 30-40 cm auftritt. Der fiir die Fichte kritische
oberste Bodenbereich wird also noch nicht erreicht
(z.B. im Hinblick auf verstarkten Rotfaulebefall). Auf
starker podsolierten Boden werden wider Erwarten
weniger Tot- und Faulwurzeln gefunden. Die Annah-
me, dass besonders starke Oberbodenversauerung
Wurzelschdden begiinstigt, kann hier nicht bestétigt
werden. Diese Aussage gilt jedoch nur eingeschrankt,
weil die Stichprobenzahl gering war.
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Im Gebirge

Dumpf rauscht vom Felsen die Fichte
Und lauscht dem Wiederhall -

So spdht ein gedchteter Ritter

Von seines Schlosses Wall.

Der Felsenspalte entsprudelt

Die Quelle scheu und verzagt -
Ein Mdgdlein, das sich furchtsam
Ins laute Leben wagt.

Sie rauscht empor zur Fichte
Der Baum winkt zdrtlich hinab,
Wie einer, welcher so eben
Sein Herz fiir inmer vergab ...

Heinrich von Levitschnigg
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Keywords: Spruce, root types, countersink roots, main
root horizon

Summary: After the storm events Vivian and Wiebke in
late winter 1990, about 3.100 spruce roots were surveyed.
The root structure is plate-shaped with countersink roots
penetrating deeper soil horizons. The vertical dimensions
depends on the influence of ground- and backwater. The
soil type and nutrient supply are not relevant. Vertical
roots grow until the age of about 80. Oak roots are the
most resilient in ground- and backwater, followed by fir,
beech and larch. Spruce is the most sensitive type of tree.
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