Verinderungen bei der Feinwurzelentwicklung
in Weifitannenbestinden

Von H. BLascHke

1 Einlettung

Eine der unabdingbaren Voraussetzungen fir das Wachstum mykotropher Waldbiume ist
eine ausreichende Wasser- und Nihrstoffaufnahme, die ausschliefilich von den Feinwurzel-
systemen und einer Vielzahl von assoziierten Mykorrhizen tibernommen wird. Aus Ergeb-
nissen wurzelphysiologischer Untersuchungen geht hervor, dafl Wurzelsysteme ferner Lei-
tungs- und Speicherfunktionen erfullen sowie Orte der Synthese bestimmeer Phytohor-
mone sind (Torrey und Crarkson 1975).

Kenntnisse iiber diese fiir Waldbiume lebensnotwendigen Vorginge im Wurzelbereich
sind eine der Grundlagen zum besseren Verstindnis der Probleme, die mit dem Riickgang
der Vitalivit von Waldbestinden verbunden sind {Brascuke 198C, Urrict 1989). Im Fall
der Weifftanne wissen wir jedoch vergleichsweise wenig iiber Einzelheiten der Entwicklung
und Funktion von Feinwurzelsystemen. Auch aber die Art und Weise wie Umweltbedin-
gungen deren Wachstumsrate beeinflussen, besteht niche vollige Klarheit. Dagegen lific
sich erkennen, dafl: ,,In many conditions water transport appears to be a significant factor
in the translation of an environmental factor in formative aspects of a planc” (Lampers
1979).

Ké&nnen beim Tannensterben Schadsymptome im Kronenbereich verhilinismiflig deut-
lich okular wahrgenommen werden, so bleibt dem Beobachter der Zustand des Wurzelbe-
reiches zunichst verborgen. Mit der uns gebotenen technischen Unterstittzung bei der Ent-
nahme von Tannen-Wurzelstocken war es aber méglich, auch eine Analyse der Bewurze-
lungsverhilinisse durchzufiihren (Brascrke 1980).

2 Ergebnisse

In stark befallenen wie in relativ gesunden Bestanden konnten bet allen entnommenen Tan-
nen zwei charakteristische Bewurzelungsverhiltnisse im Ober- und Unterboden unter-
schieden werden.

Die Unterschiede hinsichtlich der strukturellen Merkmale, wie sie an den Wurzelsil-
houetten deutlich werden, sind auf den Abbildungen 1a und 1b dargestellc.

An dem Teilwurzelsystem aus dem Oberboden (OWS) sind Langwurzeln und mykor-
rhizierte Kurzwurzeln meist in Form verzweigter Kurzwurzelkomplexe zu erkennen. Ein
Kurzwurzetkomplex bildet mit den mehrfach verzweigten Ektomykorrhizen, Pilzmycelien,
Bodenpartikeln und zersetzten organischen Bestandteilen ein Aggregat — den sogenann-
ten Mykoplasten (WiLpe et al. 1980) — das eine hochwirksame funktionelle Einheit dar-
stelle.
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Verdnderungen bei der Feinwurzelentwicklung

Abies alba Mill,

Abb. 1a. Teil des Oberbodenwurzelsystems {OWS) — \V/urzclstorpunkte FWSt Feinwurzelstimpte,
KW Kurzwurzeln, LW Langwurzeln

Fig. /a. Part of the topsoil root system (OWS) ~ points of root disturbance, FWSt fine-root stumps.
KW short roots, LW long roots

Abies alba Mill.

Abb. ib. Teil des Tiefenwurzelsystems (TWS). LW Langwurzel (Neubildung!) FWSt Feinwurzel-
stimpfe a — ¢ abortierte Kurzwurzeln
Fig. 1b. Part of the subsoil root system (TWS), LW long root (regeneration!), FWSt fine-root stumps

a—c aborted short roots

Die Kurzwurzeln sind mykorrhizierte, nicht kambiale ephemere Organe, die im Rah-
men der Feinwurzelentwicklung einem zvklischen Prozefl; dem ,,turn-over™ von Feinwur-
zeln unterworfen sind. Dieser Prozef ist fir die Feinwurzeldynamik kennzeichnend.
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Die Langwurzeln hingegen kénnen verholzen und Teil des perennierenden Wurzelsy-
stems werden. Sie ibernehmen dann im wesentlichen Transport- und Speicherfunktionen.
Die verschiedenen Entwicklungsstadien und die Verinderungen im Feinwurzelbereich
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Abb. 2. Ubersichu iiber die Encwicklungssiadien von Feinwurzeln und die Verinderungen nach sym-
biontischen und parasitischen Pilzinfektionen (halbschematisierte Wurzelquerschnitte). HaN Har-
tig’sches Netz, MyM Mykorrhiza Mantel, Zzyl Zentralzylinder, End Endodermis, prim Rind primiire
Rinde, Prd Periderm, intr Inf intrazellulare Tnfektion, s prd Inf subperidermale Infektion, Ski Sklero-
tien, Len Lentizellen, Xyl Xylem, Phl Phloem, Kbm Kambium, MrkSt Markstrahl, Intz G Interzellula-
rer Gang, Rh frag Rhizomorpha fragilis, FWSt Feinwurzelstumpf, WPrd Wundperiderm, Nek Ne-
krose, RinPar Rindenparenchym

Fig. 2. General view of stages of fine-root development and the changes after symbiontic and parasitic
fungal infections {semi-schematic diagram of cross sections). HaN, Hartig ner; MyM, fungai sheath;
Zzyl, central stele; End Endodermis; prim Rind, primary cortex; Prd, Periderm; intr Inf, intracellular
infection: s prd Inf, subperidermal infection; Skl, sclerotia; Len, lenticells; Xyl, xylem; Phi, phloem;
Kbm, cambium; MrkSt, pith ray; Intz G, interceilular cavity; Rh frag, Rhizomorpha fragilis; FWSt,
fine-root stump; Wrd, wound periderm; Nek, necrosis; Rin Par, cortical parenchymatous tissue
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an Lang- und Kurzwurzeln sowie die dort auftretenden Pilzinfektionen sind auf den sche-
matisierten Wurzelquerschnitten dargestellt (Abb. 2). Akuve Kurzwurzeln sind vom Typ
der Ektomykorrhiza und besitzen turgeszente mykorrhizierte Spitzen. Der Symbiont bildet
hier einen Mykorrhiza-Mantel (MyM) sowie interzellular das sogenannte Hartig'sche
Netz (HaN). An Feinwurzeln sind ferner intrazellulare Infektionen zu beobachten, die fur
die Ubergangsform vom Typ der Ektendomykorrhiza charakreristisch sind.

Inaktve Mykorrhizen waren an dem kollabierten Parenchym der primiren Wurzelrinde
zu erkennen; die distalen Kurzwurzel-Spitzen waren farblich mit dem proximalen Ende
gleich. Auf Wurzeldiinnschnitten erscheinen die Wurzelrindengewebe dunkelbraun und
brocklig. Daneben finden sich an geschwichien Kurzwurzeln der Tanne Pseudomykorrhi-
zen, die mit intrazellularen Infektionen einhergingen und'lokal zur Auflésung des paren-
chymatischen Rindengewebes von Feinwurzeln fithrten (Abb. 3).

Abb. 3. Tangentialer Lings-
schnitt durch eine mykorrhi-
zierte Kurzwurzel aus dem
TWS. Vergrofierter Ausschnitc
aus dem Wurzelrindengewebe
mit Hyphen, Sporen und Vesi-
kel von Endophyten (Zygo-
myceten)

Fig. 3. Tangenual longiudinal
section of a mycorrhizal short
root of the subsoil root sy-
stem; details of the outer cor-
tex with hyphae, spores and
vesicles of endophvtes (Zygo-
mycotina)

In dlteren Entwicklungsstadien traten subperidermale Infektionen auf, die zum Abster-
ben von ganzen Kurzwurzel-Komplexen fihrten. Diese nicht notwendigerweise pathologi-
schen Verinderungen am OWS und TWS sind das Ergebnis der Feinwurzeldynamik, wie
sie uns sowohl in relativ gesunden als auch in stark befallenen Bestiinden, jedoch in unter-
schiedlicher Intensitit entgegentreten. Bei orientierenden Untersuchungen an Feinwurzel-
systemen befallener Tannen wurden auf einer Linge von | m mehr als 120 Feinwurzel-
stimpfe bzw. abortierte Kurzwurzeln gezihlt. Bei relativ gesunden Tannen wurden Werte
< 100 ermittelr.

Nicht nur die Kurzwurzeln, auch die verholzten perennierenden Langwurzeln sind dem
Angriff von parasitischen Wurzelpilzen ausgesetzt. So kénnen virulente Wurzelpilze tber
Feinwurzelstiimpfe eindringen, Nekrosen' (Nek) hervorrufen und partell zu Wurzelfaule
fishren.

An geschwichten Feinwurzelsystemen wurde mehrfach das Eindringen von Halli-
maschrhizomorphen beobachter. Ausgangspunkte fiir weitere Wurzelinfektionen kénnen
auch die Lentzellen sein.

Das Bild, das wir aufgrund der bisherigen Befunde an Tannenfeinwurzeln aus den von
uns untersuchten Bestinden bekommen, ldfit sich zusammengefafit wie folge beschreiben:
Es besteht eine enge wechselseitige Beziehung zwischen dem Gesundheitszustand von Tan-
nen und deren Feinwurzelentwicklung. Das Verhiltnis zwischen parasitischen wie sapro-
phytischen Wurzelinfektionen und der Produktion neuer Feinwurzeln im Zusammenhang
mit der Wurzelregeneration kann mitbestimmend fiir den Krankheitsverlauf bzw. die Re-
sttution der Tanne sein. Die Dekompositionserscheinungen beschrinkten sich bei den un-
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tersuchten, stark geschidigten Tannen nicht nur auf das ,,turn-over" im Feinwurzelbereich.
Auch weite Teile des Grobwurzelsysiems begannen Dekompositonserscheinungen zu zei-
gen.

3 Zusammenfassung und Ausblick

Zahlreiche vergleichende Beobachtungen bestatigen die Vermutung, daff Teile des Tannen-
wurzelsysiems, insbesondere die Wurzel-Pilz Symbiose unter bestimmten, noch nicht in al-
len Einzelheiten bekannten Bedingungen in ihrer Funktionsfihigkeit mehr oder weniger
stark beeintrichtigt werden. Dies gilt insbesondere fir Tannen mit stark geschidigtem
Pfahlwurzelsystem und verminderter Feinwurzelregeneration. Die durch bestimmte Wur-
zelpilze und Rhizosphirenbakterien hervorgerufene Dekomposition und die nachfolgende
Fiule breiten sich im Xylem befallener Wurzelteile aus. Der Beginn der Wurzeldekomposi-
tion an Feinwurzelstimpfen kann Ausgangspunkt fir den im Wurzelstock an Derb- und
Grobwurzeln auftretenden pathologischen Naflkern sein. Bei einem Ausfall der Feinwur-
zelfunktion in weiten Teilen des Tannenwurzelsystems ist schlieflich mit méglichen Folge-
erscheinungen zu rechnen.

So z. B. in lingeranhaltenden Wassermangelsituationen, wenn durch andauernde Tran-
spiration die verfiigbaren Wasserreserven im Wurzelstock erschopft sind, ¢he die Regene-
ration im Feinwurzelbereich einsetzt, um das Wurzel-Sprofl Gleichgewicht wiederherzu-
stellen. Es ist nicht auszuschlieflen, dafl neben dem Ausmal der Pilzinfektion und der Vi-
rulenz parasitischer Pilze im Feinwurzelbereich auch ungiinstige bodenchemische Faktoren
limitierend auf die Wurzelfunktion wirken. Wurzeldeformationen, Wurzelstorpunkte und
Wurzelnekrosen, die im Feinwurzelbereich der Tannenwurzelsysteme gefunden wurden,
kénnten ebenfalls die Wurzelfunktion behindern. Die vorliufigen Daten der rhizographi-
schen Untersuchungen reichen bisher nicht aus, um einen Einflull der Mykorrhizavertei-
lung auf die unterschiedliche Vitalitit von Alttannen zu dokumentieren. Jedoch lassen sich
aus den Qualititsunterschieden der Mykorrhizaassoziationen — basierend auf der Hiufig-
keit bestimmter aktiver Ektomykorrhizen und der Verschiebung des Gleichgewichtes auf
symbiontischer Ebene — erhebliche biologische Konsequenzen fur die Wurzelfunktion
und das stark mykotrophe Wachstum der Tanne ableiten.

Inwieweit noch zu identifizierende obligat biotrophe und parasiusche Wurzelpilze am
Ursachengefiige des Tannensterbens beteiligt sind, bleibt weiteren Untersuchungen vorbe-
halten. Abschlieflend sollte eines hervorgehoben werden: ,,Das Zustandekommen einer von
Wurzeln ausgehenden Krankheit ist stets besonders schwer zu beurteilen, weil hier neben
der Dispositon des Baumes und der Virulenz des Erregers, der Boden eine ausschlagge-
bende Rolle spielt. Die Kompliziertheit des Zusammenwirkens aller Faktoren, ist die Ursa-
che dafiir, dafl die Bedingungen fiir das Auftreten einer Wurzelinfektion bei Waldbiumen
erst ungeniigend bekannt sind* (Burin u. ZycHa 1973).

Zusammenfassung

Das Feinwurzelsystem der Weifitanne wurde systematisch untersucht, um festzustellen, ob
in Verbindung mit dem Krankheitsgeschehen Verinderungen an den Nihrwurzeln aufere-
ten. An den mykorrhizierten Wurzeln zeigten sich: aktive ektotrophe Mykorrhizaassozia-
tionen, ektendotrophe Mykorrhizen und Pseudomykorrhizen. Das Feinwurzelsystem der
stark befallenen Baume war nur spirlich entwickelt und lokal von pathogenen Wurzelpil-
zen befallen. Im Vergleich zu gesunden Baumen war die Zahl der lebenden Ektomykorrhi-
zen und die Feinwurzelregeneration erheblich gemindert.
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Ausgehend von Nekrosen an den nicht verholzten Feinwurzeln setzten sich die Wurzel-
schiden auch an den sekundir verdickten Langwurzeln fort.

Summary

Alterations to the fine root development in silver fir stands

The fine root systems of silver fir were systemaucally investigated to determine whether
feeder root condition was correlated with the disease. The different types of mycorrhizal
rootlets encountered were described: active ectotrophic- mycorrhizal associations, ecten-
domycorrhiza and pseudomycorrhiza. Most rootlets in affected trees were poorly deve-
loped showing symptoms caused by pathogenic root-infecting fungi.

The abundance of living mycorrhizal short-roots and the fine-root regeneration was
less than on healthy trees. Root damage due to extensive necrosis occurred both in non-
woody fine-roots and secundary thickened long-roots.
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Uber die Bedeutung von Mikroorganismen im Holz von
Abies alba Mill. fiir das Tannensterben

Von H. Briiy E. Bock und J. Bauch

1 Einleitung und Problemstellung

In den siebziger Jahren hat sich das Tannensterben im natiirlichen Verbreitungsgebiet von
Abies alba Mill. stark ausgebreitet und ein bedrohliches Ausmaf§ fur den Fortbestand dieser
Baumart erreicht. Nach dem derzeitigen Wissensstand (Schurr 1981a) handelt es sich um
eine Komplexkrankheit, deren Ursache und Verlauf noch weitgehend unbekannt sind.
Um den Ursachen des Tannensterbens niher zu kommen, wurde von verschiedenen
forst- und holzwissenschaftlichen Insttutionen in Zusammenarbeit mit der Praxis ein Ver-
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