
Ver~nderungen bei der Feinwurzelentwicklung 
in Weigtannenbest~nden 

Von H. BLASCIiKE 

1 Einleitung 

Eine der unabdingbaren Ybraussetzungen ftir das Wachstum mykotropher Waldb~iume ist 
eine ausreichende Wasser- und N~ihrstoffaufnahme, die ausschlie6lich yon den Feinwurzel- 
systemen und einer Vielzahl yon assoziierten Mykorrhizen tibernommen wird. Aus Ergeb- 
nissen wurzelphysiologischer Untersuchungen geht hervor, daf~ Wurzelsysteme ferner Lei- 
lungs- und Speici~erfunktionen erftillen sowie Orte der Synthese bestimmter Phytohor- 
moc, e sind (ToRREX und CLARKSON 1975). 

Kennmisse tiber diese for Waldb~iume lebensnotwendigen Vorg~inge im \~7urzelbereich 
sind eine der Grundlagen zurn besseren Verstandnis der Probleme, die mit dem Ri.ickgang 
der Vitalit~it yon Waldbest~inden verbunden sind (BLAsCHKE t980, ULRICH 1980). [m Fall 
der \VC'eif~tanne wissen wir jedoch vergleichsweise wenig tiber Einzelheiten der Entwieklung 
und Funktlon yon Feinwurzelsystemen. Auch tiber die Art und Weise wle Umweltbedin- 
gungen deren Wachstumsrate beeinflussen, besteht nicht v611ige Klarheit. Dagegen later 
sich erkennen, dal~: ,,In many conditions water transport appears to be a significant factor 
in the translation of an environmental factor in formative aspects of a plant" (LA,,aB~as 
1979). 

K/3nnen beim Tannensterben Schadsymptome im Kronenbereich verhSltnism~if~ig deut- 
lich okular wahrgenommen werden, so bieibt dem Beobachter der Zustand des \Vurzelbe- 
reiches zun~chst verborgen. Mit der uns gebotenen technischen Unterstotzung bei der Ent- 
nahme yon Tannen-Wurzelst6cken war es aber mOglich, auch eine Analyse der Bewurze- 
lungsverh~.ilmisse durchzuftihren (Bt.ASCHt;E i980). 

2 Ergebnisse  

in stark befallenen wie in relativ gesunden Best~inden konnten bei alien enmommenen Tan- 
hen zwei charakteristische Bewurzelungsverh~iltnisse 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 la und lb dargestell[. 

An dem Teilwurzelsystem aus dem Oberboden (OWS) sind Langwurzetn und mykor- 
rhizierte Kurzwurzeln meist in Form verzweigter Kurzwurzelkomplexe zu erkennen. Ein 
Kurzwurzeikomplex bildet mit den mehrfach verzweigten Ektomykorrhizen, Pilzmycelien, 
Bodenpartikeln und zersetzten organischen Bestandteilen ein Aggregat - den sogenann- 
ten Mykoplasten (W,..Dr. et al. 1980) - d a s  eine hochwirksame funktionelle Einheit dar- 
steilt. 

U.S. Copyright Clearance Center Code Statement: 
Forst. Cb[. 100 (1981), 190-195 
�9 1981 Vertag Paul Parey, Hamburg und Berlin 
ISSN 0015-8003 / InterCode: FWSCAZ 

0 0 1 5 - 8 0 0 3 / 8 1 / 1 0 0 0 3 - 0 1 9 0  $ 02.50/0 



Verdnderungen bei der Feinwurzelentwicklung 191 

Abb. la. Teil des Oberbodenwurzeisystems (OWS) ~ Wurzelst&rpunkte, FWSt Feinwurzelsttimpfe, 
KW Kurzwurzeln, LW Langwurzeln 

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

Abb. lb. ~Ibil des Tiefenwurzelsystems (TWS). LW Langwurzel (Neubildung!) FWSt Feinwurzel- 
sttimpfe a - c  abortierte Kurzwurzeln 

Fig. lb. Part of the subsoil root system (T'WS), LW long root (regeneration !), I:WSt fine-root stumps 
a - c  aborted short roots 

Die Kurzwurzeln sind mykorrhizierte,  nicht kambiale ephemere Organe,  die im Rah- 
men der Feinwurzelentwicklung einem zyklischen Prozd~; dem , , turn-over"  yon Felnwur- 
zetn unterworfen sind. Dieser Prozel] ist ftir die Feinwurzeldynamik kennzeichnend.  
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Die Langwurzeln hlngegen k~snnen verholzen und Tell des perennierenden Wurzelsy- 
stems werden. Sie 0bernehmen dann im wesentlichen Transport- und Speicherfunktionen. 

Die verschiedenen Entwicklungsstadien und die \"er~.nderungen im Feinwurzelbereich 

Abb. 2. l~rbersicht iiber die Entwicklungsstadien von Feinwurzeln und die ~v;er~inderungen nach sym~ 
biontischen und parasitischen Piizinfektionen (halbschematisierte Wurzelquerschnitte). HaN Har- 
tig'sches Net;:_, MyM Mykorrhiza Mantel, Zzyl Zentralzylinder, End Endodermis, prim Rind prim~tre 
Rinde, Prd Periderm, intr lnf intrazellulare Infektion, s prd lnf subperidermale Infektion, Ski Sklero- 
tien, l_.en I.entizellen, Xyl Xylem, Phi Phloem, Kbm Kambium, MrkSt Markstrah[, 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 
fungai infections /semi-schematlc diagram of cross sections). HaN, Hartig net; MyM, fungal sheath; 
Zzyl, central stele; End Endodermis; prim Rind, primary cortex; Prd, Periderm; intr Inf, intracellular 
infection; s prd Inf, subperidermal infection; Ski, sclerotia; I.en, lenticelis; Xyl, xylem; Phi, phloem; 
Kbm, cambium; MrkSt, pith ray; Intz G, intercellular cavity; Rh frag, Rhizomorpha fragilis; I::WSt, 
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 Pilzlnfektionen sind auf den sche- 
matisierten Wurzelquerschnitten dargestellt (Abb. 2). Aktive Kurzwurzeln sind vom Typ 
der Ektomykorrhiza und besitzen turgeszente mykorrhizierte Spitzen. Der Symbiont bildet 
hier einen Mykorrhiza-Mantel (MyM) sowie interzellular das sogenannte Harrig'sche 
Netz (HaN). An Feinwurzeln sind ferner intrazellulare Infektionen zu beobachten, die ftir 
die l[lbergangsform vorn Typ der Ektendomvkorrhiza charakteristisch sind. 

Inaktive Mykorrhizen waren an dem kollabierten Parenchym der prim~.ren Wurzelrinde 
zu erkennen; die distalen KurzwurzeI-Spitzen waren farblich mit dem proximalen Ende 
gleich. Auf Wurzetdiinnschnitten erscheinen die Wurzelrindengewebe dunkelbraun und 
br6cklig. Daneben linden sich an geschw~ichten Kurzwurzeln der Tanne Pseudomykorrhl- 
zen, die mit intrazellularen Infektionen einhergi,~gen und'lokal zur AufRSsung des paren- 
chymatischen Rindengev, ebes von Feinwurzeln f0hrten (Abb. 3). 

.'tbb. 3. Taugentialer L~.ngs- 
schnitt dutch eine mykorrhi- 
zierte Kurzwurzel aus dem 
TWS. "V~rgrOi~erter Ausschnitt 
aus dem Wurzelrindengewebe 
mit Hyphen, Sporen und Vesi- 
kel yon 1".ndophyten (Zygo- 
m.vceten) 

Fig. 3. Tangential longitudinal 
section of a mycorrhiza] short 
root of the subsoil root sy- 
stem; details of the outer cor- 
tex with hyphae, spores and 
vesicles of endophytes (Zygo- 
mycotina) 

In ~ilteren Entwicklungsstadien traten subperidermale Infektionen auf, die zum Abster- 
ben yon ganzen Kurzwurzel-Komplexen f0hrten. Diese nicht notwendigerweise pathologi- 
schen Ver~inderungen am OWS und "I~'S sind das Ergebnis der Feinwurzeldynamik, wie 
sie uns sowohl in relativ gesunden als auch in stark befallenen Best~inden, jedoch in unter- 
schiedlicher Intensit~it entgegentreten. Bet orientierenden Untersuchungen an Feinwurzet- 
svstemen befallener "I~nnen wurden auf ether L~.nge yon 1 m mehr als 120 Feinwt, rzel- 
sttimpfe bzw. abortierte Kurzwurzeln gez~ihtt. Bet relativ gesunden Tannen wurden ~i~rte 
< 100 ermittelt. 

Nicht nut die Kurzwurzeln, auch die verholzten perennierenden Langwurzeln sind dem 
Angriff yon parasitischen Wurzelpilzen ausgesetzt. So k~3nnen virulente Wurzelpilze tiber 
Feinwurzelsttimpfe eindringen, Nekrosen' (Nek) hervorrufen und partiell zu Wurzelf~iule 
ftihren. 

An geschw~ichten Feinwurzelsystemen wurde mehrfach das Eindringen yon Halli- 
maschrhizomorphen beobachtet. Ausgangspunkte fiir wekere Wurzelinfektionen k6nnen 
auch die Lentizellen seth. 

Das Bild, das wir aufgrund der bisherigen Befunde an Tannenfeinwurzeln aus den yon 
uns untersuchten Best~inden bekommen, I~.flt sich zusammengefaik wie folgt beschreiben: 
Es besteht eine enge wechselseitige Beziehung zwischen dem Gesundheitszustand yon Tan- 
nen und deren Feinwurzelentwicklung. Das Verh~ilmis zwischen parasitischen wie sapro- 
phytischen Wurzelinfektionen und dec Produktion neuer Feinwurzeln im Zusammenhang 
mit der Wurzeiregeneration kann mitbestimmend for den Krankheitsverlauf bzw. die Re- 
stitution der Tanne sein. Die Dekompositionserscheinungen beschr~.nkten sicb bet den un- 
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tersuchten, stark gesch~digten Tannen nicht nut auf das ,,turn-over" im Feinwurzelbereich. 
At, oh weite Teile des Grobwurzelsystems begannen Dekompositlonserscheinungen zu zei- 
gen. 

3 Zusammenfassung und Ausblick 

Zahlreiche vergleichende Beobachtungen bestatigen die Vermutung, da/~ Teile des Tannen- 
wurzelsystems, insbesondere die Wurzel-Pilz Svmbiose unter bestimmten, noch nlcht in al- 
len Einzelheiten bekannten Bedingungen in ihrer Funktionsf~ihigkeit mehr oder weniger 
stark beeintr~.ichtigt werden. Dies gilt insbesondere fiir "[hnnen mit stark gesch~digtem 
Pfahlwurzelsystem und verminderter Feinwurzelregeneration. Die dutch bestimmte Wur- 
zelpilze und Rbizosphiirenbakterien hervorgerufene DekomposJtion und die nachfolgende 
F~.ute breiten sich im Xylem befallener Wt, rzelteile aus. Der Beginn der Wurze[dekomposi- 
tion an FeinwurzetstOmpfen kann Ausgangspunkt ftir den im Wurzelstock an Derb- und 
Grobwurze]n auftretenden pathoiogischen Nal~kern sein. Bei einem Ausfall dei- Feinwur- 
zelfunktion in weiten I'eilen des ~hnnenwurzelsystems ist schlieglich mit m6glichen Folge-- 
erschemungen zu rechnen. 

So z. B. in l:ingeranhaltenden Wassermangelsituationen, wenn durch andauernde Tran- 
spiration die verftigbaren Wasserreserven im Wurzelstock erschopft sind, ehe die Regene- 
ration im Feinwurzelbereich einsetzt, um das Wurzel-Sprog Gleichgewicht wiederherzu- 
stelten. Es ist nicht auszuschlief~en, daf~ neben dem Ausmal~ der Pilzinfektion und der Vi- 
rulenz parasitischer Pilze im Feinwurzelbereich auch ungtinstige bodenchemische Faktoren 
limitierend auf die Wurzelfunktion wirken. Wurzeldeformationen, WurzelstOrpunkte und 
Wurzdnekrosen, die im Feinwurzelbereich der Tannenwurzelsysteme gefunden wurden, 
k6nnten ebenfalls die Wurzelfunktion behindern. Die vorl~iufigeu Daten der rhizographi- 
schen Untersuchungen reichen bisher nicht aus, um einen Einfluiq der Mykorrhizavertel- 
lung auf die unterschiedliche Vitalit~.t yon Alttannen zu dokumentieren. Jedoch lassen sich 
aus den Quatit~itsunterschieden der Mykorrhizaassoziationen - basierend auf der H~.ufig- 
keit bestimmter aktJver Ektomykorrhizen und der Verschiebung des Gleichgewichtes auf 
symblontischer Ebene - erhebliche biologische Konsequenzen for die Wurzelfunktion 
und das stark mykotrophe ~ c h s t u m  der Tanne ableiten. 

Inwieweit noch zu identifizierende obligat biotrophe und parasitische Wurzelpilze am 
Ursachengefuge des Tannensterbens beteiligt sind, bleibt weiteren Untersuchungen vorbe- 
halten. Abschliel'~end sollte eines hervorgehoben werden: ,,Das Zustandekommen einer yon 
Wt, rzeln ausgehenden Krankheit ist stets besonders schwer zu beurteilen, well hier neben 
der Disposition des Baumes und der Virulenz des Erregers, der Bode,1 eine ausschlagge- 
bende Rolle spielt. Die Kompliziertheit des Zusammenwirkens aller Faktoren, ist die Ursa- 
che daftir, daf~ die Bedingungen for das Auftreten einer Wurzelinfektio,1 bei Waldb~iumen 
erst ungentigend bekannt sind" (Bu-rL~' u. ZYCH.X 1973). 

Zusammenfassung 

Das Feinwurzelsystem der Weigtan,xe wurde systematisch untersucht, um festzustellen, ob 
in Verbindung mit dem Krankheitsgeschehen Ver~inderungen an den N~ihr'wurzeln auftre- 
ten. An den mykorrhizierten Wurzeln zeigten sich: aktive ektotrophe Mykorrhizaassozia- 
tionen, ektendotrophe Mykorrhizen t, nd Pseudomykorrhizen. Das Feinwurzelsystem der 
stark befallenen Biiume war nur spiirlich entwickelt t, nd lokal yon pachogenen Wurzelpil- 
zen befallen. Im Vergleich zu gesunden B~.umen war die Zahl der lebenden Ektomykorrhi- 
zen und die Feinwurzelregeneration erheblich gemindert. 
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Ausgehend vor. Nekrosen an den nicht verholzten Feinwurzeln setzten sich die Wurzel- 
schaden auch an den sekund~ir verdickten Langwurzeln fort. 

Summary 

Alterations to the fine root dez~e/opment in silver fir stands 

The fine root systems of silver fir were systematically 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 secundarv thickened long-roots. 

Literatur 

Bl.~,scltr H., 1980: Zur Mykorrhizafor~chung bei Waldb~.umen. Forstw. Cbi. 99, 6 -  i2. 
Bt:-rln, H.; ZvcHA, H. 1973: Forstpathologie fiar Studium und Praxis, Stuttgart: Thieme. 
La~l~eRs, H., 1979:Energy metabolism m higher plants in different environments. Diss. Groningen. 
"Ibr/~:v, J. G.; Ct-~sKson, D. T.,1975: The Development and Function of Roots, New York and London: 

Academic Press. 
ULRICI-I, B-~ 1980: Die Wiilder in Mitteleuropa: Mef~ergebnlsse ihrer Umweltbelastut~g. Theorie ihrer 

Gef~ihrdung. Prognose ihrer Entwicklu~g. Vortrag Dt. Forstverein 24.9. 80. 
Wli.o~:, S. A.; IVER, J. G.; CoRe,c, 8.. B., 1980: "Ti~rminal mycelial clusters of tree roots. Their nutritional 

importance. Plant and Soil 54, 137- i41. 

Anschrifi des Verfassers. Dr. H. Bt.ASCtiKr Lehrstuhl ftir Forstbotanik, Universitat Mtinchen, Amalien- 
straf~e 52, 8000 Mtinchen *0 

l ~ e r  die Bedeutung yon Mikroorganismen im Holz von 
Abies alba Mill. fiir das Tannensterben 

Von H. BRli.l.; E. BocK und J. BAUCH 

1 Einleitung und ProblemsteUung 

In den siebziger Jahren hat sich das Tannensterben im nattirlichen Verbreitungsgebiet yon 
Abies atba Mill. stark ausgebreitet und ein bedrohtiches Ausma8 for den Fortbestand dieser 
Baumart erreicht. Nach dem derzeitigen Wissensstand (Scrt~3-rr 1981a) handelt es sich um 
eine Kornplexkrankheit, deren Ursache und Verlauf noch weitgehend unbekannt sind. 

Um den Ursachen des Tannensterbens ntther zu kommen, wurde yon verschiedenen 
forst- und holzwissenschaftiichen Insritutionen in Zusammenarbeit mit der Praxis ein Ver- 
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