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Wurzelschiden und Waldsterben:
Zur Bestimmung morphometrischer Kenngréflen
von Feinwurzelsystemen mit dem IBAS - erste Ergebnisse

Von H. Brascrke, U. BRenmer und H. ScHwarz

Einleitung

Auf die Notwendigkeit weiterfihrender Feinwurzelstudien zum besseren Verstandnis der bio-
dynamischen Vorginge in Walddkosystemen, besonders auch im Zusammenhang mit den zu
beobachtenden ,,neuartigen Waldschiden" (Anonymus 1984), wurde wiederholt hingewiesen
(PERSSON 1981, 1983; BLasCHKE 1981 b).

Die Feinwurzelentwicklung kann zudem als ein empfindlicher Bioindikator fir die Viralitit
und auch fiir die Belastung der Waldbiume unter dem Einflu von Luftverunreinigungen ange-
schen werden.

Nach den heutigen Kenntnissen sind beim Waldsterben in aller Regel Wurzelschiden maR-
geblich beteiligt (ULricH u. MATZNER 1983), die entsprechend der Zuwachsreduktion nach ei-
ner Schidigung der Assimilationsorgane auf hohe Feinwurzelverluste zuriickgefuhrt werden
kénnen (SCHUTT et al. 1983).

Aus den verschiedensten Grinden war es bisher nur punkruell méglich, die Schiden an
Wurzelsystemen quantitativ zu erfassen. Nicht zuletzt der hohe Arbeits- und Zeitaufwand
stand einer umfassenden Inventur entgegen. Ziel der vorliegenden Arbeit war es, durch Ent-
wicklung einer geeigneten Methode diesen Zeitaufwand zu minimieren. Gleichzeitig sollte ein
Weg aufgezeigt werden, wie der hohe Informationsgehalt von Feinwurzeluntersuchungen und
rhizographischen Erhebungen (BLAsCHKE 1981 a) datenmilig genutzt werden kann.

Die hier vorgestellten Ergebnisse sind Teil einer gemeinsamen Pilotstudie der Lehrstihle fir
Bodenkunde und Forstbotanik (BoscH et al. 1983; Liss et al. 1984), die sich mit dem Fichtenster-
ben in den Hochlagen des Bayerischen Waldes beschiftigte und auf einen Vergleich geschidig-
ter und symptomfreier Jungfichten ausgedehnt wurde.

Im Rahmen dieser Untersuchungen wurde erstmals ein neues leistungsfihiges Bildanalyse-
system (IBAS) eingesetzt, das schwerpunktmafig eine exakte quantitative Erfassung verschie-
dener Kenngroflen von Feinwurzelsilhouetten (BLascHKE 1981 a) ermdglichen sollte, nicht zu-
letzt, um erste generelle Hinweise auf die Einsatzméglichkeiten des IBAS am Beispiel einer
Fallstudie zu geben.

Material und Methode

Als Untersuchungsmaterial dienten 7-10jihrige Fichten aus Naturverjingungen in den Forst-
imtern Bodenmais (Hhe 1200 m iiber NN) und Neureichenau (Dreisessel, Héhe 1150 m Gber
NN). Eine ausfihrliche Beschreibung der Bestande und der standértlichen Verhilinisse findet
sich bei BoscH et al. (1983) und Liss et al. {1984). Die Probenahmen erfolgten am 6. 6. und 23. 8.
1983.
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Auf beiden Probestandorten wurden jeweils 2x 5 benachbarte Fichten ausgewihlt, wobei die
symptomfreien (SF) und die geschidigten (S, Schadensklasse 1-2) Fichten jewells unter offen-
sichtlich dhnlichen kleinstandértlichen Bedingungen wuchsen. Bei der Probengewinnung wur-
den die Fichten unter Vermeidung von Fein- und Grobwurzelbeschidigungen vorsichtig aus-
gegraben, einzeln in Plastiktiiten verpackt und kihl gelagert. Die Probenaufbereitung fiir die
Feinwurzeluntersuchung erfolgte im Labor nach der bei Liss et al. (1984) eingehend beschriebe-
nen Methode. Neben dem Wurzelsystem wurde der Sprof einer getrennten Auswertung zuge-
fithrt; wir bestimmten folgende Kenngrofien:

- Sproflange, Trieblinge

- Sprof8- und Nadeltrockenmasse

— Trockenmasse von Grob- und Feinwurzeln
- Wurzelhalsdurchmesser

Nach Anfertigung eines Wurzelherbars dienten die Feinwurzelsilhouetten in Form kon-
trastreicher Fotokopien als Bildvorlage fir die quantitative Auswertung mit dem IBAS (Fa.
Kontron, Eching bei Minchen).

Mefprinzip und Software

Das Interaktive Bild-Analyse-System IBAS besteht aus zwei Komponenten: Einem Bildverar-
beitungsteil (IBAS 2), welcher die Speicherung, Verbesserung und quantitative Auswertung
einer Bildvorlage durchfithrt, und einem Kontrollrechner (IBAS 1), der das gewonnene Daten-
material statistisch analysiert und graphisch aufbereitet. Fiir beide Komponenten und deren
zugehorige Teilaufgaben steht eine grofle Anzahl von Standardprogrammen zur Verfiigung,
welche in einer leicht erlernbaren Menttechnik bedient werden; Programmierkenntnisse sind
nicht notwendig.

Die Eingabe des Bildes geschieht meist iiber eine Fernsechkamera, welche auf einem Mikro-
skop montiert ist, oder an einem Macroviewer, um auch makroskopische Bildvorlagen auswer-
ten zu kdnnen; im vorliegenden Beispiel war das der Fall. Daruber hinaus kénnen andere Bild-
quellen wie Elektronenmikroskope, Photometer, etc. an das System angeschlossen werden.
Unabhingig vom Bildgeber wird das Bild digitalistert, d. h. in Rasterpunkte zerlegt und in ei-
nem speziellen Speicher des IBAS 2 abgelegt. Dabei hat jeder Rasterpunkt eine Grauwertaufls-
sung von 256 Stufen. Die zur Verfigung stehenden Bildverarbeitungsalgorithmen wie Rausch-
unterdriickung, digitale Filterung, Kontrastoptimierung etc. operieren iiber einen speziellen
Prozessor direkt auf dem gespeicherten Bild. Die extrahierten quantitativen Mef3daten (mor-
phologische und densitometrische Parameter, beispielsweise Fliche, Umfang oder Transmis-
sion von Objekten) werden zur Weiterverarbeitung dem Mikroprozessor des IBAS 1 zugefihrt.
Die Auswertesoftware umfaflt u. a. Einfach- und Doppelklassierung, t-Test, Korrelationsanaly-
se, lineare Regression und Kolmogoroff-Smirnow-Test.

Die fotokopierten Wurzelherbarexemplare wurden unter Verwendung eines Makroviewers
von einer Fernsehkamera aufgenommen digiralisiert und im Bildspeicher abgelegt. Das System
wurde auf mm geeicht. Um Variationen in der Untergrundhelligkeit auszugleichen, wurde eine
Shadingkorrektur nach dem Referenzbildverfahren durchgefiihrt, daran anschlieBend eine
Kantenverstirkung, um auch die feinen Wurzeldetails hervorzuheben. Danach wurde das Bild
diskriminiert, d. h. es wurde ein Binarbild erzeugt. Dieses Bild wurde weiter einer Skeletonisie-
rung unterzogen; das war Voraussetzung fiir die genave Langenmessung der Wurzelsegmente.
Unter Zuhilfenahme eines speziellen Algorithmus wurden die Verzweigungs- und Endpunkte
des Wurzelherbars bestimmt und gezahlt. Daruber hinaus wurden neben den bereits angefithr-
ten morphologischen Parametern weitere KenngréRen ermittelt:

- Fliche und Umfang der Feinwurzelsilhouetten
~ Zahl der Wurzelsegmente
- Miutlere Segmentlange
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Ergebnisse und Diskussion

Die Abbildungen 1-6 zeigen beispiclhaft die verschiedenen Schritte der Bildverarbeitung im
IBAS, die zur Bestimmung der wurzelmorphologischen Kenngréfien fihreen.

Es war zu erwarten, daf sich die symptomfreien (SF) von den geschidigten (S) Fichten in
mehrfacher Hinsicht unterscheiden, da nach dem heutigen Stand des Wissens die Schiadigung
im Kronenbereich der vom Waldsterben betroffenen Biume zu einer Beeintrichtigung des
Feinwurzelsystems fithrt (ScHorT et al. 1983). Wir konnten deshalb anhand des zur Verfugung
stehenden Materials iiberpriifen, ob sich der Zusammenhang zwischen der Zuwachsreduktion
und den Nadelverlusten - gemessen an der Biomasse von Nadeln und verholzter Sprof8achse ~
und der Bewurzelung in den Untersuchungsergebnissen niederschligr.

Tatsichlich ergab die Auswertung der KenngréRen bei vergleichender Betrachtung von na-
tiirlich verjiingten SF und S Fichten auf gleichem Standort mehrere Hinweise auf die Parallelitit
der Schidigung von Fetnwurzeln und Nadela.

In Tabelle 1 sind die Mittelwerte der wurzelmorphologischen Kenngréflen zusammenge-
faflt, die herangezogen wurden, um in Verbindung mit den Biomassedaten auf die physiolo-
gisch-dkologische Bedeutung der Feinwurzelsysteme hinzuweisen.

So stellen beispielsweise die Feinwurzellingen und die Verzweigungs- und Endpunkre (=
Wurzelspitze) ein MaR fir die Feinwurzelintensitit dar, aus der sich die Effekuivitir des Wur-
zelsystems abschitzen laflt (BLascrke 1981, Huck 1977).

Abbildung 7 informiert iber den Schwankungsbereich der Trockensubstanzwerte von
Sprof und Wurzeln.

Zur Uberpriifung der Unterschiede zwischen S und SF Fichten wurden die Merkmalskorre-
lationen und die Biomassen miteinander verglichen. Aus den Daten geht hervor, daff die
Wachstumseinbuflen mit einer Verschiebung der relativen Biomasseanteile verbunden sind.
Betrachtet man zunichst Feinwurzeln und Nadeln und errechnet daraus die entsprechenden
Sprof/ Wurzel-Verhiltnisse, so stellt man eine Reihe von Zusammenhingen fest.

Es zeigt sich, dafl mit der Verminderung der Nadelmasse um 30 % eine Abnahme der Fein-
wurzelbiomasse um 40 % verbunden ist. Demzufolge erweiterte sich das SprofR/Wurzel-Ver-
haltnis von 2,9 (SF) auf 3,3 (). Bezogen auf die Sprofitrockensubstanz erhéhte sich zugleich die
Nadelbiomasse von 82 % (SF) auf 104 % (S). Die Korrelationen zwischen Nadel- und Feinwur-
zelbiomasse sind mit r ~ 0,99 (S) und r = 0,82 (SF) hoch signifikant.

Das Verhiltnis von Fein- zu Grobwurzelmasse zeigt ebenso deutliche Unterschiede zwi-
schen SF und S Fichten, die auf gravierende Degradationserscheinungen im Feinwurzelbereich

Tabelle 1
Vergleich zwischen den Kenngroflen der Feinwurzelsysteme von symptomfreien (SF) und geschidigten
(S) Fichten (% Mittelwert, SX Standardfehler des arithmetischen Mittels, P Irrtumswahrscheinlichkeit)

Comparision between the characteristics of fine-root systems of non-symptomatic (SF) and affected (S} Nor-
way spruces (* = mean; SX = standard error of the mean; P - error probability)

SEn = 10) S(n - 10) P
Wurzelhalsdurchmesser (mm) 10,1 £ 08 82 ®06 1% <P< 5%
Feinwurzellinge (cm) 717+ 188 427 £ 128 10% <P <20%
Zzhl der Segmente 684 * 202 419 =140 10% < P < 20%
Mittlere Segmentlinge (cm) 1,13 £ 005 1,07 + 007 1% <P < 5%
Verzweigungs- und Endpunkte 1157 =+ 338 708 + 212 20% <P <30%
Feinwurzelttiche (cm?) 1263 £ 285 742 + 209 P<0,1%
Feinwurzelumtang (cm) 1447 * 330 1151 % 338 3% <P <10%




Abb. 1. Wurzelherbar, Original Abb. 2.

2. Kantenverstirkung zur Hervorhebung feiner Details
Fig. 1. Root (herbarium specimen; original) Fig. 2. Contour enhancement to emphasize fine details

Abb. 3. Binirbild, erzeugt durch Diskriminierung des Bildes  4bb. 4. Skeleton des Binirbildes; Voraussetzung fir eine ex-
in Abb. 2 akte Langenmessung

Fig. 3. Binary image, resulting from discrimination of the  Fig. 4. Skeleton of the binary image; necessary for correct
'mage presented in Fig. 2 length measurement

zuriickzufithren sind. Wir konnten die Wurzelschidigung an der Abnahme des Feinwurzelan-
teils feststellen, der lediglich 47 % (S) gegeniiber 60 % (SF) betrigt. Sicherlich sind bei stirker
geschidigten Fichten noch héhere Feinwurzelverluste zu erwarten (BLascHkEe 1985).

Es ergaben sich ferner straffe Korrelationen zwischen der Feinwurzelmasse und der Anzahl
der Segmente: r = 0,95 (SF) und r = 0,97 (S). Dementsprechend sind auch die positiven Korre-
lationen zwischen der Fliche, dem Umfang und der Feinwurzelbiomasse verstindlich und er-
librigen eine weitere Besprechung.
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Abb. 7. Biomasseverteilung in
| Sprofl und Wurzel von je 1¢
[ 1 symptomfrcien (SF) und geschi-
- digten (S) Fichten (Alter 7-10
Jahre), GW Grobwurzeln, FW

Feinwurzeln @ < 2 mm

Fig. 7. Biomass distribution in
R = shoots and roots of each 10 non-
Ll EEEB e symptomatic {SF) and affected
] . (5) Norway spruces (age 7-10
years). GW coarse roots, FW
fine roots @ < 2 mm

bunden ist, eine abschlieBende Bewertung der Verinderungen im Feinwurzelbereich vorzu-
nehmen, weil dessen quantitative wie qualitative Zusammensetzung im wesentlichen von dyna-
mischen Prozessen und verschiedenen Wachstumsfaktoren bestimmt wird, so zeichnet sich
doch bereits jetzt ab, dafl die von uns eingesetzte Bildanalyse zukiin{tig eine brauchbare Metho-
de darstellt, die einen entscheidenden Beitrag im Rahmen von weiterfiihrenden Feinwurzelun-
tersuchungen leisten kann.

Zusammenfassung

In einer vergleichenden Untersuchung von Feinwurzelsystemen wurde erstmals ein Bildanaly-
esystern (IBAS) eingesetzt, um Schiden am Wurzelsystem der Fichte quantitativ zu erfassen.
Die ermittelten Kenngrofen der Feinwurzelsysteme, wie z. B. Verzweigung, Segmentlinge
und Fliche ergaben einen deutlichen Zusammenhang zwischen den Zuwachsverlusten und der
Feinwurzelintensitit.
Die Befunde werden mit Blick auf die Schidigung der Assimilationsorgane im Zuge des
Waldsterbens diskutiert.

Summary

Root damage and forest decline
Characterizing morphological atiributes of fine-root systems
of Norway spruce — first results

Morphological attributes of the fine-root component were estimated by using an image analy-
sing system (IBAS).

There was a positive correlation between growth reduction of the shoot and fine-root inten-
sity. The trends concerning the rooting pattern are discussed in relation to damage which occurs
in the needles of trees atfected by Waldsterben.
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Von E. v. ZEzsCHWITZ

1 Zur Problematik

Bei der in Nordrhein-Westfalen seit 30 Jahren praktizierten Methode der forstlichen Standort-
erkundung (WAcCHTER 1972) werden die Ergebnisse groRmaBstibiger Bodenkartierungen zu-
grunde gelegt. Die Bodenkarten enthalten unter anderem Angaben iiber den Basengehalt des
Bodens, und zwar in fiinf Stufen von basenreich bis basenarm.

Zur Einschitzung des Basengehaltes bedient man sich verschiedener anderer Boden- und
Standortsmerkmale. Unter Beriicksichtigung der petrographischen Eigenschaften der Aus-
gangsgesteine und der Geogenese der bodenbildenden Substrate (iberwiegend Lockergesteine)
kann der Basengehalt des Bodens iiberschligig beurteilt werden. Genauere Einschitzungen
sind aufgrund der entwickelten Humusform méglich. Zahlreiche Untersuchungen haben nim-
lich ibereinstimmend belegt, daf} nicht nur zwischen den nach makromorphologischen Merk-
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