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Wurzelsch~iden und Waldsterben: 
Zur Bestimmung morphometrischer Kenngr/5t~en 

yon Feinwurzelsystemen mit dem IBAS - erste Ergebnisse 

Von H. BLASCHKE, U. BREHMER und H. SCHWARZ 

Einleitung 

Auf die Notwendigkeit weiterfiihrender Feinwurzelstudien zum besseren Verstiindnis der bio- 
dynamischen Vorgiinge in Watd/Skosystemen, besonders auch im Zusammenhang mit den zu 
beobachtenden ,,neuartigen Waldsch~iden" (Anonymus 1984), wurde wlederholt hingewiesen 
(PERsSON 198t, 1983; BLASCHKE 1981 b). 

Die Feinwurzelentwicklung kann zudem als ein empfindlicher Bioindikator fi~r die Vitalit~it 
und auch f~r die Belastung der Waldb~iume unter dem Einfluf~ von Luftverunreinigungen ange- 
sehen werden. 

Nach den heutigen Kennmissen sind beim Waldsterben in aller Regel Wurzelsch~iden mal~- 
geblich beteiligt (ULR;Ctt u. MATZNER 1983), die entsprechend der Zuwachsreduktion nach ei- 
ner Sch~idigung der Assimilationsorgane auf hohe Feinwurzelverluste zuriickgefi~hrt werden 
k6nnen (ScHO'rr et al. 1983). 

Aus den verschiedensten Griinden war es bisher nur punktuell m6glich, die Sch~iden 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 Informationsgehah yon Feinwurzeluntersuchungen und 
rhizographischen Erhebungen (BLAsCrtKE 1981 a) datenm~i~ig g~utzt  werden kann. 

Die hier vorgestelhen Ergebnisse sind Teil einer gemeinsamen Pilotstudie der Lehrstiihle f(ir 
Bodenkunde und Forstbotanik (BoScH et al. 1983; LIss et al. 1984), die sich mit dem Fichtenster- 
ben in den Hochlagen des Bayerischen Waldes besch~iftigte und auf einen Vergleich gesch~idig- 
terund symptomfreier Jungfichten ausgedehnt wurde. 

Im Rahmen dieser Untersuchungen wurde erstmals ein neues leistungsf~ihiges Bildanalyse- 
system (IBAS) eingesetzt, das schwerpunktm~if~ig eine exakte quantitative Erfassung verschie- 
dener Kenngr6f~en von Feinwurzelsilhouetten (BLASCHKE 1981 a) erm6glichen sollte, nicht zu- 
letzt, um erste genereUe Hinweise auf die Einsatzm6glichkeiten des IBAS am Beispiel einer 
Fallstudie zu geben. 

Material und Methode 

Als Untersuchungsmateriat dienten 7-10j~ihrige Fichten aus Naturverj/~ngungen in den Forst- 
~imtern Bodenmais (H6he 1200 m fiber NN) und Neureichenau (Dreisessel, H/She 1150 m iiber 
NN). Eine ausffihrliche Beschreibung der Best~inde und der stand6rtlichen Verh~ilmisse 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 2• 5 benachbarte Fichten ausgew~ihlt, wobei die 
symptomfreien (SF) und die geschiidigten (S, Schadensklasse 1-2) Fichten jeweils unter often- 
slchtlich iihnlichen kleinstand6rtlichen Bedingungen wuchsen. Bei der Probengewinnung wur- 
den die Fichten unter Vermeidung von Fein- und Grobwurzelbesch~digungen vorsichtig aus- 
gegraben, einzeln in Plastiktiiten verpackt und k~hl gelagert. Die Probenaufbereitung ffir die 
Feinwurzeluntersuchung erfolgte im Labor nach der bei Liss et al. (1984) eingehend beschriebe- 
nen Methode. Neben dem Wurzelsystem wurde der Sprog einer getrennten Auswertung zuge- 
fiihrt; wit bestimmten folgende Kenngr61~en: 

- Sprol~l~inge, Triebl/inge 
- Sprog- und Nadeltrockenmasse 
- Trockenmasse yon Grob- und Feinwurzeln 
- Wurzelhatsdurchmesser 

Nach Anfertigung eines Wurzelherbars dienten die Feinwurzelsilhouetten in Form kon- 
trastreicher Fotokopien als Bildvortage f/~r die quantitative Auswertung mit dem IBAS (Fa. 
Kontron, Eching bei Mfinchen). 

Mel~prinzip  u n d  Sof tware  

Das Interaktive Bild-Analyse-System IBAS besteht aus zwei Komponenten: Einem Bildverar- 
beitungsteil (IBAS 2), welcher die Speicherung, Verbesserung und quantitative Auswertung 
einer Bildvorlage durchffihrt, und einem Kontrollrechner (IBAS 1), der das gewonnene Daten- 
material statistisch analysiert und graphisch aufbereitet. Ffir beide Komponenten und deren 
zugeh&ige Teilaufgaben steht eine grol~e Anzahl yon Standardprogrammen zur Verf/.igung, 
welche in einer leicht eriernbaren Meniitechnik bedient werden; Programmierkennmisse sind 
nicht notwendig. 

Die Eingabe des Bildes geschieht meist fiber eine Fernsehkamera, welche auf einem Mikro- 
skop montiert ist, oder an einem Macroviewer, um auch makroskopische Bildvorlagen auswer- 
ten zu k6nnen; im vorliegenden Beispiet war das der Fall. Dar/.iber hinaus k6nnen an&re Bild- 
quellen wie Elektronenmikroskope, Photometer, etc. an das System angeschlossen werden. 
Unabhiingig vom Bildgeber wird das Bild digitalisiert, d. h. in Rasterpunkte zerlegt und in ei- 
nero speziellen Speicher des IBAS 2 abgetegt. Dabei hat jeder Rasterpunkt eine Grauwertaufl6- 
sung von 256 Stufen. Die zur Verf/~gung stehenden Bildverarbeitungsalgorithmen wie Rausch- 
unterdrfickung, digitale Filterung, Kontrastoptimierung etc. operieren fiber einen spezielten 
Prozessor direkt auf dem gespeicherten Bild. Die extrahierten quantitativen Megdaten (mor- 
phologische und densitometrische Parameter, beispielsweise Fl~iche,'Umfang oder Transmis- 
sion yon Objekten) werden zur Weiterverarbeitung dem Mikroprozessor des IBAS 1 zugeffihrt. 
Die Auswertesoftware umfagt 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 digitalisiert und im Bildspeicher abgelegt. Das System 
wurde auf mm geeicht. Um Variationen in der Untergrundhelligkeit auszugleichen, wurde eine 
Shadingkorrektur nach dem Referenzbildverfahren durchgef/.ihrt, daran anschlief~end eine 
Kantenverst~irkung, um auch die feinen Wurzeldetails hervorzuheben. Danach wurde das Bild 
diskriminiert, d. h. es wurde ein Bin~irbild erzeugt. Dieses Bild wurde weiter einer Skeletonisie- 
rung unterzogen; das war Voraussetzung fiir die genaue L~,ngenmessung der Wurzelsegmente. 
Unter Zuhilfenahme eines speziellen Algorithmus wurden die Verzweigungs- und Endpunkte 
des Wurzelherbars bestimmt und gez~ihlt. Darfiber hinaus wurden neben den bereits angef/~hr- 
ten morphologischen Parametern weitere Kenngr6Ren ermittelt: 

- Fl~iche und Umfang der Feinwurzelsilhouetten 
- Zahl der Wurzelsegmente 

- Mittlere Segmentl~inge 
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Ergebnisse und Diskussion 

Die Abbildungen 1--6 zeigen beispielhaft die verschiedenen Schritte der Bildverarbeitung im 
IBAS, die zur Bestimmung der wurzelmorphologischen Kenngr61~en fiihrten. 

Es war zu erwarten, daf~ sich die symptomfrelen (SF) yon den geschiidigten (S) Fichten in 
mehrfacher Hinsicht unterscheiden, da nach dem heutigen Stand des Wissens die Sch~idigung 
im Kronenbereich der vom Waldsterben betroffenen B~iume zu einer Beeintr~ichtigung des 
Feinwurzelsystems fiihrt (SCHO"FT et ai. 1983). Wir konnten deshalb anhand des zur Ver~Ogung 
stehenden Materials iiberpriifen, ob sich der Zusammenhang zwischen der Zuwachsreduktion 
und den Nadelvertusten - gemessen an der Biomasse yon Nadeln und verholzter Sprogachse - 
und der Bewurzelung in den Untersuchungsergebnissen niederschliigt. 

Tats~ichlich ergab die Auswertung der KenngrSl~en be• vergleichender Betrachtung von na- 
tfirlich verjiingten SF und S Fichten auf gleichem Standort mehrere Hinweise auf die Parallelitiit 
der Sch~idigung yon Feinwurzein und Nadeln. 

In Tabelle 1 sind die Mittelwerte der wurzelmorphologischen Kenngr6gen zusammenge- 
faflt, die herangezogen wurden, um in Verbindung mit den Biomassedaten auf die physiolo- 
gisch-6kologische Bedeutung der Feinwurzelsysteme hinzuweisen. 

So stellen beispielsweise die Feinwurzell~ingen und die Verzweigungs- und Endpunkte ( -  
Wurzelspitze) ein Maf~ for die Feinwurzelintensit~it dar, aus der sich die EffektivitSt des Wur- 
zelsystems abschZitzen [~igt (Bt.ASCHKr 1981, Ht~c~ 1977). 

Abbiidung 7 informiert i3ber den Schwankungsbereich der Trockensubstanzwer~.e yon 
SproI~ und Wurzeln. 

Zur UberprOfung der Unterschiede zwischen S und SF Fichten wurden die/vlerkmalskorre- 
lationen und die Biomassen miteinander vergllchen. Aus den Daten geht hervor, daig die 
Wachstumseinbugen mit einer Verschiebung der relativen Biomasseanteile verbunden sind. 
Betrachtet man zumichst Feinwurzeln und Nadeln und errechnet daraus die entsprechenden 
Sprog/WurzeI-Verb~itmisse, so stellt man eine Re• yon Zusammenhiingen fest. 

Es zeigt sich, dag mit der Vermin&rung der Nadelmasse um 30 % eine Abnahrne der Fein- 
wurzelbiomasse um 40 % verbunden • Demzufolge erweiterte sich das Sprofl~/Wurzel-Ver- 
hiilmis yon 2,9 (SF) auf 3,3 (S). Bezogen auf die Sproi~trockensubstanz erhghte sich zugleich die 
Nadelbiomasse yon 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 Verhiiltnis yon Fein- zu Grobwurzetmasse zeigt ebenso deutliche Unterschiede zwi- 
schen SF und S Fichten, die auf gravierende Degradationserscheinungen im Feinwurzelbereich 

Tabelle I 

Verglelch zwischen den Kenngr6flen der Feinwur'zelsysteme yon symptomfrelen (SF) und gesch~,dlgten 
(S) Fichten (• Mittelwert, S.~ Standardfehler des arithmetischen Mittds, P Irrtumswahrscheinlichkeit) 
Comparision between the characteristics of title-root ,systems of non-symptomatic (SF) and affected (S) Nor- 

way spruces (• - mean; S.~ - sta~ldard error of the mean; P - error probability) 

Wurzelhalsdurchmesser (ram) 
Feinwurzell~nge (cm) 
Zahl der Segmente 
Mittlere Segmentliinge (era) 
Verzweigungs- und Endpunkte 
FeinwurzeitFiche (cm~ 
Feinwurzelum~ang (cm) 

SF (n - 'tO) S (n - 10) P 

10,1 • 0,8 
717 • 188 
684 • 202 
1,13 • 0,05 
1157 • 338 
126,3 • 28,5 

8,2 • 0,6 
427 • 128 
419 • 140 
1,07 • 0,07 
708 • 212 
74,2 • 20,9 
115l • 338 1447 ~ 330 

l % < P <  5% 
10% < P < 20% 
10% < P < 20% 
l % < P <  5% 

20 % < P < 30 % 
P < 0,1% 

5 % < P < 1 0 %  
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Abb. l. Wurzelherbar, Original 
]"~g. 1. Root (herbarium specimen; original) 

/ 
A/~. 2. Kantenverstarkung zur Hervorhebung feiner Details 
Fig. 2. Contour enhancement to emphasize fine details 

Abb. 3. Biniirbild, erzeugt dutch Diskriminierung des Bildes 
in Abb. 2 
Fig. 3. Bina W image, resulting from discrimination of the 
=mage presented in Fig. 2 

Abb, 4. Skeleton des Bin;irbildes; Voraussetzung for eine ex- 
akte L~ngenmessung 
Fig. 4. Skeleton of the binary image; necessary for correct 
lengEh measurement 

zuriickzufiihren s[nd. Wit konnten die WurzeiscMdigung an der Abnahme des Feinwurzelan- 
tells feststellen, der lediglich 47 % (S) gegen/.iber 60 % (SF) betr~igt. Sicherlich sind bei stiirker 
gesch~.digten Fichten noch h6here Feinwurzelverluste zu erwarten (BL:\SCHK~: 1985). 

Es ergaben sich ferner straffe Korrelationen zwischen der Feinwurzelmasse und der Anzah[ 
der Segmente: r = 0,95 (SF) und r = 0,97 (S). Dementsprechend sind auch die positiven Korre- 
lationen zwischen der Flfiche, dem Umfang und der Feinwurzelbiomasse verst~indlich und er- 
fibrigen eine weitere Besprechung. 
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Abb. 7. Biomasseverteitung in 
Sprol~ und Wurzel ",on je 15 
symptomfrcien (SF) und gesch~i- 
digten (S) Fichten (Alter 7-10 
Jahre). GW Grobwurzeln, FW 
Feinwurzeln ~ < 2 mm 
Fig. 7. Biomass distribution in 
shoots and roots of each 10 non- 
symptomatic (SF) and affected 
(S) Norway spruces (age 7-10 
years). GW coarse roots, FW 
fine roots ~ < 2 mm 

bunden ist, eme abschliefiende Bewertung der Ver~inderungen im Feinwurzelbereich vorzu- 
nehmen, we[1 dessen quantitative wie qualitative Zusammensetzung im wesentlichen yon dyna- 
mischen Prozessen und verschiedenen Wachstumsfaktoren bestimmt wird, so zeichnet sich 
doch bereits jetzt ab, dat~ die yon uns eingesetzte Bildanalyse zukiinftig eine brauchbare Metho- 
de darstellt, die einen entscheidenden Beitrag im Rahmen yon weiterf/ihrenden Feinwurzelun- 
tersuchungen leisten kann. 

Zusammenfassung 
In ether vergleichenden Untersuchung yon Feinwurzelsystemen wurde erstmals ein Bildanaly- 
sesystem ([BAS) eingesetzt, um Sch~iden am Wurzelsystem der Fichte quantitativ zu erfassen. 

Die ermitte!ten Kenngr6fien der Feinwurzelsysteme, wie z. B. Verzweigung, Segmentliinge 
und Fl~che ergaben einen deutlichen Zusammenhang zwischen den Zuwachsverlusten und der 
Feinwurzelin tensit ~.t. 

Die Befunde werden mit Biick auf die Sch~.d[gung der Assimitationsorgane im Zuge des 
Waldsterbens diskutiert. 

Summary" 

Root damage and forest decline 
Characterizing morphological attributes of'fine-root systems 

of Nor~'ay 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 affected by Waldsterben. 



Abb. 5. Verzweigungs- und Endpunkte get Feinwurzdsy-::e- 

Fig. 5. Branching- and term{na~ pc, in~s ef ~hc fine-rooes 7- 
.~Eerns 

Ab& & FeGwurzein, getrennt in Segmente 

rm Yetlauf c~er Av.swe;tung d.r Wurzeimateriats kormten v~-]r in/~bere~:'~s:[ra:nurg mit fr~- 
her,x: Ergebnlssen be{ A!tf{ch~en (L.~ss eta!. i984) die Befunde &~hingehend erweitem, da!{ die 
wurzelmorpEc%gischen Kenng,%fien der Fichte~ aus N:~tu:rerjtingungen ebenso elnde~tlge 
Hinweise auf Schiidigungen des Wurzeisys~ems ergeben, die mi.: oberirdischen Symptomen wie 
z. B. den Naoe>erlu~t.e~T . . . .  in' Be iehung gesetz~ werden k6anen. 

Aufgrund der grofien Strevb:eite einzelner KenngrOge:~ und der gerlngen Probenzah! war 
be / Wu:-ze[su~dien bisher ein exakter VeGMch zwise~en ver~chiedenen Standorten nicer n'_.,6~- 
"cA (KExN,. . . . . . . .  et al. 1961. R~n'~e, e~ ai. t98}!., 

Ber[',cksichtigt man iedoeh, da@ dem Feir:wurzeiwachstum eine Dynamik zugrunde tiegt, die 
endogen kona,,:~e:~.~" ," nut' einern ~sslm'.latverora~cr~~ ' ' ' ~ ve:rbundeu {s~ und dartiber }inaus Um- 
w eheinfis zu Veriinderungen des Wachsmm.~ (iihren k~rmee (H~?..~vq 1968; P*~_~.SSON i9~-1; 
B~.aSC;H>~ Y~fii; iV[F.,ea 1984), s,:, deuten die eff~.fitert Ke~mgr6s direkt h,. P-ichtuug au5 die 
Veriiuderu~.gen {m FeinwurzelberNch, die zu eir,,er Verschiebung des Sprog/WurzN-Vechl ib  
hisses ge~ahrt Eaben. SeEr au[sc}fi~fDeicE .,:infi in diesem Zu:so_mmer,_hang die in beiden Rii!en 
(S, SF) s~raffen KoveIatione.u won iewdls r = 0,9~', zwischev der Feinwurze!l~nge und de~ Zahl 
de: Verzweigungs- und Endp~nkte. 

Daneben zei.gte s.cn, da{~ ..hm~_cn kc~e fke, r--e[atl,onen you r = 0,90 (S) ozw. r = 0,75 (.S~) 
zwischen de, Verzv,'eigungsi~ev_sk& - gemessen an de~ Zah! der ',VurzelsN:zen - und der 
oberi~dlschen Eiomasse bestehen. 

A~:s dem Vergleich der D:<ea v:lr d ferner ersichtlich, daft nicer m-r die Verz;,,e[gungsinter> 
s i i t ,  die sich -~u~ 3er Segmentzah! und tier Anzahi der Wt:rze[spitzen ab!eiten Ei!k Auf:schlutZ 
ii.Be:: die Bewurze!ungsverhiknlsse g i~ ,  svmfiern daft daff~ber hinaus dle',~e Kenngr6fien in den 
un~.ersuchten F~Jlen w{ederum m{~: de~ Nade[rnasse korreliert sin& r = 0,74 u_nd r = 0:75 (5s 
b>v, r - 0,86 und r = %,% (S), 

Zur Beurteiiu.ng und Quandfizieru~g clef "~:TurzelschF.c].er~ kc, nnten wit tins sch![e@lch der 
&nzah[ de-~ Segmen~l~ngen bedienen, die sich au5 der Stmktur der Fe{nwurzeIsF-s~eme ergaben 
"rod "auf die gah~ det" Kurz- u>d Lzngwurzdn hindeuten, 

Wenn es a~eh aufgmnd der zwe{maligen Prober.,ahme wad dern reladv geringe,_u Uli-l~#ang des 
zur Ver~ggun 8 ~:.ehenden Unterauc}mngsmateriais noch mit gewissen Einschrs ve:- 



T4&I !. Obe~ Link; u~'~d recD,:}: Nade!r~5:e an Zwe~ger~ aus 4 m BaL:mh6he (HerkcmCr Haarl. Man:!e~). U=*e:.; Zin,%s: -Verfiirbung 
ffitever Nadel~. an elnem Z'.,ve~g aus 12 m H6he (Herkun[~ Hanr~ M0nden). U?'.ten r~c'h~;: Aus l'otbraune~: Nade]n :~.uf Ma[zagar 
ausvcact~.sendes Myze[; weifie Ku{turem Lo/~oder~7"da,:',r~,iceae, k!eine dunkelbraune Kul:'~ren: Rh;.'cosphae~-apf~'d: groge dunke{- 
b~"a'~ne Kultur: RhizoCh~,era .~a,'.s ([-~erkuns Vaiepp-Ta!) 
T~Ude 7. G~p iel ,~} r r;.ghe: "Nadelr6te" .from cw{gs at 4 ,_n tree l-~eig{~t ({oca~-{on Ham',. MLinden). s bdo~: D{sco!oration of 
older ~_eed[es From a twig at 12 m t':ee i'le{gh.' (loca~.ion Harw_. Mtinden). Rigba below': Myce!ium growing from reddish-brov,'ri 
needles o~_i mak agar. white cukures: L~;pDoderr~d:r pfcc, ae, small dark-brown c;21tures: RDD~s~'L, ae;'a pini, !arge dark-brown 
cu~.*..,re: *{hizoso;.,ae~-.~ ,~<U,~}o,~i (]ocat{on Valepp va!!e?) 
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Qualitatsanderungen des Waldhumus 

Vol'l E, v. ZEZSCHWH'Z 

1 Zur Problematik 

Bet der in Nordrhein-Westfalen seit 30 Jahren praktizierten Methode der forstiichen Standort- 
erkundung (WAcHrE~, 1972) werden die Ergebnisse groflmaf~st~ibiger Bodenkartierungen zu- 
grunde ge[egt. Die Bodenkarten enthahen unter anderem Angaben tiber den Basengehalt des. 
Bodens, und zwar in ftinf Stufen yon basenreich bis basenarm. 

Zur Einsch~itzung 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 Ctberschi~igig beurteilt werden. Genauere Einsch~tzungen 
sind aufgrund der entwickelten Humusform m6glich. Zahlreiche Untersuchungen haben n~im- 
Itch/ibereinstimrnend belegt, dat~ nicht nur zwischen den nach makromorphologischen Merk- 
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