
Zur Mykorrhizaforschung bei Waldb~iumen 

Von H. BI.ASCHKE 

1 Einldtung 

Unter den pflanzlichen Symbiosen ist die Mykorrhiza der Waldbiiume, der man auf Grund 
fossiler Funde ein sehr hohes Alter bescheinigen kann, von grofler forstlicher Bedeutung. 

Der Begriff Mykorrhiza, bereits 1885 yon F~NK gepr~igt, erfaflt histologisch klar nach- 
weisbare Symbiosen. Er steht aber auch fiir die speziellen Organe, die dutch eine definierte 
Assoziafion zwischen Pilzen einerseits und den Feinwurzeln der Geh6lzpflanzen anderer- 
seits entstehen. Es bilden sich in charakteristischer Weise typisch ausgeformte Kurzwurzeln. 

Allein die Koniferen besitzen- so schiitzt man- tausendfach verschiedene Mykorrhizaas- 
soziationen, wovon nut etwa 90, dank der durchgefiihrten Syntheseversuche und durch Be- 
stimmung des Pilzparmers identifiziert werden konnten. Erste richtungweisende Aktivit~i- 
ten fanden in Skandinavien start (BJ6RXlCatNN 1942 ; M~LIra 1954). Derzeit befindet sich der 
Schwerpunkt der Mykorrhizaforschung in den USA. Ausgehend yon der iibersichtlich zu- 
sammengestellten Arbeit ScHArD~'s (1962), haben die in den zuriickliegenden Jahren spora- 
disch erschienenen deutschen Ver6ffentlichungen fiber Geh61zmykorrhizen meist die Form 
yon Sammelreferaten (C~Rlxv~, 1974; RnTrg 1976; MEYER 1977). Grundlegend neue expe- 
rimentelle Befunde oder Ergebnisse yon Freilanduntersuchungen hinsichtlich der Okologie 
und Physiologie der Mykorrhiza yon Waldbiiumen werden kaum mitgeteilt (Mr~cER und 
G6TTSC~tE 1971; G6"r'rsci~t~ 1972; B0cgaNG I'979). So ist leicht zu verstehen, warum die 
Geh61zmykorrhizen, besonders fiir den Laien, eine nur schwer durchschaubare Vielfalt aus 
Formen und Farben darstellen. 

2 Beziehungen Baumwurze l -Symbiont  

Das Zustandekommen der Geh61zmykorrhiza l~ t  sich nach HACSKAYLO (1972) wie folgt 
beschreiben: 

Das Wachstum der Pilzhyphen, die aus Sporen oder anderen Verbreitungseinheiten her- 
vorgegangen sind, wird durch Wurzelexudate stimuliert. Wachstumsfaktoren wie z. B. Vi- 
tamine find hier von Bedeutung (MELI• 1954). Ebenso spielt der Gehalt an RSslichen Koh- 
lenhydraten in der Wurzel eine wesentliche Rolle (BJORKMANN 1942). Die Hyphen um- 
wachsen die Feinwurzeln und bilden einen Pilzmantel. Gleichzeifig wird durch pektinolyti- 
sche Enzyme das Eindringen der Pilzhyphen zwischen die ~iut~eren Wurzelrindenzellen er- 
m6glicht. 

Dieser Vorgang kann zur Bildung eines interzeUul~iren Hyphengeflechtes (HARTIG'sches 
Netz) fiihren. Die Tiefe des Eindringens der Pilzhyphen in die Wurzelrinde der Feinwurzeln 
wird wahrscheinlich von endogenen Inhibitoren kontrolliert. 

Verbunden mit der Pilzinfektion sind makromorhologische Ver~inderungen im Feinwur- 
zelbereich der Waldb~iume. Die Pilz- oder Kurzwurzeln sind meist einfach oder monopodial 
verzweigt. Sie k/~nnen aber auch eine pyramidale Form annehmen wie z. B. bei der WeiB- 
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tanne. Andere Mykorrhizen haben eine dichotome Form. Dies fiihrt unter Ums~nden zu 
einer koralloiden Mykorrhiza, wie man sie bei anderen Pinaceen beobachten kann (vgl. 
Abb. I). 
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Abb. 1. Verschiedene Ektomykorrhiza-Typen an Feinwurzeln von Pinaceen; a. regelm~iflig monopo- 
dial-pinnate Form, b. unregelm~il~ig verzweigte Form mit losem Hyphenmantel (Corricium bicolor 
Peck.) c. monopodial-pyramidale Form, d. einfach und zusammengesetzt koralloide Form, e. dicho- 
tome Form (verschiedene Stadien), f. Cenococcum graniforrne, g. koralloide Form mit Hyphenmantel 

(Mykochlaena mit haariger Beldeidung), h. Knollen-Form mit Rhizomorphen 
Fig. 1. Various forms of ectomycorrhizae on fine roots of Pinaceae: a. regular monopodial-pinnate my- 
corrhizae, b. irregular ramiform mycorrhizae with loose attached mycelium (Corticium bicolor Peck.), 
c. monopodial-pyramidal mycorrhizae, d. simple and multiple coralloid mycorrhizae, e. forked my- 
corrhizae, f. Cenococcum graniforrne, g. coralloid mycorrhizae with surface texture, h. sessile tuberous 

mycorrhizae with rhizomorphs 

Die physiologischen Effekte der Ektomykorrhiza 1, soweit heute bekannt und durch Ex- 
perimente und Freilandbeobachtungen bestiitigt, lassen sich wie folgt zusammenfassen: 

Verschiedenartige EinfLfisse der Ektomykorrhiza auf die Ern~ihrung und Entwlcklung der 
Waldb~iume wurden schon friihzeitig e'rkannt, ebenso die Beteiligaang der mykorrhizabil- 
denden Symbionten an mehreren physiologischen Schliisselprozessen im Feinwurzelbe- 
reich. Mit Blick auf die mineralische Ern~ihrung und die Wasserversorgung ktnnen die Ek- 
tomykorrhizen der Waldbiiume auf Grund ihrer Morphologie ein viel grtl~eres Bodenvolu- 
men erschli&en als unverpilzte, d. h. nichtmykorrhizierte Feinwurzeln. Am besten unter- 
sucht sind die Wirkungen der Mykorrhiza hinsichdich der Phosphat- und Sfickstoffauf- 
nahme (M.~Ks und KOZLOWSK~ 1973; M~YER 1978). 

Hinzu kommt eine hthere biotische Aktivit~t in der Rhizosph~ire, auch hervorgerufen 
durch die Mikroflora, die mitder  Ektomykorrhiza im Feinwurzelbereich der Waldb~iume 
vergesetlschaftet ist. 

1 Charakteristisch fiir die Ektomykorrhiza ist ein Pilzmantei, der die Kurzwurzeln umgibt, sowie das 
interzellulare Hyphennetz in der Wurzelrinde. 
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Die Abb. 2a-d sollen einen Einblick in die Verhiilmisse im Fein- und Feinstwurzetbereich 
yon Abies alba Mill. geben. 

In neuerer Zeit wird auch den hormonellen Wechselbeziehungen zwischen dem Mykorr- 
hizapilz und der Baumwurzel besondere Beachtung geschenkt (SL~'a~S 1973). Das Ausma~ 
der hormonellen Wirkung der ektomykorrhizabildenden Pilze auf die Waldb~iume ist jedoch 
nicht bekannt. Dagegen gibt es mehrere konkrete Hinweise auf die Rolle der Ektomykorr- 
hiza bei der Abwehr yon pathogenen Pilzen im Wurzelbereich (ZAII 1964). So konnte MARX 
(1972) zeigen, daft die EktomykorrhizavonPinus taeda eine Abschreckung gegenPhytoph- 
tora dnnamomi darstellt. Als weiterffihrende Literatur sei auf die Monographie ,,Ectomy- 
corrhizae" (MARKS und KOzLOWSga 1973)verwiesen. 

3 ForstiSkologische Bedeutung 

W~hrend die oberirdischen Bestandteile von Wald6kosystemen vie~fach Gegenstand detail- 
lierter Untersuchungen waren, sind die Kennmisse yon der Okologie des Wurzelraumes un- 
serer Waldbiiume eher fragmentarisch (FRoID~C^ux und SCHWSiRZEL 1977). Aus biologi- 
scher Sicht kann man die unterirdische Biomasse, die sich aus der Gesamtheit der Bodenor- 
ganismen und aus der pflanzlichen Biomasse zusammenseVzt, als gleichbedeutend der fiber 
dem Boden befindlichen Biomasse gegeniiberstellen (BERGSVaOM 1976). 

Um grundlegende Funktionen und Strukturen im Leben der Waldb~iume zu verstehen, 
mfissen Okologie und Waldbau vielfach auf die Bodenbiologie zur~ickgreifen, eine wissen- 
schaftliche Disziplin, die nicht nut auf Grund der groflen Mannigfalfigkeit der Makro- und 
Mikroorganismen des Waldbodefis in viele Problemkreise zerf~illt. Besonders im Wurzelbe- 
reich der Waldb~iume werden die engen wechselseitigen Beziehungen zwischen dem Boden 
und der Pflanze deutlich. Im Zusammenhang mit dem Tannensterben wird dieser Aspekt 
unter Einbeziehung hydrothermischer Faktoren an verschiedenen Stellen hervorgehoben 
(Sc~OTT 1977). Ferner wird auf die Wechselbeziehungen Wurzel-Sprot~ hingewiesen, wobei 
der Wasserhaushalt der Waldb~iume, der letztlich auch yon der physiologischen Leistung 
einzelner Ektomykorrhizen abh~ingig ist, eine zweifellos wichtige Einflu~gr61~e darstellt. 

Okologisch bedeutsam ist es auflerdem, daft die Wurzelkonkurrenz im Bestand bei guter 
Mykorrhizaentwicklung erheblich eingeschr~'nkt ist. Dies kommt in einem niedrigen 
Sprofl/Wurzel-Verh~ilmis zum Ausdruck (Rn'rER 1976). 

In ,,Ektotrophw~ildern" der kalten und gemfifligten Klimazonen erweist sich die My- 
korrhiza nicht nur fiir einzelne Geh61ze yon Weft, sondern sie begfinstigt das Entstehen ge- 
schlossener Waldbestiinde dann, wenn die vorhandenen Mykorrhizapilze unter den edaphi- 
schen, hydrothermischen und sukzessionsbedingten Gegebenheiten in der Lage sind mit an- 
deren Organismen zu konkurrieren oder als Pionierelemente aufzutreten (SINGER 1963). 

Gerade die Erfolge, die man bisher bei Koni~erenaufforstungen, besonders durch kfinst- 
liche Beimpfung mit Mykorrhizapilzen begleitet, erzielen konnte, haben sich seit den Versu- 
then in Osterreich mehrfach auch in dei" Schweiz, in Frankreich und in den USA gezeigt 
(FRoIDEVAUX und SCnXCXRZEL 1977, MARX et al. 1978). 

Damit wird unterstrichen, daft es slch bei der Ektomykorrhiza der Waldbiiume um eine 
wichtige Symbiose handelt, die es den B~iumen eriaubt unter ungfinstigen Bedingungen kriti- 
sche Phasen zu fiberstehen. 

4 Mykorrhizaver te i lung am Standor t  

Detaillierte Untersuchungen mit 6kologischer Blickrichtung wurden yon G6~'rSCHE (1972) 
im Rahmen des Solling-Projektes der DFG durchgefiihrt. Diese Freilanduntersuchungen, 
die Arbeiten yon GOBI. (1965, 1967), yon F.~ssI (1963), sowie eigene Untersuehungen in 
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Abb. 2. Vier Ektomykorrhizen aus dem Feinwurzelbereich yon Abies alba Mill. : a. schwarze pinnate 
Mykorrhiza in der F6rna, b. gelbe Mykorrhiza eingehiillt yon Mycel und Rhizomorphen (Corticium hi- 
color Peck.), c. rosarote Mykorrhiza aus der Humusschicht, d. braun-we~.f~e Mykorrhiza an einem Hy- 

pog~ien-Fruchtk6rper (Elaphomyces granulatus Ft.). Teilstriche entsprechen 2 mm 

Fig. 2. Four ectomycorrhizae occurring on fine roots of silver-fir (Abies alba Mill.): a..black pinnate 
mycorrhizae in the litter layer, b. yellow mycorrhizae with attached mycelium and rhizomorphs (Corti- 
cium bicolor Peck.), c. pinkish red mycorrhizae in the humus layer, d. brown white m)'corrhizae 

attached to a sporocarp (Elapbomyces granula~us Ft.). Scale lines equal 2 mm 
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Tannenbesr~nden ergaben, daft die Mykorrhizafrequenz in den obersten Bodenhorizonten, 
besonders aber in der F6rna und der Humusschicht, relativ hoch ist undin den darunterlie- 
genden Bodenhorizonten geringer wird. 

Unterschiede zwischen der Verteilung einzelner Mykorrhiza-Assoziationen in Tannen- 
best~nden verschiedenen Alters wurden beobachtet (Tab. 1). 

Tabelle 1 

Verteilung der ektotrophen Mykorrhizen im Auflagehumus zweier Tannenbest/inde 
im FA Anzing/Isenl, 2 

Distribution of ectomycorrhizae in the litter and humus layer in two stands of silver-fir 

Bestand 1 (n=59)3: Naturverjiingung (5-10j) 

Mykorrhiza-Typ I I I 111 I V V VI 
(entspr. Abb.) la, I[ Ic Ig Ib Id Ig, ld 

~[]  OL/F 205 275 42 126 79 65 
U H 112 295 49 52 68 26 

Bestand 2 (n=33)3: Alttannen (Einzelbiiume 60-90j) 

Mykorrhiza-Typ I I I 111 I V V V I 
(entspr. Abb.) la, If Ic lg Ib Id lg, Id 

~[[] OL/F 136 173 39 I 33 16 
O H 146 206 49 l 46 16 

I Herrn cand. forest W. HAUGG danke ich for die Hilfe bei der Auswertung der Proben. 
2 Datum der Probennahme: 20. I0. 78. 
3 Anzahl der Proben. 52 Summe der Kurzwurzel-Komplexe. 

Eine Beeinflussung der Mykorrhizafrequenz durch die Streuzersetzung und den damit 
verbundenen biotischen Aktivi6iten scheint gegeben zu sein (BLxsC~KE 1979). 

In der organischen Auflage k6nnen die Fein- und Feinstwurzeln der Tanne nut fiber die 
Pilzhyphen den physiologischen Kontakt mit dem Mikrohabitat herstellen. Auf Grund des 
Fehlens der Wurzelhaare, d ie -  wenn iiberhaupt vorhanden - nur eine sehr begrenzte Le- 
bensfShigkeit besitzen, werden die Wasser- und N~ihrstoffversorgung im F einwurzelbereich 
durch die mykorrhizierten Wurzeln erm6glicht; iiber deren Oberfl;iehen wird das physio- 
logisch freie Retentionswasser aufgenommen. Dieses Verhalten ist der Tanne und den mei- 
sten mykotrophen Holzarten eigen. 

5 Ausbl ick 

Eine Verbesserung des Wachstums der Waldb~iume und der Entwicklung der Geh61zmy- 
korrhizen - auch im Hinblick auf die Abwehrfunktion bei pathogenen EinfliJssen - kSnnte 
erreicht werden, wenn man die wesentlichen Faktoren, deren GrSt~enordnung und die im 
Feinwurzelbereich bestehenden wechselseitigen Beziehungen besser kennen wiirde. Das 
Zusammenwirken der einzelnen Faktoren w~ire dann auf syn6kologischer Ebene zu erfas- 
sen. 

Gerade die Pilzsymbiose in Form der Ektomykorrhiza bei unseren Waldb~iumen ist ein 
Beispiel, an dem man auf engstem Raum die -r Interaktionen zwischen Pilz und 
Wirt und die auf beide Symbioseparmer wirkenden Umwelteinfltisse besonders gut studie- 
ren kann.. 
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Viele fiir Forstgeh/51ze wichtige Schl/.issetprozesse geschehen in deren Feinwurzelbereich 
und damit ist gleichzeitig die Mykorrhiza yon zentraler Bedeutung, insbesondere fiir jene 
Waldbiiume, die obligat mykotroph sind. 

Herrn Prof. Dr. P. ScI~Oa-r danke ich fiir die Uberantwortung des von ihm angeregten The- 
mas sowie fiir die kritische Durchsicht des Manuskripts. 

Zusammenfassung 

Im vorliegenden Bericht wird die forstliche Bedeumng der Baummykorrhiza beschrieben 
und durch Beispiele belegt. 

Die Entstehung, die Besonderheiten und die Rolle der Ektomykorrhiza bei der Wasser- 
und N~ihrstoffversorgung der Waldbiiume, sowie einige wesentliche forst6kologische Ge- 
sichtspunkte werden skizziert. Mitgeteilt werden Ergebnisse fiber die Verteilung yon My- 
korrhizaassoziationen in zwei Tannenbest~nden. 

Auf die syn/Skologischen Wechselbeziehungen im Feinwurzelbereich der Waldbiiume 
wird hingewiesen. 

Summary 

Mycorrhiza  research on forest  trees 

This article illustrates and summarizes that ectomycorrhizae are of basic importance for 
growth and development and for water- and nutrient uptake of forest trees as well. 

Results on the occurrence of silver fir mycorrhizae in the upper forest soil horizons are 
presented. 

On a synecological basis these findings are discussed in regard to their implications for in- 
terrelations in the fine root environment of forest trees. 
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Offnungszustand der Stomata, Xylem-Wasserpotential 
und Netto-Photosynthese junger Fichten 

vor und nach der Verpflanzung 

Vow K. Gl~oss 

1 Einleitung 

Die wirtschafflich sehr wichtige Problemafik des Verpflanzungsschocks wurde in den letz- 
ten 10-15 Jahren besonders intensiv bei Fichte (Picea abies [L.] Karst.) untersucht. 

Aus mehreren breit angelegten Untersuchungen geht hervor, daft es sich dabei vornehm- 
lich um Fragen des Wasserhaushalts handeh (ScI~MIDT-VoGT und G/ARTH 1967; 
SCHMIDT-VoGT und GORrH 1969 ; Gt~I~TH 1970 a und b ; yon Li2VKF. 1972, 1973 a und b ; 
HAVRANEK 1975; SCHMIDT-VOGTund GORTH 1977; PARVIAINEN 1979). Ungiinstiger Fri- 
schezustand vor bzw. nach der Verpflanzung, Beschiidigung und teilweiser Verlust des 
Wurzelwerks, Verschlechterung des Sprol%-Wurzelverh~ilmisses und ungeniigender Kon- 
takt der Wurzeln mit der Erde nach der Verpflanzung sind die wichtigsten Faktoren, die den 
Wasserhaushalt der Pflanzen nachhaifig st/Sren k6nnen. 

Wie in den meisten oben genannten Arbeiten betont wird, schli~en Pflanzen, deren 
Wasseraufnahmefihigkeit gest~Srt ist, ihre Stomata. Dadurch wird zwar die Transpiration 
eingeschriinkt, gleichzeifig entstehen jedoch Produktionsverluste, da so auch die Photosyn- 
these gedrosseh wird. 
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