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Abb. 5. Pflanzen mit Mykorrhizen (dunkelgrtin), wie hier im vorliegenden Fall Fichtenkeimlinge mit dem
Lacktrichterling mykorrhiziert, weisen erhohte Stickstoff- und Phosphor-Konzentrationen im Pflanzen-
gewebe auf; dies im Gegensatz zu Pflanzen ohne Mykorrhizen (hellgrin).

Abb. 7. Der Aufbau einer Mykorrhiza ist am Bei-
spiel dieses mykorrhizierten Fichtenkeimlings dar-
gestellt (oberes Bild). Im Querschnitt ist ein dich-
ter Pilzmantel und das Hartig'sche Netz im Innern
der Mykorrhiza zu erkennen (mittleres Bild). Der
Austausch von Kohlenstoff (C) und Nahrstoffen
Abb. 6. Pilzfaden eines Mykorrhizapilzes durchdringen den Boden und vergréssern damit die aktive (N, Stickstoff; P, Phosphor) geschieht hauptsach-
Oberflache zur Aufnahme von Wasser und Néhrstoffen, welche in den sogenannten Rhizomorphen (Fa-  lich zwischen den Rindenzellen (blau; unteres
denbundeln) direkt zu den Mykorrhizen transportiert werden. Bild) und Hartig'schem Netz (rot).
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b) Schutz vor Schadstoffen

Mykorrhizen kénnen die Baume auch
vor toxischen Effekten von Schadstof-
fen schitzen. Seit der Industrialisierung
im 19. Jahrhundert gehéren zum Bei-
spiel Schwermetalle zu den emissions-
bedingten Luftverunreinigungen, die
nach atmospharischem Transport auch
im Wald deponiert werden. Im Unter-
schied zu den fur die Pflanzen lebens-
notwendigen Schwermetallen, z.B. Ei-
sen, Zink, oder Kupfer, sind andere
Schwermetalle wie Blei, Cadmium, Nik-
kel, Quecksilber oder Chrom toxisch.
Da Schwermetalle nicht abgebaut wer-
den kénnen, werden sie in der Biosphé-
re angereichert und stellen zunehmend
ein Gefahrdungspotential fur lebende
Organismen dar. Mykorrhizapilze erwei-
sen sich zum Teil als erstaunlich robust
gegenlber erhodhten Schwermetallge-
halten im Boden; gewisse Schwerme-
talle, wie auch Aluminium, werden im
Pilzmycel gebunden, an Polyphosphat-
Granula im Zellinnern, an Zellwande
und -kerne, und an spezielle Proteine
(Abb. 8). Bei mykorrhizierten Pflanzen
werden die Schwermetalle somit bereits
im Pilzmantel abgefangen und sie ge-
langen dadurch nur in einem reduzier-
ten Mass in die Pflanzenwurzel. Diese
Eigenschaft kommt einer eigentlichen
Filterfunktion der Mykorrhiza gleich.
Der Nachteil ist, dass diese Schwerme-
talle in den Pilzfruchtkérpern angerei-
chert werden, und dies kann zu ge-
sundheitsgefahrdenden Konzentratio-
nen in Speisepilzen fuhren.

Ahnlich wie bei den Schwermetallen
verhalt es sich mit den radioaktiven
Substanzen. Diese werden ebenfalls
nach atmosphérischem Transport in
Waldern deponiert, im Falle von radio-
aktivem Casium erstmals nach Atom-
bombentests in den funfziger und sech-
ziger Jahren. Die Hauptquelle in Europa
stellte jedoch der Reaktorunfall in
Tschernobyl 1986 dar. Zusammen mit
Strontium gehoért Casium zu den be-
deutensten radioaktiven Substanzen,
vor allem auch wegen der langen Halb-
wertszeit von ca. 30 Jahren. Die Gehal-
te an radioaktivem Casium in unseren
Waldboden variieren stark, die héch-
sten Werte werden im Tessin gemessen.
Im Boden ist das Casium biologisch in
Pilzen und Bakterien gebunden, wes-
halb es einerseits von den Pflanzen nur
wenig aufgenommen und andererseits
aus dem Okosystem kaum ausgewa-
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Abb. 8. In dieser langsgeschnittenen Fichtenmykorrhiza ist erkennbar, dass das giftige Aluminium
(blaue Farbe) vorwiegend im Mykorrhizapilz festgelegt ist (oberes Bild). Insbesonders wird das Alumi-
nium an die Pilzzellwande im Mantel und im Hartig'schen Netz gebunden (unteres Bild).

schen wird. Casium wird in den Pilzhy-
phen dhnlich wie die Schwermetalle ak-
kumuliert, und ebenso kdnnen hohe
Casiumkonzentrationen vor allem in
Fruchtkorpern gewisser Mykorrhizapil-
ze festgestellt werden.

c) Weitere Funktionen der
Mykorrhiza

Nebst einer verbesserten Nahrstoff-
und Wasseraufnahme und einem er-
hohten Schutz vor Schadstoffen weisen
mykorrhizierte Pflanzen auch eine er-
hohte Toleranz gegeniiber verschiede-

nen abiotischen und biotischen Stress-
faktoren auf. So verhilft die Bildung von
pilzspezifischen Zuckerarten wie Man-
nitol oder Arabitol zu einer erhdhten
Toleranz der mykorrhizierten Wurzeln
gegenlber Frost. Antibiotikabildung
und Induktion der Gerbstoffbildung in
den Wurzeln sowie die Férderung einer
glnstigen Mikrobenfauna im Pilzmantel
bewirken zudem eine erhéhte Abwehr-
kraft gegentber krankheitserregenden
Bodenorganismen. Im weiteren bewirkt
die Bildung von Phytohormonen (z.B.
Auxin, Gibberellin, Zytokinin, Aethylen)
durch die Mykorrhizapilze eine Forde-
rung des Pflanzenwachstums.



Gefahrdung der Mykorrhiza-
pilze durch Stickstoff

Seit Jahrzehnten steigen die durch Ak-
tivitdten des Menschen verursachten
Emissionen von Luftschadstoffen und
damit auch die Eintrdge von Sauren
und Stickstoff in die Walder. Pro Hektar
und Jahr werden in der Schweiz etwa
20 bis 80 kg Stickstoff atmospharisch
eingetragen, aus Landwirtschaft, Indu-
strie, Heizungen und Verkehr. Stick-
stoff ist flr die Ernahrung der Pflanzen
notwendig; allerdings kénnen sich er-
hohte Stickstoffeintrdge indirekt nega-
tiv auf die Baume auswirken, indem sie
die Mpykorrhizapilze beeintrachtigen.
So kann experimentell nachgewiesen
werden, dass das Mycelwachstum im
Boden reduziert wird (Abb. 9).

Aus Feldbeobachtungen und Din-
gungsexperimenten weiss man heute,
dass erhohter Stickstoffeintrag die Viel-
falt der Ektomykorrhizapilze — gemes-
sen anhand der Fruchtkérper — dra-
stisch reduziert, wahrend jene der
saproben Pilzarten unverandert bleibt.

Abb. 9. Erhohte Stickstoffeintrage in den Boden bewirken im Vergleich zur Kontrolle (linkes Bild) einen
Rickgang der Pilzfaden von Mykorrhizapilzen im Boden; dadurch wird das Substrat schlechter zu-
sammengehalten (rechtes Bild).

Abb. 10. Mykorrhizen lassen sich im Labor auch
klnstlich erzeugen, indem unter sterilen Be-
dingungen ein Mykorrhizapilz an die Wurzeln
eines Samlings geimpft wird. Manchmal werden
dabei sogar Fruchtkorper gebildet wie bei
diesem Falbling.

Eine Verschiebung in der Zusammen-
setzung der Mykorrhizapilze kann auch
mit Mykorrhizauntersuchungen im Bo-
den nachgewiesen werden. Gewisse
Mykorrhizapilze bilden unter erhéhtem
Stickstoffeintrag  keine Mykorrhizen
mehr aus. Aufgrund dieser Resultate ist
zu befirchten, dass gewisse Pilzarten
verschwinden werden. Auswirkungen
solcher Veranderungen auf ihre Sym-
biosepartner, die Waldbaume, kénnen
heute noch kaum abgeschatzt werden.

Hohe Stickstoffkonzentrationen wir-
ken sich auch negativ auf die struktu-
relle Ausbildung der Mykorrhizen aus.
Durch diese strukturellen Veranderun-
gen wird der Austausch von Nahrstof-
fen und Kohlenhydraten zwischen Pilz
und Pflanze reduziert, was sich negativ
auf die Baumgesundheit und die
Fruchtkdrperbildung der Mykorrhizapil-
ze auswirken kann.
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Ohne Wald keine Pilze - Ohne
Pilze kein Wald?

Ohne Wald gabe es mit Sicherheit kei-
ne Mykorrhizapilze und wir wirden vie-
le der bekannten Speisepilze wie Stein-
pilze, Eierschwamme, Taublinge, Milch-
linge und Truffeln vergeblich suchen.

Wie verhalt es sich nun umgekehrt?
Die Frage, ob ein Wald ohne Mykorrhi-
zapilze leben kénnte, ist nicht ohne
weiteres zu beantworten; wir haben
wenig praktische Erfahrung, da es in
unseren Waldern zum Glick noch im-
mer und Uberall genligend Mykorrhiza-
pilze gibt. Sicher ist jedoch, dass auf
nahrstoffarmen Béden Waldbaume oh-
ne Mykorrhizapilze kaum fahig waren,
mineralische Nahrstoffe in gentigender
Menge aufzunehmen. Aus experimen-
tellen  Untersuchungen weiss man
auch, dass Waldbaume ohne Mykorrhi-
zapilze chancenlos sind in der Abwehr
von pathogenen Erregern im Wurzelbe-
reich und insgesamt anfélliger werden
gegenlber Stress, zum Beispiel gegen-
Uber Trockenheit und Frost und schad-
lichen Umwelteinflissen. Mykorrhiza-
pilze sind folglich fur die Waldbdume le-
bensnotwendig und es ist anzuneh-
men, dass unsere Walder ohne Mykor-
rhizapilze ganz anders aussehen wiur-
den.

Mykorrhizapilze und wald-
bauliche Massnahmen

Mykorrhizapilze und Waldbdume ste-
hen in einer gegenseitigen Abhangig-
keit. Geht es einem der beiden Partner
schlecht, leidet auch der andere darun-
ter. So wird bei einem Windwurf oder
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Abb. 11. Positiver Einfluss einer Durchforstung auf die Zusammensetzung der Pilzflora (Mykorrhizapilze
und Ubrige Pilzarten). Die starke Durchforstung (35% Stammzahlreduktion) wurde im Winter 1987/88
in einem alten, dicht bestockten Mischwald im Pilzreservat La Chanéaz (FR) durchgefihrt.

einem Radumungsschlag die Bildung von
Fruchtkérpern von Mykorrhizapilzen
sofort eingestellt, da die dazu nétigen
Kohlehydrate des Baumes nicht mehr
zur Verflgung stehen. Findet der Pilz
nicht sofort einen neuen Baumpartner,
kann er dank der Kohlehydratreserven
in den Wurzelstécken zwar noch einige
Jahre weiterleben, fir die Bildung von
Fruchtkorpern reicht dieser «Notvor-
rat» jedoch nicht mehr aus.

Wie eine Untersuchung im Pilzreser-
vat La Chanéaz gezeigt hat, kann mit
waldbaulichen Massnahmen die Pilzflo-
ra positiv beeinflusst werden (Abb. 11).
Ein alter und dicht bestockter Misch-
wald, der arm an Pilzen war, wurde
stark durchforstet. In der Folge explo-
dierte die Pilzflora férmlich. Viele Pilz-

fruchtkoérper wurden neu auf der Fla-
che gefunden, vor allem Mykorrhizapil-
ze. Eine mogliche Erklarung dafur ist,
dass die Kronen der verbleibenden
Baume nun mehr Platz zur Verfigung
hatten und mit einem Wachstums-
schub reagierten. Dies konnte mit Jahr-
ringmessungen gezeigt werden. Mog-
licherweise sind die wahrend Jahren
darbenden Pilzmycelien im Boden da-
durch wieder mit neuer Energie in Form
von Kohlenhydraten versorgt und zur
Fruchtkorperbildung angeregt worden.
Wertvolle Speisepilze, wie der Stein-
pilz, der Maronenréhrling oder der
Frauentdubling, die friher auf dieser
Flache nicht gefunden wurden, konn-
ten nach der Durchforstung gesammelt
werden.

Konkrete forstliche Massnahmen zur Férderung der Mykorrhizapilze

e Die Durchforstung dichter dunkler Altbestande kann die
Biodiversitat und die Fruchtkérperproduktion der Mykor-

rhizapilze fordern.

zen Sorge getragen werde. Sie sind Refugium ftr Mykor-
rhizapilze, die ihre Baumpartner verloren haben und hel-

fen mit, diese Mykorrhizapilze in die neue Baumgenera-
tion hindberzuretten.

¢ Je mehr verschiedene Baumarten in einem Wald wachsen,

desto grosser ist die Artenvielfalt der Mykorrhizapilze; je-
de Baumart hat ihr eigenes Set an Pilzpartnern.

¢ \Was tun nach Sturmschaden? Bei der R&umung von Wind-
wurflachen sollte zu den noch verbleibenden Jungpflan-
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e Im Interesse der Pilze sollte auf das Abbrennen von
Schlagabraum bei der Holzernte im Wald verzichtet wer-

den. Das Liegenlassen oder Stehenlassen einzelner Tot-

holzstamme ist winschenswert, um die Entwicklung von
seltenen Pilzarten zu fordern.



Schlussbemerkungen

Wenn man sich vergegenwartigt, wel-
che wichtigen Funktionen Mykorrhiza-
pilze fur den Baum erfillen — im Zu-
sammenhang mit der Nahrstoffaufnah-
me, der Erhéhung der Stressresistenz
und der mechanischen Vernetzung des
Bodens — ist der festgestellte Rlckgang
der Mykorrhizapilze eine ernst zu neh-
mende Erscheinung. Die Erhaltung der
Artenvielfalt der Pilzflora ist also nicht
nur unter naturschitzerischen Aspek-
ten, sondern auch aus forstlicher Sicht
ein wichtiges Anliegen. Ein angemesse-
ner Schutz der Pilzflora ist deshalb
sicher gerechtfertigt.
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Abb. 12. Der Perlpilz (Amanita rubescens) ist hau-
fig in Fichtenwaldern zu finden, wie hier auf die-
ser rumanischen Briefmarke dargestellt (Samm-
lung K. Hane).
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