Was wire der Baum ohne Mykorrhiza?

Entdeckung und Geschichte

Aktuelle Probleme des Forstschutzes
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Entdeckt und beschrieben wurde das Phinomen der symbiotischen Beziehung zwischen Pflanzen und Pilzen
von Frank (1885). Ende des 19. Jahrhunderts erhielt er vom preussischen Minister fiir Landwirtschaft und Do-
minen den Auftrag Untersuchungen anzustellen, um die Zucht der Triffel im Kénigreich nach Méglichkeit zu
fordern. Bei seinen Triffel-Ausgrabungen vielen ihm regelmissig kurze Wurzeln auf, welche mit Pilzhyphen um-
sponnen waren. Nach intensiven Analysen dieser Begebenheit kam er zum Schluss, dass es sich dabei nicht um
Waurzelschidlinge handeln kann. Vielmehr war er Giberzeugt, dass diese Pilze fiir die Pflanzen im Zusammenhang
mit der Wasser- und Nihrstoffaufnahme eine wichtige Rolle spielen. Im Artikel ,,Uber die auf Wurzelsymbiose
beruhende Ernihrung gewisser Biume durch unterirdische Pilze* aus dem Jahre 1885 publizierte er seine

Beobachtungen unter dem Namen ,,Mycorhiza®.

Seit dieser Entdeckung, es handelte sich bei der von
Frank beschriebenen ,,Pilzwurzel” um die Ektomy-
korrhiza (Abb. 1,Tab. 1), wurden weitere Formen
dieser Symbiose gefunden, so beispielsweise die
arbuskuldre Mykorrhiza (Janse 1897, Gallaud 1905)
und eingehend erforscht. Den sogenannten mutualis-
tischen Mykorrhizen ist gemeinsam, dass der Pilz, als
C-heterotropher Organismus, die Pflanze als Ener-
giequelle braucht. Sie liefert ihm Photosynthesepro-
dukte, meist im Form von Zuckerverbindungen. Als
Gegenleistung versorgt der Pilz die Pflanze mit Was-
ser- und Nihrstoffen, insbesondere mit Stickstoff
und Phosphor. Man zihlt heute fiinf Mykorrhizafor-
men zu den mutualistischen Symbiosen (Arbuskuli-
re, arbutoide, Ektendo-, Ekto- und eticoide Mykot-
rhiza) sowie zwei Formen zu den antagonistischen
(Monotropoide und Orchideen-Mykorrhiza). Bei
letzteren profitieren nach heutigem Stand der For-
schung wahrscheinlich nur die Pflanzen (Tab. 1).

Abbildung 1: Die Pilzwurzel in Form der Ektomykorrhiza.

Tabelle 1:  Mykorrhizaformen und ihre charakteristischen Merkmale (nach Smith & Read 1997, verindert).
mutualistisch antagonistisch
Ekto Ekt-Endo | Arbutoid | Ericoid V/A Orchideen | Monotropoid
Septen + + + + - + aF
Mantel + + () +(-) - = - +
Hartignetz + + + - = = +
intrazellulire verzweigte Hyphen- | Hyphen- V/A Hyphen- stiftférmige
Strukturen - Hyphen Biindel Bundel A Kniuel Hyphen
. Basidio/ Asco/ Basidio- Asco/ Zygo- Basidio- Basidio-
Pilze s S
Asco/Zygo Basidio myceten Basidio myceten myceten myceten
Angio-/
Wirte Gy@nO- / Gy@no—/ Ericales Ericales Gyml?osper' Otzchidaceae BlGlelife:
Angiospet. | Angiosper. Pterido-/ paceae
Bryophyten




Aktuelle Probleme des Forstschutzes
Entstehung und Entwicklung

Basierend auf fossilen Funden nimmt man heute an, dass die symbiotische Pflanze-Pilz-Beziehung ihren Anfang
nahm, als die Pflanzen im Begriff waren das Land zu erobern (Abb. 2). Aus dem Silur gibt es erste Hinweise auf
Landpflanzen (ca. 430-420 Mio Jahre Rhynia, Asteroxylon). Diese hatten kein oder nur ein schwach entwickeltes
Waurzelwerk. An Land waren aber die Nihrstoffe (in gelster Form) wie auch das Wasser selbst nicht mehr direkt
verfiigbar. Man vermutet, dass die Nihrstoff-Mobilisierung, damals insbesondere Phosphor, durch Pilze tber-
nommen wurde, und so der Ubergang vom Wasser- zum Landleben fiir die Pflanzen erst aufgrund dieser ,,Ut-
mykorrhiza® méglich war. Erste fossile Funde einer solchen Symbiose, es handelte sich um einen Vorldufer der
heutigen arbuskuldren Mykorrhiza, stammen aus dem Devon (ca. 395 Mio Jahre). Aus dieser Zeit sind auch sap-
robe Organismen in Form von Bakterien und Pilzen bekannt. Ein weiterer Meilenstein in der Entwicklung der
Mykotrhiza ist im Carbon anzusiedeln, als grosse Biume (> 30 m) mit sekundirem Dickenwachstum erste um-
fangreiche Wilder bildeten. Durch die Produktion enormer Mengen an organischem Material und einem stark
eingeschrankten Abbau dieser (Holz-) Verbindungen blieben immer mehr Nihrstoffe in gebundener Form und
somit fir die Pflanzenernidhrung unzuginglich. Man nimmt heute an, dass holzabbauende Pilze (mit grosser
Wahrscheinlichkeit Basidiomyceten) damals schon existierten, diese aber aufgrund mangelnder O»-Verfiigbarkeit
nicht effizient genug waren (Lewis 1987). Einerseits waren also Organismen gefragt, welche die organischen Ver-
bindungen unter den gegebenen Umstinden abbauen konnten, um die essentiellen Minerale wieder fir den
Nihrstoff-Kreislauf verfiighar zu machen. Andererseits waren Anpassungen der Pflanze-Pilz Symbiose an die
verinderten Umweltbedingungen nétig. Unter den damaligen Bedingungen (Sauerstoffmangel, tiefer pH) vermu-
tet man insbesondere Stickstoff als limitierenden Nahrstoff. Aus der Kreide, vor ungefidhr 130 Mio Jahre,
stammen die ersten fossilen Funde der Pinaceen (Axelrod 1986), welche heute fast ausnahmslos Ektomykor-
rhiza-Symbiosen bilden. Zudem vermutet man in dieser Epoche auch den Ursprung derjenigen Holobasidiomy-
ceten (Berbee & Taylor 1993), zu welchen die meisten der heutigen Ektomykorrhizapilze gehéren. Fossile Funde
von deutlichen Ektomykorrhiza-Strukturen sind jedoch erst aus dem Tertidr (ca. 50 Mio Jahre) bekannt (Smith &
Read 1997, Trappe 1987).

 V/A Mykorrhiza Ekto -Mykorrhiza
a Mio. Jahre >
Sil.ur Devon Car.bon Kr.eide Tertiar
440-410 410-360 360-290 136-66 66-2

Abbildung 2: Mégliche Entstehung und Entwicklung der Mykorrhiza nach Daten aus Remy et al. (1994), Smith & Read (1997), Trappe
(1987). a: dlteste fossile Funde von arbuskuldrer Mykorrhiza (ca. 395 Mio Jahre), b: erste fossile Funde von Ektomykorrhiza
(ca. 50 Mio Jahre).

Funktionen und Vorkommen von Mykorrhiza

Man schitzt, dass etwa 95% der bekannten Pflanzenarten zu Familien gehéren, in welchen Vertreter bekannt
sind, die charakteristischerweise Mykorrhiza formen. Effektiv wurden jedoch weniger als 5% der Arten unter-
sucht (Trappe 1987). Es kann also nicht geschlossen werden, dass 95% der Pflanzenarten mykorrhiziert sind.
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Beziiglich der einheimischen Flora schitzt man, dass ca. 80% der Arten mykorrhiziert sind. Wie bereits angetont,
sind die Pilzpartner dieser Symbiosen insbesondere fiir die Wasser- und Nahrstoffversorgung ihrer Wirtspflan-
zen zustindig. Der Durchmesser von Pilzhyphen ist im Vergleich zu den Wurzelhaaren um 5-10 mal geringer
(Wurzelhaar 15-20 um, Pilzhyphe 2-3 um ), was die Erschliessung eines grésseren Spektrums an Bodenporen
ermébglicht. Zudem wird die Adsorbtionsoberfliche um ein Vielfaches erhéht. So hat beispielsweise ein Zenti-
meter Wurzel ohne Mykorrhiza eine Oberfliche von etwa 25 mm?, mit Mykorrhiza hingegen 1250 mm? (Jansen
1992). Read und Boyd (19806) fanden in einem Laborexperiment pro einem Zentimeter Wurzel zwischen 20 und
80 Meter Mycel der assoziierten Ektomykorrhizapilze. Neben der Wasser- und Nihrstoffversorgung schiitzen
die Mykorrhizapilze die Wurzeln ihrer Pflanzenpartner zusitzlich vor pathogenen Organismen (Perrin 1985) und
vor der Aufnahme toxischer Konzentrationen von Schwermetallen und anderen Stoffen (Colpaert & van Assche
1992). In jiingster Zeit hat man zudem festgestellt, dass Mykorrhizapilze, zusammen mit anderen Mikroorganis-
men (Bakterien, Pilze), wichtige Funktionen in der Bodenaggregatbildung und —stabilisierung austiben (Graf &
Gerber 1997, Sollins et al. 1996). Diese Erkenntnis zieht weitreichende Konsequenzen nach sich, insbesondere
im Hinblick auf die Renaturierung und Wiederbesiedlung gestérter Standorte wie etwa Gebiete, die durch Ero-
sionsprozesse oder oberflichennahe Rutschungen betroffen sind oder auch bei Aufforstungen (Perry et al. 1987)
an extremen Standorten (Miller & Jastrow 1992). Durch die massgebliche Beteiligung an verschiedenen essenti-
ellen Prozessen sowie das ubiquitire Vorkommen haben die Mykorrhiazpilze sowohl im Zusammenhang mit
dem Nihrstoffkreislauf, als auch mit der Okosystem-Entwicklung Schliisselpositionen inne.

Die am weitesten verbreitete Mykorrhiza Form ist jene der arbuskuldren. Diese Symbiose durfte mit der ,,Ut-
mykorthiza® am nichsten verwandt sein. Die arbuskulire Mykortrhiza, welche friher oft als V/A-Mykyorthiza
(vesikuldr-arbuskulir) bezeichnet wurde, dominiert bei Grisern und krautigen Pflanzen. Sie spielt im Zusammen-
hang mit der Pflanzenernihrung insbesondere bei der Phosphor-Versorgung eine entscheidende Rolle. Die bis
heute ungefihr 150 bekannten Pilzarten, welche zu den Glomales (Zygomycetes) gehdren, sind sehr unspezifisch
beziiglich thren Pflanzenpartnern. Insgesamt mykorrhizieren diese Pilze tber 200000 verschiedene Pflan-
zenarten (Verhiltnis von Pilzen zu Pflanzen 1:1333).

Die Ektomykorrhiza ist vorwiegend bei holzigen Pflanzen ausgebildet und insbesondere im Zusammenhang mit
der Stickstoff-Versorgung von Bedeutung. Man schitzt heute die Zahl der Pilzpartner dieser Symbiose auf unge-
fahr 5000. Dabei handelt es sich zum gréssten Teil um Basidiomyceten. Dazu kommen Ascomyceten (ca. 200
Taxa) und einige wenige andere Vertreter. Unter den Ektomykorrhizapilzen gibt es einige ausgesprochen wirts-
spezifische Arten. Die Anzahl der Pflanzenpartner dieser Symbiose-Form belduft sich auf ca. 5000, was ein
Pflanze-Pilz-Verhiltnis von etwa 1:1 ergibt.

Tabelle 2:  Mykorrhiza Formen und Anzahl Pilzpartner der hiufigsten einheimischen
Baumarten nach Daten aus Graf (1994), Griesser (1992), Harley & Harley
(1987) und Horak (1985) sowie Graf (unpubl.). A: arbuskulire Mykorrhiza,
E: Ektomykorrhiza, F: Stickstoff-Fixation mit Frankia (Actinomycet).

Im Hinblick auf unsere Wilder stellt
man fest, dass die natirlicherweise
vorkommenden Biume und Striu-
cher alle in Symbiose mit Mykor-
rhizapilzen leben (Tab. 2). Dabei

Baumart Mykorrhizaform  Anzahl Pilzpartner (E) X \ /-
handelt es sich bei den Biumen

Acer Spp- . A (B) grosstenteils um die Form der Ekto-
Fraccinus excelsior A mykorrhiza. Mit Ausnahme der Eibe
t} 0; W S ancuparia ﬁ (E) 3 (Tascus baccata), welche arbuskulire
UZ/M Spp- [(XE) Mykorrhiza bildet, leben alle anderen

S SPP- einheimischen Nadelbdume in sym-
Alnus spp. E, (A); F A. incana: 31 biotischer Beziehung mit Ektomy-
Betula spp. E 199 korrhizapilzen. Die hiufigsten
Carpinus betulus E 32 arbuskuliren Laubbidume sind die
Castanea sativa E 34 Esche (Fraxinus excelsior) und die
Corylus ”W/[.“”‘Z E 48 Ulmen (Ulmus spp.) sowie die
Fagus sylvatica E 102 Ahorne (Acer spp.), die Linden (Tilia
,Qﬂbf" vHs Spp- B 118 spp.) und die Vogelbeere (Sorbus
Salix spp. » (A) S. herbacea: 60 ancuparia), wobeli es fir die letzten
Abies alba E 25 drei auch Nachweise von
Larix decidna E 62 Ektomykorrhiza gibt (Hatley &
Picea abies E 132 Hatley 1987).
Pinus spp. E P. sylvestris: 30
Taxus baccata A
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Diese eindriickliche Bilanz verdeutlicht die Wichtigkeit des Phinomens Mykorrhiza fiir den Wald. Insbesondere
die Ektomykorrhiza spielt im Zusammenhang mit der Waldentwicklung und der Artenzusammensetzung eine
nicht zu unterschitzende Rolle (St. John & Coleman 1983, van der Heijden et al. 1998).

Es ist zudem bekannt, dass sich im Laufe der Pflanzenarten- und Pflanzengesellschafts-Entwicklung die Mykor-
rhizaverhiltnisse dndern. Entsprechend sind bei jungen Pflanzen andere Pilzarten flir die Mykorrhiza verantwort-
lich als bei alten und herrschen in einem frithen Entwicklungsstadium andere Mykorrhizaverhiltnisse vor als in
einer Klimaxgesellschaft (Mason et al. 1983, Smith & Read 1997, Visser 1985). Diese Erkenntnis deutet zusitz-
lich auf wichtige Steuerungsfunktionen der Mykorrhizapilze in der Okosystem-Entwicklung hin.

Einfliisse von Umweltbelastungen auf die Ekto-Mykorrhiza

Die Symbiose zwischen Pflanzen und Pilzen wird in entscheidendem Masse von verschiedenen Parametern des
Bodens beeinflusst. Die Verfiigbarkeit von Nahrstoffen und Wasser, der Anteil an organischem Material, die
Temperatur sowie der pH wirken sich auf die Partnerschaft zwischen Pflanzen und Pilzen aus. Die zunehmen-
den Belastungen des Bodens mit Schadstoffen haben somit auch Konsequenzen fir die Mykorrhiza und ent-
sprechend fir die daran beteiligten Pilze. Obwohl iiber die Auswirkungen der verschiedenen Substanzen unter-
schiedliche Resultate von Labor- und Feldversuchen vorliegen (Cairney & Meharg 1999), scheint es kein Zufall,
dass in den letzten Jahren eine Art Hochkonjunktur fir ,,Rote Listen® festzustellen ist, auf welchen viele Ekto-
mykorrhiza-Pilze zu finden sind (Ing 1996). Eines der wohl populirsten Beispiele diirfte der dramatische Riick-
gang des Eierschwammes (Cantharellus cibarins) in den Niederlanden sein, welcher auf die Bodenversauerung
durch SO; zurlickgefithrt wird (Jansen & van Dobben 1987). Die pH-Veridnderung im Boden, welche mit dem
Eintrag vieler Schadstoffe einhergeht, ist ein wichtiger Faktor im Zusammenhang mit den Schidigungen det
Mykorrhiza.

Die Untersuchungen tiber die Auswirkungen der verschiedenen Substanzen liefern ein uneinheitliches Bild. Zwar
finden sich in der Literatur zu den meisten untersuchten Schadstoffen, mit Ausnahme des erthShten atmosphiri-
schen CO»-Gehaltes, Hinweise auf eine Reduktion der Mykorrhiza sowohl beziiglich der Diversitit, als auch der
Intensitit (Cairney & Mehrag 1999). Diese Ergebnisse werden jedoch bei weitem nicht von allen Studien besti-
tigt. Die divergierenden Resultate kénnen einerseits mit den verschiedenen Versuchs-Anordnungen erklirt
werden, andererseits mit der unwahrscheinlichen Komplexitit und Dynamik dieses Systems. Die Moglichkeit
6kologische Konsequenzen abzuschitzen, welche die Schadstoff bedingten Verinderungen in der Mykorrhiza-
Gemeinschaft hervorrufen, sind stark limitiert. Es fehlt dazu insbesondere das Verstindnis beziiglich der
funktionellen Wichtigkeit der Mykorrhizadiversitit (Allen et al. 1995).

Stickstoff

Im Zuge der steigenden anthropogen verursachten Luftverschmutzung nehmen unter anderem die Stickstoff-
eintrige in unsere Okosysteme und die Verfiigbarkeit dieses essentiellen Nihrstoffes drastisch zu. In den Wil-
dern der temperaten und borealen Zonen ist (war?) Stickstoff natiirlicherweise einer der wichtigsten limitieren-
den Faktoren im Hinblick auf Pflanzenwachstum. Eine der Triebfedern der Bildung von Ektomykorrhiza, wel-
che bei den Biumen dieser Waldgesellschaften dominiert, ist die Versorgung der Baumpartner mit Stickstoff. Die
Mykotrhizapilze sind befdhigt mit ihren im Boden weitverzweigten Hyphensystemen diesen Nahrstoff schnell
aufzunehmen, zu speichern und ihren Pflanzenpartnern zur Verfiigung zu stellen (Buchmann et al. 1996). Als
Gegenleistung erhilt der C-heterotrophe Pilz von der autotrophen Pflanze Photosynthate. Basierend auf Labor-
und Feldstudien werden die effektiven Kosten (Menge des photosynthetisch fixierten Kohlenstoffes) der Pflanze
fir die Symbiose mit 10-20% angegeben (Smith & Read 1997). Im Vergleich zu nicht mykorrhizierten Pflanzen
wurden in einem Laborexperiment, bei solchen mit Ektomykorrhiza, bis zu 23% mehr photosynthetisch fixierter
Kohlenstoff in die unterirdischen Organe transportiert, wobei ca. 7% ausschliesslich dem Pilzpartner der Mykor-
rhiza zukamen (Rygiewicz & Andersen 1994).

Die Resultate von Untersuchungen iiber den Einfluss von Stickstoff auf die Ektomykorrhiza sind sehr hetero-
gen. Beziiglich der Fruchtkérper, sowohl was die Artenvielfalt, als auch die Produktionsmenge betrifft, wurde
mehrheitlich ein deutlicher Riickgang festgestellt (Arnolds & Jansen 1992, Gulden et al. 1992, Horak & Réllin
1988). Gewisse Studien iiber die Kolonisierungsraten der Wurzeln durch Mykorrhizapilze fanden eine Reduktion
(Haug et al. 1992, Taylor & Alexander 1989) andere konnten keinen Einfluss feststellen (Arnebrant &
Soderstrém 1989). Taylor und Read (1996) haben in ihrer trans-europdischen Untersuchung festgestellt, dass die
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Diversitit der Mykorrhizatypen an den Wurzeln von Fichten mit zunehmender N-Deposition abnimmt. Zudem
stellten sie einen Wechsel in der Artenzusammensetzung der Mykorrhizapilze fest. Es hat sich gezeigt, dass die
verschiedenen Mykorrhizapilze sehr individuell auf die erhéhten Stickstoffmengen reagieren. Sogenannte ,,Ge-
neralisten” — d.h. Arten, welche mit verschiedenen Laub- und/oder Nadelbiumen eine Symbiose eingehen kon-
nen — sind weniger anfillig auf die N-Uberdiingung. Spezialisten hingegen, insbesondere solche von Nadelbiu-
men, reagieren sehr sensibel. Dazu kommt, dass junge Waldbestinde weniger anfillig sind als dltere (Arnolds
1991, Arnolds & Jansen 1992). Im allgemeinen reagiert die Fruchtkérperproduktion von Mykorrhizapilzen sen-
sibler auf erhhten Stickstoffeintrag als die eigentliche Mykorrhiza.

In den meisten Fillen ist bei den Wirtspflanzen ein erhShtes Spross- und verringertes Wurzelwachstum festzu-
stellen und insbesondere eine Reduktion der Feinwurzeln und somit eine Einschrinkung der méglichen Mykor-
rhizierungsstellen (Ahlstrém et al. 1988, Wiemken et al. 1997). Zudem konnte verschiedentlich ein Riickgang der
Mykotrhizaaktivitit nachgewiesen werden (Andersen & Rygiewicz 1991, Colpaert & van Tichelen 1996, van der
Eerden et al. 1992). Arnebrant (1994) stellte fest, dass sich das Wachstum des extraradikalen Mycels verschiede-
ner Mykorrhizapilze teilweise drastisch (Abb. 3) verringerte. Reduziertes Wachstum des Mycels vermindert die
Fiahigkeit der Fruchtkérperproduktion sowie das Potential neue Feinwurzelspitzen zu kolonisieren (Wallenda &
Kottke 1998). Zusitzlich wird die Pflanzenernihrung durch das reduzierte Hyphennetzwerk des Pilzpartners
stark eingeschrinkt (Arnebrant 1996, Egli 1996).

Unter den Boden-Mikroorganismen profitieren von den hohen N-Eintrigen an Stelle der Symbionten (von
wenigen Ausnahmen abgesehen) insbesondere Bakterien und saprobe Pilze, welche unter den stark eutrophen
Verhiltnissen im Wettbewerb um Nihrstoffe zu einer tibermichtigen Konkurrenz heranwachsen kénnen. Die
starke Stickstoffbelastung bewirkt im Boden eine Nahrstoffverschiebung zu Ungunsten anderer essentieller
Nihrelemente (Roelofs et al.
1985). Zudem kommt es zu
erhohter Auswaschung von
Nitrat, wobei wichtige basische
Kationen (zB. Ca?*, Mg?*) mit
weggefithrt werden (Gundersen
& Rasmussen 1990). Diese Ver-
dnderungen im Nihrstoffangebot
sowie die reduzierte Mykorrhizie-
rung, sowohl bezliglich Infek-
tionsrate als auch Pilzarten, kann
zu einer erhdhten Anfilligkeit
der Pflanzenpartner gegeniiber
Frost, Trockenheit, Insekten und
pathogenen Pilzen fiihren. Dazu
kommt, dass Stickstoffeintrige
ebenfalls zur Versauerung des
Bodens beitragen (van Breemen
et al. 1982).

ratio

Abbildung 3: Der Einfluss von Stickstoffdiingung auf das Wachstum verschiedener
Ektomykorrhizapilze im Verhiltnis zur nicht behandelten Kontrolle
(nach Arnebrant 1994, verindert).

Ozon (O3) und saurer Regen (SOy)

In einigen Untersuchungen konnte durch die Begasung von Laub- und Nadelbaumen mit O3 keine Verdnderung
der Mykorrhizierungsraten festgestellt werden (Mahoney et al. 1985, Keane & Manning 1988). Positive Effekte
wurden bei kurzzeitiger Begasung und geringen Konzentrationen gefunden (Manninen et al. 1998). In der glei-
chen Untersuchung resultierten jedoch negative Auswirkungen bei lingerer Begasung und héheren Konzentra-
tionen. Aus den meisten Untersuchungen, welche den Einfluss von Ozon auf die Ektomykorrhiza analysierten,
wird ein deutlicher Riickgang der Mykorrhizierung der Feinwurzeln der Wirtspflanzen ersichtlich (Cairney &
Meharg 1999).
Der Effekt von Schwefel haltigen Depositionen auf die Ektomykorrhiza ist, im Vergleich zu anderen Schadstof-
fen, weniger gut untersucht. Wihrend Reich und Mitarbeiter (1985) eine Reduktion der Mykorrhizierungsrate an
Eichen durch die Begasung mit SO fanden, war dies bei anderen Untersuchungen mit Nadelbdumen nicht der
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Fall (Mahoney et al. 1985, Shaw et al. 1992). In Kombination mit Ozon kann SO; sowohl eine Reduktion der
Mykorrhizierung als auch eine Verinderung der Artenzusammensetzung der Mykorrhizapilze verursachen. Die
Reaktionen einzelner Pilzarten kénnen dabei ganz unterschiedlich ausfallen. Uber die direkten Auswirkungen
von SOy sind widerspriichliche Resultate vorhanden (Cairney & Meharg 1999). In mehreren Studien bewirkte die
resultierende Versauerung (saurer Regen, SOy) des Bodens bei pH-Werten unter ca. 3.5 (Stroo & Alexander
1985, Stroo et al. 1988) einen Riickgang der prozentualen Kolonisation der Feinwurzeln durch Ektomykorrhiza-
pilze. Hingegen fanden Agerer und Mitarbeiter (1998) keinen negativen Effekt auf die Fruchtkdrperproduktion.
Sie weisen jedoch darauf hin, dass negative Langzeiteffekte durch sauren Regen (SO,) dusserst wahrscheinlich
sind, und drastische Auswirkungen auf das Funktionieren ganzer Okosysteme haben konnen.

Die Versauerung bewirkt im Boden ganz allgemein eine Verminderung der mikrobiellen Aktivitit sowie eine Ab-
nahme der N-Mobilitit und —Verfiigbarkeit (Zelles et al. 1987). Die Reaktionen verschiedener Mykorrhizapilze
variieren sehr stark und sind neben der Abhingigkeit von exogenen Einflissen, wie beispielsweise dem Boden-
typ, sowohl Art als teilweise auch Individuum spezifisch (McAfee & Fortin 1987). Im Zusammenhang mit sau-
rem Regen gilt es zu beachten, dass die Bodenversauerung, welche vermutlich anfangs dieses Jahrhunderts durch
SOy initiiert wurde, je linger je mehr auch auf die Stickstoff Belastungen zurlickzufithren ist. Erkldrungen fiir den
dramatischen Riickgang an Arten und Anzahl von Fruchtkérpern von Ektomykorrhizapilzen, beispielsweise in
den Niederlanden, miissen im Zusammenhang mit dem sauren Regen auch in der massiven Erh6hung der Stick-
stoff-Eintrage gesucht werden (Arnolds & Jansen 1992; [cf. Cantharellus cibarius, p.4]).

Toxische Metalle

Durch die Versauerung des Bodens kénnen toxische Substanzen, welche unter natiirlichen pH-Bedingungen in
gebundener Form vorliegen, aus Komplexen herausgeldst werden. Insbesondere die durch solche Prozesse
bedingte erhéhte Menge an geléstem Aluminium ist entscheidend verantwortlich fiir Pflanzenschidden (Ritchie
1995). Die Reaktion der Ektomykorrhizapilze auf die erh6hte Al-Verfiigbarkeit ist fiir die Art und teilweise auch
fiir das Individuum spezifisch (Olsen 1994, Schier & McQuattie 1995). Wihrend die eigentliche Mykorrhizierung
(Fequenz, Diversitit) nur selten beeintrichtigt wird, kann es in der eigentlichen Mykorrhiza zu ultrastrukturellen
Verinderungen kommen, wie beispielsweise einer Reduktion des Hyphenmantels und dem Fehlen eines Hartig’
schen Netzes. Der Schutz fir die Pflanzen durch die Mykorrhiza gegen Metall-Intoxifikationen ist entsprechend
abhingig von den aktuell vorhandenen Pilzpartnern.
Im Gegensatz dazu rufen Schwermetalle wie Blei, Cadmium, Kupfer, Nickel oder Zink deutliche Schiden an der
Mykotrhiza hervor (Hartley et al. 1999). So konnte ein Rickgang der Mykorrhizierungsraten beobachtet werden,
eine Abnahme der Artenviel-

038 falt sowie eine Reduktion des
o —e—control &Vachlstugl.s de; e;iriz.lradikalen
-0 -Cd ycels. Diese Schidigungen
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e reich der Feinwurzeln. Der
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Abbildung 4: Einfluss von Cadmium (Cd), Blei (Pb) und Zink (Zn) als Einzelsubstanzen und in
Kombination (all) auf das Wurzel-Trockengewicht (dw) mykorrhizierter Pinus sylvestris-
Pflanzen im Vergleich zu nicht kontaminierten Kontrollpflanzen (control) nach 2
(P1l. 8 Monate alt) und 3 (Pfl. 9 Monate alt) Monaten Expositionsdauer (Daten aus
Hartley et al. 1999).
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Unabhingig von den Beeintrichtigungen der Symbiosepilze nehmen mykorrhizierte im Vergleich zu nicht
mykorrhizierten Pflanzen deutlich weniger toxische Substanzen auf und sind entsprechend besser vor den
schidlichen Auswirkungen geschiitzt (Hartley et al. 1999).

Kalkung (CaCOs)

Um die Versauerung von Waldbdden, welche auf iberhohte Eintrige von Schadstoffen zuriickzuftihren sind, zu
stoppen, respektive den pH wieder anzuheben, werden vielerorts grosse Mengen von Kalkprodukten in die be-
troffenen Okosysteme eingebracht. Solche Kalkungen erhéhen in erster Linie den pH im Streu- (L) und Vermo-
derungshorizont (F) und haben dadurch entscheidenden Einfluss auf die Funktionen der Ektomykorrhiza (An-
dersson & Soderstrom 1995, Wallander et al. 1997). Die proteolytische Aktivitit (Spaltung von Proteinen in
Polypeptide und Aminosiuren) der Pilzpartner, welche im L- und F-Horizont als sehr wichtig vermutet wird, ist
stark pH abhingig und liegt fir viele Arten zwischen 3.5 und 5.5 (Abuzinadah & Read 1986, Bending & Read
1995). Eine Erhéhung des pH’s durch Kalkung wirkt sich demzufolge auf die proteolytischen Prozesse der
Ektomykorrhizapilze aus (Chalot et al. 1995, Andersson et al. 1997). Verschiedene Untersuchungen haben
nachgewiesen, dass Kalkung eine Erh6hung der mikrobiologischen Biomasse und Aktivitit zur Folge hat sowie
eine Verdnderung der Artenzusammensetzung. Einerseits werden durch den pH-Anstieg insbesondere die Bak-
terien gefordert, was fiir die Mykorrhizapilze zu einer erh6hten Konkurrenz um die Nahrstoffe fithrt. Anderer-
seits kann es innerhalb der Symbiosepilze zu einer Verschiebung kommen, indem Arten geférdert werden, wel-
che bevorzugt anorganischen Stickstoff verwerten (Wallander et al. 1997). Dazu kommt, dass beispielsweise in
Waldékosystemen der Einfluss der Kalkung abhingig ist vom Bestandesalter, der Artenzusammensetzung, der
Struktur sowie von den aktuellen Bodenverhiltnissen (Lehto 1994, Agerer et al. 1998).

Kalkung nach der Versauerung des Bodens durch den Eintrag von SOy (saurer Regen) kann sich dhnlich auswir-
ken wie erhohter Eintrag von Stickstoff (Wallanda & Kottke 1998). Dieses Phinomen kénnte damit zusammen-
hingen, dass durch die Kalkung die Mineralisierungsrate erh6ht und somit die Nitrifikation beschleunigt wird.
Daraus resultiert eine héhere N-Verfiigbarkeit, insbesondere in Form von Nitrat (Zelles et al. 1987, Kreutzer
1995).

Kohlendioxid (CO»)

Laborversuche mit Modell6kosystemen haben gezeigt, dass ein erhéhtes CO2-Angebot zu Beginn ein stirkeres
Wurzelwachstum sowie eine Zunahme der Mykorrhizierung zur Folge haben (Godbold et al. 1997, Runion et al.
1997). Mit Zunahme der Experimentdauer tritt jedoch eine Abflachung der Wachstumsraten ein, so dass im Ver-
gleich zu den unbehandelten Kontrollen ausgeglichene Verhiltnisse erreicht werden, sowie im A-Horizont ten-
denziell eine Reduktion der Mykorrhizierung (Wiemken et al. 1997). In einem unter sterilen Bedingungen durch-
gefithrten Experiment zeigten die gleichen Autoren, dass Féhren nach einer Versuchsdauer von drei Monaten
den zusitzlich gewonnenen Kohlenstoff in das Wurzelwachstum und die Mykorrhizierung investierten. Dazu ist
anzumerken, dass es sich beim Mykorrhizapilz um ein sehr schnell wachsendes Isolat von Pisolithus tinctorins
handelte. Andere, in der Schweiz natiirlicherweise vorkommende Mykorrhizapilze, kénnten in derselben Situa-
tion wahrscheinlich weniger profitieren. Von dem erhéhten Angebot an Kohlenstoff, hitten insbesondere sapro-
be und pathogene Pilze sowie Bakterien entscheidende Vorteile. Langzeitexperimente mit mykorrhizierten Bau-
men zeigen eine Verdnderung in der Zusammensetzung und eine Abnahme der Vielfalt der Arten der Mykot-
rhizapilze, hin zu schnellwachsenden und Rhizomorphen bildenden Vertretern (Godbold & Bernston 1997, Rey
& Jarvis 1997). Langsam wachsende Mykorrhizapilze und solche, die stark und fein verzweigte Mycelien bilden
(im Gegensatz zu Rhizomorphen), kénnten unter solchen Bedingungen aussterben. Davon wiren moglicherwei-
se Arten betroffen, welche fiir die Pflanzen in Stress-Situationen besonders niitzlich sind. Die Folge wiire eine
erhohte Anfilligkeit der Wirtspflanzen beim Auftreten der entsprechenden unglinstigen Verhiltnisse.
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