TUBINGER GEOGRAPHISCHE STUDIEN H. 116 1996 S. 185-200 Tldbingen

FORSTER H. & PFEFFER K.-H. (HRSG.) - INTERNATIONALES ZENTRUM

INTERAKTION VON (OKOLOGIE UND UMWELT MIT OKONOMIE UND RAUMPLANUNG

PiLZ-BAUMWURZELSYMBIOSEN ALS OKOLOGISCHER
FAKTOR IN MITTELEUROPAISCHEN WALDERN

BEDEUTUNG UND NUTZUNG DER EKTOMYKORRHIZA
INSBESONDERE BEI STEIGENDER STICKSTOFFBELASTUNG

von
SUSANNE BECKMANN, INGRID KOTTKE, FRANZ OBERWINKLER, TUBINGEN

mit
3 Abbildungen

1. Einleitung

Die stetig steigenden Eintrage von Stickstoffverbindungen aus Landwirtschaft
und Verkehr bedeuten insbesondere flr nahrstoffarme Standorte eine nicht zu
unterschatzende Belastung. In der Waldschadensforschung wurde der Wur-
zelraum bislang zumeist als Black Box bilanziert. Um jedoch ein Verstandnis der
biologischen Interaktionen zu entwickeln, ist es notwendig, sich mit den Organis-
men im Bodenraum, insbesondere mit Bakterien (wie WOLFLSCHNEIDER 1994) und
zersetzenden und symbiontischen Pilzen, zu befassen. Moéglicherweise kommt
hier den Mykorrhizapilzen eine besondere Rolle zu, da sie die Nahrstoffaufnahme
der Baume aus dem Boden vermitteln. Eine nicht nur die Nahrstoffaufnahme
férdernde sondern regulierende Funktion der Baumwurzelsymbiosen unserer
Walder wird diskutiert.

2. Struktur der Ektomykorrhiza

Mykorrhiza, ein schon 1885 von FRANK gepragter Begriff, bedeutet Pilz-Wurzel.
Es handelt sich dabei um eine Symbiose von Pilzen mit Wurzeln héherer Pflan-
zen. Die Ektomykorrhiza tritt bei Baumen und Strauchern insbesondere der
Pinaceen (Kieferngewachse einschliellich Tannen und Fichten} und Fagales
(Birken, Buchen, Eichen) vor allem in borealen und gemafigten Breiten auf. Die
beteiligten Pilze sind Stéanderpilze, Basidiomyceten, wie Steinpilz, Fliegenpilz etc.
und Schlauchpilze, Ascomyceten, wie z.B. Triffel.
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An den Langwurzeln der heimischen Kiefern- und Buchengewéchse bilden sich
seitlich Kurzwurzeln von begrenzter Lebensdauer, die zu Mykorrhizen werden.
Fast das gesamte Feinstwurzelsystem ist unter natirlichen Bedingungen mykorr-
hiziert. Diese Spitzen sind mehr oder weniger keulig angeschwollen {Abbildung
1) und haben im Gegensatz zu unmykorrhizierten Wurzelspitzen keine Wurzel-
haare. Die Pilzfaden, Hyphen, wachsen nicht in die Zellen der Wurzel hinein. Sie
umgeben die Wurzel mit einem oft hochkomplexen Hyphenmantel. Nach innen
dringen die Hyphen radiar zwischen den Rindenzellen der Wurzel vor, wobei sie
lappen- und fingerformige Gebilde formen, die die innere Kontakt-Oberflache
zwischen Pilz und Pflanze vergroRBern (BLASIUS ET AL. 1986). Dadurch dal3 die
Hyphen die Rindenzellen umgeben, entsteht im Langs- oder Querschnitt ein
netzférmiges Bild (Hartigsches Netz, Abbildung 2).

Abb. 1: Habitusbild einer mykorrhizierten Wurzel; TrW: Tréagerwurzel = Lang-
wurzel, KW: Kurzwurzel, HM: Hyphenmantel, aH: abgehende Hyphen, Rh: Rhizo-
morphe
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Hyphenfrei sind die Endodermis der Wurzel, die die Stoffaufnahme in die
Leitgewebe kontrolliert, und das Meristem als das aktive Teilungszentrum der
Wourzelspitze. Oft strahlen abgehende Hyphen und Rhizomorphen in den umge-
benden Bodenraum ab und verbessern durch eine stark vergroRerte Oberflache
die ErschlieBung des Wurzelraumes.

Abb. 2: Blockdiagramm einer Ektomykorrhiza, BLASIUS ET AL. 1986; HM: Hyphen-
mantel des Pilzes, HN: Hartigsches Netz, E: Endodermis, R: Rindenzellen der
Wurzel



188 TUBINGER GEOGRAPHISCHE STUDIEN - BAND 116 BEITRAG BECKMANN ET AL.

3. Funktion der Ektomykorrhiza fiir die Interaktion Pilz-Baum

Durch die feinfadige Beschaffenheit der Pilzhyphen vergréRern Mykorrhizen sehr
effektiv die Wurzeloberflache (READ 1986), sie kdnnen noch in kieine Porenrdume
bis 2 xm vordringen und dort Wasser und Nahrsalze aufnehmen. Die Pilzpartner
kénnen durch Enzyme, die sie nach auRen ausscheiden, Nahrelemente wie
Kalium (RyGIEwICzZ und BLEDSOE 1984), Phosphor (HARLEY und SmITH 1983, u.a.)
und Stickstoff erschlieRen. Viele Mykorrhizapilze kdnnen auch organisch gebun-
denen Stickstoff nutzen, zu dem die Pflanze selbst keinen Zugang hat (ABUZINA-
DAH und READ 1986). So kommt Ektomykorrhizen in den borealen Laub- und
Nadelwaldern, wo die N-Verfligbarkeit oft der wachstumsbegrenzende Faktor ist,
vor allem die Rolle zu, die N-Versorgung der Bdume zu gewahrleisten {BAATH u.
SODERSTROM 1979). Zusatzlich sind Mykorrhizapilze in der Lage, Schwermetalle
wie Zink, Nickel, Kupfer und Cadmium sowie Aluminium zu akkumulieren {TUR-
NAU et al. 1993). Ob sie dadurch einem Spurenelementmangel nicht nur des
Pilzes sondern auch des Baumes vorbeugen kdnnen, ist nicht belegt. Méglicher-
weise konnen sie toxische Effekte dieser Elemente mindern oder verhindern
(HoLoPAINEN et al. 1992). Bekanntlich sind Pilze in der Lage, zahlreiche hochwirk-
same Sekundarstoffe zu synthetisieren (Penizilline, Phalloidine). So konnte fiir
Mykorrhizapilze auch eine antibiotische und antipathogene Wirkung nachgewie-
sen werden (MARX 1972, TSANTRIZOS ET AL. 1991). Vitale Hyphenmantel werden
in der Regel nur oberflachlich von Bodenpilzen und Bakterien besiedelt {QIAN ET
AL. 1996). Eine systemische, also den allgemeinen Gesundheitszustand und
Erndhrungsstatus betreffende, und daher indirekte Steigerung der Pathogenresi-
stenz wurde wiederholt nachgewiesen (CHAKRAVARTY und UNESTAM 1987,
HERRMANN ET AL. 1992, KOTTKE und HONIG 1996). Die chitinhaltigen Zellwénde
der Hyphenmaéntel, sowie Metacutin- und Tannin-Barrieren in der Wurzel bieten
mechanischen Widerstand und Schutz vor Austrocknung.

Die Mykorrhiza dient also in erster Linie der Verbesserung der Wasser- und Nahr-
stoffversorgung, der Milderung zahlireicher abiotischer und biotischer Stre3fakto-
ren sowie der Pathogenabwehr des Baumes.

Vom Baum erhdlt der Mykorrhizapilz seinerseits Kohlenhydrate, die die
Energieversorgung des heterotrophen Pilzpartners sicherstellen (FINLAY und READ
1986). Viele Mykorrhiza-Pilzarten sind so stark auf ihren Baumpartner angewie-
sen, dald sie ohne ihn nicht lebensfahig sind. Sie sind obligate Symbionten.

4. Anwendung der Ektomykorrhiza in der Forstpraxis
Als Mittler zwischen Boden und Baum kommt der Mykorrhiza in unseren Waldern

eine hervorragende Rolle zu (KOTTKE 1995). Anhand von Beobachtungen an My-
korrhizen lassen sich Aussagen (ber die Wachstumsbedingungen der Baume an



PILZ-BAUMWURZELSYMBIOSEN ... IN MITTELEUROPAISCHEN WALDERN 189

einem Standort machen (QIAN ET AL. 1993, QIAN ET AL. 19986).

Bereits erprobt und in Frankreich, in den USA und Schweden in gréBerem Malf3-
stab forsttechnisch angewandt, ist die Inokulation, Beimpfung, von Keimlingen
von Douglasie, Sitkafichte, Eiche, Buche und Eucalyptus {(GARBAYE und PERRIN
1986) zur Aufforstung von Problemstandorten wie Deponien, ehemaligen A-
ckerflachen (HERRMANN ET AL. 1992), Sturmwurf- und anderen Waldschadens-
flachen.

Bei Versuchen wunserer Arbeitsgruppe zeigten in Foliengewéachshausern
vorgezogene Buchen- und Eichenkeimlinge nach Inokulation mit Paxillus involutus
ein gedungten Pflanzen gegeniiber ebenblirtiges Wachstum bei deutlich ver-
bessertem Gesundheitszustand, starker Pathogenresistenz und deutlich ver-
mindertem Pflanzschock. Entscheidend ist insbesondere die groBe Konkurrenz-
kraft der jungen Badume gegeniUber Grasern (Calamagrostis epigejos, HERRMANN
ET AL. 1992, HONIG Diss. 1995, KOTTKE und HONIG 1996). Dies ist von besonde-
rer Bedeutung, da infolge der verbreiteten Stickstoff-Eutrophierung Vergrasung
auftritt, die durch Wurzelkonkurrenz heute eines der groRten Probleme der
Forstwirtschaft bei der Naturverjlingung darstellt. Durch Anwendung von Mykorr-
hizapilzen zur Vormykorrhizierung von Keimlingen kénnten in der Forstpraxis
wesentlich geringere Ausfélle erreicht und erhebliche Mengen an Pestiziden und
Dinger eingespart werden.

5. Rolle der Ektomykorrhizen bei einer erhhten N-Belastung von Waldstandorten
5.1. Die aktuelle Stickstoffbelastung

Hauptverursacher der erhohten N- Eintrage sind die Landwirtschaft (ISERMANN
und ISERMANN 1995) und der Verkehr. Die aktuellen N-Gesamt-Eintrage in der
Bundesrepublik werden mit durchschnittlich 20-70 kg/{ha a) (UBA, 1995) ange-
geben. Hinzu kommt ein Netto-Zugewinn von 50-100 kg N/(ha a) durch mikro-
bielle Nitrifikation (MATZNER ET AL. 1995, 30-100 kg N/(ha a) nach KREUTZER
1992). Dagegen betragt der Nutzungsentzug heutzutage nur noch 2-8 kg/(ha a)
durch die Extensivierung der Bewirtschaftung unserer einheimischen Walder
(KREUTZER 1992), inbesondere durch Einstellung der Streunutzung - im Vergleich
zu 10-30 kg/{ha a)} im vorigen Jahrhundert. So Uberwiegen bei dem Element
Stickstoff seit den 60er Jahren in Mitteleuropa die Eintrage weitrdumig die
Austrage. Dadurch kommt es zu einer groRflachigen Uberdiingung, die vor allem
Biotope mit begrenzter Nahrstoffverfligbarkeit in ihrer charakteristischen Artenzu-
sammensetzung verandert oder gefahrdet, wie Moore, Heiden und karge Waldty-
pen wie den Flechten-Kiefernwald oder den Hagermoos-Kiefernforst (HOFMANN
1995) im nordost-deutschen Tiefland. Als critical loads, unterhalb derer lang-
fristig keine nachteiligen Folgen zu erwarten sind, wurden flir Waldékosysteme
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10-15 kg N/(ha a) ermittelt (UBA 1995). Dieser Wert wird in Deutschiand weit-
rdumig Uberschritten (ULRICH 1995). Okologisch entscheidend ist daher nicht
allein die momentan aktuelle Schéadigung durch dieses Ungleichgewicht. Vielmehr
sind die langfristigen Folgen einer ungebremsten Weiterentwicklung dieser
Tendenz von erheblicher Bedeutung.

5.2. Bedeutung der N-Eintrége fiir das Walddkosystem

Der Einflu® atmospharischer N-Eintrage wurde neben direkten Beobachtungen in
Belastungsgebieten vielfach modellhaft durch experimentelle Dingungsversuche
in Labor, Gewachshaus und Freiland untersucht.

Zunachst wirkt Ammonium- oder Nitrat-Stickstoff im Wald als Dlnger, da der
pflanzenverfiigbare Stickstoff dort zumeist im Minimum vorliegt. Die
Stoffwechselaktivitdt und der Ertrag der Badume und Pilze wird gesteigert. Wenn
eine kritische Dosis Uberschritten wird (ihre Hohe ist artspezifisch und umwelt-
abhangig) treten jedoch zunehmend nachteilige Folgen auf, die durch Imbalancen
im N&hrstoffhaushalt und Organismengeflige verursacht werden (JOCHHEIM ET AL.
1995). :

Um den Einflufd vermehrten N-Eintrages auf Waldékosysteme genauer zu unter-
suchen, wurde im Rahmen des ARINUS-Projektes (ARINUS = Auswirkungen von
RestabilisierungsmaRnahmen und Immissionen auf den N- und S-Haushalt der
Oko- und Hydrosphare von Schwarzwaldstandorten) von der Arbeitsgruppe
ZOTTL/FEGER (Freiburg) ein Dingeexperiment auf zwei nach Bodenstruktur,
Wasserhaushalt und Nahrstoffversorgung der Baume deutlich unterschiedlichen
Standorten im

Schwarzwald durchgefihrt (Schiuchsee und Villingen). Es wurden experimentell
Kalkungen, Ammonium- und Magnesium-Dingungen durchgeflhrt (ZOTTL ET AL.
1987). Die experimentelle Ammoniumsulfat-Diingung im Juni 1988 von 150 kg
N/ha wurde zweimal wiederholt (Juni 1991, Mai 1994).

Auf den Fladchen des ARINUS-Projektes wurden zahlreiche Untersuchungen
durchgefihrt: Arbeitsgruppe ZOTTL/FEGER (Freiburg): Nahrstoffbilanzierung und -
dynamik in Boden und Wasserhaushalt; Arbeitsgruppe RENNENBERG {(Garmisch-
Partenkirchen): Stickstoffphysiologie der Baume; Arbeitsgruppe KOTTKE, Tlbin-
gen: Haug: Bestandsaufnahme der Mykorrhizatypen, PRITSCH: Nahrelement-
gehalte Mykorrhizatypen; FREUND (Arbeitsgruppe FINK, Freiburg / WINKELMANN,
Tlbingen): Assoziation von Mykorrhizen mit Bakterien. Einige der Ergebnisse
sollen hier vorgestellt werden.
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5.3. Einfliisse des N-Eintrages auf den Baum

Baume konnen Stickstoff Uber die Mykorrhiza in Form von NH,* und NO; aber
auch als Aminosauren aufnehmen. Eine noch zutragliche N-Dlngergabe fordert
zunachst das Wachstum der Baume, wobei das des Sprosses starker gefordert
wird als das der Wurzel (KOTTKE 1995). Teilweise wurde auf den ARINUS-Flachen
nach der Dingung eine vermehrte Feinwurzelmasse beobachtet (RAaspe 1992),
durch die verstarkte Forderung des Langwurzelwachstums entsteht aber eine
verminderte Verzweigungsdichte der Wurzeln (BJORKMAN 1942, HAUG ET AL.
1992). Der Stickstoffgehalt von Nadeln, Stamm und Wurzeln nimmt zu (KOTTKE
1995). Die vermehrte Verarbeitung der N-Verbindungen im Stoffwechsel der
Pflanze (Assimilation) fihrt zunachst durch eine Férderung der Photosynthese zu
einer allgemeinen Erhdhung der Stoffwechselaktivitat.

Wird nun die forderliche Dosis Uberschritten, treten zunehmend Imbalancen auf.
Durch eine Anhaufung von Aminoséuren durch die Assimilation kann die Attrakti-
vitat des Baumes flr Schadlinge wie z.B. Lause {Aphiden) erhdht werden (KREUT-
ZER 1992).

Ob nun NH," Uber die Atmosphére oder Uber den Boden aufgenommen wurde,
die Assimilation von Ammonium, fihrt zu Protonenabgabe oder Anionen-Auf-
nahme an der Wurzel. Dies und auch die verstarkte Nitrifizierung (Bildung von
NO, aus NH, "} durch Mikroorganismen im Boden fihrt zu einer Bodenversaue-
rung. Die Auswaschung von Né&hrsalzen aus dem Boden und der Pflanze (“lea-
ching”} wird geférdert und kann durch Kalium-, Calcium-, Magnesium-, sowie
Bor- und Kupfer-Verluste zu einem akuten Nahrstoff-, d.h. vor allem Basen-
Mangel, fihren. Wachstumsdepressionen und hauptsachlich durch Mg-Mangel
verursachte “Montane Vergilbung” (ZECH und Poprp 1985, KREUTZER ET AL. 1989)
kénnen die Folge sein. Insgesamt kann es, abhangig von einer Reihe okologischer
Faktoren wie Klima, Pufferkapazitat der Boden, Nahrstoffverfligbarkeit, Basen-
nachlieferung des Gesteins, Mikrobielle Aktivitat des Bodens etc. zu Wuchs-
hemmungen {TAMM 1991) bis hin zu starken Verlichtungen kommen (HOFMANN
ET AL. 1990). Die durch die Verlichtung gefdrderte Vergrasung wiederum ist
durch Wurzelkonkurrenz mit den Baumkeimlingen ein entscheidendes Hindernis
der Naturverjingung in Waldern.

5.4. EinfluB des N-Eintrages auf die Mykorrhiza

Nach Beobachtungen von HAUG ET AL. (1992) auf den ARINUS-Flachen flhrt eine
Stickstoff-Gabe abhéngig von Boden- und Standortfaktoren zunéchst zu einer
Erhdhung der relativen Mykorrhiza-Haufigkeit (Anzahl der Spitzen pro 100 mg
Wurzeltrockengewicht). Die Mykorrhizadichte im Bodenvolumen kann dagegen
deutlich verringert sein (WOLLMER Diss. 1995, ARINUS). Auch eine Verlangerung
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der Lebensdauer der einzelnen Spitzen wurde beschrieben (ALEXANDER UND
FAIRLEY 1983).

Nach Uberschreiten der kritischen N-Dosis, die standortabhéngig ist, nimmt der
Mykorrhizierungsgrad oft drastisch ab {ALEXANDER UND FAIRLEY 1983, BOXMAN ET
AL, 1991, KOTTKE und HONIG 1996). Die Ursachen hierflr sind noch nicht voll-
standig geklart. Eine Verringerung der Mykorrhizaspitzen-Anzahl bedeutet jedoch
eine allgemeine Schwachung des Wurzelsystems, die sich in Dirreperioden
besonders stark auswirkt. AuRerdem kann ein verstarkter Verbrauch von Kohlen-
hydraten flr die Assimilation von N-Verbindungen in den Blattern zur Folge
haben, da® weniger Kohlenhydrate fir das Wachstum von Wurzein und Mykorr-
hizen zur Verflgung gestellt werden kdnnen (GIvAaN 1979). Wurzelwachstum und
Wourzelverzweigung wirden dadurch veringert. Hinweise hierflir finden sich in
Untersuchungen von belasteten Standorten in Nordost-Deutschland (WEBER ET AL.
1992, MUNZENBERGER mindl. Mitteilung). Ein anderer wesentlicher Aspekt einer
N-Uberdiingung ist eine mdgliche Verschiebung im Artenspektrum der
Mykorrhiza-Pilze, die mit einer Artenverarmung verbunden sein kann. Arten mit
einer breiten dkologischen Amplitude (wie Tylospora fibrillosa auf den ARINUS-
Flachen, HAUG ET AL. 1992) werden dabei offenbar starker geférdert, spezialisier-
te Arten wie z.B. Cortinarius-Mykorrhizen gehen zuriick (KuypPer 1989, TERMORS-
HUIZEN und SCHAFFERS 1987, HAUG ET AL. 1992). Dieser Effekt ist vergleichbar mit
der Ruderalisierung bei hoheren Pflanzen durch Eutrophierung (HOFMANN ET AL.
1890).

5.5. EinfluR der Ektomykorrhiza auf die Stickstoffwirkung

Durch die hohe absorptive Potenz und S&uretoleranz der Pilzpartner kann die
Mykorrhiza bei geringeren N-Eintragen Mangel an anderen Nahrstoffen im Baum
hinauszdgern (READ 1991). Die durch die Dingewirkung verstarkte Pathogen-
{Krankheits-)Anfélligkeit wird durch Mykorrhizierung nachweislich verringert
{HERRMANN ET AL. 1992). Der aufgrund von Kulturversuchen postulierte toxische
Effekt von Aluminium auf die Wurzeln wird im Freiland nicht beobachtet {RASPE
1992), offensichtlich wird er durch die Mykorrhizen stark vermindert (KOTTKE
1995, ULRICH 1995, JOCHHEIM ET AL. 1995).

Eigene Untersuchungen geben Hinweise dafir, dall Stickstoff zu einem
bedeutenden Anteil in den Hyphenmanteln der Mykorrhizen organisch gebunden
und somit dem Nahrstoffkreistauf temporar entzogen werden kann (BECKMANN
UND KOTTKE 1994).

Hinweise fir eine N-Akkumulation in den Hyphenmanteln der Mykorrhizen geben
folgende Ergebnisse unterschiedlicher Autoren:
. Die hochsten N-Gehalte der verschiedenen Wurzelduchmesserklassen bei
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Fichte wies RASPE 1992 im Freiland in allen Bodenhorizonten in der Fein-
wurzelfraktion (< 2 mm) nach. Auf der ARINUS-Flache Schluchsee bei-
spielsweise erreichten sie einen Gesamtwert von 37,18 kg N/ha gegenlber
8,01 kg N/ha in den Mittelwurzeln (5-10 mmj.

. Nach einer experimentellen Ammoniumsulfat-Dingung konnte HAUG ET AL.
1992 eine voriibergehende Erhéhung des N-Gehaltes in den Feinstwurzeln
(< 1 mm) von Fichten (ebenfalls ARINUS-Projekt} nachweisen.

. Anhand von Mykorrhiza-Kulturexperimenten mit Kiefer (Pinus sylvestris,
FINLAY ET AL. 1988) und Buche (Fagus sylvatica, FINLAY ET AL. 1989) konn-
ten FINLAY und Mitarbeiter feststellen, daB bei '°N-Dingung mit
Ammonium- oder Nitrat-Stickstoff der weitaus grofdte Teil des aufgenom-
menen "®N in Aminosauren und Proteinen in den Mykorrhizen nachgewie-
sen werden konnte, gegeniber erheblich geringeren Anteilen in allen
anderen Organen der Baumchen.

. KOTTKE €T AL. (1995) gelang es erstmals stickstoffhaltige Granula in den
Vakuolen der Hyphenmantel der Pilzpartner nachzuweisen. Dies war mog-
lich durch die Anwendung der Elektronen-Energie-Verlust-Spektroskopie
EELS mit Hilfe des Transmissionselektronenmikroskops EM 902 Zeiss
{KOTTKE 1984). Verwendet wurden Topfkulturen von Pinus sylvestris
{Kiefer) inokuliert mit dem Ascomyceten Cenococcum geophilum. Durch
Erhéhung der NH,*-Gabe konnte sowohl die Anzahl als auch der
Stickstoffgehalt der Granula deutlich gesteigert werden.

Daher wurde die Hypothese aufgestellt, daR die Mykorrhizen nicht nur fiir die N-
Versorgung der Fichten von Bedeutung sind, sondern durch temporére Deposi-
tion von Stickstoffverbindungen eine regulatorische Pufferfunktion Gbernehmen
kénnen, indem sie Stickstoff durch Akkumulation in Polyphosphaten oder/und
Proteinbodies in den Vakuolen ihrer Hyphenmantel immobilisieren, vermutlich
tberwiegend in Form von Aminosauren wie Glutamin, Asparagin und Arginin.
Dies ftir das Freiland zu prifen und die Rolle unterschiedlicher Mykorrhizapilzty-
pen unter dem Einfluld unterschiedlicher Standortfaktoren abzuschatzen, ist Ziel
von zur Zeit laufenden Untersuchungen.

So wurden von den Ammoniumsulfatdiingungsflachen und Kontrollflachen der
Standorte Schluchsee und Villingen des ARINUS- Projektes im Schwarzwald
wiederholt Mykorrhizaproben untersucht. Die Probenahme der mykorrhizierten
Wourzeln erfolgte mit Bohrstocken bis in 20 cm Tiefe und zwar einmal vor, sowie
zweimal nach der Dingung im Sommer 1994 (I: September 1993, II: Juni 1994,
lll: September 1994). Die Mykorrhizen wurden nach Bodenhorizonten getrennt
(Ol + Of, Oh, Ah und B) erfal3t und nach Préparation lichtmikroskopisch (quanti-
tative Auszdhlung der Granula pro mm? Hyphenmantelflache) und
elektronenmikroskopisch auf stickstoffhaltige Granula untersucht. Die vakuoiaren
Granula enthielten Stickstoff, wie stichprobenartig mit Hilfe der Elektronen-
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Energie-Verlust-Spektroskopie (EELS) am Transmissionselektronenmikroskop
(TEM 902, Zeiss) an mehreren Typen festgestellt wurde (BECKMANN UND KOTTKE
1994). Es wurden zwei verschiedene Typen von Granula beobachtet, N-reiche,
P-arme, grofRe helle Granula mit unregelmaRigem Rand, méglicherweise identisch
mit “Proteinbodies” und N-arme, P-reiche, kleine dunkle mit glattem Rand,
vermutlich “Polyphosphatgranula” (ASHFORD ET AL. 1986, ORLOVICH ET AL. 1989).
Alle acht eingehend untersuchten Mykorrhizatypen waren in der Lage, N-haltige
Granula zu bilden (BECKMANN UND KOTTKE 1995).

Die Reaktion auf die Diingegabe in Form einer Akkumulation war in Stetigkeit,
Zeitpunkt und Menge typenspezifisch. Die statistische Auswertung dieses Experi-
ments ist noch nicht abgeschlossen, jedoch lassen sich nach den bisherigen
Tendenzen typenspezifische und standortspezifische Unterschiede in der
Akkumulationskapazitéat der verschiedenen Mykorrhizatypen erwarten.

Diese Eigenschaften der Pilzpartner kénnten mdaglicherweise durch Auswahl
besonders stark akkumulierender Mykorrhizapilze in der Praxis Anwendung fin-
den. Mit ihnen kénnten junge Baume flir die Bepflanzung von stark mit Stickstoff
belasteten Standorten beimpft werden. Auch kénnte die Akkumulation von stick-
stoffhaltigen Grana evtl. als Bioindikator eingesetzt werden.

Abb. 3: Halbschematische Darstellung (S.B.} Granulare stickstoffhaltige Abla-
gerungen im Hyphenmantel von Mykorrhizen, V: Vakuole, PI: Cytoplasma, ZW:
Zellwand, Gr: Granulum
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6. Zusammenfassung

Die weitraumigen Eintrage von Stickstoff aus Landwirtschaft und Verkehr stellen
eine problematische Tatsache dar. Die langfristigen Folgen fir unsere Walder
sind noch nicht abzuschatzen.

Da unsere einheimischen Baumarten mit dem Boden fast ausschlielich Uber
symbiontische Pilze in Kontakt treten, sind diese Mykorrhizapilze fir die Regula-
tion der Aufnahme von Nahrstoffen von entscheidender Bedeutung. Spezifische
Strukturen intensivieren durch eine enorme OberflachenvergrofRerung den Kon-
takt Baum-Pilz (Hartigsches Netz} und Baum-Boden (abgehende Hyphen,
Rhizomorphen). Dadurch wird die Néhrstoff- und Wasserversorgung des Baumes
verbessert. Mykorrhizen bieten aber auch einen verstarkten Schutz vor physika-
lischem Strel® und vor Pathogenen.

Die Mykorrhiza scheint nicht nur fur die N-Ernahrung der Bdume von Bedeutung
zu sein, sondern es wird auch eine regulatorische Funktion, moglicherweise eine
Pufferfunktion fiir den Stickstoffhaushalt der Walder diskutiert. Bei einer Uber-
dingung findet eine Akkumulation von granuldren Ablagerungen in den Hyphen
statt. Die beobachteten Granula in den Vakuolen konnten als stickstoffhaltig
nachgewiesen werden. Es wurden zwei Typen von Polyphosphat- und/oder
Proteinkdrpern beobachtet. Alle untersuchten Mykorrhizatypen waren in der
Lage, diese Granula zu bilden. Dingung vermehrte die Granula gegenilber der
Kontrolle bei allen Typen, abhdngig vom Nahrstoffstatus des Standortes, jedoch
in typenspezifischem unterschiedlichem Ausmal3. Der Nachweis der Stickstoff-
akkumulation war moglich durch die Anwendung der Elektronen-Energie-Verlust-
Spektroskopie, EELS, am Transmissionselektronenmikroskop, TEM 902 Zeiss, der
derzeit einzigen Methode, die bei einer so genauen Lokalisation einen quantitati-
ven Nachweis von Stickstoff in den Zellen ermdglicht.

Eine Nutzung des akkumulierenden Effektes durch die Auswahl besonders wir-
kungsvoller Pilzpartner zur Beimpfung von Baumchen bei der Anzucht fir Stand-
orte mit starker Stickstoffbelastung sollte erprobt werden.
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