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EINLEITUNG

Forstliche Pflege- und Sanierungsmafinahmen bauen heute auf
der Erkenntnis auf, daf der Waldboden ein vielfdltiges, entspre-
chend seiner Beschaffenheit wechselndes Pflanzen- und Tierleben
beherbergt. Qualitative und quantitative Untersuchungen iiber Bo-
denfauna und Bodenflora haben bereits Einblick in Aufbau und Haus-
halt zahlreicher (oft artenreicher) Organismengesellschaften ver-
mittelt.

Eine bedeutsame Rolle innerhalb der Gesamtheit der Waldboden-
organismen spielen die Mykorrhizapilze, deren Mycel den Boden
mehr oder weniger intensiv durchsetzt. Als Symbionten der Baum-
wurzeln sind sie an der Erndhrung besonders der Waldbdume we-
sentlich beteiligt, wie aus erndhrungsphysiologischen Untersuchun-
gen mit radioaktiven Substanzen (MELIN, HARLY u.a.) sowie aus
GefidB- und Freilandversuchen (MELIN, LOBANOW, BJORKMAN
u, a.) eindeutig hervorgeht. Weit weniger jedoch wissen wir iiber
die Mykorrhizen am natiirlichen Standort. Unsere Kenntnis tiiber
die morphologische und anatomische Beschaffenheit, die horizontale
und vertikale Verteilung sowie die 8kologischen Anspriiche der ver-
schiedenen Ausbildungsformen (= ""Mykorrhizatypen') ist noch sehr
liickenhaft,

MELIN (1927) verdanken wir ausgezeichnete Mykorrhiza-Beschreibungen
aus verschiedenen schwedischen Waldgesellschaften. Er unterscheidet die 4
Gruppen der A, B, C und D-Mykorrhizen (A: gut entwickelte Mykorrhizen,
mit Pilzmantel; B: Jugendstadien; C: Knollenmykorrhizen; D: schwarze My-
korrhizen), in denen allerdings zum Teil die verschiedensten Formen zusam-
mengefalt sind. Es ist bedauerlich, dafl diese Gruppierung, die alle Méglich-
keiten einer weiteren Untergliederung bietet, vielfach als starres Schema
iibernommen wurde und somit der grofle, durch Boden und Pilzpartner be-
dingte Formenreichtum der Mykorrhizen unberiicksichtigt blieb.

BJORKMAN (1942) untersuchte an Jungpflanzen und einzelnen Wurzeln
dlterer Biume ‘die Ausbildung und Frequenz der Mykorrhizen bei Kiefer und
Fichte in schwedischen Waldgesellschaften und fand in verschiedenen Wald-
typen verschieden ausgebildete Mykorrhizen. An Wurzeln dlterer Bédume und
im allgemeinen auch bei stdrkerer Beschattung war die Verpilzung vhm.
schwach. Die Klassifikation erfolgt nach dem erweiterten Schema von MELIN.

MIKOLA (1962) bestimmte die qualitative Verteilung der sog. gelben My-
korrhizen (Mykorrhizabildner vermutlich Corticium bicolor) in verschiedenen
nordischen Waldgesellschaften, wo z. B. eine lippige Ausbildung in hylocomium-
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reichen Fichtenwildern im Gegensatz zu Calluna-reichen Heidebéden festzu-
stellen war. (Nach miindlicher Mitteilung wurden fiir die Zihlung Bodenstiicke
von 1 em?® Fliche und 10 cm Hohe ausgestochen).

Eine gréfere Anzahl von Untersuchungen iiber den Mykotrophismus von na-
tiirlichen Pflanzengesellschaften und den prozentualen Anteil der mykotrophen
Arten hat DOMINIK in Polen durchgefiihrt. Die Verpilzung wird nach der
Klassifikation von DOMINIK (1959) beurteilt (12 Untertypen, etwa 50 Gattungen),
die als Einteilungsprinzip vor allem die Struktur des Pilzmantels heranzieht
und der Formenmannigfaltigkeit der Mykorrhizen entspricht.

Aus den Tropen liegt eine Untersuchung von FASSI (1963) vor, der von
Gilbertiodendron Dewevrei, einer Caesalpiniaceae, berichtet, dafl an verschie-
denen Standorten gewisse Mykorrhiza-Typen regelméfig in bestimmten Boden-
horizonten auftreten.

Der Mykorrhiza-Besatz von Waldbdden wird in erster Linie be-
stimmt von der Baumart, vonder Pilzpopulation im Bo-
den, von der Bodenbeschaffenheit (vor allem von Humus-
zustand, Durchliiftung, Feuchtigkeit, pH-Wert und Nihrstoffange-
bot) und beeinflut von der Bestandesdichte (Beschattung!)
und der Boden- und Feldschicht der Vegetation.

Es bot sich nun die seltene Gelegenheit zu einer vergleichenden
qualitativen und quantitativen Mykorrhiza-Aufnahme in zwei be-
nachbarten Parzellen eines Fichtenwaldes, die wegen der ver-
schiedenen Vorgeschichte ein ebenso verschiedenes Bild zeigen,
obwohl sie heute unter gleichen Umweltsbedingungen stehen. (Be-
richte iiber die historische Entwicklung (BFI Zell am Ziller) und
den waldbaulichen Zustand (FBVA Mariabrunn) sind in Vorbereitung
und es sei darauf verwiesen.) Dariiber sei im folgenden berichtet.

I. BESCHREIBUNG DER UNTER-
SUCHUNGSFLACHE

Die zwei aneinandergrenzenden Parzellen dieses subalpinen Fich-
tenwaldes (an der Obergrenze des lokalen Buchenvorkommens) lie-
gen in ca. 1450 m Héhe am SO-Abfall (Neigung ca. 30°) des Penken
(Tuxer-Voralpen) oberhalb von Finkenberg im hinteren Zillertal,
Tirol. Grundgesteine sind mineralreiche Glimmerschiefer, Quar-
zite, Gneise u. a. der unteren Schieferhiille. Die Béden sind Braun-
erden mit mehr oder weniger starker Podsolierung (pH-Wert um
4,5).
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Die Parzelle I ist Gemeindewald mit Streunutzungsrecht.
Die Degradation des Bestandes und die heutige Ertragslosigkeit
sind wohl vorwiegend auf die langjidhrige Streunutzung zurilickzu-
fithren,

Die Fichten dieses schiitteren ""Kriippelwaldes' sind schmalkro-
nig und tippig mit Usnea bewachsen. Die Nadeln zeigen den fir
physiologisch trockene Standorte charakteristischen xeromorphen
Bau. (Verminderung der Transpiration und der Assimilation des
Kohlenstoffes! Vergl. BIORKMAN 1942,) Die Beschattung des Bo-
dens ist gering.

Boden und Feldschicht bilden eine dichte, geschlossene Decke;
dominierende Elemente sind Vaccinium-Arten, Calluna, pleurocarpe
Astmoose, Cladonia- und Cetraria-Arten, die sich allgemein nach
Einstellung der Streunutzung ausbreiten. Erst unter ihrem Schutz
kann sich wieder Humus entwickeln,

Diesen Verhidltnissen entspricht der Bodenzustand. Durch die
Streunutzung wurde dem Boden dauernd organische Substanz ent-
zogen. Nach WITTICH ist neben dem Schwinden des Humus eine
starke Stickstoffverarmung anzunehmen, die sicher eine der Ur-
sachen fiir den schlechten Ertrag ist.

Seit wieder Humusbildung erfolgt, tendiert die Entwicklung bei
triger Streuzersetzung zu Pilzhumus (nach HARTMANN).

Die Parzelle II war seit der gleichen Zeit in b&duerlichem
Privatbesitz; die langjidhrige pflegliche Behandlung hat die Voraus-
setzungen fiir einen ausgezeichneten Waldzustand geschaffen. In-
folge des nahezu vollstidndigen Kronenschlusses ist der Boden vhm.
schwach belichtet.

Charakteristische Arten des ziemlich offenen Unterwuchses sind
u.a. Oxalis, Sanicula, Prenanthes und trockenheitsempfindliche
Mnium -Arten.

Die Hauptmasse der Streu wird (zumindest im Bereich der Un-
tersuchungsfldche) wihrend der Vegetationsperiode zersetzt. So
bleibt ein grofler Teil der Nihrstoffe dem Kreislauf erhalten. Die
Humusform ist ein Artropodenmoder (nach HARTMANN). Nach dem
selben Autor (von MELIN i{ibernommen) kommt auf solchen Stand-
orten den Mykorrhizapilzen eine grofle erndhrungsphysiologische
Bedeutung zu. ""Es sind dies die Standorte mit besonders gut aus-
gebildeten Mykorrhizawurzeln. Dort finden diese Pilze jene leb-
hafte Stickstoffmobilisierung in Form von Ammoniakbildung, die
fiir eine normale und iippige Entwicklung der Mykorrhizen notwen-
dig ist."
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Bei Vergleichen mit den erwéhnten grundlegenden Arbeiten schwedischer
Forscher muf beachtet werden, dafl die Bdden (Podsole) der nordeuropiischen
Untersuchungsflichen im allgemeinen iiber Morénen liegen und Ortsteinbildung
aufweisen und nach MIKOLA (1963) ''die Verhiltnisse im Rohhumus und die
Ursachen fiir sein Zustandekommen in Mittel- und Nordeuropa etwas verschie-
den sein diirften''.

II. METHODIK

Arbeitsziel war eine moglichst vollstindige Erfassung der My-
korrhizen dieser beiden Bestidnde in zwei repridsentativen 200 m?2
grolen Flédchen,

Die Freilanduntersuchungen habe ich im Oktober 1963 durchgefiihrt.

Qualitative Untersuchung

In Abstinden von 5 m wurden Bodenziegel von 1/16 m? Fliche
und 15 cm Hohe ausgestochen. Die Mykorrhizen der verschiedenen
Bodenhorizonte wurden prépariert und fixiert. An Ort und Stelle
notierte ich alle Besonderheiten, vor allem die Farbe.

Die Mykorrhizen wurden dann nach morphologischen und ana-
tomischen Gesichtspunkten untersucht, wobei alle mit gleichen
oder d4hnlichen Merkmalen zu einem Typ gestelltwer-
den.

Quantitative Untersuchung

Aus 1 m2 Probeflichen mit weitgehend vergleichbarer Vegetation
- relief-und beschattungsbedingte Varianten sindberiicksichtigt
(vergl, Tab.,2) wurden Bodenproben von 25 cm3 bei 1 cm Hohe
mittels Stahlzylindern und -blechen mit geschédrften Kanten ausge-
stochen: aus den nur wenige cm méchtigen A-Horizonten etwa in
deren Mitte, im B-Horizont in ca. 8 cm Tiefe. Auf Grund von
Stichprobenuntersuchungen darf angenommen werden, dafl die Griéfle
der Proben ausreicht, um die Verteilung der Mykorrhizen anni-
hernd zu erfassen. Mykorrhizen sind selbstverstidndlich auch noch
in tieferen Schichten vorhanden, doch wurde aus technischen Griin-
den auf eine weitere Entnahme verzichtet.
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Die Wurzeln wurden moglichst rasch aus den im Kiihlschrank
aufbewahrten Proben ausgewaschen, pridpariert und fiir die Aus-
wertung fixiert,

Alle erkennbaren Mykorrhiza-Typen wurden zahlenmifBig be-
stimmt, auBerdem aber auch alle verpilzten Wurzeln (alle dlteren
Mykorrhizen, die infolge stdrkerer Verkorkung dunkelbraun und
nicht mehr differenzierbar sind; ebenso auch mehr oder weniger
abgestorbene Mykorrhizen mit noch feststellbarem Pilzmantel).
Vergl. Tab. 3.

Im Vergleich zur Bodenfauna reagieren Mpykorrhizen wohl nur
in geringem Mafle auf klimatische Schwankungen (z.B. Aus-
trocknung). Sie bleiben zumindest 1 2 Vegetationsperioden
aktiv; Neubildungen diirften auch in dieser Hohenlage im Friih-
jahr einsetzen und im Herbst mehr oder weniger abgeschlossen
sein (eigene Beobachtungen). Nach MELIN (1923) {iberwintern
solche Mykorrhizen und sterben im Lauf des nidchsten Sommers
ab.

Derselbe Autor erwidhnt (1923, p. 154), daf bei Isolierungsver-

suchen der Pilz auch noch aus &lteren Teilen der Fichtenmy-

korrhizen auswuchs, also am Leben war.

Im bearbeiteten Fall sind damit alle Mykorrhizen erfaflt, die

in der vergangenen Vegetationsperiode als Absortionsorgane in

den Nihrstoffkreislauf eingeschaltet waren. t

Das Material einer einmaligen, griindlichen Probenahme kann
einen guten Uberblick iiber die Mykorrhiza-Verhiltnisse eines Be-
standes geben -unabhidngig von jahreszeitlich- und wit-
terungsbedingten Pilzaspekten. Fir groflrdumige Ver-
gleiche ist die Aufnahme der Pilzgemeinschaften unerldBlich.

Bisher koénnen wir nur Vermutungen iiber eine Zusammenge-
hérigkeit von einzelnen Pilzarten und Mykorrhizen aufstellen. Hy-
phenverbindungen zwischen Fruchtkérper und Baumwurzeln lassen
sich besonders in stirker zersetzten Humushorizonten duflerst sel-
ten feststellen. Farbungsversuche habenbisher nichtden gewiinsch-
ten Erfolg erbracht.

Hilfsmittel: Préiparierlupe, Binokular, Mikroskop; die Fixierung der Wurzeln
erfolgte in Formalin oder Bouinschem Gemisch, die Einbettung
meist in Gelatine.

+ Zahlenmifig nicht eigens erfaft sind die sog. Pseudomykorrhizen, die aber

nicht zu den dominanten Typen gehdren (nach MELIN durch Pilzhyphen ver-
ursacht, die ausschlieflich innerhalb der Zellen leben).
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ITI. QUALITATIVE UNTERSUCHUNG

Die Fichtenmykorrhizen sind ektotroph.®

A) Sie sind einfach oder weisen eine mehr oder weniger regel-
méiBige monopodiale (racemdse) Verzweigung, z.T. mit Seiten-
verzweigungen bis zur 3. Ordnung auf, und dann meist einen
mehr oder weniger kegelférmigen Gesamtumrifi.

B) Die Hauptachsen der Mykorrhizen sowie die Seitenverzweigun-
gen wachsen unregelméifig. Charakteristisch fiir diese Wuchs-
form sind in der Regel die gldnzende Oberfliche des Pilzmantels
und reichlich abstrahlende Hyphenstridnge (weifl, gelbbraun, zi-
tronengelb); auflerdem im Vergleich zur ersten Gruppe eine
weitaus gréfere Zahl von vhm. zarten Wurzelspitzen (mycor-
rhizal points, HATSH 1937).

Unverpilzte Kurzwurzeln wurden in den untersuchten Proben
kaum gefunden, ebensowenig 'intrazellulare Hypheninfektionen'.

Farbe und Oberfldche des in der Regel pseudoparenchymatischen
Pilzmantels weisen grofle Unterschiede auf.

Nach MELIN (1923, p. 84) héngt ''die grofie Variation in der
Dicke des Hyphenmantels teils damit zusammen, daB sich ver-
schiedene Pilzsymbionten verschieden verhalten, teils damit, wie
die Pilze im Boden gedeihen...'\.

Fir einige Typen wurde die Dicke des Pilzmantels in verschie-

denen Bodenhorizonten bestimmt (Tab. 1):

Die rétlichbraunen Mykorrhizen mit losem, ockerfarbigem My-
cel und wenigschichtigem Pilzmantel (Typ Nr. 5) haben im Apg-
Horizont eine durchschnittliche Dicke von 425 & 1m Ag-Horizont
von 390 #(Aufnahme Nr. 2/II).

Diese Durchschnittszahlen zeigen, dafl offenbar manche Typen
in bestimmten Horizonten besonders iippig entwickelt sind. Bei
Vergleichen sollten diese Unterschiede beachtet werden.

Im folgenden sind die Mykorrhizentypen, die in beiden Bestinden
gefunden wurden, angefiihrt:

* Charakteristisch fiir ektotrophe Mykorrhizen ist ein mehr oder weniger
dicker Pilzmantel und das sog. Hartig’sche Netz, das von Pilzhyphen gebil-
det wird, die interzellular in die Rinde eindringen.
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Tabelle 1: Dicke der Pilzmintel einiger Mykorrhizatypen in ver-
schiedenen Bodenhorizonten:

Typ Bestand Horizont Dicke des Pilzmantels

inm

graurosa I Ay 44.5
Mykorrhiza

Nr. 13 1 Ap 50.0

Ag 62.5

spangriine I Ap 19.2
Mykorrhiza

Nr. 18

Ay 34.0

B 33.2

schwarzbraune II Ap 11.0
Mykorrhiza

Nr. 2 AH 9.0

Die graurosa Mykorrhiza (Typ Nr. 13) aus Bestand 1 war ein zufdlliger Ein-
zelfund an schattigem Standort.

Alle iibrigen Messungen sind an Mykorrhizen aus Bestand II, Probefldche 2
durchgefiihrt (vergl. Tab. 2).
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Abkirzungen:

M morphologische Charakteristik
A anatomische Charakteristik

PM Pilzmantel

HN Hartig’sches Netz
M@ Maschendurchmesser
ZZ  Zentralzylinder

Alle Angaben iiber Dicke der Pilzméntel bzw. Hyphendurchmesser sind Durch-
schnittswerte aus verschiedenen Proben. (Vergleiche aber Tab.1).

A. Regelmiflig verzweigte Mykorrhizen

Schwarze Mykorrhizen:

1 a) M: schwarz; einfach, einfach verzweigt, borstig.

A: braunviolette, glatte Hyphen (¢ ca. 3.5 &, an der Basis um 5.) bil-
den einen mehr - bis vielschichtigen PM (10 - 30 w, variiert stark),
von dessen Ofl. sie borstig ausstrahlen. Der M@ des PM nimmt
von innen (2.5 - 3.55.) nach aufien zu (- 76“')‘ ebenso die Farb-
intensitdt. HN nahezu farblos (M@ 2 3. 56")‘

Hiufig sind auch Langwurzeln von schwarzem Mycel iiberzogen. My-
korrhizabildner ist vermutlich Cenococcum graniforme.

1 b) M: schwarz, einfach, glatt,
A: wie 1, doch PM ohne abstrahlende Borsten.

2 Schwarzbraune Mykorrhiza:

M: schwarzbraun, matt; einfach bis reich verzweigt, dick.
A: der robuste, brdunliche PM (9 - 11 (14) &) ist mehrschichtig (vergl.
Tab.1). M@ des PM: 3.5 4.5 ¢ des HN: 2.5 3.5 .,

3 Dunkelbraune Mykorrhiza:

M: dunkelbronze, metallisch glinzend, mit braunwolligem starrem Hy-
phenmantel; einfach bis reich verzweigt, vhm. dick.

A: Die Mykorrhizen sind von braunwolligen starren Hyphen (glatt, brdun-
lich, dicke Membran, @ 3.5s&) dicht umhiillt. Der braune, viel-
schichtige und robuste PM ist ca. 18 - 27 w dick. (M@ 3.5 - 4.5 6")'
Das robuste HN ist bréunlich, verliert zwischen den innersten Rin-
denzellen die Farbe. (M@ 2.5 - 3.5 u).

Mehrere Rindenzellschichten sind verkorkt, hfg. auch die Zellwinde.

4 Orangebraune Mykorrhiza:
(Abb. 1b)

M: lebhaft orangebraun, glidnzend; meist lippig verzweigt.

A: der glatte, vielschichte PM (80 115 &) ist innen zart (MQ etwa
3.5 ) und farblos, wird nach auflenzugroflumig (M@ 8 - 9 @) und
je nach Schnittdicke mehr oder weniger intensiv orangebraun. HN:
zwischen den verkorkten Rindenzellen kriftig, zwischen den Paren-
chymzellen verh#ltnismifig zart (M@ 1.3 - 2.5 u). Das Pigment ist
wasserldslich.
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10

Rétlichbraune Mykorrhiza; mit losem gelblich bis ok-
kerfarbigem Mycel:
(Abb. 1d)

M: roétlichbraun, glianzend, mit hellen keulig verdickten Spitzen, einfach
und verzweigt, umgeben von lockerem gelblichen Mycel, bzw. mehr
oder weniger dicken, ockerfarbigen Hyphenstrédngen.

A: PM wenig bis mehrschichtig, mit abstrahlenden Hyphen und Hyphen-
stréngen (Hyphen glatt, dickwandig, reichlich mit Schnallen besetzt,
(]5 2.5 - 3'56“' einzeln gelblich in dickeren Stridngen ocker). 1 bis
2 Rindenzellschichten verkorkt, HN bis ZZ, M@ um 2 .

Rotlichbraune Mykorrhiza mit losem weiBem Mycel;

M: roétlichbraun, einfach oder verzweigt, Spitzen verdickt und hell, um-
geben von lockerem weiflem Mycel.
A: PM wenig bis mehrschichtig (15 - 30 ), mit abstrahlenden Hyphen
(glatt, farblos, dickwandig, reichlich mit Schnallen besetzt, Q 1.8
2.5 ).
1 2 Rindenzellschichten verkorkt, HN bis ZZ (M@ ca. 2.5 u).

Rotlichbraune Mykorrhiza mit weilem wattedhnlichem
Mycel:

M: Roétlichbraun, vhm. dick, meist verzweigt, von dichtem watte&dhn-
lichemn Mycel umgeben.

A: PM unregelmifig, wenig bis mehrschichtig, zart (M@ 3.5 5 @),
reichlich abstrahlende Hyphen (farblos, diinnwandig vereinzelt mit
Schnallen besetzt, @ 3.5 4 p).

HN dicht (M@ 2.5 3p).

Chromgelbe Mykorrhiza:
(Abb. 1c)

M: chromgelb, bereift, Spitzen hell, gldnzend, (fixierte und &dltere My-
korrhizen brédunlichgelb). Meist dichte Biischel, vhm. sehr dick.
A: PM glatt vielschichtig (35 - 50 i), nahe der Rinde fast farblos,
duBlerste Schichten gelb (M@ 3.5 - 5 é‘). HN zwischen den verkorkten
Rindenzellen grob, im Inneren der Rinde feinmaschig (M@ um 2.5 g).

Senfgelbe Mykorrhiza:

M: senfgelb, glatt; z. T. reich und unregelméiBig verzweigt, dick. Der
PM ist briichig, bei diesem Typ hfg. an der Spitze von der Wurzel
durchbrochen, die wenige mm weitergewachsen ist.

A: PM mehr- bis vielschichtig (17 - 25 ), je nach Schnittdicke mehr
oder weniger intensiv gelblichgriin. M@ 3.5 - 5.5 ¢+ Mehrere Rin-
denzellschichten, z. T. auch die Zellwdnde verkorkt. HN bis ZZ (MQS
11.5 3.54).

Blafigelbe Mykorrhiza:

M: blafligelb, glatt, glinzend, verdickt, mehr oder weniger lang gestielt,
einfach.

A: Der vielschichtige PM (45 - 706") ist bei dicken Schnitten orange-
gelb getént. M@ des PM: 2.5 - 3.5, des mehrreihigen HN ca.

2.5 pm.
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12

13

14

15

16

17

184

Graue Mykorrhiza:

M: grau, mit abstrahlenden farblosen Hyphen, verdickt, sitzend oder
gestielt, meist einfach.

A: Die innere Lage des 30 40 4 dicken PM sowie das HN (M@ 1
2 6") werden von dkl. braunen Hyphen gebildet, die &uflere Lage des
PM ist farblos, prosenchymatisch; die reichlich abstrahlenden Hy-
phen (@ ca. 2 x) sind dicht mit Schnallen besetzt.
Grau = optische Farbe!

Weilbraune Mykorrhiza:

M: PMweifl-durchscheinend, fastbldulich schimmernd (optische Farbe!).
Ofl. wollig, Spitzen rosabraun; einfach oder einfachverzweigt, mehr
oder weniger gestielt.

A: PM (ca. 50 64,) im Inneren dichtgeflochten (M@ ca. 2.5 6")’ nach auflen
zu ziemlich locker, so dafl einzelne Hyphen zu erkennen sind ((P
1.3 1.5 u).

In den Hyphen des PM stark lichtbrechende Einlagerungen. HN farb-
los, z.T. bis ZZ (M@ 2 2'56“)'

Graurosa Mykorrhiza; mit glattem Pilzmantel:
(Abb. 1a)

M: neu angelegte Mykorrhizen sehr hell, dltere graurosa bis grau, hiufig
reich und regelmiflig verzweigt, nie gekrimmt.

A: PM vielschichtig, (ca. 50 &, vergl. Tab.1), zart, im Inneren dicht,
nach auflen zu locker geflochten. HN feinmaschig, bis ZZ (M@ 1.5

2#.).
Graurosa Mykorrhiza mit wolligem Pilzmantel:

M: neu angelegte Mykorrhizen rosa, &ltere graurosa, mit durchschei-
nendem PM und makroskopisch sichtbarem Hyphenflaum, einfach
oder unregelmifig verzweigt, in d.R. gekriimmt, meist gestielt.

A: PM vielschichtig (M@ 3.5 - 7&), von der Ofl. strahlen reichlich
farblose, glatte und schnallenlose Hyphen ab. (@ 3 3.5 ).

HN mehrere Zellenreihen tief.

Braunrosa Mykorrhiza:

M: braunrosa, glatt, mehr oder weniger reich verzweigt, unregelméifig.
PM briichig, bei diesem Typ hiufig an der Spitze von der Wurzel
durchbrochen, die wenige mm weitergewachsen ist.

A: PM mehrschichtig, ca. 25 u dick, groBSlumig (M@ 5 - 76-“)’ HN
groBlumig, bis ZZ (M@ 4 - 5 «). Wande hédufig verkorkt.

Weinrote Mykorrhiza:
weinrot, PM glatt, mehrschichtig (M@ ca. 3.5 u), HN bis ZZ.
Sehr selten.

Spangriine Mykorrhiza:

(Abb. 1f)

M: spangriin, glatt, glidnzend, einfach oder mehrfach verzweigt (die
einzelnen Kurzwurzeln sind vhm. lang), dick, Spitzen rosa.
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19

20

A

PM vielschichtig, (variiert stark, vergl. Tab.1), je nach Schnitt-
dicke blaBgriin bis intensiv spangriin. Hiufig mehrere Rindenzell-
gchichten verkorkt. M(75 des PM: 2.5 bis 3.5 & des HNum 2.5 7
Pigment wasserléslich,

Selten wurden intensiv spangriine Hyphenstringe im Boden gefunden.

Unregelmiaflig verzweigte Mykorrhizen

Gelbbraune, unregelmédflige Mykorrhiza:

M:

A:

Neubildungen von gelbbraunem, dltere Formen von mittelbraunem,
stark glinzendem Mycel umsponnen, das in mehr oder weniger dik-
ken Strdngen unregelméfig abstrahlt.

PM wenig bis mehrschichtig, unregelmiBig; die inneren Schichten
sind dicht gelagert, die #ufleren verhidltnismifig locker. Die ab-
strahlenden Hyphen (glatt, diinnwandig, braunlich, ¢ ca. 2.8 &) sind
reichlich mit Schnallen besetzt.

M@ des PM: ca. 3.5, des HN 1.5 2.7 .

Vereinzelt intrazellulare Hyphen!

Weile unregelmifige Mykorrhiza:
(Abb. le)

M:

A:

Die unregelmifBig und sehr fein verzweigten Kurzwurzeln sind von
glinzend weilem Mycel umsponnen, das in mehr oder weniger dik-
ken Stridngen unregelmifig abstrahlt.

PM unregelmiBig, vielschichtig, farblos, zart. M@ des PM: 2.5
46‘" des HN: ca. 2.5‘:4.

Die ausstrahlenden Hyphen sind diinnwandig (¢ 2.2 2.6 w).

Zitronengelbe Mykorrhiza:

funden.

einfach oder wenig verzweigt, unregelméfig, von glinzendem zitro-
nengelbem Mycel umsponnen, das in mehr oder weniger dicken Strén-
gen abstrahlt.,

Selten.

Die bisher angefiihrten Typen wurden in den Humus-Horizonten ge-

Im B-Horizont sind die Mykorrhizen vielfach diinn und dunkelbraun

oder aber dick und mehr oder weniger gedrungen (PM z.T. schwach ausge-
bildet; MEYER 1962). Hiufig sind auch Formen mit abstrahlendem losem My-
cel, das die Bodenteilchen verfestigt.

Die Schwarzen Mykorrhizen (Typ Nr. la und 1b) sind auch fiir den Mi-

neralboden typisch. Auch die Spangriine Mykorrhiza (Typ Nr. 17) wurde ge-
funden.

Auffallende Typen des B-Horizontes sind:
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21 Braungriine Mykorrhiza:

M: braungriin, glinzend, dicht von starrem, grauem Mycel umbhiillt,
einfach oder mehrfach verzweigt.

A: PM (15 - 20 &) an dicken Schnitten gelbgriin (M@ 1.7 - 3 &), meh-
rere Rindenzellschichten sind verkorkt. Optische Farbe. HN bis ZZ

(M@ 2.5 3 w).
Die grauen Hyphen (¢ etwa 3.5 &) umhiillen die Wurzel, dringen
aber nicht in den PM ein.

22 Grauweile Mykorrhiza:

M: grauweifl - grau, glatt, mehr oder weniger reich verzweigt, nicht
gestielt.

A: PM mehrschichtig (10 - 20 «), HN bis ZZ (M@ ca. 2.5 ‘4’4,). Mehrere
Rindenzellschichten verkorkt.

Im B-Horizont wurden regelméfig reichlich bis massenhaft Sklerotien
von Cenococcum (= Mykorrhizabildner der Schwarzen Mykorrhizen) gefunden.
Thre Gri‘%ﬁe variiert (¢ 1/2 5 (6) mm ca).

In 2 cm® Boden wurden bis zu 82 kleine Sklerotion gezihlt,

Verschiedenartige Mykorrhizen konnen dicht nebeneinander an
einer Langwurzel sitzen. An &lteren Kurzwurzeln ist hiufig ein
sekunddrer Befall durch Cenococcum zu beobachten.

Mit zunehmendem Alter verlieren die Pilzmaéintel der Mykorrhizen
an Farbintensitidt; aulerdem sind dann in der Regel die Widnde der
Rindenzellschichten mehr oder weniger stark verkorkt.

Die von manchen Mykorrhizen ausstrahlenden Hyphenstringe
liegen in der Regel lose im Substrat. Nur wenige Mycelien sind
kompakt und scharf abgegrenzt, wie z.B. jene die in Verbindung
mit den weiflen, unregelméBigen Mykorrhizen (Typ Nr. 19) gefun-
den wurden und deren Durchmesser oft nur 10 15 cm betrigt.

IV QUANTITATIVE UNTERSUCHUNG

Die Tabelle 2 zeigt die Verteilung der angefithrten Mykor-
rhiza-Typenin den Ap- und Ap-Horizonten. Ihre Anzahl ist in der
Untersuchungsfldche I geringer als in Flédche II, auflerdem zeich-
net sich fiir jeden der beiden Standorte - vermutlich be-
dingt durch die verschiedenen 0©kologischen Bedingungen eine
Gruppe spezifischer Typen ab!

Die Verzweigung der Mykorrhizen ist in Flidche II im allge-
meinen lippiger; in beiden Fléchen ist sie in den Ap-Horizonten
weniger dicht als im Ay (y'ergl. Tab. 2).

Tabelle 3 gibt einen Uberblick lber die quantitative Vertei-
lung der gesamten Mykorrhizen in den Ap-, Aqy- und B-Hori-
zonten,
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Tabelle 3: Vegetation der Boden- und Feldachicht und Vertellung der My-
korrhizatypen In den Ap- und Ag-Horizonten:
Parzelle |, streugenulzier Wald

Parzelle 1, Bauernwald

Aufnahmenummer: I 2 3 4 5 6 7 8 9

1z 3

4

6

7

Blechnum splcant 2 1

2.3 2-3 2.3

B}

Athyrlum fillx femina
Lycopodium clavatum

Deachampsia flexuosa
Luzula sllvatlca
Calamagrosile villosa
Carex spec,

Calluna vulgarie
Vacclnium vitle idaea
Vacelnium myrtillue

Melampyrum silvateum
Oxalls acetosella
Prenanthea purpures
Hieracium Lachenalii
Hamogyne alplna
Sanicula europaea
Phyteurna apec,
Veronica officinalle
Galium rotundifolium
Viola silvatica
Pirols secunda

Hylocomlum splendens
Pleurozium Schreberi
Dicranum undulatum
Barbllophozla Floerkel
Brachytheclum spec.

Rhythldiadelphus triquetrus

Hypnum cupresalforme
Rhodobryum roseum
Mnlum cuspidatum

Cladonta furcata
Cladonia silvatica
Cladonia spec.
Cetraria islandica
Peltigera cf. canlna

1.2

Mykorrhizatypen Im Ap-Horlzont:

Schwarze My, boratg. PM
Schwarze My, glatter PM
Welge, unregelm. My
Schwarzbraune My
Dunkelbraune My
Ratlbr. My, ockerfbg. M1
Grauross My, glatter PM
Spangriine My

Zilronengelbe My
Orangebraune My

Rétlbr. My, weities M1
Gelbbraune, unregelm. My
Graurosa My, wollig. PM
Braunrasa My

Rotlbr. My, walleshnl, M1
Graue M

Blaggelbe My

Typ Nr.

la
1b
19

colShows

EXS

Mykorrhizatypen im Ay-Horizont:

Typ Nr.

Schwarze My, boretg. PM
Schwarze My, glatter PM
Welle, unregelm. My
Gelbbraune, unrglm. My
ROtlbr. My, watteahnl. M1
Schwarzbraune My
Dunkelbraune My

Ratlbr. My, ockerfbg. M1
Graurosa My, glatterPM
Spangrilne My
Chromgelbe My
Senfgelbe My
Orangebraune My
Weilbraune My
Zitronengelbe My
Welnrote My

Retlbr, My, welﬁes'Ml
Braunro

Graurosa My. wolliger PM
1

Blafigelbe My
Graue My

Durchschnitlswerte fir die bel der

la

1b
19
18

5
47

Probeflachengrdge: 1 m?

Schillzung des Deckungagrades nach BRAUN-BLANQUET.

Proben far die

der Mykor 25 cm3,

Die Anordnung der Mykorrhizatypen in der Tabelle lat lm Ap- und im Ay
Horlzont der Ubersicht wegen verschleden.

Abkdrzungen:
My = Mykorrhiza
PM = Pllzmantel.
Ml Mveel

tigkeil:

Parzelle I, wireugenulzter Wald:

Moosreiche Variante (Nr. 1 - 3):

ALl -2cm, Ap2-3cm, Ayl

Flechtenreiche Varlante (Nr. 4 - 6):
AL Spuren, Ap -1 em, Ay

Hylocomiumreiche Varianle mlt Vace.myrt.
Aplem, Ap2cm, Ag2 -3

em, Ag 1

1.5 - 2 em, Ag 3 em.
(Nr. 7 - 9):

Parzelle 11, Bauernwald:

Krauterrelche Variante (Nr. 1 - 3):
Lem, Ap -2 cm, Ay 3 cm, Ap fehlt oder Spuren.
te mit Pelligera canina (Nr. 4 - 6):
Aplem, Ap 2 em, Ay 3 cm, Ap i

Hylocomfumreiche Varfante (Nr. 7 -
AL lcm, Ap 2 cm, Ay 3 - 4 cm, Ap fehlt oder Spuren.

Sowahl in den AF als such in den A“ Lagen nahezu aller Proben surden ein-
zelne der achwar-
zen Mykorrhl.en) gelnnﬂen, Ihre Grode varilerl (g 1/2 - 5 cm).
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Im streugenutzten Fichtenwald wurden in der Ap-und
Aji-Schicht zusammen durchschnittlich um 40 % weniger My-
korrhizen gezihlt als im Bauernwald.

Ihre Verteilung wird von der Bodenvegetation beeinfluflit (z.B.
Flechten und Calluna-reiche Variante)! Ein verhidltnismaBig groer
Anteil der Mykorrhizen, in der Hylocomium-reichen Variante mit
Vaccinium myrtillus sogar der groBere, liegt in der A -Schicht
(um ca. 10 % mehr als im Ay). Dabei ist in dem schiitteren Be-
stand der Boden vhm. stark der Austrocknung ausgesetzt!

Die flache Wurzelentwicklung kann durch die Wurzelkonkurrenz
im Ap, der auch von den Vaccinien und von Calluna stark durch-
wurzelt ist, beeinflut sein; aullerdem ist der Ap-Horizont ungiin-
stig fiir die Wurzelausbreitung.

Nach WITTICH wéire solch eine flache Wurzelentwicklung zu er-
kliren mit einer '""Suche nach aufnehmbarem Stickstoff - vielleicht
auch noch anderen lebenswichtigen organischen Stoffen -, die die
degradierten Riickstidnde des Bodenhumus nicht mehr in geniigender
Menge anzubieten haben und die deshalb die Wurzeln in den an der
Oberfliche verbliebenen Streuresten suchen' (Chemotropismus).

Im gutwiichsigen, geschlossenen Bestand wurdeer-
wartungsgemif die wesentlich gréfere Anzahl verpilzter Wurzel-
spitzen festgestellt.

In diesem Zusammenhang erscheint die TatsachevonInteresse,
dafl in verschiedensten CAJANDERSCHEN Waldtypen mit zuneh-
menden Stickstoffvorridten im Boden und mit steigendem N-Gehalt
der Nadeln eindeutig die Besiedlungsstirke durch Pilze t und
Bakterien zunimmt (aus MAYER - KRAPOLL 1963).

Die Hauptmasse der Mykorrhizen liegt im AH. Nach F. MEYER
(1962) diirfte die vhm. geringe Anzahl der Kurzwurzeln im Ap -
der beschattet ist, wohl kaum austrocknet und einen héheren Nihr-
stoffgehalt aufweist als der Ap-Horizont des Bestandes I  eine
Folge der raschen Zersetzung des Bestandesabfalles sein. Da er
nur kurze Zeit in dieser Schicht verbleibt, kann sie nur wenig
durchwurzelt werden.

In der kriuterreichen Variante scheinen die nur teilweise zer-
setzten Blattreste der Farne eine lippigere Mykorrhiza-Entwicklung
zu hemmen. Die vhm. hohe Zahl verpilzter Wurzelspitzen (beson-
ders im A, auch im AH) von Aufnahme Nr. 6 ist auf das fast
ausschlieBliche Vorkommen der sog. weiflen, unregelmifigen My-
korrhizen (Typ Nr. 19) zuriickzufiithren.

* bezieht sich nicht ausdriicklich auf die Mykorrhizapilze.
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Abb. 1. Verschiedene Mykorrhizatypen des subalpinen Fichtenwaldes bei Finkenberg/
Zillertal, Tirol:

Graurosa Mykorrhiza mit glattem Pilz-  Orangebraune Mykorrhiza (Typ Nr. 4)
mantel (Typ Nr. 13)

Rétlichbraune Mykorrhiza mit losem, ocker-
farbigem Mycel (Typ Nr. 5)

Weifle unregelmifige Mykorrhiza (Typ  Spangriine Mykorrhiza (Typ Nr. 17). Die
Nr. 19). An derselben Wurzel sind Schwarze  abgebildete Wurzel wurde aus dem B-Hori-
Mykorrhizen mit abstrahlenden Hyphen zu  zont pripariert i

erkennen
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Im Gegensatz zum streugenutzten Wald ist in der Hylocomium-
reichen Variante des Bauernwaldes die Ap-Schicht relativ schwach
durchwurzelt, wihrend in der Ap-Schicht im Durchschnitt um ca.
70 % mehr Mykorrhizen liegen.

Der B-Horizont istim Vergleich zu den Humushorizonten schwach
durchwurzelt; dem entspricht eine geringe Anzahl von Mykorrhizen
und ihre ungleichmiBige Verteilung.

Tabelle 3: Verteilung der gesamten Mykorrhizen in den Ap-, Ay- und B- Horizonten:

Parzelle I,

streugenutzter Wald:

Horizont Moosieiche Variante mit Flechten- u. Calluna- Hylocomium-reiche Variante
Calluna reiche Variante mit Vaccinium myrtillus
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Agp 81 921 1076 0 0 0 1827 2193 1979
Ay 912 1615 1210 1441 1912 2079 1591 1982 1886
B 70 47 400 820 17 8 55 10 235

Parzelle II, Bauernwald:

Horizont Kriuterreiche Variante Variante mit Peltigera  Hylocomium-reiche Variante
canina
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ap 736 1215 687 423 799 2065 1016 1299 1150
Ay 2674 1747 2618 3546 3120 3800 3700 4162 3936
B 304 537 306 164 175 150 276 77

Die Aufnahmenummern entsprechen jenen der Tabelle 2. Die Proben fiir die
Gesamt-Mykorrhiza-Bestimmung (25 cm®) sind mit jenen der Tabelle 2 iden-

tisch.
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ZUSAMMENFASSUNG

1) In zwei Fichtenbestinden verschiedener Qualitdt (als Folge
der Bewirtschaftung) wurde der Mykorrhiza-Besatz, getrennt
nach Horizonten, ermittelt.

2) Die qualitative Untersuchung ergab, dafl im gutwiichsigen Be-
stand ein gréBerer Formenreichtum an Mykorrhizen auftritt
als im schlechtwiichsigen.

3) Fir jeden der beiden Bestdnde war eine Anzahl von sog. My-
korrhiza-Typen spezifisch.

4) Die quantitative Auswertung der Proben eines bestimmten
Volumens ergab fiir den gutwiichsigen Bestand um ca. 40 %
mehr verpilzte Wurzelspitzen im Agp-und Ayg-Horizont zu-
sammen als fiir den schlechtwiichsigen, aulerdem war die
Verteilung der Mykorrhizen in den Horizonten verschieden.

Die Untersuchungen waren einerseits von theoretischem Inter-
esse, da iiber die Verteilung der Mykorrhizen in Bestdnden
kaum exakte Angaben vorliegen.

Andererseits sollte eine Methode erprobt werden, die es er-
moglicht, die Mykorrhizen qualitativ und quantitativ zu erfassen,
um Unterschiede in der Mykorrhizaausbildung in verschie-
denen Bestidnden feststellen zu konnen, aber auch eventuelle
Verdnderungen als Folge von Meliorationsmafinahmen.

Allein die Tatsache, dal in 100 ccm Humus (A + Ay) in
der Versuchsfliche Il durchschnittlich an die 8500 verpilzte
Wurzelspitzen liegen, - die wohl zumindest widhrend eines
Abschnittes der Vegetationsperiode an der N&dhrstoffaufnahme
der Waldbidume beteiligt sind sollte geniligen, dal man der
Mykorrhiza die Beachtung schenkt, die ihr als einem wesent-
lichen Glied der Lebensgemeinschaft Wald zukommt.
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SUMMARY

1) In two forest-stands of storied structure and of different
quality (due to management), mycorrhiza attacks were re-
corded separately according to horizons.

2) Qualitative analysis showed that in the vigorous stand a
greater diversity of mycorrhiza forms appeared than in the
poor one,

3) For eihter of the two stands a number of so-called mycorr-
hiza types was specific.

4) Quantitative analysis of samples for a certain volume ren-
dered for the vigorous stand about 40 % more root-tips affec-
ted with mycorrhiza  taking the total of the Ay and Ay hori-
zons than for the poor one. Besides, the distribution of
mycorrhizas varied from one horizon to another,

These studies were, on the one hand, of theoretical interest
since there are hardly any accurate data available on the distri-
bution of mycorrhizas in stands. On the other hand, a method was
to be tested recording the mycorrhizas both qualitatively and quan-
titatively, and thus to state differences in the development of
mycorrhiza in different stands, but also changes, if any, as a
result of meliorations,

The fact alone that in 100 cu.cm, of humus (Ap + Ap), in the
experimental plot II, there is an average of about 8500 root-tips
affected with mycorrhiza--- doubtlessy partaking in the
nutrient absorption of the forest-trees during at least a part of
the growing season, --- should suffice for paying the appropriate
attention to mycorrhiza as an essential member of the community
of forest life,
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RESUME

10 Dans duex peuplements étagés de qualité différente (par suite
de 1'aménagement) le degré de mycorrhization a été examiné
séparément pour les horizons.

20 L'analyse qualitative a démontré que dans le peuplement
vigoureux il y a une plus grande variation de formes parmi les
mycorrhizes que dans le peuplement peu vigoureux.

30 Pour chacun des deux peuplements un nombre de ce qu' on est
convenu d'appeler 'types de mycorrhizes' est spécifique.

40 L'analyse quantitative des échantillons d'un volume défini
a permis d'observer, pour le peuplement vigoureux, un nombre
de bouts de racines mycorrhizés, dans 1'ensemble des horizons
Af+Ap, supérieur dans une propertion de 40 % a celui du peuplement
peu vigoureux.,

Les recherches ont été, d'une part, d'un intérét théorique, étant
donné que nous ne disposions guére de données exactes sur la
distribution des mycorrhizes dans les peuplements. D‘autre part il
s'agissait d'éprouver une méthode qui permettrait de considérer
les mycorrhizes de fagon qualitative et quantitative dans le but de
pouvoir constater des différences dans la conformation des
mycorrhizes dans des peuplements divers, mais aussi des
changements éventuels par suite de travaux d'amélioration.

Le fait seul que dans 100 cm3 d'humus (Ap+AH), dans la
placette d'essai II, il y a en moyenne environ 8500 bouts de
racines mycorrhizés participant a 1'absorption des
mati®dres nutritives par les arbres forestiers pendant au moins
une partie de la période végétative - devrait suffire pour qu'on
prétit & la mycorrhize 1'égard qui lui est d en tant que membre
essentiel de la for&t comme communauté de vie.
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PE3DME

1. B ABYX ADYCHHX HacaxXIeHMAX DPa3HOro KauecTsa ( Kak cjlencTBie o6pa-
GoTKH ) GHXO O6HApPYXeHO CymeCTBOBaHMe MHKODU3, pa3nenBuHoe TrOpHE-
30HTaM.

2. KagecTBeHHOe wcCIeloBaHve YCTaHOBHIO, YTO BCcTpedaeTcA Goabmee
GoraTcTBO $OPM MMKODH3 B yCIOemHO pacTymeM HacaxIeHVH, UeM B NXOXO

pacTymeM.

3. oA KaxmEoro M3 o6oux EHacaxleHuW# ObN0 cOenudEUHO UMCAO, TaK HAIH-
BaeMhX, THOOB MHKODH3.

4. KoamuecTBeHHH} noxcu¥T mpo6 ompenendHrHoro o6'&ma cocTaBHl NPHOIR-
3auTeAbHO Ha 40 % 6osblé MOpPAaXeHHHX TIpPH6KAMM KODHEBHX KOHUYHMKOB
B Ap m A, - rOPE3OHTaxX BMECTEe B yCIENHO DpacTymeM HACAXIEHAH,4eM B
n10Xo0 pagmymeg HacaxXKeHNM. KpoMe TOTo pacmpemeleHHEe MAKODU3 OHIO
P23JHYHO IO TOPH3OHTAM.

C omHO¥ CTODOHH HCCJEIOBaHHA KMEJH JIHEb TeOpDeTHUecKH#t mHETepec,
Tak KaK Hacu¥éT pacopeleseHHA MHKODK3 B HACaARICHHAX WMEITCA TOABKO
HEeTOUYHHEe JaHHHe. C Lpyroi#ft CTOPOHH, ClaeXyeT HCOHTATh METOXN, KOTOPHMH
NO3BOJAWT OXBATUTH MHKODHU3H B KaUeCTBEHHOM H KOJMUECTBEHHOM OTHOmME-
HHEM,9YTOGH YyCTaHOBHT pa3HHIOY B Da3BHTHHM MEHKODH3 B pPa3sHHX HACARIEHHAX,
a KpoMe TOro, M YCTAaHOBHT BO3MOXHHE H3MEeHEHHA, KaK CIEeJCTBHE MepOo-
npraTa#t Menopamuu.

Yze noaxEo OHTH LOCTATOYHO TOro ¢akTa, 4TO B 100 cCcM
ryMmyca ( Ay + AH ) Ha npo6uo# maomazu [ 2 maxogmTcA, B cpel-
HeM, okojo 8 500 mopaxXeHEHNHX TpuO6GKaMBHu KOPpD-~-

He BHX KOHTYHZEKOB ,KOTODHE yUYacTBYDT B YCBOECHHM OHTATEdh —
HHX BemecTB, IO MeHbme# Mepe B TeueHWe (a3n BereTamyoOHHOTO NepHOZA.
[loaToMy MRKOpPH3aM clelyeT YIeJATH TO BHHMaHHE, KOTODOoe mOLo6aeT €My,
KaK CYMeCTBEHHOMY WJeHY TOro CUM6Mo3a, KaKMM ABAAETCA JecC.
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