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A bstract: Mycorrhizas of Norway spruce (Picea abies L. (Karst.)) were investigated in
depth profiles down to 1 m on fertilized and unfertilized stands of 60—80 years of age in the
Black Forest and in the Schonbuch near Tiibingen (Baden-Wiirttemberg). Seven mycorrhizal
types could be observed frequently and were easily recognizable by their colour and structure..
They are characterized in detail, macroscopically, microscopically and ultrastructurally in order
to make them recognizable to other investigators. Some of the described types are present in all
depths, others are restricted to the upper layers. There seems to be no significant difference in
the distribution of the types between the fertilized and unfertilized stands. There is a greater
variety of types in the upper 30 cm, the number of types decreasing rapidly with increasing soil
depth. However living mycorrhizas can be found regularly at greater depths.

Zusammenfassung: Mykorrhizen von neun in der Nihe von Altfichten gelegenen Bo-
denprofilen wurden untersucht. Sieben Mykorrhizaformen, die hiufig vorkamen und in ihrer
Farbe und Struktur auffillig waren, wurden makroskopisch, mikroskopisch und ultrastrukturell
beschrieben. Einige Formen zeigten sich auf die oberen Lagen beschrinkt, andere kamen in al-
len Tiefenstufen vor. Die Formenverteilung auf die verschiedenen Profile erscheint zufillig, eine
Abhingigkeit von Basensittigung und Ca/Al-Verhiltnis konnte nicht eindeutig aufgezeigt wer-
den. Die grofite Formenvielfalt wird in den oberen Bodenschichten erreicht, sie nimmt mit zu-
nehmender Bodentiefe stark ab. Auch in grofieren Bodentiefen kommen regelmifsig Mykorrhi-
Zen vor.

Einleitung

Wie fast alle Waldbaumarten der gemifigten Breiten gehort die Fichte (Picea abies L.
(Karst.)) zu den Ektomykorrhizabildnern. Viele Pilzarten sind an der Bildung der Mykor-
rhizen beteiligt. Trap pe (1962) zihlt fir die Fichte iiber 100 Arten auf, besonders
zahlreich aus den Gattungen Amanita, Lactarius, Cortinarius und Tricholoma. Trotz we-
sentlicher Fortschritte mit Hilfe von Kulturversuchen ist man noch weit davon entfernt,
jeder Mykorrhizaform ,,ihren* Pilzpartner zuzuordnen. Um dennoch Verinderungen in
der Mykorrhizazusammensetzung und -verbreitung feststellen zu konnen, ist eine genaue
Beschreibung und Charakterisierung der Formen notwendig. Beschreibungen und Klassi-
fikationsversuche gibt es schon mehrfach in der Literatur. Z a k (1973) gibt einen
Uberblick iiber die vorliegenden Arbeiten, die mit den Veroffentlichungen von Melin
(1927) und Dominik (1956) ihren Anfang nahmen. Z ak (1973) kritisiert kurze
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und unvollstindige Beschreibungen mit wenigen Abbildungen, die es einem anderen Be-
trachter unmoglich machen, die beschriebenen Mykorrhizen wiederzuerkennen. Chil-
vers (1968) regt an, solche Kriterien zur Beschreibung zu verwenden, die eine geringe
Variabilitdt gegeniiber Umweltbedingungen zeigen. Als geeignete Kriterien haben sich be-
sonders die Struktur des Hyphenmantels und der abgehenden Rhizomorphen bewihrt,
wihrend die Farbe der Mykorrhiza, bei Dominik (1956) noch wichtiges Unterschei-
dungsmerkmal, mehr in den Hintergrund getreten ist, da sie sich oft betrichtlich variabel
zeigt.

Ziel der vorliegenden Untersuchung ist, mit Hilfe von ungefihr 1 m tiefen Bodenprofilen
in der Nihe von Altfichten, die hdufigsten Mykorrhizaformen zu charakterisieren und ihre
Verteilung auf die verschiedenen Tiefenstufen zu erfassen. Durch die Anlage der Profile
auf verschiedenen Standorten, die sich beziiglich Diingung, Basensdttigung bzw. Bodenver-
sauerung und Ca/Al-Verhiltnis unterscheiden, soll der Frage nachgegangen werden, ob
diese Bodenfaktoren einen Einfluf auf die Zusammensetzung der Mykorrhizaformen und
ihre Vitalitdt erkennen lassen.

Versuchsflichen

Die Wurzelproben wurden aus verschiedenen 60—80jdhrigen Fichtenbestinden bei Freu-
denstadt im Schwarzwald und einem Fichtenbestand im Schénbuch bei Tiibingen ent-
nommen. An jedem Standort wurden ein bis drei ungefahr 1 m tiefe und 70 cm breite
Profilgruben angelegt (Tab. 1). Der Bodentyp an den Standorten war Parabraunerde,
Pseudogley-Parabraunerde oder podsolige Braunerde mit Moderauflage. Bei den gediingten
Flachen handelt es sich um Praxiskalkungsfldchen der 70er Jahre.

Tabelle 1: Versuchsflichen

Nr. des Name der Versuchs- | Forstbezirk Diingung
Profils flache (Diingungsjahr)
1 Steinwald Freudenstadt —

23 Steinwald Freudenstadt +

4 Hirschkopf Freudenstadt -

S Schonbuch Tiibingen -

6 Pfalzgrafenweiler Pfalzgrafenweiler +(1970)

7 Pfalzgrafenweiler Pfalzgrafenweiler -

8 Ziefle Donaueschingen-Wolfach +(1975)

9 Ziefle Donaueschingen-Wolfach -

Die neun untersuchten Profile lassen sich nach den Bodendaten und dem Gesundheitszu-
stand der Bdume in zwei Gruppen einteilen: Die Profile 1, 4, 7 und 9 weisen niedrige pH-
Werte, geringe Ca-Konzentrationen, hohe Al-Konzentrationen*, mittlere bis starke Kro-

* Rost-Siebert (1983) fand ein Ca/Al-Mol-Verhiltnis von unter 1 in der Nihrlosung als
Schwelle fiir Schidigungen von sterilen Fichtenwurzeln. In zahlreichen anderen Arbeiten wird eine
toxische Wirkung von Aluminium-Ionen auf Wurzeln und Mykorrhizen diskutiert (z. B. Tisch-
ner &al (1983), Zottl (1983), Ulrich (1984), Oelbe-Farivar (1984), Stie-
nen (1985)).
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nen-Schidigungen, Nadelverlust und Vergilbungen auf. Bei den Profilen 2, 3, 5, 6 und 8
sind die pH-Werte um 1 bis 1,5 Einheiten hoher, die Ca/Al-Verhiltnisse sind giinstiger,
und es treten nur geringe Schddigungen im Bereich der Krone auf. Stellvertretend fiir alle
Profilgruben werden die Ca/Al-Verhiltnisse und die pH-Werte fiir Profil 1 und 2 in Tab. 2
gezeigt.

Tabelle 2: Ca/Al-Verhiltnisse und pH-Werte fiir Profil 1 und 2
(Aufnahme durch die FVA Baden-Wiirttemberg, Dr. Hildebrand)

Ca/Al-Verhiltnis (Mol) pH-Wert (H, O/KC1)

Bodentiefe | Profil 1 Profil 2 Profil 1 Profil 2
(in cm)

0— 2 0,24 1,08 21,8 30,49 3,57/2,98 5,00/4,23

2-10 0,1 0,73 3,64/2,96
10-25 0,07 147 5,27 14,28 3,99/3,28 5,05/3,93
25-55 0,015 0,53 0,67 5,08 4,36/3,90 4,.83/3,98
55-80 0,02 0,39 0,85 647 4,5 /4,11 4,84/4,12
80—90 0,025 0,11 0,12 0,33 4,64/4,00 4,72/4,09

Ca/Al-Verhiltnis: linke Spalte = austauschbare Kationen
rechte Spalte = wasserlosliche Kationen

Material und Methoden

Die Wurzelproben wurden dreimal im Jahr und zwar im Mirz, Juli und Oktober 1985 in 10-cm-Inter-
vallen bis in eine Maximaltiefe von 1 m aus den Profilwinden mit einem scharfen Messer gezielt an
Stellen mit Wurzeln entnommen. Wurzeln und Erde aus einem 10-cm-Intervall wurden bis zur weiteren
Aufarbeitung in einer Plastikdose bei 4° C aufbewahrt. Mit viel Wasser und einem Sieb erfolgte die
Trennung von Erde und Wurzeln. Aus den frisch ausgewaschenen Wurzeln wurden unter dem Stereo-
mikroskop die Mykorrhizen nach der Farbe des Hyphenmantels und den anhidngenden Rhizomorphen
aussortiert, photographiert und dann in Glutaraldehyd nach Karnovsky (1965) fixiert. Die Pra-
paration erfolgte mit Osmium und Uranylacetat, als Einbettungsmedium wurde ERL verwendet. Die
eingebetteten Wurzeln wurden fiir die Lichtmikroskopie semi-diinn (0,5—2 um) lings geschnitten, fir
die Elektronenmikroskopie wurden ultradiinne Lingsschnitte (80—120 nm) angefertigt. Die Semi-
Diinnschnitte wurden mit Neufuchsin-Kristallviolett gefirbt, die Ultradiinnschnitte mit Bleicitrat
kontrastiert.

Ergebnisse

Von der Vielfalt der gefundenen Fichtenmykorrhizen wurden 7 Formen herausgegriffen,
die hiufig vorkamen und in ihrer Farbe und Struktur besonders auffillig waren, so dafl
sie in den verschiedenen Proben unter dem Stereomikroskop immer leicht zu erkennen
waren.

Fir die Beschreibung der Hyphenmantelstrukturen wird die Terminologie von Chil -
vers (1968) verwendet (s. a. Z ak (1973), Godbout & Fortin (1985)). Ein
,Prosenchym® stellt ein mifig kompaktes Hyphengeflecht dar, in dem die einzelnen Hy-
phenelemente klar unterscheidbar und relativ grofle Interhyphalrdume vorhanden sind.
Bei einem ,,Synenchym®, von manchen Autoren auch als Pseudoparenchym bezeichnet,
handelt es sich um ein kompaktes Geflecht mit nur kleinen Interhyphalriumen, in dem
die Hyphen wie Einzelzellen erscheinen und ihr Verlauf nicht iiber lingere Strecken ver-
folgt werden kann.
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Beschreibung der Formen
(im folgenden wird fiir Hyphenmantel die Abkiirzung HM verwendet)

1.Weif-gelbe Form mitzahlreichen Rhizomorphen (Abb. 1¥,1)

a) Makroskopische Merkmale (Abb. 1%*):
Farbe: weif, gelb-weifl oder gelb; samtene Oberfliche der Wurzeln; Hyphenmantel
lickenhaft und locker, zwischen den weiflen und gelben Abschnitten immer wieder
braune Rindenzellen durchscheinend; Rhizomorphen: zahlreich, dick, von der My-
korrhiza abgehend, leuchtend gelb bis weif3, gelbe Farbe im Wasser rasch verblas-
send, viele einzelne Hyphen um die Mykorrhiza.

b) Mikroskopische Merkmale (Abb. 1a, 1b, 1¢):
Rhizomorphen: Hyphen parallel verlaufend, mit schnallenlosen Septen, Hyphen-
durchmesser: 2,5 um; Dicke der Rhizomorphen variabel, Hyphenmantel: pro-
senchymatisch (Abb. la, 1b); Hyphen im dufleren Bereich einzeln, im inneren Be-
reich zu kleinen Gruppen zusammengelagert, gering verzweigt, mit schnallenlosen
Septen, Hyphendurchmesser: 1,7—2,3 um;
Dicke des HMs: um 40 um schwankend

c¢) Ultrastrukturelle Merkmale (Abb. 1d, le):
Doliporen mit perforierten Parenthosomen (Abb. le); Hyphen im Bereich des HMs
nicht in eine Matrix eingebettet (Abb. 1d); Hartig-Netz mit Zwischenridumen (Abb.
1d, le).

2.Silbrig-glinzende Form (Abb. 2%, 2)

a) Makroskopische Merkmale (Abb. 2*):
Farbe: weif}, silbrig-glinzend; Oberfliche fein papillos; HM kompakt; Rhizomor-
phen: weif, in geringer Anzahl (1-5) pro Mykorrhiza vorkommend

b) Mikroskopische Merkmale (Abb. 2a, 2b, 2c, 2f):
Rhizomorphen: Hyphen mit Schnallen, unverzweigt, parallellaufend, eng miteinan-
der verflochten; ohne abzweigende Hyphen, zentrale Hyphen mit groerem Durch-
messer als umgebende Hyphen;
Hyphenmantel: im dufersten, 1—2 Hyphenschichten dicken Bereich prosenchyma-
tisch, Hyphen zu Biindeln zusammengelagert, dazwischen grofle Hohlraume (Abb.
2a, 2f);
im mittleren, den Hauptteil des Hyphenmantels bildenden Bereich, synenchyma-
tisch (Abb. 2b, 2c, 2f), Durchmesser der Hyphen sehr unterschiedlich: 3,4—6,8 um,
einzelne aufgeblasene Hyphen dazwischen (in Abb. 2 mit * gekennzeichnet);
im innersten Bereich (Hyphen den Rindenzellen aufliegend) wieder prosenchyma-
tisch, Hyphendurchmesser geringer (Abb. 2f);
Dicke des HMs: um 50 um schwankend

c) Ultrastrukturelle Merkmale (Abb. 2d, 2e):
Doliporen mit perforierten Parenthesomen (Abb. 2d); alle Hyphen des HMs voll
plasmatisch, in hellgraue Matrix eingebettet (Abb. 2e)

3.0range-gelbe, warzige Form (Abb. 3%, 3)

a) Makroskopische Merkmale (Abb. 3%):
Farbe: orange-gelb mit helleren, schuppenartigen Erhebungen, im Alter Verfir-
bung nach griin-orange
Rhizomorphen: nicht beobachtet

b) Mikroskopische Merkmale (Abb. 3a, 3b, 3c, 3f):
Hyphenmantel: in der dufleren Hilfte synenchymatisch, Hyphenanschnitte 4—6-
eckig, mosaikartig (Abb. 3a, 3b, 3f), Hyphendurchmesser: 10 um;im inneren Be-
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reich prosenchymatisch, Hyphendurchmesser: 3 um, Hyphen unregelmifiig ange-
ordnet (Abb. 3b, 3f);
warzige Erhebungen zeigen sich als Ansammlungen von toten Hyphen (Abb. 3b,
3f);
Hartigsches Netz: im #uferen Rindénbereich oft 2- oder 3schichtig (Abb. 3c),
zur Endodermis hin 1schichtig ausgebildet

¢) Ultrastrukturelle Merkmale (Abb. 3d, 3e):
Doliporen mit perforierten Parenthesomen (Abb. 3d); Hyphen im synenchymati-
schen Bereich mit groflen Vakuolen und diinnem Plasmabelag, im prosenchymati-
schen Bereich mit kleinen Vakuolen und zahlreichen Organellen (Abb. 3e).

4. Dunkelbraune Form (Abb. 4%, 4)

a) Makroskopische Merkmale (Abb. 4*):
Farbe: dunkelbraun, fein papillose Oberfliche;
Rhizomorphen/abgehende Hyphen: selten vereinzelt abstehende, dunkelbraune,
haarférmige Hyphen

b) Mikroskopische Merkmale (Abb. 4a, 4b, 4¢):
Abgehende Hyphen: wenig verzweigt, septiert, mit Schnallen, mit dicken, dunkel-
braunen Winden, aus aufgeblihten Hyphenzellen in der duflersten HM-Schicht
entspringend
Hyphenmantel: duferer Bereich synenchymatisch, Hyphenanschnitte 4—Seckig,
mosaikartig (Abb. 4a, 4c, 4d), Durchmesser der Hyphen: 8—16 um; innerster Be-
reich prosenchymatisch, Hyphen kurz septiert (Abb. 4b, 4c, 4d), Hyphendurchmes-
ser: 3—5 um,;
Dicke des HMs: um 80 um schwankend

¢) Ultrastrukturelle Merkmale (Abb. 4d, 4e):
Doliporen mit perforierten Parenthesomen (Abb. 4e); elektronendichte Masse zwi-
schen den Hyphen des HMs, besonders im dufleren Bereich (Abb. 4d); Hyphen im
duflersten Bereich des HMs tot.

5.Gelb-griine Form (Abb. 5% 5)

a) Makroskopische Merkmale (Abb. 5%):
Farbe: gelbriin;
Rhizomorphen/abgehende Hyphen: zahlreich vorhanden, gelb-griin bis gelb gefirbt,
lockeres Geflecht um die Mykorrhiza bildend

b) Mikroskopische Merkmale (Abb. 5a, 5b, Sc, 5d):
Rhizomorphen: wenig verzweigte Hyphen mit Schnallen, locker umeinander ge-
wunden;
Hyphenmantel: prosenchymatisch, Hyphen ganz locker angeordnet, kein Muster
bildend, grofe Hohlriume zwischen den einzelnen Hyphen (Abb. 5a, 5b, 5d),
Hyphendurchmesser: 1,7—2,3 um, duflere Hyphen dickwandiger und dunkler
gefirbt; auffallend: duferste 3—4 Rindenzellschichten mit Polyphenolen gefiillt,
dazwischen gut entwickeltes Hartig-Netz (Abb. Sc, 5d, Se)

¢) Ultrastrukturelle Merkmale (Abb. 5e, 5f, 5g, Sh):
Doliporen mit perforierten Parenthesomen (Abb. 5h); duflere Hyphen des HMs und
abgehende Hyphen dickwandig, mit stiftférmigen Auflagerungen (Abb. Se, 5f,
5g). '

6. Braune Form mit silbriger Auflage (Abb. 6%, 6)

a) Makroskopische Merkmale (Abb. 6*):
Farbe: braun mit weiflem bis silbrig-glinzendem Uberzug, nur teilweise die Mykorr-
hiza bedeckend;
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keine Rhizomorphen beobachtet; einzelne, von der Oberfliche abstehende Hyphen
vorhanden

b) Mikroskopische Merkmale (Abb. 6a, 6b, 6¢):
Hyphenmantel: prosenchymatisch, Hyphen in dunkle Matrix eingebettet (Abb. 6c,
6d), geweihartig verzweigt (Abb. 6a, 6b), Hyphendurchmesser: 1,7—3,4 um;
Dicke des HMs: um 20 um schwankend

¢) Ultrastrukturelle Merkmale (Abb. 6d, 6e):
Septen mit einfachen Poren (Abb. 6e); Matrix zwischen den Zellen des HMs elektro-
nendicht (Abb. 6d);
Hartig-Netz mit Zwischenrdumen (Abb. 6d)

7. Hellbraune Form (Abb. 7*,7)

a) Makroskopische Merkmale (Abb. 7*):
Farbe: hellbraun bis wei? — je nach Alter der Wurzel, d. h. an der Wurzelspitze
in der Regel weif}, weiter basal ins Braunliche iibergehend; HM durchsichtig, da-
durch bei stirkeren Vergrofierungen Rindenzellen zu erkennen, die eine gewisse
Musterung des HMs bewirken; keine Rhizomorphen beobachtet
zahlreiche farblose bis durchsichtige Hyphen von der Oberfliche des HMs abge-
hend und die Mykorrhiza als lockeres Durcheinander umgebend

b) Mikroskopische Merkmale (Abb. 7a, 7b, 7c, 7d):
Abgehende Hyphen: selten verzweigt, mit Schnallen, auf den dicken Winden rund-
liche Auflagerungen (Abb. 7a, 7b — mit * gekennzeichnet)
Hyphenmantel: prosenchymatisch, kompakt, Hyphen in dunkle Matrix eingebet-
tet, Matrix zur Rinde hin abnehmend (Abb. 7a, 7d),
Durchmesser der Hyphen: 1,1-2,3 um,;
Dicke des HMs: um 10 um schwankend

¢) Ultrastrukturelle Merkmale (Abb. 7e, 7f, 7g, 7h):
Doliporen mit perforierten Parenthesomen (Abb. 7h); Matrix nicht bis zur inner-
sten Schicht des HMs reichend (Abb. 7e);
Hyphen des HMs mit stark unterschiedlich dicken Wanden (Abb. 7e);
duflere Hyphen des HMs und abgehende Hyphen mit rundlichen Wandauflagerungen
(Abb. 7f, 7g);
zahlreiche Poren im Bereich des Hartigschen Netzes.

8. Cenococcum
Vgl. Beschreibung von Chilvers (1968)und Trappe (1971), keine abwei-
chenden Merkmale beobachtet.

9. Sandige Formen (Abb. 8)

a) Makroskopische Merkmale:
Farbe: Hyphen dicht mit Bodenpartikeln inkrustiert, Mykorrhizen daher gelb-braun
erscheinend;
keine Rhizomorphen beobachtet; einzelne abgehende Hyphen, Winde ebenfalls
mit Bodenpartikeln inkrustiert

b) Mikroskopische Merkmale:
keine einheitliche Form, deutlich verschieden aufgebaute Hyphenmintel: Form 1
(Abb. 8a, 8b): HM synenchymatisch, aulen einzelne Hyphen aufliegend (mit =
gekennzeichnet), Hyphen hauptsiachlich parallel zur Wurzellangsachse verlaufend
Form 2 (Abb. 8c, 8d): HM 2geteilt, in der dufleren Hilfte ganz locker ausgebildet,
Hyphen teilweise senkrecht von der Mykorrhizaoberfliche abgehend, teilweise pa-
rallel zur Wurzelldngsachse angeordnet, im inneren Bereich synenchymatisch
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¢) Ultrastrukturelle Merkmale:
Unterschiede im HM-Aufbau werden noch deutlicher:
Form 1 (Abb. 8b): Hyphen im HM-Bereich mit stark elektronendurchlissiger Zell-
wand (mit * gekennzeichnet)
Form 2 (Abb. 8d): abgehende Hyphen mit verdickten Zellwinden (mit *gekenn-
zeichnet), Hyphen im synenchymatischen Bereich des HMs in graue Matrix einge-
bettet.

Vorkommen der verschiedenen Formen in den untersuchten Profilen

Aus dem Vergleich des Vorkommens in den verschiedenen Profilen und in den verschie-
denen Bodentiefen (vgl. Tabelle 3 und 4) zeigt sich, dafl gewisse Formen sehr haufig sind,
d. h. in fast jeder Profilgrube und iiber das gesamte Vertikalprofil vorkommen, andere auf
wenige Profile und auf gewisse Tiefenstufen beschrinkt sind. So kommen Form 1, 2 und
3 fast ausnahmsweise in den oberen 0—10 cm Boden vor, Form 7 und 8 verteilen sich
hingegen iiber alle Tiefenstufen bis zu 90 cm Tiefe. Insgesamt nimmt die Formenvielfalt
mit zunehmender Tiefe ab. Unterschiede in der Formenverteilung zwischen gediingten
und ungediingten Standorten sind nicht durchgingig.

Tabelle 3: Vorkommen der verschiedenen Formen in den Profilen

Profil-Nummer 1 2 3 4 5 6 74 8 9
1. gelb-weifle Form + — % - - - == - _
2. silbrig-glinzende Form + - 4+ + + -+ + =t
3. orange-gelbe warzige Form - - = = T —
4. dunkelbraune Form — #* + = . - = g
5. gelb-griine Form — + - — = s -+ _
6. braune Form = - - + + — _ + _
7. hellbraune Form + + + + + + + + +
8. Cenococcum + + + + + + + + +
Tabelle 4: Vorkommen der Formen in den Tiefenstufen

Bodentiefe Form

in cm 1 2 3 4 5 6 7 8

10 + + + + + + + +

20 + H + + o+ o+ 4+

30 (+) + + o+

40 + o+ 4+

50 + o+

60 + o+

70 +

80 g

In den neun untersuchten Bodenprofilen befinden sich in allen untersuchten Bodentiefen
Wurzeln und Mykorrhizen. Die hochste Wurzeldichte und damit auch die meisten Mykorr-
hizen sind in 0—30 cm Tiefe zu finden. Ab 30 cm Tiefe nimmt die Durchwurzelung stark
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ab, aber es sind bis in 90 cm Tiefe mykorrhizierte Wurzeln zu finden. Helle turgeszente
Wurzelspitzen, ein gut entwickelter Hyphenmantel und das in Langsschnitten erkennbare
Hartigsche Netz belegen die Vitalitit und Mykorrhizierung der Wurzeln. Zwischen den
einzelnen Profilen zeigen sich keine deutlichen Unterschiede betreffs der Mykorrhizahau-
figkeit, d. h. in den weniger Aluminium-belasteten Profilen sind nicht deutlich mehr oder
weniger Mykorrhizen zu finden. Quantitative Zahlungen von Mykorrhizen in bestimmten
Bodenvolumina wurden nicht vorgenommen, da keine volumenkonstante Entnahme er-
folgte. So kann auch keine Aussage dariiber gemacht werden, ob die Anzahl der (immer
vorhandenen) Totwurzeln in den Aluminium-belasteten Profilen erhoht ist.

Diskussion

Die von Chilvers (1968)und Z ak (1973) vorgeschlagenen Charakterisierungskri-
terien haben sich als sehr brauchbar erwiesen. Mit Hilfe von Farbe und Struktur des Hy-
phenmantels und der abgehenden Rhizomorphen bzw. Hyphen ergeben sich fiir die naher
untersuchten Formen deutliche Unterschiede.

Die Bearbeitung der sandigen Form zeigt, dafd die Struktur des Hyphenmantels unerlaf3-
lich ist, um eine Mykorrhizaform eindeutig zu charakterisieren. Am Beispiel dieser stark
mit Bodenpartikeln inkrustierten Mykorrhizen zeigt sich, daf sich Tangentialschnitte im
Bereich des Hyphenmantels und mediane Lingsschnitte am besten eignen, um dessen
Struktur aufzukldren. Der Schliissel von Dominik (1969) wurde nicht beriicksichtigt,
da die Farbe als wichtiges Unterscheidungsmerkmal als zu problematisch angesehen wird.

Ein Vergleich mit vorliegenden Beschreibungen von Fichtenmykorrhizen ist nur bedingt
moglich. B iicking (1979) beschreibt 9 Typen von Fichtenmykorrhizen auf Kalk-
standorten. Da fiir jeden Typ nur ein Habitusbild und ein Querschnitt gezeigt werden, ge-
lang lediglich die Identifikation von Cenococcum graniforme Ferd. & Winge.

Als neues methodisches Mittel wurde das Transmissions-Elektronen-Mikroskop eingesetzt.
Die Vorteile im Erkennen von Details sind eindeutig, z. B. Oberflachenstrukturen von Hy-
phen, Vitalititszustinde, Septenporen und Matrices im Bereich des Hyphenmantels und
des Hartigschen Netzes. Es stellt somit weitere Charakteristika einer Mykorrhiza-Form zur
Verfiigung. Nach dem jetzigen Stand der Untersuchungen lassen sich die verschiedenen
Formen mit Hilfe der Lichtmikroskopie gut auseinanderhalten. Die Zuordnung zu be-
stimmten Pilzpartnern wird durch den Hinweis auf Asco- oder Basidiomycet erleichtert.

In der vorliegenden Untersuchung wird fiir Fichte gezeigt, da® Mykorrhizen auch in gro-
Reren Bodentiefen regelmiflig vorkommen und sich auch bei hohen Aluminium-Belastun-
gen und niedrigen Calcium-Konzentrationen entwickeln konnen. Wie lang sie diesen Be-
dingungen standhalten, ob sie vorzeitig altern und absterben, konnte nicht untersucht
werden. Dafd nur bestimmte Formen, z. B. Cenococcum, noch in groleren Tiefen vorkom-
men, zeichnet sie als besonders widerstandsfahig aus. Zu dhnlichen Ergebnissen kam Egli
(1980) bei der Untersuchung von Eichenmykorrhizen im Vertikalprofil. Auch er fand in
den oberen Bodenschichten eine gewisse Mannigfaltigkeit von Erscheinungsformen und
fithrt sie auf giinstigere Bedingungen fiir das Pilzwachstum zuriick.

Die Verteilung der beschriebenen Formen — es bleibt zu beriicksichtigen, daf langst nicht
alle vorhandenen Mykorrhizaformen charakterisiert wurden — auf die einzelnen Profile
gibt keine Hinweise, dafl in den belasteten Profilen mehr oder weniger oder ganz andere
Formen vorhanden sind. Bei Untersuchungen von Kiefer und Buche an verschiedenen
Standorten fanden We hrlich & Ly r (1957) ebenfalls keine Unterschiede hinsicht-



1*: weif-gelbe Form, 2*: silbrig-glinzende Form, 3*: orange-gelbe, warzige Form, 4*: dunkelbraune
Form, 5*: gelb-grine Form, 6*: braune Form mit silbriger Auflage, 7*: hellbraune Form (Maf}stab
1 mm, fir 3* und 6* gleicher Mafdstab wie bei 7%).

Coloured plate:

1*: white-yellow type, 2*: silvery type, 3*: orange-yellow type, 4*: darkbrown type, 5*: yellow-
green type, 6*: brown type with a silvery layer, 7*: light-brown type (scale 1 mm, 3* and 6* have
the same scale as 7%).
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lich der vorkommenden Mykorrhizaformen und -frequenz. Die Formenverteilung er-
scheint somit eher zufillig bzw. von anderen, nicht bekannten Bodenfaktoren abhingig zu
sein.

Die Autoren danken dem Bundesministerium fir Forschung und Technologie sowie dem Projekt Euro-
paisches Forschungszentrum fiir gewdhrte finanzielle Unterstiitzungen. Unser Dank gilt auch Herrn Dr.
Hildebrand, FVA Baden-Wiirttemberg, und Herrn Aldinger, Institut fir Bodenkunde und Waldernéh-
rungslehre Freiburg, fiir die bodenkundlichen Untersuchungen.
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Abb. 1: Liangsschnitte der weid-gelben Form

Tangentiale Lingsschnitte im a) dufleren, b) inneren Bereich des Hyphenmantels (Mafistab 20 um);
c), d) mediane Lingsschnitte: Hyphenmantel und Rindenbereich mit Hartig-Netz, ¢) Semidiinnschnitt
(Maf3stab 20 um), d) Ultradiinnschnitt (Mafstab 10 um), e) Hyphe im Bereich des Hartigschen Netzes
mit Septum und Doliporus (Mafistab 0,5 um).

Fig. 1: Longitudinal sections of the white-yellow type

a) Surface layers of mantle, showing prosenchyma tissue (scale 20 um); b) prosenchyma tissue within
hyphal mantle (scale 20 um); c), d) longitudinal sections through hyphal mantle and adjacent tissues,
¢) semi-thin section (scale 20 um), d) ultra-thin section (scale 10 um); e) dolipore septum of a hypha
(scale 0,5 um).

Abb. 2: Lingsschnitte der silbrig-glinzenden Form

Tangentiale Lingsschnitte im a) dufersten, b), c) mittleren Bereich des Hyphenmantels, aufgeblasene
Hyphen mit * gekennzeichnet (Mafstab 20 um); d) Septum einer Hyphe mit Doliporus (Mafistab
0,5 um); e), f) mediane Lingsschnitte: Hyphenmantel, e) Ultradiinnschnitt (Mafdstab 10 um), f) Semi-
diinnschnitt (Maf3stab 20 um).

Fig. 2: Longitudinal sections of the silvery type

a) Surface layers of mantle, showing prosenchyma tissue (scale 20 um); b), c) irregular synenchyma
tissue within hyphal mantle, hyphae with very large diameter are marked with * (scale 20 um); d)
dolipore septum of a hypha (scale 0,5 um); e), f) longitudinal sections through hyphal mantle, e)
ultra-thin section (scale 10 um), f) semi-thin section (scale 20 um).

Abb. 3: Lingsschnitte der orange-gelben, warzigen Form

a) Tangentialer Langsschnitt im Bereich des Hyphenmantels (Mafdstab 20 um); b), ¢) tangentiale Lings-
schnitte: b) Hyphenmantel mit angeschnittenen Warzen, c) 2schichtiges Hartig-Netz im dufieren Rin-
denbereich (Maf3stab 20 um); d) Septum einer Hyphe mit Doliporus (Mafistab 0,5 um);e), f) mediane
Lingsschnitte: Hyphenmantel, e) Ultradiinnschnitt (Mafistab 10 um), f) Semidiinnschnitt (Mafstab
20 um).

Fig. 3: Longitudinal sections of the orange-yellow type

a) Synenchyma tissue within hyphal mantle (scale 20 um); b), c) tangential sections: b) through hy-
phal mantle and adjacent tissues, prosenchyma tissue adjacent to the epidermal cell layer, synenchyma
tissue with protuberances composed of dead hyphae (marked with S), c) two layers of Hartig net hy-
phae in the outermost cortical region (scale 20 um); d) dolipore septum of a hypha (scale 0,5 um);
e), f) longitudinal sections through hyphal mantle and adjacent tissues, e) ultra-thin section (scale
10 um), f) semi-thin section (scale 20 um).

Abb. 4: Liangsschnitte der dunkelbraunen Form

Tangentiale Lingsschnitte im a) mittleren, b) inneren Bereich des Hyphenmantels (Mafistab 20 um);
c), d) mediane Lingsschnitte: Hyphenmantel, ¢) Semidiinnschnitt (Mafstab 20 um), d) Ultradiinn-
schnitt (Mafistab 10 um); e) Septum einer Hyphe mit Doliporus (Mafistab 0,5 um).

Fig. 4: Longitudinal sections of the dark brown type

a) Synenchyma tissue within hyphal mantle (scale 20 um); b) prosenchyma tissue with short septate
hyphae adjacent to the epidermal cell layer (scale 20 um); ¢), d) longitudinal sections through hyphal
mantle, ¢) semi-thin section (scale 20 um), d) ultra-thin section (scale 10 um); e) dolipore septum of a
hypha (scale 0,5 um).

Abb. 5: Liangsschnitte der gelb-grinen Form

Tangentiale Lingsschnitte im a) duf’eren Bereich, b) inneren Bereich des Hyphenmantels (Mafstab 20
um); c) Hartig-Netz-Strukturen zwischen den polyphenolhaltigen dufleren Rindenzellen (Mafistab 20
um); d), ¢) mediane Lingsschnitte: Hyphenmantel und Rindenbereich, d) Semidiinnschnitt (Maf3stab
20 um). e) Ultradiinnschnitt (Maftstab 10 um); f), g) stiftformige Auflagerungen der vom Hyphenman-
tel abgehenden Hyphen (f) Mafistab 1 um, g) Mafistab 0,5 um); h) Septum einer Hyphe mit Doliporus
(Mafdstab 0,5 um).

Fig. 5: Longitudinal sections of the yellow-green type

a) Surface layers of mantle, showing loose hyphae with clamp connections (scale 20 um); b) prosen-
chyma tissue adjacent to the epidermal cell layer (scale 20 um); c) Hartig net structures be tween tannin
cells (scale 20 um); d), e) longitudinal sections through hyphal mantle and adjacent trissues, four
layers of tannin cells!, d) semi-thin section (scale 20 um), ) ultra-thin section (scale 10 um); f), g)
outgrowing hyphae with thickened walls and numerous hollow pins (f) scale 1 um, g) scale 0,5 um);
h) dolipore septum of a hypha (scale 0,5 um).
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Abb. 6: Lingsschnitte der braunen Form mit silbriger Auflage

a), b) Tangentiale Lingsschnitte im Bereich des Hyphenmantels (Mafstab 20 um); c), d) mediane
Langsschnitte im Bereich des Hyphenmantels (Mafstab 20 um); c), d) mediane Lingsschnitte: Hy-
phenmantel und Rindenbereich, c¢) Semidiinnschnitt (Maf3stab 20 um), d) Ultradiinnschnitt (Mafistab
10 um); e) Septum einer Hyphe mit einfachem Porus und Woronin-Kérperchen (Mafdstab 0,5 um).

Fig. 6: Longitudinal sections of the brown type

a), b) Prosenchyma tissue within hyphal mantle, hyphae embedded in dark matrix (scale 20 um); c),
d) longitudinal sections through hyphal mantle and adjacent tissues, c¢) semi-thin section (scale 20
um), d) ultra-thin section (scale 10 um); e) simple septum of a hypha with Woronin-bodies (scale
0,5 um).

Abb. 7: Langsschnitte der hellbraunen Form

a), b), c¢) Tangentiale Lingsschnitte im Bereich des Hyphenmantels: a) Ubersicht, Ausschnitte aus dem
b) dufleren, c) inneren Bereich (Mafistab 20 um); d), e) mediane Langsschnitte: Hyphenmantel und
Rindenbereich, d) Semidiinnschnitt (Mafstab 20 um), e) Ultradinnschnitt (Maf3stab 10 um); f), g) vom
Hyphenmantel abgehende Hyphen mit rundlichen Wandauflagerungen (f) Mafstab 1 um, g) Mafistab
0,5 um); h) .Septum einer Hyphe mit Doliporus (Mafistab 0,5 um); rundliche Wandauflagerungen mit
* gekennzeichnet.

Fig. 7: Longitudinal sections of the light brown type

a), b), c) Prosenchyma tissue within hyphal mantle, outgrowing hyphae with thickened walls, liberal-
ly ornamented with spheres of secreted material (marked with *), outmost hyphae embedded in ma-
trix (scale 20 um); d), e) longitudinal sections through hyphal mantle and adjacent tissues, d) semi-thin
sections (scale 20 um), e) ultra-thin section (scale 10 um); f), g) outgrowing hyphae with thickened
walls and secreted spheres (f) scale 1 um, g) scale 0,5 um); h) dolipore septum of a hypha (scale 0,5
um).

Abb. 8: Langsschnitte von sandigen Formen

a), b) sandige Form I: mediane Lingsschnitte: Hyphenmantel und Rindenbereich, a) Semidiinnschnitt
(Mafistab 20 um), b) Ultradiinnschnitt (Maftstab 10 um); einzelne, auflen aufliegende Hyphen mit =
gekennzeichnet, stark elektronen-durchlassige Hyphenwand mit *;

¢), d) sandige Form II: mediane Lingsschnitte: Hyphenmantel und Rindenbereich, ¢) Semidiinnschnitt
(Maf3stab 20 um), d) Ultradiinnschnitt (Mafistab 10 um); abgehende Hyphen mit verdickten Zell-
winden mit * gekennzeichnet.

Fig. 8: Longitudinal sections of sandy types

a), b) sandy type I: longitudinal sections through hyphal mantle and adjacent tissues, outgrowing
hyphae with thin walls (marked with ®), mantle hyphae with electron permeable wall (marked with
*), a) semi-thin section (scale 20 um), b) ultra-thin section (scale 10 um);

c), d) sandy type II: longitudinal sections through hyphal mantle and adjacent tissues, outgrowing
hyphae with thickened walls (marked with *), c) semi-thin sections (scale 20 um), d) ultra-thin section
(scale 10 um).

Verwendete Abkiirzungen fiir die Abbildungen:

HM Hyphenmantel hyphal mantle
i innerer Bereich des HMs inner region of hyphal mantle
a dufderer Bereich des HMs outer region of hyphal mantle
HN Hartig Netz Hartig net
R  Rindenzelle . cortical cell
T  Tanninzelle tannin cell
M  Matrix matrix
S schuppenartige Hyphenansammlung protuberances composed of dead hyphae
WB Woronin-Korperchen Woronin-body
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Abb. 2
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Abb. 4
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Abb. 6
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Abb. 7
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Abb. 8
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