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Summary: Despite more than 20 years of intensive canopy research, mycology never played an impor­

tant rote in investigating tree crowns and forest canopies. Using the Leipzig Canopy Crane research fa­

cility to gain access to the canopy ofan inner-city floodplain forest, our research focused on fungal or­

ganisms that live in different niches within tree crowns between 10 and 35 metres above the ground. This 

kind ofmycological research is unique both in forest ecology and mycological research . The occur­

rence ofwood-inhabiting and endophytic fungi, slime moulds and myxomycete-like organisms was in­

vestigated over a period offive years. The studies were clearly biodiversity-orientated and concentrated 

on species richness, species tumover within the canopy (host and substrate preferences, vertical disper­

sal from shadow crowns to the upper layers), and ecology ofthe organisms. Two spanning results can be 

drawn: 1. Canopies oftemperate mixed deciduous forests are well-suitable habitats for a diverse andin­

dividual-rieb community of fungal organisms. 2. Old trees with a large amount of dead branches in their 

living crowns, in particular the species Quercus robur and Ti/ia cordata are crucial for the maintenance 

offungal biodiversity in such forest ecosystems. 

Zusammenfassung: Obwohl die Kronenregionen von tropischen und temperaten Wäldern seit über 

20 Jahren intensiv erforscht werden, so spielten mykologische Projekte darin bislang keine oder nur eine 

untergeordnete Rolle. Im Rahmen des Leipziger Auwaldkran Projekts zur ökologischen Erforschung der 

Kronenregion eines innerstädtischen Auenwaldgebiets wird seit mehr als 5 Jahren mykologische Biodi­
versitätsforschung betrieben. Diese Forschungsaktivitäten sind bislang sowohl für die Waldökosystem­

forschung, als auch für die mykologische Forschung einmalig. Aus Höhen zwischen 10 und 33 Metern 

über dem Waldboden wurden unterschiedliche Substrate analysiert, um neue Erkenntnisse über Vielfalt, 

Vergesellschaftung und Ökologie von holzbewohnenden Pilzen, Schleimpilzen und blattbewohnenden 

endophytischen Pilzen zu gewinnen. Zwei umfassende Erkenntnisse ergaben sich aus den bisherigen 
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Studien: 1. Der Kronenbereich von temperaten Laubmischwäldern beherbergt vielfältige und individuen­
reiche Pilzgesellschaften. 2. Alte Bäume mit einem hohen Totholzanteil in den lebenden Baumkronen, 
vor allem Quercus robur (Stieleiche) und Tilia cordata (Winterlinde) sind essentiell für die Erhaltung 
der pilzlichen Biodiversität in solchen Waldökosystemen. 

Einleitung 

Bei Betrachtung eines Waldes aus mykologischer Sicht hat man sicherlich umgestürzte Bäume vor 
Augen, deren Stämme und dicke Äste mit Zunderschwämmen und flachen Lackporlingen, mit Bu­
ckeltrameten und schwarzen Rhizomorphen des Hallimaschs (Armillaria spp.) besiedelt sind. An 
den in die Luft ragenden Ästen und Zweigen wachsen Spaltblättlinge (Schizophyllum commune 
Fr. , Striegelige Schichtpilze (Stereum hirsutum (Willd.) Pers. , Holzkeulen (Xylaria spp.), Pustel­
pilze (Hypoxy lon spp.), Becherlinge wie Ascocoryne cylichnium (Tut.) Korf, Bisporella citrina 
(Batsch) Korf & S.E. Carp. oder Scutellinia scutellata (L.) Lambotte, sowie die Rindenpilze Vuil­
leminia comedens (Nees) Maire, Schizopora radula (Pers.) Hallenb. und Cylindrobasidium laeve 
(Pers.) Chamuris. An alten Stubben findet man büschelig wachsende Stockschwärnmchen (Kueh­
neromyces mutabilis (Schaeff.) Singer & A.H. Sm. und Schwefelköpfe (Hypholomafasciculare 
(Fr.) P. Kumm.). Bei dieser artenreichen Beschreibung der pilzlichen Vielfalt eines Waldes sind 
allerdings große Teile des Unterwuchses und die Baumkronen nicht berücksichtigt, d.h. das ge­
samte Totholz an lebenden Bäumen, ebensowenig „Mikropilze" mit Fruchtkörpern, die deutlich 
kleiner als 1 cm sind. In diesem Beitrag wird diesem Aspekt - kleinfrüchtige Pilze an hängendem 
Totholz in lebenden Bäumen - besondere Beachtung geschenkt. 

Der Begriff „Baumkrone" findet bei verschiedenen Autoren unter chiedliche Verwendung 
(eine Übersicht hierzu gibt BASSET et al. [2003]), so dass genaue Definitionen des Lebensraums 
im Einzelfall unerlässlich sind. Für unsere Studien wurde der Kronenbereich als der Teil der Bäu­
me definiert, der etwa mit der ersten Gabelung der Stämme beginnt. Im Untersuchungsgebiet des 
Leipziger Auwalds ist das in 7-12 m Höhe. Baumkronen wurden dabei klar vom Unterwuchs oder 
Verzweigungen weiter unten am Stamm (Wasserreisser und Klebäste) unterschieden. 

Der Kronenraum eine Waldes verfügt über eine eigene Fauna, Flora und eigene Stoflkreis­
läufe (LOWMAN & MOFFET 1993; MORA WETZ 1998, 2003; OZANNE et al. 2003, NADKARNI et al. 
2004; PENNIS! 2005), er ist also ein spezieller Bereich, dessen Eigen chaften sich deutlich von de­
nen des Waldbodens unterscheiden. Schon im untersten Bereich der Schattenkrone werden große 
Mengen Totholz für Pilze bereit gestellt. Tote Äste an lebenden Bäumen entstehen durch die 
natürliche Astreinigung (BunN & KOWALSKJ 1983a, b, 1986), durch Windbruch oder durch die 
Einwirkung von pathogenen Organismen. Rasch werden sie von Pilzen besiedelt und sind bereits 
Gegenstand von Zersetzung lange bevor das Substrat zu Boden fällt. Pilze an abgestorbenen, hän­
genden Ästen beeinflussen also entscheidend die Diversität und Sukzession der Pilze am und im 
Waldboden (CHAPELA & Booov 1988). Totholz in der Schattenkrone bleibt unter Umständen 
viele Jahre am Baum hängen. Im unteren Kronenbereich weisen Äste unterschiedliche ei­
gungswinkel und Durchmesser auf. Ein kompliziertes Muster aus Licht und Schatten auf den Ast­
oberflächen, Nässe und Trockenheit (TAL, pers. Mitteilung, eigene Beobachtungen), sowie aus 
unterschiedlichen Zersetzungsgraden des Holzes sorgt zudem für ein vielfältiges Substratangebot 
für versch iedene Organismen mit vielen Einnischungsmöglichkeiten (UNTERSEHER & TAL 2006, 
S HMIDT et al. 2007). Dagegen bestehen die oberen und äußeren Kronenbereiche fast nur aus 
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dünnen Ästen und Zweigen, die wegen des oft starken und böigen Windes schnell abbrechen kön­
nen, sobald sie einmal abgestorben sind. Die vertikale Komponente der pilzlichen Diversität -
wie sich die Artenzusammensetzung der Pilze auf totem Holz mit zunehmender Höhe im Wald 
verändert - ist somit von entscheidender Bedeutung für das Verständnis von Entstehung und Va­
riabilität der Pilzgesellschaften im gesamten Waldökosystem (LoDGE & CANTRELL 1995, McCUNE 
et al. 2000). 

Lebende Blätter laubabwerfender Baumarten sind für Pilze in temperaten Regionen ebenfalls 
ein besonderes Habitat, da der Zeitraum ihrer Besiedlung und die Wachstumsphase der Orga­
nismen durch den herbstlichen Blattfall meist scharf begrenzt ist. Vereinfacht kann man zwei Mi­
krohabitate unterscheiden. Die Blattoberflächen und das Blattinnere. Auf den Blattoberflächen 
lassen sich epiphylle Pilze wie Aureobasidium pul/ulans (de Bary) G. Amaud, Alternaria alter­
nata (Fr.) Keissl. , Cladosporium cladosporioides (Fresen.) G.A. de Vries und andere ·1biquistisch 
vorkommende anamorphe Ascomyzeten leicht identifizieren. Im Gegensatz zu phytopathogenen 
und parasitischen Pilzen leben sie in der Regel nicht biotroph und rufen keine Krankheitssymp­
tome bei den Wirtspflanzen hervor. Endophytische Pilze verbringen ihr gesamtes Leben oder 
einen großen Teil ihres Entwicklungszyklus im Blattinneren, wobei vielfältige Wechselwirkungen 
mit der Wirtspflanze ausgebi ldet sein können (STONE et al. 2004). Aufgrund ihres meist extra­
zellulären Wachstums schaden sie ihren Wirten ebenfalls nicht (JoHNSTON et al. 2006) und können 
sogar mutualistische Funktionen entwickelt haben (SAIKKONEN et al. 1998). Bei epiphyllen und 
endophytischen Pilzen gibt es z.T. deutliche Überlappungen im Artenspektrum (SIEBER & HUGEN­
TOBLER 1987). Die Termini epiphylle und endophytische Pilze bezeichnen daher keine systema­
tischen Einheiten, sondern vor allem den Lebensraum der Organismen. 

So vielfältig wie die strukturellen und organismischen Komponenten des Waldes, so komplex 
sind auch seine klimatischen Bedingungen. Im oberen und äußeren Teil der Kronenschicht herr­
schen oft extreme Bedingungen, wie zum Beispiel eine starke Sonneneinstrahlung, und der bereits 
erwähnte starke Wind. Insbesondere im Sommer misst man im Kronenbereich große Temperatur­
schwankungen, da regulierende Funktionen des Waldbodens dort nicht mehr wirksam sind (ANHUF 
& ROLLENBECK 2001 ). Sogar innerhalb einer Baumkrone misst man am äußeren Rand andere 
Temperaturen und Luftfeuchtigkeiten, als wenige Meter daneben in ihrem Inneren (Kuuwv AJ­

NEN & PUKKALA 1989, UNTERSEHER & TAL 2006, TAL 2007). Nach Regenfällen ist sehr viel Was­
ser verfügbar, das durch das Zusammenspiel von Sonne und Wind schnell wieder verdunstet bzw. 
in untere Bereiche abfließt, wodurch die obersten Waldschichten durch eine intensive und z.T. 
lang anhaltende Trockenheit gekennzeichnet sind. Im oberen Kronenbereich sind die Umwelt­
bedingungen für Holz zersetzende Pilze vergleichsweise extrem, das Substratangebot uniform. 
Das gilt vor allem in Bezug aufSubstratdurchmesser und Zersetzungsgrad, zwei wichtige Fak­
toren für saprotrophe Holzbesiedler (HELFER & SCHMID 1990, FRANKLAND 1998, UNTERSEHER 
& TAL 2006). 

Betrachtet man die Zahl der mykologischen Studien in solchen Lebensräumen, so findet man 
Pilze eindeutig unterrepräsentiert in der Baumkronenforschung (LOWMAN & RrNKER 2004). Um­
gekehrt spielen Baumkronen ebenfalls eine untergeordnete Rolle in der mykologischen Forschung 
{MUELLER et al. 2004), obwohl es genügend Beweise dafür gibt, dass die Kronen lebender Bäume 
eine große und diverse pilzliche Biomasse beherbergen (RYVARDEN & NUNEZ 1992, LODGE & 
CANTRELL 1995, BARAL & MARSON 2006). In Bezug auf Häufigkeit, Verbreitung und Ökologie 
der Organismen sind noch viele Fragen unbeantwortet. (KELLER et al. 2004, UNTERSEHER et al. 
2005; UNTERSEHER & TAL 2006; SCHNITTLER et al. 2006, TESMER et al. 2005). 
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Die Ziele der letzten fünf Projektjahre waren primär die Artenerfassung von unterschiedlichen 
mykologischen Organismengruppen in Baumkronen unterschiedlicher Baumarten des Leipziger 
Auwalds (holzbewohnende Saprotrophe, Schleimpilze und schleimpilzähnliche Organismen, 
blattbewohnende endophytische Pilze). Damit war die Erforschung von Verbreitungsmustern, 
Vergesellschaftung und Ökologie der Organismen verbunden, wobei soweit möglich Daten zur 
Artenvielfa lt und Vergesellschaftung von Pilzen am Boden zum Vergleich herangezogen wur­
den. Aufgrund der extremen klimatischen Bedingungen und der hohen strukturellen Komplexität 
von Baumkronen in Raum und Zeit lag die Vennutung nahe, dass Pilze in diesem Lebensraum 
spezielle Anpassungen entwickelt haben mussten. Pilze, die mit kurzlebigen, winzigen Frucht­
körpern und dem Wechsel von sexueller und asexueller Vermehrung gut an schnell veränderliche 
Mikrohabitate angepasst sind, aber auch durch Xerotoleranz und Xeroresistenz lang anhaltende, 
konstante Umweltbedingungen für Wachstum und Ausbreitung nutzen können, sollten gegen­
über anderen Lebensstrategien dominieren. 

Untersuchte Organismengruppen 

Holzbewohnende Pilze 

lm Kohlenstoftkreislaufvon Wäldern kommt holzbewohnenden Pilzen eine Schlüsselfunktion zu, 
indem sie während der Holzzersetzung wichtige Lebensräume für Mikroorganismen, Protisten, 
Pilze, Kryptogamen, und Tiere, vor allem Arthropoden, schaffen. Außerdem machen sie vielfäl­
tige Nährstoffe aus dem Holz der Umwelt wieder verfügbar. Der Begriff des holzbewohnenden 
Pilzes - kurz Holzpilz - wird im Folgenden verwendet für alle Pilze, die (i) direkt oder indirekt 
(durch die Nahrungskette) von Totholz als Ressource abhängen. Dies sind sowohl echte Holzzer­
setzer und Mineralisierer wie Weißfäuleerzeuger oder Pyrenomyzeten, als auch Taxa wie Orbilia, 
Episphaeriafraxinicola (Berk. & Broome) Donk oder andere Arten, die nematophage, fungicole 
oder nicht näher bekannte Ernährungsstrategien besitzen. Der Begriffholzbewohnend wird dabei 
dem holzzersetzend vorgezogen, da er alle Pilze einschließt, die Rinde, Bast, und Holz besiedeln 
und unabhängig ist von der genauen lnteraktion des Pilzes mit seinem Substrat (HUHNDORF et al. 
2004). 

Echte Schleimpilze und schleimpilzähnliche Organismen 

Diese Gruppe zeichnet sich durch gemeinsame ökologische und morphologische Merkmale aus: 
(i) Lhre Vertreter leben als Prädatoren anderer Mikroorganismen, (ii) sie beginnen ihren Lebens­
zyklus meist selbst als einzell ige Mikroorganismen und (iii) wandeln fast ihre gesamte Biomasse 
zu oft gestielten, makroskopisch erkennbaren Fruchtkörpern um, damit (iv) windverbreitete Sporen 
effizient freigesetzt werden können . Diese Merkmalskombinationen sind bei mehreren Groß­
gruppen ausgebildet, die, basierend auf aktuellen phylogenetischen Untersuchungen, nicht immer 
miteinander verwandt sind (BALDAUF 2003). So sind sowohl die prokaryontischen Myxobakte­
rien als auch die monophyletischen „Eumycetozoa" die die Myxomyzeten, Protosteliden und 
Dictyosteliden umfas en {SWANSON et al. 2002) zu dieser Gruppe zu zäh len, die im weiteren Ver­
lauf kurz „Schleimpilze" genannt wird. Weiterhin weisen wenige Taxa der Acrasiden die oben 
genannten Merkmale auf, sowie die monotypische Ciliaten-Gattung Sorogena (BARDELE et al. 
199 1 ). Die Myxomyzeten oder Echten Schleimpilze sind die artenreichste Gruppe der Schleim­
pilze, die alle terrestrischen Ökosysteme besiedeln (ScHNITTLER et al. 2000, SCHNITTLER 2001 , 
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SCHNlTILER et al 2002, ScHNITILER & STEPHENSON 2002) und erstmals vor wenigen Jahren auch 
in Baumkronen gefunden wurden (SNELL & KELLER 2003, KELLER et al. 2004). 

Blattbewohnende endophytische Pilze 

Viele Untersuchungen haben in der Vergangenheit belegt, dass endophytische Pilze die Diversität, 
die Struktur und die Dynamiken von Pflanzengesellschaften nachhaltig beeinflussen können ( eine 
Übersicht hierzu gibt STONE et al. (2004)). Infizierte Wirtspflanzen zeigen oft eine höhere Resis­
tenz gegen herbivore Insekten, die möglicherweise durch pilzliche Toxine hervorgerufen wird. 
(CUBIT 1974 über Endophyten in marinen Grünalgen; DIAMANDIS 1981 über Endophyten in 
Fichtennadeln; CLA YDON et al. 1985 über Endophyten in Ulmus; Scon 2001 über Endophyten 
in Gräsern). Dabei ist die Vielfalt möglicher Wechselwirkungen der verborgenen Organismen -
vor allem Ascomyzeten - mit ihren Wirtspflanzen sehr groß. Exemplarisch sei an dieser Stelle 
ein Mechanismus genannt, der wahrscheinlich bei vielen Vertretern endophytisch lebender Taxa 
vorkommt. Die endophytische Phase dient der Überdauerung in einem Lebensraum, in dem der 
eigentliche Wirt selten oder nur zeitweise (aufgrund von Sukzession) vorkommt.(CARROLL 1997). 
So wird die Anamorphe Geniculosporium (Teleomorph: Nemania) oft massenweise aus Fich­
tennadeln isoliert, Hauptfruchtfonnen dagegen nie beobachtet (CARROLL 2006). In der Nadel be­
findet sich der Pilz scheinbar in einer Sackgasse, bleibt aber im Gebiet präsent. Der Pilz kann 
seinen Entwicklungszyklus erst vollenden, wenn eine infizierte Nadel auf den abgestorbenen Ast 
eines anderen Baumes, zum Beispiel ein Ahorn, fällt. In diesem Fall wächst der Pilz ins Holz 
ein und bildet dort die typischen Stromata mit Perithezien aus, deren Ascosporen wiederum Fich­
tennadeln infizieren können (CARROLL 2006). Bis allgemein gültige ökologische Modelle über 
das Zusammenspiel von endophytischen Pilzen und ihren Wirtspflanzen aufgestellt werden kön­
nen, bedarf es allerdings noch vieler Untersuchungen. 

Die Nutzung des Leipziger Beobachtungskrans für die mykologische Baumkro­
nenforschung 

Seit Mai 2002 werden im Nordwesten Leipzigs (Naturschutzgebiet Burgaue) im Rahmen des 
Leipziger Auwald Kran Projekts mykologische Studien durchgeführt. Das interdisziplinäre Pro­
jekt, das hauptsächlich von der Universität Leipzig, dem Helmholtz Zentrum für Umweltforschung 
(UFZ) und der Stadt Leipzig gefördert bzw. durchgeführt wird, ennöglicht die Nutzung eines auf 
Schienen fahrbaren Turmdrehkranes mit dessen Hilfe räumlich-zeitliche Muster der Biodiversität 
sowie ökologische Wechselwirkungen und forstwirtschaftliche Aspekte im sonst schwer zu­
gänglichen Kronenraum erforscht werden (MORA WETZ & HORCHLER 2002, 2003, UNTERSEHER et 
al. 2007a). Per Arbeitsgondel lassen sich die oberen Schichten des Auwalds auf einer Fläche von 
1,6 ha über Jahre hinweg relativ störungsfrei untersuchen. Das Untersuchungsgebiet weist mit 14 
Baumarten eine hohe Gehölzdiversität und strukturelle Vielfalt auf(SEELE_2007, ROHRSCHNEIDER 
et al. 2007), die sich zweifellos auch förderlich auf den Artenreichtum anderer Organismengrup­
pen, z.B. Kleinsäuger (RIEGER & NAGEL 2007), Arthropoden (SCHMIDT et al. 2007) oder Pilze 
(UNTERSEHER et al. 2005, 2007b) auswirkt. Auch ökologisch-faunistische Studien, wie z.B. über 
Herbivorie (RUHNKE et al. 2006) oder das Jagdverhalten von Fledermäusen (RIEGER & NAGEL 
2007), lieferten weitere Argumente für eine Fokusierung mykologischer Forschungen auf den 
Kronenbereich als Zone besonders hoher biologischer Aktivität und Vielfalt. 
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Material und Methoden 

Sammelprotokoll und Aufarbeitung der Proben 

Die Herausforderung, in einem dreidimensionalen Raum Proben zu sammeln zwang uns, neue 
Sammelprotokolle zu entwickeln. Bisherige Studien über holzbewohnende Pilze und deren Me­
thodik (e.g., HONG et al. 1999, LCNDBLAD 1997, CHAPELA & BODDY 1988, BODDY & RAYNER 1984) 
konnten nur eingeschränkt verwendet werden, da dort die Probenahme entweder auf zweidimen­
sionale Untersuchungsflächen (liegendes Totholz) oder eine schmale Schicht ( 1- 2 m) des Unter­
wuchses (hängendes Totholz) be chränkt war. 

Holzpilze 

Für unsere Studien wurden im Untersuchungsgebiet tote Äste von neun Baumarten nach einem 
festgelegten Sammelprotokoll entnommen, das detailliert in UNTER EHER et al. (2005) beschrie­
ben ist. Die beprobten Baumarten waren Bergahorn (A cer pseudoplatanus), Gemeine Esche (Fra­
xinus excelsior), Stieleiche (Quercus robur), Winterlinde (Tilia cordata), Hainbuche (Carpinus 
betulus), Vogelkirsche (Prunus avium), Hybrid-Pappel (Populus x canadensis), Roteiche (Quer­
cus rubra) und Robinie (Robinia pseudoacacia). Die Pilzvielfalt wurde schwerpunktmäßig an A. 
pseudoplatanus, F. excelsior, Q. robur und T cordata in einer Höhe zwischen 10 and 33 m über 
dem Waldboden untersucht. Da nur morphologische Merkmale von Fruchtkörpern zur Bestim­
mung der holzbewohnenden Pilze herangezogen wurden, wurde das Substrat für maximal zwei 
Wochen feucht inkubiert, um ein Nachreifen von Fruchtkörper-Initialen, bzw. die Entwicklung 
von Fruchtkörpern aus bereits im Holz etabliertem Myzel zu ermöglichen. Belege von holzbe­
wohnenden Pilzen wurden im Herbarium der Universität Leipzig (LZ) hinterlegt. 

Schleimpilze 

Da die im Feld fruktifizierenden Schleimpilze nicht für eine quantitative ökologische Studie aus­
gereicht hätten, wurden die Organismen auf ihrem natürlichen Substrat im Labor kultiviert. Die 
Kultur erfolgte nach der vielfach bewährten Feuchtkammer Methodik (z.B. SPIEGEL et al. 2004). 
Dabei wurde wenig Substrat auf Filterpapier in einer Petrischale gelegt, gewässert und für acht 
Wochen bei Raumtemperatur und natürlichen Lichtverhältni sen inkubiert. Sporulierende Schleim­
pilze wurden morphologisch und anatomisch identifiziert. Belege wurden in der Botanischen 
Staatssammlung München (M) hinterlegt. Die Schleimpilz-Aufsammlungen sind über das GBIF 
Portal im Internet abrufbar (http://www.botanischestaatssammlung.de/DatabaseClients/ BSMmyx­
coll/DiversityCollection _ BSMmyxcoll _Find.cfm ). 

Endophyten 

Ziel der Untersuchung endophytischer Pilze war es, einen Vergleich der Diversität von Frühjahr 
und Herbst, von Licht- und Schattenkrone und von den vier oben genannten Baumarten zu erar­
beiten. Für Studien über blattbewohnende endophytische Pilze wurden sowohl im Frühjahr, Ende 
Mai 2005, als auch im Herbst, Ende September 2005, Blätter gesammelt (U TERSEHER et al. 
2007b ).· Die Oberflächen der Blätter wurden zuerst durch das Eintauchen in Ethanol und Natrium­
hypochlorid sterilisiert (GAMBOA et al. 2002), anschließend wurden Fragmente aus den Blättern 
herausgeschnitten und auf Malz Extrakt Agar (2 % MEA, KREISEL & SCHAUER [ 1987)) aufgelegt. 
Trotz immer wiederkehrender Einwände ist die beschriebene Oberflächensterilisierung effektiv 
und etabliert. Der Erfolg konnte mittels Abklatschpräparaten leicht überprüft werden. Die Blatt-
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fragmente wurden bei Raumtemperatur und Tageslicht eine bis mehrere Wochen gelagert, ent­
stehende Pilzkolonien in neue Petrischalen überführt und unter gleichen Bedingungen inkubiert. 
Die Bestimmung sporulierender Kulturen erfolgte nach lichtmikroskopischen Merkmalen bis auf 
Gattungs- bzw. Artebene, sterile Kulturen wurden zu Morphotypen gruppiert, die aufKultur- und 
morphologischen Merkmalen beruhte (z.B. Wachstumsrate und Form der Kolonie, Dichte des 
Myzels, Färbung von Kultur und Nährmedium). Mindestens ein Isolatjedes Morphotyps wurde 
schließlich für die DNA Isolation und die Sequenzanalyse eines Genabschnitts der großen ribo­
somalen Untereinheit verwendet (U TERSEHER et al. 2007b). 

Datenauswertung 

Zur Analyse der Artenvielfalt wurden Arten-Akkumulationskurven mit dem Programm EstimateS 
berechnet und miteinander verglichen (siehe auch UNTERSEHER et al. 2005). Das Programm kann 
aus dem Internet kostenlos geladen werden (http://viceroy.eeb.uconn.edu/EstimateS). Der Ver­
gleich der Pilzgesellschaften an verschiedenen Baumarten erfolgte durch eine Indikator-Arten 
Analyse mit dem Programm LndVal (DVFRENE & LEGENDRE 1997), durch multivariate Analysen 
wie "Detrended Correspondence Analysis" - DCA, "Non-metrical Multidimensional Scaling" -
NMS, oder der Cluster Analyse mit dem Programm PC-Ord (McCUNE & MEFFORD 2006). In die­
sem Beitrag werden nur Ergebnisse der Cluster Analyse vorgestellt, die übrigen Verfahren fanden 
in UNTERSEHER et al. (2005), UNTERSEHER & TAL (2006), SCHNlTTLER et al. (2006) und UNTER­
SEHER et al. (2007b) Verwendung. 

DNA Sequenzen endophytischer Pilze wurden zur genetischen Artbestimmung mit Einträgen 
in GenBank verglichen, sowie zur Berechnung einer Phylogenie mit PAUP* V 4 beta (SwoFFORD 
2003) verwendet. Auf die phylogenetische Auswertung wird in diesem Beitrag nicht eingegangen, 
sie ist in UNTERS EHER et al. (2007b) publiziert. 

Ergebnisse 

Artenvielf alt 

In den fünf Jahren unserer mykologischen Baumkronenforschung wurden insgesamt 211 Taxa 
voneinander unterschieden. Die erfasste Artenvielfalt teilt sich dabei wie fo lgt auf die drei Or­
ganismengruppen auf: 

Holzpilze 

Aus 128 Sammelpunkten wurden 1 18 verschiedene Holzpilze identifiziert (UNTERSEHER et al. 
2005). Ein großer Teil der Taxa war nur selten in den Aufsammlungen vorhanden. 50 Pilzarten 
wurden ein Mal gefunden, weitere 22 waren mit zwei Exemplaren in den Aufsammlungen ver­
treten (Abb. 1 ). Etwa 10% aller Aufsammlungen konnten nicht oder nur grob (z.B. auf Ord­
nungsebene) zugeordnet werden und fehlen daher in der Artenliste (UNTERSEHER et al. 2005). 
Krustenförrnige Vertreter der Polyporales, Russulales und Hymenochaetales waren mit 42 Taxa 
am häufigsten (35,6% der gesamten Artenvielfalt), weitere 29 Taxa gehörten zu den Pyrenomy­
zeten-Ordnungen Pleosporales, Sordariales, Hypocreales, Diaporthales, Xylariales, Dothideales 
und Pyrenulales. Sechzehn imperfekte Stadien wurden identifiziert, ein Großteil davon Coelo­
myzeten. Agaricoide Pilze waren außerordentlich selten. Jeweils ein Fruchtkörper von Gymno­
pilus penetrans (Fr.) Murrill, Pluteus cervinus P. Kumm und Mycena galericulata (Scop.) Gray 
wurde im Zeitraum von über drei Jahren im Feld beobachtet . Kleinfrüchtige Vertreter der Aga-
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• Holzpilze 
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Abb. 1: Häufigkeitsverteilung der drei pilzlichen Organismengruppen im Kronenraum des Leipziger Unter­
suchungsgebiets. Deutlich erkennbar ist die hohe Zahl seltener Pilzarten (weniger als 5 Aufsammlungen) 
gegenüber wenigen häufigen Taxa. 

ricales waren deutlich häufiger. Dazu zählten vor allem die cyphelloiden Arten Episphaeriafra­
xinicola, Cyphellopsis anomala (Pers.) Donk und mehrere Spezies der Gattung lachnella . Die 
dominierenden morphologischen Erscheinungsbilder von Holzpilzen im Kronenbereich des Un­
tersuchungsgebiets zeigt Abb. 2. 

Schleimpilze 

Auf94 % (137) der Substrat-Aufsammlungen entwickelten sich Schleimpilze und schleimpilz­
ähnliche Organismen. 386 Belege gruppierten sich in 90 nicht identifizierte Plasmodien, 12 Myxo­
bakterien , neun Protosteliden, 268 Myxomyzeten, sowie sieben Belege des fruchtkörperbildenden 
Ciliaten Sorogena stoianovitchae Bradbury & Olive. Die Artbestimmung resultierte in 37 ver­
schiedenen Taxa (SCHNlTTLER et al. 2006). Knapp die Hälfte davon wurde auch sporulierend in 
den Baumkronen entdeckt. Die Häufigkeitsverteilung der Schleimpilze ist ebenfalls in Abb. 1 dar­
gestellt. 

Endophyten 

Aus 3072 Blattfragmenten von 192 Blättern wurden 626 Pilzkulturen isoliert. Die Pilze wurden 
in 73 Morphotypen gruppiert, von denen 28 (38 %) mittels morphologisch-anatomischer oder mo­
lekularer Bestimmung zu Gattungen bzw. Arten zugeordnet wurden. Die taxonomische Zuord­
nung der verbleibenden Morphotypen erfolgte bis auf Ordnungs- oder Klassenebene. Nach zwei 
Monaten Jnkubation aufMEA sporulierten fast 200 Isolate, wobei Alternaria, Aspergillus, Clado­
sporium und Phoma die häufigsten Taxa waren (Abb. 1 zeigt die Häufigkeitsverteilung der Orga­
nismen). Drei verschiedene Taxa bildeten in Kultur Teleomorphe aus und wurden als Apiogno­
monia, Sordaria und Sporormiella identifiziert (FINSTERMEIER 2006, REIHER 2006, UNTERSEHER 
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Abb. 2: Dominierende Erscheinungsformen von Holzpilzen im Kronenraum des Leipziger Untersuchungs­
gebiets. 

et al. 2007b). ln fünflsolaten bildeten sich Stromata vom Xylariaceen-Typ. Da keine Meiospo­
ren vorhanden waren, wurden keine Gattungsnamen vergeben. Aus Fragmenten von 23 jungen 
Frühjahrsblättern wurden keine endophytische Pilze isoliert. Die Artenvielfalt und Häufigkeits­
verteilung der Arten im Untersuchungsgebiet, Substratpräferenzen und saisonale Aspekte der Be­
siedlung wurde auf der Basis von 56 Taxa bzw. Morphogruppen erarbeitet (UNTERSEHER et al. 
2007b). 

Einfluss der Baumarten auf die pilzliche Biodiversität 

Abb. 3 zeigt Arten-Akkumulationskurven aller Daten und der vier Baumarten Stieleiche, Berg­
ahorn, Gemeine Esche und Winterlinde. Ahorn wies bei unseren Studien die geringste Artenzahl 
und die geringste Besiedlungsdichte auf, gefolgt von Esche. Der Kurvenverlaufbei Eiche ist deut­
lich steiler, bleibt aber hinter dem von Linde zurück. Von Linde (Holz und Blättern) wurden 
also die meisten Arten isoliert. Damit ist keine Aussage getroffen, wie sich die Pilze hinsichtlich 
ihrer Artenzusammensetzung an den Bäumen unterscheiden. Dies wird bei Betrachtung der Ab­
bildungen 4 und 5 deutlicher. Abb. 4 verdeutlicht den Einfluss unterschiedlicher Faktoren auf das 
Vorkommen der häufigsten Pilze im Untersuchungsgebiet. Die Gruppierung der Pilze war im We­
sentlichen auf den Faktor Baumart zurückzuführen. Weitere Faktoren wie Astdurchmesser (im 
cm Maßstab), die Höhe am Baum oder der Zersetzungsgrad des Substrates bestimmten die räum-
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Abb. 3: Arten-Akkumulationskurven für Baumkronenpilze des Leipziger Untersuchungsgebiets. 
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Abb. 4: Clusterdiagramm der häufigsten Holzpilze aus dem Leipziger Untersuchungsgebiet. Der wichtigste 
Faktor für die Gruppenbi ldung der Organismen, die Baumart, ist farblich hervorgehoben. Die Gruppierungen 
spiegeln natürliche Verteilungsmuster in den Baumkronen wider, die durch weitere Faktoren (Astdurch­
messer, Zersetzungsgrad) erklärbar sind. 
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Abb. 5: Ergebnis einer Clusteranalyse. Die Häufigkeiten der Pilze an den vier Baumarten Acer pseudopla­
tanus, Fra.xinus excelsior, Quercus robur und Tilia cordata lassen sich anhand unterschiedlicher Graustufen 
miteinander vergleichen. Am K.ladogramm auf der linken Bildseite lässt sich erkennen, dass sich die Baum­
arten hinsichtlich der Artenzusammensetzung ihrer Pilze deutlich voneinander abgrenzen. Eiche und Esche 
bilden dabei deutlichere Einheiten als Ahorn und Linde. 

liehe Verteilung der Pilze im Wald ebenfalls (UNTERSEHER & T AL 2006). In Abb. 5 ist die Häufig­
keitsverteilung der Pilze auf einzelnen Bäumen in Form von kleinen Quadraten mit unterschied­
lichen Graustufen dargestellt. Dunkle Quadrate zeigen an, dass der Pilz häufig am entsprechenden 
Baum gefunden wurde, weiße Quadrate weisen den Pilz als nicht vorhanden aus. ln dieser Ab­
bildung ist das Vorkommen der Pilzarten mit einem K.ladogramm kombiniert, das die Ähnlichkeit 
der Baumindividuen hinsichtlich ihrer pilzlichen Bewohner verdeutlichen soll. Das Kladograrnm 
auf der linken Bildseite zeigt eine deutliche Gruppierung der Bäume nach Baumarten. Die Häu­
figkeitsverteilung der Pilze liefert ebenfalls klar erkennbare Graustufenmuster, das sich mit dem 
K.ladogramm hinsichtlich der Baumartenzugehörigkeit deckt. 

Einfluss der genauen Position im Kronenbereich und der Jahreszeiten auf die pilz­
liche Biodiversität 

Der Einfluss der genauen Position im Kronenraum wurde bereits am Beispiel der Holzpilze ver­
deutlicht (Abb. 4). Jahreszeitliche Aspekte konnten weder für Holzpilze noch für Schleimpilze 
ermittelt werden. Grund dafür war die Inkubation in Feuchtkammern, die einen erkennbaren Ein­
fluss der Jahreszeit auf das Vorkommen von Fruchtkörpern deutlich verzerrte. Die Vielfalt von 
endophytischen Pilzen wurde hinsichtlich dieses Aspekts allerdings detailliert untersucht. Abbil­
dung 6 zeigt die Häufigkeitsverteilung ausgewählter abundanter Endophyten im Frühjahr und im 
Herbst (a) sowie in Sonnen- und Schattenblättern (b). 

Diskussion 

Die kritische Bewertung der Ergebnisse muss sich im Folgenden auf wenige wichtige Fragen be­
schränken. Dabei werden die mykologischen Erkenntnisse in einem breiteren ökologischen Kon­
text diskutiert. 
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Abb. 6: Häufigkeitsvertei lung ausgewählter Endophyten aus dem Leipziger Untersuchungsgebiet. a) zeigt 
einen Vergleich von Frühjahr und Herbst, b) von Licht- und Schattenkrone. 

Gibt es eine baumkronenspezifische Pilzflora? 

Die e Frage kann klar mit einem "Ja" beantwortet werden. Wie oben bereits beschrieben, besteht 
ein Wald aus mehreren Schichten vom Waldboden bis über die höch ten Bäume. Stammzone, 
Schatten- und Lichtkrone, äußere und innere Kronenbereiche sind durch unterschiedliche kli­
matische und strukturelle Bedingungen gekennzeichnet, die unterschiedliche ökologische Nischen 
bereitstellen (UNTERSEHER & TAL 2006). Weiterhin unterscheiden sich Stoffilüsse wie z.B. der 
Verlauf der Holzzersetzung oder die Wasserverdunstung - deutlich von denen am Waldboden 
(BASSET et al. 2003). Diese vertikale Zonierung de Walde piegelt ich dadurch auch in der or­
gani mischen Vielfalt wider, deren Komponenten (z.B. Artenzusammensetzung von Vögeln) sich 
oftmals nicht miteinander mischen (BAWA et al. 1985, TERBORGH 1990). In temperaten Wäldern 
kommt weiterhin eine klar definierte zeitliche Komponente hinzu. Die Jahre zeiten sind für wei­
tere Diversitätsmuster in Baumkronen verantwortlich {TAL 2007, UNTERSEHER et al. 2007b). 
Global gesehen, geht man davon aus, dass etwa 40 % der bedrohten Tierarten vorwiegend in Baum­
kronen leben und dass etwa 10 % der Lebewesen auf den Lebensraum Baumkrone spezialisiert 
sind (ÜZANNE et al. 2003). Ähnliche Verhältnisse sind auch für Pilze zu erwarten {RYVARDEN & 
Nu ·EZ 1992, NUNEZ & RYVARDEN 1993, LODGE & CANTRELL 1995, Nu·Ez 1996), obwohl viele 
Arten sehr plastisch auf Umweltveränderungen reagieren können. und somit eine breite ökolo­
gische Amplitude zeigen. 

Ein eindrückliches Beispiel für solch einen opportunistischen Pi lz ist Sordariafimicola (Ro­
berge ex Desm.) Ces. & De ot. Die Art wurde häufig als Endophyt aus Blättern isoliert (Abb. 6). 
S. fimicola ist als vorwiegend koprophiler Erstbesiedler bekannt (LUNDQVI T 1972). Bei optimalen 
Bedingungen dauert die Entwicklung und Ausreifung der Fruchtkörper nur acht Tage, ein ver­
gleichsweise sehr schneller Vorgang bei Pyrenomyzeten. {Lundqvist 1972). Die Fähigkeit zum 
schnellen Wachstum und zur schnellen Entwicklung könnte für den Organismus ein Konkurrenz­
vorteil gegenüber anderen Pilzen sein, da er sich auch bei unsteten Umweltbedingungen etablieren 
und ausbreiten kann. Blätter eines Baumes können als unstete Lebensräume bezeichnet werden, 
da dort sowohl die Wasserverfügbarkeit (auf Blattoberflächen und als rel. Luftfeuchtigkeit), als 
auch die Temperatur starken Schwankungen unterliegt. Es ist anzunehmen, dass S. fimicola die 
Blätter über die Stomata infiziert, Beweise hierfür feh len bislang. 
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Wichtige Faktoren für Verbreitungsmuster von Holzpilzen in Baumkronen sind die Baumart, 
der Zersetzungsgrad des Holzes, der Substratdurchrnesser und diverse kJeinklimatische Parameter 
wie rel. Luftfeuchtigkeit, Temperatur und Sonneneinstrahlung (UNTERSEHER & TAL 2006). Ver­
gleichende Studien zur pilzlichen Diversität am Waldboden fehlen bislang, doch zeigten spon­
tane Begehungen des Leipziger Untersuchungsgebiets (z.B. im Rahmen der Jahrestagung der AG 
Sächsischer Mykologen im Herbst 2004), dass der Waldboden eine andere Artenzusammensetzung 
aufweist als der Kronenraum. CHAPELA & Booov (1988) beobachteten einen deutlich erkennbaren 
Austausch von Erstbesiedlem an toten Ästen ohne Bodenkontakt bei weiterer Zersetzung des 
Substrats auf dem Waldboden. Bei unseren Studien dominierten Arten mit Anpassungen an 
Xeroresistenz und Xerotoleranz (UNTERSEHER et al. 2005), wie sie von tremelloiden, pyrenoiden 
und corticioiden Pilzen bekannt sind. Solche Pilze prägten deutlich das makroskopische Erschei­
nungsbild des toten Holzes (Abb. 2). Detaillierte Informationen zum Thema Pilze und Trockenheit 
findet der interessierte Leser außerdem auf der DVD "In Vivo Veritas" der Kollegen H.O. BARAL 
und G. MARSON (2006). 

Welche Bedeutung haben Pilze in Baumkronen für das gesamte Ökosystem Wald? 
Die Sukzession von saproben Pilzen ist bereits in vollem Gange, wenn ein Ast zu Boden fällt. 
Somit können Diversitätsmuster von Bodenpilzen erst richtig verstanden werden, wenn Unter­
wuchs und Kronenbereich in Untersuchungen mit einbezogen werden. Ein Beispiel soll diesen 
Zusammenhang verdeutlichen. Viele Ahomäste im Kronenraum des Untersuchungsgebiets wa­
ren flächendeckend mit dem Ahom-Kohlekrustenpilz Eutypa acharii Tu!. & C. Tu!. besiedelt. 
Die Stromata waren oft schon zu Beginn der Holzzersetzung unter der intakten Rinde vorhanden. 
Am Baum hängend schien der Pilz wirksam die Etablierung anderer Pilze zu blockieren und über­
zog bis zur absoluten Finalphase der Holzzersetzung die gesamte Astoberfläche. Fiel solch ein 
Ast im lnitialstadium der Zersetzung zu Boden, wurden die Stromata oft rasch und intensiv von 
Schnecken abgeweidet. Durch diese offensichtliche Schwächung konnten sich nun weitere Pilze 
des Substrats bemächtigen, indem sie z.B. mittels Rhizomorphen vom Boden aus den Ast kolo­
nisierten. Weiterhin ist zu vermuten, dass Pilze, die als Ruhestadien schon lange Zeit im Holz­
körper vorhanden sind (z.B. Xylariaceen) nun in eine aktive, saprotrophe Phase eintreten, durch 
das durchlässig gewordene Stroma von E. acharii zur Astoberfläche durchdringen und zur Frukti­
fikation kommen können (z.B. wurdeXylaria longipes Nitschke häufig an liegenden Ahornästen 
gefunden, z.T. auch auf alten Stromata von E. acharii, nie aber im Kronenbereich). 

In Auwäldern, also in Überflutungsgebieten kommt allen oberirdischen Komponenten zwei­
fellos eine essentielle funktionelle Bedeutung zu. Durch regelmäßige Überschwemmungen wer­
den große Teile des Waldbodens aus dem Gebiet entfernt bzw. seine Struktur nachhaltig zerstört, 
so dass Kronenbereiche als Rückzugsgebiete für viele Tiere eine besondere Bedeutung haben. Bo­
den bewohnende Pilze haben in Überschwemmungswäldern sicherlich ebenfalls die Fähigkeit ent­
wickelt, oberirdische Teile des Waldes (Blätter) mit windverbreiteten Sporen zu kolonisierten und 
als Depot zu nutzen. Bei Bedarf (nach einer Überschwemmung) können sie den ursprünglichen 
Lebensraum rasch auf sehr kurzem Weg erneut besiedeln. Der Waldboden regeneriert dadurch 
schneller, als wenn das lnokulum immer wieder neu mit dem Wind angeweht werden müsste. 

Entwicklung der Pilzdiversität bei Veränderung der Waldstruktur 
Unsere Untersuchungen zeigten, dass Baumarten in unterschiedlichem Maße von Pilzen besie­
delt werden. Das gilt sowohl für den Artenreichtum, als auch für die Artenzusammensetzung. Alte 
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Winterlinden mit einem hohen Totholzanteil garantieren die hohe pilzliche Artenvielfalt im Un­
tersuchungsgebiet. Ihr weiches Holz und der vergleichsweise geringe Anteil an Gerbstoffen und 
gerbstofthaltigen Substanzen (PEAR E 1996) erleichtert nicht nur Pilzen das Eindringen ins Holz, 
sondern bietet auch zahlreichen xylobionten Insekten einen geeigneten Lebensraum (SCHMIDT 
et al. 2007). Ähnlich bedeutsam für den pilzlichen Artenreichtum waren alte Eichenbäume. Ihr 
hoher Gerbstoffanteil (PEARCE 1996) bedingt, dass an Eichenholz eine wirtsspezifische Pilzge­
meinschaft nachgewiesen werden konnte, die auf anderen Baumarten nicht zu finden war. 

Im Rahmen des Leipziger Auwald Kran Projekts, wurden unter anderem Keimlingsuntersu­
chungen durchgeführt, um Regenerationsdynarniken des Waldes zu beleuchten (SCHÖNE & JENTSCH 
2007). Dabei zeigte sich, dass ich Linden- und Eichenpopulationen nicht mehr selbstständig ver­
jüngen und abgesehen von wenigen mächtigen Altbäumen aus dem Waldgebiet verschwunden 

ind. Diese Altbäume waren allerdings maßgeblich für die beobachtete pilzliche Diversität verant­
wortlich. Ganz anders stellten ich die Verhältnisse bei Ahorn (A. pseudoplatanus und A. platanoi­
des) dar. Zahlreiche vitale Bäume mit einem geringen Totholzanteil bilden über weite Bereiche 
ein geschlossenes Kronendach, in dessen Schutz unzählige Keimlinge und Jungbäume mit Macht 
nach oben drängen. Die wenigen Pilzarten, die A. pseudoplatanus besiedelten, waren uniform auf 
viele Individuen vertei lt, wodurch ihre Baumkronen durch die mit Ab tand ärmste pilzliche Vielfalt 
charakterisiert sind. 

Ginge die Sukzession des Waldgebiets weiter in diese Richtung, so würde sich die Zahl der 
Baumarten in einigen Jahrzehnten drasti eh verringern (SICKERT et al. 2003). lnsbesondere Eichen 
und Linden würden aus dem Waldstück verdrängt werden, was unweigerlich einen starken Ver­
lust nicht nur der pilzlichen Biodiversität nach sich ziehen würde. 
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