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1 EINLEITUNG

In den meisten Lindern Europas werden heute mehr oder weniger ausgeprigte Waldschiden
beobachtet. Es gilt als unumstritten, dafi das "Waldsterben" bzw. die abnehmende Vitalitdt des
Okosystemes "Wald" auf zahlreiche verschiedene, einzeln oder komplex miteinander
gekoppelt wirkende, exogene Faktoren zuriickzufiihren ist. Lokale, regionale und globale
Belastungen durch Immissionen (im weitesten Sinne) beeinflussen durch anorganische und
organische Schadstoffe primir die Vegetation. Der langsam fortschreitende, chronische Abbau
der Vitalitit in allen Entwicklungsstadien eines einzelnen Baumes (und seiner Mykobionten)
endet, nach Uberschreiten einer kritischen Schwelle, irreversibel mit dem Absterben
(SCHLECHTE 1986; JANSEN & DEIGHTON 1990). Uber eine allgemeine Abnahme von
Mykorrhizapilzen wurde bereits mehrfach berichtet (BENKERT 1982; ARNOLDS 1985,
1988, 1989; DERBSCH & SCHMITT 1987).

Von diesen Schiden sind nicht alle Baumarten in derselben Art und Weise betroffen. Baumar-
ten mit obligater Ektomykorrhiza wie Fichte, Tanne und Buche reagieren wesentlich sensibler
als solche ohne Pilzpartner (z.B. Esche und Robinie). Die Ursachen dieser Schidigung sind
nach wie vor Gegenstand aktueller Forschung.

Unter "Mykorrhiza" versteht man die symbiontische Wechselbeziehung zwischen Pflanzen-
wurzeln und Pilzen. Je nach Art und Intensitit des Kontaktes beider Partner unterscheidet man
im wesentlichen zwischen ekto- und endotrophen Mykorrhizen.

Ektomykorrhizen (EM) werden von verschiedenen Basidio-, Asco- und Zygomyceten sowie
Fungi Imperfecti gebildet. Thre morphologischen Strukturen, ihre physiologischen Fihigkeiten
und ihr Anpassungsvermogen sind ebenso unterschiedlich wie ihr Nutzen fiir die Pflanze
(AGERER et al. 1986). Die Ektomykorrhiza ist dadurch charakterisiert, daB das Myzelium des
symbiontischen Pilzpartners (Mycobiont) auf den Oberflichen der Wirtszellen lebt, also nicht
in die Zellen eindringt. Das Hyphensystem umhillt in Form eines "Mantels" die Feinwurzeln.
Die Zellen der mykorrhizierten Wurzelrinde haben somit keinen direkten Kontakt zu den
Nihrstoffen des Bodens. Nihrstoffe und Wasser missen den EM-Pilzmantel passieren. Das
ausgedehnte Pilzmyzel ermdglicht dem Phycobionten in vielen Fillen ein effizientes Wachstum
infolge einer verbesserten Nahrungsaufnahme. Dariiberhinaus kénnen im Pilzmantel erhebliche
Mengen von Nahrsalzen gespeichert werden (HARLEY & SMITH 1983). Die gespeicherten
Nahrstoffe ermdglichen Pflanzen an suboptimalen Standorten wie z.B. in Hochlagen eine
rasche Aktivierung des Stoffwechsels zu Beginn der Wachstumsperiode (MEYER 1989). Des
weiteren kann der Pilzmantel als wirksamer Schutz gegen Infektionen betrachtet werden, wel-
che beispielsweise durch Arten der Gattung Phyrium und Phytophtora hervorgerufen werden

kdnnen (MARX 1971).
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Eine weitere typische Eigenschaft der Ektomykorrhiza besteht darin, daB die Feinwurzeln der
Pflanze zu stirkerer Verzweigung und zur Ausbildung charakteristisch geformter, meist leicht
keulenformig angeschwollener Kurzwurzeln angeregt werden. Diese morphologischen Veran-
derungen werden durch Auxine (IES-Derivate, Gibbereline, Cytokinine) und Wachstumsregu-
latoren hervorgerufen, welche vom Mycobionten synthetisiert werden (MOSER 1959,
HORAK 1964).

Die Ausbildung der Ektomykorrhiza stellt einen subtilen ProzeB dar, der durch ein komplexes
Geflige interagierender Faktoren kontrolliert wird. So werden EM nur an jungen Wurzeln, die
sich in einem bestimmten Wachstumsstadium befinden, gebildet. Alle Faktoren, die negativ
auf die Bildung neuer Wurzeln einwirken, reduzieren auch die Mykorrhizabildung. Unabhan-
gig vom EinfluB des hormonellen Status der Symbiosepartner wird die Neubildung von Fein-
wurzeln z.B. auch durch eine verminderte photosynthetische Kapazitit behindert. Letztere
wiederum kann durch den Einfluf von Luftschadstoffen reduziert sein.

Ektomykorrhizen sind strikt aerob, sie kommen nur in Béden bzw. Bodenschichten mit ausrei-
chender Sauerstoffversorgung vor. Die Atmungsrate verpilzter Wurzeln ist meist wesentlich
héher als jene unverpilzter. In tieferen Bodenschichten, bei starker Bodenverdichtung oder in
extrem nassen Béden kommen kaum noch Mykorrhizen vor.

Einen weiteren entscheidenden Faktor fir die Ausbildung der Mykorrhizen stellt der Mineral-
stoffgehalt des Bodens, insbesondere der Stickstoffgehalt, dar.

In Abhdngigkeit von verschiedenen anderen Bodeneigenschaften gibt es ein optimales Stick-
stoffangebot fiir eine maximale Mykorrhizafrequenz. Die Entwicklung der Mykorrhizen wird
durch einen extremen Mangel an Stickstoff - ebenso wie durch ein Uberangebot - stark negativ
beeinfluft (BECKJORD et al. 1985, DANIELSON et al. 1984, DIXON et al. 1985, MEYER
1985).

Besonders in geschddigten Waldern wird ein bemerkenswerter Riickgang von Mykorrhiza-
pilzen (Fruchtkérper) und eine gleichzeitige, wenn auch weniger drastische, Zunahme holzab-
bauender (holzzerstorender) Pilze festgestellt. Mehr oder weniger unverindert bleibt die Zahl
der Saprophyten (SCHLECHTE 1984). Diese Verinderung der Populationsmuster scheint ein
Indiz dafiir zu sein, daB die beobachteten Waldschédden und eine Verschlechterung der Lebens-
bedingungen der Mykobionten in einem ursachlichen Zusammenhang stehen. Wie mykosozio-
logische Untersuchungen jiingeren Datums zeigen, ist jedoch zu beriicksichtigen, daB sich
sowohl im Experiment als auch unter ungestorten, naturnahen Bedingungen das wirtsbaumspe-
zifische EM-Spektrum laufend mit dem Alter des einzelnen Baumes bzw. des Bestandes verén-
dert (LAST et al. 1983; JANSEN & DIGHTON 1990).

U.a. belegen aktuelle Untersuchungen in Waldschadensgebieten einen Riickgang der Ektomy-
korrhizen-Artenvielfalt zugunsten eines zuweilen massiven Auftretens des Ektomykorrhiza-
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bildners Cenococcum geophilum bei gleichbleibender Mykorrhizafrequenz (PIGOTT 1982,
BLASCHKE 1986, HOLOPAINEN 1989, MEIER 1991). Hiervon betroffen sind vor allem
Waldstandorte unter dem EinfluB hoher Luftverschmutzung, Bodenversauerung und Wasser-
streB (z.B. lingere Trockenperioden). Entscheidend dafiir diirfte die grofe Anpassungsfahig-
keit von C. geophilum an extreme Bedingungen sein. Welche Bedeutung der Rickgang der
Ektomykorrhiza-Artenvielfalt bei gleichzeitigem Vormarsch von C. geophilum fur die betrof-
fenen Wirtspflanzen hat, ist noch weitgehend ungeklart oder umstritten. So wird C. geophilum
einerseits fiir die Beimpfung von Aufforstungsflichen in Betracht gezogen (SHAW & SIDLE
1983), zeigt aber unter Strefbedingungen ein fir Mykorrhizapilze untypisches, massives Ko-
lonisieren von Langwurzeln sowie ein ungewohnt aggressives Verhalten wie intrazelluldres
Eindringen und Abbau von Rinden- und Epidermiszellen der Pflanzenwurzeln
(HOLOPAINEN 1989, PONGE 1990, THURNER & PODER 1994).
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2 ZIELSETZUNG

Im Rahmen der Konvention iiber weittragende grenziiberschreitende Luftverunreinigungen
(Convention on Long-range Transboundary Air Pollution) hat die United Nations Economic
Commission for Europe (UN ECE) 1989 ein internationales Pilot-Projekt "International Coo-
perative Programme on Assessment and Integrated Monitoring of Air Pollution Effects on
Forests® (=IMP) zur "ganzheitlichen Uberwachung” von Walddkosystemen eingeleitet. Das
Integrated Monitoring Programm kann als ein Okosystem-Uberwachungs-Programm, welches
fiir tiefgreifende Verlaufsstudien verschiedenster Art geeignet ist, definiert werden und umfaBt
Messungen und Untersuchungen in den Bereichen der Meteorologie, der Luft-, Boden- und
Gewisserqualitit (Feststellung von Schadstoffeintrigen), der Standortserkundung sowie der
Flora und Fauna von Waldokosystemen.

Das Ziel dieser Arbeit soll eine moglichst reprasentative Erhebung des Istzustandes zweier
Versuchsflichen in der Provinz Bozen beziiglich des Feinwurzelstatus mykotropher Wald-
baume sein. Im Rahmen der oben genannten multidiszipliniren Studie, welche den EinfluB von
Immissionen aus der Luft auf Walder erforschen soll, werden verschiedene Waldbestinde auch
hinsichtlich ihres Mykorrhizabesatzes untersucht. Von Interesse sind u.a. eine Erhebung von
quantitativen Daten beziliglich des Mykorrhizierungsgrades von Fein- und Feinstwurzeln sowie
qualitative Untersuchungen, welche die Dokumentation dominanter Mykorrhizatypen bzw. der
EM-Typenvielfalt in den Versuchsflichen ermdglichen soll.

Die Erarbeitung von brauchbaren Datensitzen als Basis fiir eine realistische Abschitzung von
Systemveranderungen im Feinwurzelbereich ist an zahlreiche Voraussetzungen gekniipft. Die
Probenaufbereitung (Waschen, Fraktionieren, Entfernen von Fremdwurzeln) und -auswertung
(quantitative und qualitative Beurteilung der Wurzelspitzen, etc.) muB, nahezu ausschlieBlich,
unmittelbar handisch bzw. visuell erfolgen und ist deshalb sehr zeitaufwendig. Die Methodik
ist verbesserungswiirdig, wobei allgemein akzeptierte Vorschlage fir eine standardisierte An-
wendung bis heute fehlen. Neben allgemeinen Vorbedingungen wie beispielsweise die Aus-
wahl reprasentativer Untersuchungsflichen, Stichprobenanzahl, etc. sind fiir ein effizientes
EM-Monitoring insbesondere methodische Konzepte sowie die Auswahl der zu messenden
Parameter von besonderer Relevanz (PODER & PERNFUSS 1994). Der Auswahl der Me8-
parameter bzw. der gewiinschten Kennziffern miissen neben wissenschaftstheoretischen Uber-
legungen ebenfalls dkonomische Kriterien zugrunde gelegt werden (vgl. MANUAL FOR
INTERGRATED MONITORING, 1993).
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3 KURZCHARAKTERISIERUNG DER UNTERSUCHUNGSSFLACHEN

In enger Zusammenarbeit der Autonomen Provinz Bozen, Assessorat fiir Forstwirtschaft und
der benachbarten Autonomen Provinz Trient, Istituto Sperimentale di S.Michele all'Adige
wurden 1992 in jeder Provinz zwei Langzeit-Untersuchungsflichen ausgewihlt und als der
klimatisch "kiihlen Subalpinstufe des Fichtenwaldes (am Ritten) und der "wirmebegiinstigten"
Collinstufe der Eichenwaldbuschzone (bei Montiggl) angehdrend bestimmt.

Detaillierte Daten zu Lage, Geologie und Vegetation der Untersuchungsflichen konnen bei der
Autonomen Provinz Bozen, Assessorat fiir Forstwirtschaft eingesehen werden.

3.1 Untersuchungsfliche MONTIGGL

Sechohe: 543 m.

Bodentyp: Parabraunerde auf Porphyrgestein;

Der Wald ist als "Quercetum pubescentis” ("Flaumeichen - Mannaeschen - Buschwaldgebiet)
anzusprechen, der oberhalb eines Fichtenwaldgiirtels am Kleinen Montiggler See im Bereich
einer felsdurchsetzten Kuppe liegt.

Vorherrschende Baumarten im Bereich der Probenahmepunkte: (M = Montiggl; Zzhl = Baum-Nr.)

M 10 Pinus silvestris, Quercus pubescens

M 19 Pinus silvestris, Quercus pubescens

M 17 Quercus pubescens

M 2 Quercus pubescens (Fraxinus ornus)

M 15 Quercus pubescens (Fraxinus ornus)

M 13 Pinus silvestris, Fraxinus ornus und Quercus pubescens;

M9 Pinus silvestris, Quercus pubescens und Fraxinus ornus (Ostrya
carpinifolia)

M 4 Quercus pubescens und Pinus silvestris;

M 1 Pinus cembra, Quercus pubescens und Fraxinus ornus

M 16 Quercus pubescens (Fraxinus ornus)
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3.2 Untersuchungsfliche RITTEN

Seehohe: 1720 m.

Bodentyp: humdser Podzol auf Porphyrgestein mit Morinenresten und Quarzablagerungen.
Der Waldbestand wird als "Piceetum subalpinum", ein eher kilteliebender subalpiner Fichten-
wald, beschrieben, wobei neben Fichten auch Zirben und Larchen vorkommen.

Vorherrschende Baumarten im Bereich der Probenahmepunkte: (R = Ritten; Zahl = Baum-Nr.)

R 24 Pinus cembra
R 25 Picea abies
R 12 Picea abies
R 23 Pinus cembra
R 6 Picea abies
R 7 Picea abies
R 8 Picea abies
R 2 Picea abies
R 3 Picea abies

R 4 Picea abies
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4 MATERIAL UND METHODEN
4.1 Probenentnahme von Fein- und Feinstwurzeln

4.1.1 Entnahmebereich - Horizonte

Verschiedene Autoren (z.B. KERN et al. 1961; KARIZUMI 1968) konnten zeigen, daB die
Horizontalverteilung der Feinst- und Feinwurzeln (Durchmesser < 1 mm bzw. 1-2 mm; im
folgenden als “Feinwurzeln" zusammengefaBt) zwischen den Biumen eines Bestandes
(abgesehen vom unmittelbaren Stockbereich) weitgehend gleichmaBig ist. Dies gilt nur unter
der Voraussetzung, daB BestandesschluB und Boden einheitlich sind, ein Umstand, der bei
unseren Probeflichen nur teilweise zutraf.

Die Proben wurden ungeachtet solcher Inhomogenititen jeweils in ca. 1.5 bis 2 m Abstand
eines mitherrschenden Baumes entnommen (= im "Traufenbereich").

Da die vertikale Verteilung der mykorrhizierten Feinwurzeln nicht zu unseren Untersuchungs-
zielen gehérte, wurden bei allen Probenwerbungen die Horizonte bis durchschnittlich 6-8 cm
Tiefe beprobt. Diese Angaben beriicksichtigen nicht die 0.5 bis 2 cm starken Or -Horizonte,
welche vor dem Einsetzen des 100 ml-Stechzylinders (5.6 mal 4 cm) weitgehend entfernt
wurden.

Eine detaillierte Beschreibung der Bodenprofile der Versuchsflichen stehen bei der Autonomen
Provinz Bozen, Assessorat fiir Forstwirtschaft, zur Verfligung.

Die Beprobungen der Versuchsflichen erfolgten im Friihjahr (Montiggl - 12. 5. 1993; Ritten -
8. 6. 1993) und im Herbst (Montiggl - 15. 10. 1993; Ritten - 22. 9. 1993). Aus den Versuchs-
flachen wurden jeweils 20 Proben (2 pro markiertem Baum) gezogen. Eine annihernd gleich
groBe Anzahl von, nicht auf Volumen geeichten, Proben wurde zusitzlich aus den Op- und
Og-Horizonten "hindisch" gezogen, um fiir die qualitativen Analysen weiteres Vergleichs-
material zu beschaffen.

4.1.2 Lagerung des Probenmaterials und Probenaufbereitung

Die Bodenproben wurden in luftdurchlissigen Gefrierbeuteln bei 4°C (Klimakammer) bis zur
Fixierung gelagert (maximal 7 Tage).

Die Feinwurzeln wurden handisch, unter flieBendem, leicht temperiertem Leitungswasser aus
den Bodenproben gewaschen. Bereits beim Waschen wurde der GroBteil an Schwach-, Grob-
und Fremdwurzeln aussortiert (Wurzelkategorien nach KOSTLER et al. 1968). |

Fixierlosung - FAA (AGERER 1991): Athanol-Formol-Eisessig-H,0 (20:6:1:40)
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4.2 Bestimmung des Feinwurzelanteils (Biomasse)

Auf Grund der weitgehenden Inhomogenitit des Baumbestandes, vor allem in den Flichen mit
der "wirmeliebenden" Flora des "Mannaeschen-Flaumeichen-Buschwaldgebietes”, war eine
exakte Differenzierung der Feinwurzeln der verschiedenen Baumarten methodisch nicht mog-
lich. Ungeachtet dessen, daB in den jeweiligen Stichproben auch die Feinwurzeln entfernt ste-
hender Baumarten gefunden werden konnen, ist die morphologische Unterscheidung der Fein-
wurzeln mehrerer Laubholzarten (Eiche, Kastanie, Hopfenbuche, etc.) duBerst schwierig.

Die nach der o.a. Behandlung noch vorhandenen Fremdwurzeln wurden nach folgenden Krite-
rien unter einer Stereolupe aussortiert: abgesehen von Schwach- und Grobwurzeln (vgl. oben)
wurden die Wurzeln von Grasern und Krautern (fein, hyalin, nicht verholzend) entfernt; trotz
enger Assoziationen (Verwachsungen, Knauelbildung) von mykorrhizierten Baumwurzeln mit
nicht niher bestimmbaren Wurzelabschnitten, welche keinerlei mykorrhizierte Wurzelspitzen
zeigten, wurden letztere als "nicht mykotrophe" Wurzeln angesprochen und ebenfalls ausge-
sondert. Hierzu ist zu bemerken, daB derart enge Assoziationen, mehrerer Zentimeter langer,
mykorrhizierter und génzlich unmykorrhizierter Wurzelsysteme, potentiell mykotropher
Baume (inkl. Corylus) sehr unwahrscheinlich erscheint.

Nach der Bestimmung der Anzahl lebender (aktiver) EM unter einer Stereolupe wurde das
Wurzelmaterial im Trockenschrank bei 105°C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet und
gewogen.

Diese Methode entspricht nicht einer exakten Bestimmung der Biomasse, da feinste bzw.
mikroskopisch kleine anorganische und organische Verunreinigungen (z.B. stark an Hyphen
haftende Bodenpartikel) das Trockengewicht erhéhen. Der besonders sorgfaltig durchgefiihrte
ReinigungsprozeB sollte jedoch diesen Fehler in Grenzen, vor allem aber konstant halten.

4.3 Bestimmung der lebenden, mykorrhizierten Wurzelspitzen

Eine moglichst realititsnahe Beurteilung des jeweiligen Status der Wurzelspitzen kann fiir die
Kategorie "lebend - aktiv" mit groBerer Sicherheit erfolgen als flir die Kategorie "tot - inak-
tiv". Dies mag paradox erscheinen, die Praxis zeigt jedoch, daB beispielsweise tote Wurzel-
spitzen einen peniblen Waschvorgang selten in intakter Form {iberstehen. Morsche oder ausge-
hohlte Spitzen zerbrechen leicht beim Hantieren (auch wahrend des Zahlvorgangs), weswegen
in manchen Proben ein exaktes Quantifizieren abgestorbener Wurzelspitzen nicht mdglich ist
(PODER & PERNFUSS 1994).

Die in zhnlich strukturierte Chargen fraktionierten Wurzeln (Abschnitte von Langwurzeln,
Mykorrhizasysteme an Feinst- oder Feinwurzeln) wurden stereomikroskopisch (Stereolupe
WILD HEERBURG mit Zoomobjektiv; max. Vergr. x 40) untersucht. Auch bei besonders
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dicht gepackten, ineinander verflochtenen "Mykorrhizakniueln® wurden Gewichtsanteile aus-
gezahlt und die jeweils tatsichliche Anzahl an Wurzelspitzen errechnet bzw. geschitzt.

Die oft schwierige Unterscheidung zwischen abgestorbenen und vitalen Wurzelspitzen wurde
nach folgenden Kriterien vorgenommen:

Stark geschrumpfte Oberfliche und verletzte Gewebestellen (= fortschreitende Zersetzung des
Pilzmantels bzw. Abbau des Wurzelgewebes).

Oberflichlich relativ gut erhaltene Wurzelspitzen mit "morscher™ Gewebestruktur zer-
fallen bei geringer mechanischer Beanspruchung (Pripariernadel).

Bei einem Teil der alteren Kurzwurzeln stirbt nur der Pilzmantel und das Rindenparen-
chym ab, wahrend der Zentralzylinder am Leben bleibt und spater zu einer Langwurzel
auswichst. Derartige Kurzwurzeln konnten auf Grund der stereomikroskopischen Beob-
achtungen meist nicht zur Kategorie "lebend" gereiht werden.

Von Tieren (Wurzellduse, Nematoden, etc.) angefressene Wurzeln.

Unter der Lupe ist bei stirkerer Vergroferung in Aufsicht auf die Wurzelspitze oder an
Bruchstellen oft nur mehr ein ausgehohltes Mantel-Rindenparenchym-Geriist zu
erkennen.

4.3.1 Anzahl von Cenococcum geophilum

Die schwarzen Cenococcum-Mykorrhizen sind unter einer Lupe relativ leicht zu identifizieren
(vgl. Tafel I1I, Foto 9). Ihr Anteil an den gesamten, in den Einzelproben vorgefundenen, akti-
ven Mykorrhizen wurde exakt ausgezihlt.

4.3.2 Altive mykorrhizierte Wurzelspitzen pro Gewichzseinheit Biomasse

Diese Kennziffer 148t bei vergleichenden Untersuchungen eine Reihe von Aussagen zu. Hohe
Werte implizieren - insofern sie statistisch signifikant sind - z.B. eine hdhere Mykorrhiza-
frequenz sowie einen hoheren Verzweigungsindex. Die Relativierung "pro Gewichtseinheit"
(z.B. "EM pro Gramm Biomasse") beriicksichtigt den Umstand, daB einer gleich groBen An-
zahl von EM je Bodenvolumen ein sehr unterschiedlicher Fein(st)wurzelgehalt zugrunde liegen
kann.

Die Anzahl der aktiven mykorrhizierten Wurzelspitzen pro Gramm Trockensubstanz wurde aus
den vorher ermittelten Daten iiber die Anzahl der aktiven Mykorrhizen und das Trocken-
gewicht der Wurzelbiomasse pro 100 ml Probe errechnet.
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4.4  Anzahl der lebenden nicht mykorrhizierten Wurzelspitzen

Die Anzahl der lebenden nicht mykorrhizierten Wurzelspitzen (ohne Pilzmantel und Verdic-
kung, mit Wurzelhaaren, etc.) in den Einzelproben wurde anhand von Wurzelfraktionen
(dhnlich strukturierte Chargen, vgl. 4.3) exakt ausgezdhlt und die jeweils tatsichliche Anzahl
errechnet bzw. geschatzt.

4.5 Mpykorrhizafrequenz

Die Mykorrhizafrequenz (MF) bezieht sich auf den Prozentanteil der lebenden mykorrhizierten
Wurzelspitzen an der Gesamtzahl (100%) aller lebenden Wurzelspitzen und stellt somit ein
Mab fiir den Mykorrhizierungsgrad von Wurzelsystemen dar.

Die Mykorrhizafrequenz wurde aus den vorher ermittelten Daten iiber die Anzahl der aktiven
Mykorrhizen und die Anzahl der aktiven nicht mykorrhizierten Wurzelspitzen pro 100 ml Ein-
zelprobe errechnet.

4.6 Ektomykorrhizatypen in den Einzelproben

Fiir eine moglichst gute Einschitzung der jeweiligen Typenvielfalt in den Versuchsflichen
wurden (neben der Beurteilung der hdndisch gezogenen Nebenproben, vgl. Punkt 4.9) wah-
rend des Auszihlens der Wurzelspitzen auch Aufzeichnungen tber Anzahl und Typen der in
den Einzelproben vorkommenden Ektomykorrhizen gefiihrt. Die verschiedenen "Typen" wur-
den aufgrund ihrer Wuchsform und der Farbe und Oberflichenbeschaffenheit des Pilzmantels
(Vorhandensein von Hyphenschleiern, Rhizomorphen, etc.) unterschieden.

Aus diesen Daten konnte die durchschnittliche Anzahl von dominierenden Mykorrhizatypen in
den einzelnen Stichproben (100 ml) ermittelt werden.
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4.7 Zusammenfassung - Quantitative Untersuchungen

Bestimmung des Feinwurzelanteils (Trockensubstanz) in 100 ml Boden
Bestimmung der lebenden mykorrhizierten Wurzelspitzen in 100 ml Boden
Anzahl von Cenococcumn geophilum

Anzahl der lebenden nicht mykorrhizierten Wurzelspitzen in 100 ml Boden

Ektomykorrhizatypen in den Einzelproben

Folgende Kennziffern wurden errechnet:

Prozentueller Anteil von aktiven Cenococcum-Mykorrhizen an der Gesamtzahl
(100%) der aktiven mykorrhizierten Wurzelspitzen in den Einzelproben

Aktive mykorrhizierte Wurzelspitzen pro Gewichtseinheit Biomasse
(Trockensubstanz)

Mykorrhizafrequenz (MF)

4.8  Statistische Verfahren

In jeder Untersuchungsfliche wurden im Friihjahr und Herbst (vgl. Pkt. 4.1.1) jeweils 20
Proben gezogen. Die Datenanalyse erfolgte mit den PC-Programmen "LOTUS 123" (Lotus)
und "XACT" (Scilab). Errechnet wurden jeweils Mittelwert (x) + Standardabweichung (s)
und der Standardfehler des Mittelwertes. Ein Vergleich der Mittelwerte (n = 20) der jeweili-
gen Frihjahrs- und Herbstdaten wurde mit dem Student's t-Test vorgenommen. Signifikanzni-
veaus bzw. Irrtumswahrscheinlichkeiten (p) sind bei Bedarf im Text angefthrt.

4.9  Ektomykorrhizen (EM) - Qualitative Untersuchungen

Von den frischen, hiandisch entnommenen EM- bzw. Feinwurzelproben wurden, z.T. schon
am Standort (Handlupe), Verzweigungstyp, Farbe und Oberflichenbeschaffenheit (glatt, rauh,
Rhizomorphen) notiert. Das ungewaschene und somit mechanisch unbeeinfluBte Material
wurde in FAA Losung fixiert und bei 4°C bis zur Auswertung gelagert.
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Die in den 100 ml Stechzylinderproben enthaltenen, bereits gewaschenen und fixierten Fein-
wurzeln wurden stereomikroskopisch untersucht (in Petrischalen mit Leitungswasser). Einzelne
Exemplare von EM-Systemen wurden fiir weitere Untersuchungen entnommen (Riickfihrung
ins Fixiermittel; Lagerung bei 4°C).

Wie schon einleitend erwahnt, konnen bei Untersuchungen im Freiland die morphologischen
(spéter auch anatomischen) Befunde nur in seltenen Fallen zu einer Zuordnung der EM zu ei-
ner bestimmten Pilzart filhren. Ein und derselbe Mykorrhizatyp kann z.B. je nach Alter eine
stark unterschiedliche Farbung zeigen. Abziehende Hyphen oder Rhizomorphen kdnnen unter-
schiedlich stark ausgeprdgt sein oder, je nach Entwicklungsstadium, auch ganzlich fehlen.
Andererseits findet man oft eindeutige strukturelle Unterschiede (Mantelarchitektur) bei ober-
flachlich (Farbe, Oberflichenbeschaffenheit) sehr Zhnlichen Typen.

Die Klassifikation der in dieser Arbeit unterschiedenen EM beruht im wesentlichen auf der
Feststellung bzw. Beschreibung der folgenden Merkmale (vgl. AGERER 1987-1990):

Farbe (Tageslichtqualitit)

Verzweigungsart

Oberflachenbeschaffenheit (glatt, rauh, abziehende Hyphen, Rhizomorphen)
Mantelstirke und Mantelstruktur

Ausbildung des Hartigschen Netzes

Hyphenstrukturmerkmale (Pigmentation, Ormamentation, Schnallen, Zystiden,
Setae)

Eine mogliche, wesentlich aufwendigere Charakterisierung wie z.T. bei AGERER (1986;
1987-1990) ist vom Untersuchungsziel her nicht gerechtfertigt und im Rahmen eines ange-
wandten EM-Monitoring auch nicht durchfiihrbar.

4.9.1 Praparations- und Untersuchungstechniken

Langs- und Tangentialschnitte (Dinnschnitte bis ca. 15 um Dicke) wurden mit einem REI-
CHERT Gefriermikrotom angefertigt.

Alle lichtoptischen Untersuchungen (Hellfeld, Interferenzkontrast nach NOMARSKI) wurden
mit einem LEITZ DIAPLAN Forschungsmikroskop vorgenommen (halbapochromatische Ob-
jektive PL FLUOTAR 10x, 25x, 40x und 100x Ol; Okulare PERIPLAN GF 12.5x; Foto-
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system LEITZ VARIO ORTHOMAT 2). Als Film wurde KODAK Ektachrome 64T
verwendet.

Angaben zur Farbe im mikroskopischen Bild beziehen sich ausschlieBlich auf Hellfeldbeob-
achtungen unter Verwendung eines Blaufilters (ca. Tageslichtqualitit). Von wenigen Ausnah-
men abgesehen wurde fir die Mikrofotografien Interferenzkontrast verwendet.

Fiir Makrofotografien wurde ein PL-Objektiv (2.5x) verwendet und mit Kaltlichtquellen
(Intralux 5000 - VOLPI) ausgeleuchtet (Préparate in Leitungswasser).

Alle anderen Priparate wurden in aqua dest. oder in 2 %iger KOH untersucht.

Spezielle Fiarbungen, ausgenommen die Anwendung von Baumwollblau in Milchsdure zur
Kontrastierung des Pilzmantels und des Hartigschen Netzes, wurden im allgemeinen nicht vor-
genommen. Fiir eine Gibersichtliche Beurteilung der Gewebestrukturen erscheinen uns die o. a.
Techniken als ausreichend.

4.9.2 Mantelstrukturen - Terminologie

Als Prosenchym bzw. Plectenchym wird ein (in Mantelaufsicht) mehr oder weniger dichtes
Geflecht aus langgestreckten Hyphen bezeichnet. Im Quer- und Lingsschnitt ist eine aus Ein-
zelhyphen bestehende Struktur noch gut zu erkennen.

Ein Synenchym (von manchen Autoren auch als "Pseudoparenchym"” bezeichnet) liegt vor,
wenn ein Hyphengeflecht (in Aufsicht oder Schnitt) aus wenig gestreckten bis isodiametrischen
geformten Zellen besteht. Interhyphalrdume sind nicht oder kaum zu erkennen. Die Struktur
dhnelt der eines pflanzlichen Parenchyms.

Ubergange zwischen beiden Strukturtypen sind oft schwer zu erkennen.

4.10 Zusammenfassung - Qualitative Untersuchungen

Beschreibung makro- und mikroskopischer Merkmale relativ haufig auftretender
bzw. charakteristischer Mykorrhizatypen unter Anwendung verschiedener licht-
optischer Verfahren.

Untersuchung der Feinwurzelanatomie ausgewahlter Mykorrhizasysteme.

Beobachtung  flachenspezifischer ~ Assoziatonen von  Mykorrhizatypen
(Populationsmuster).
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- ERGEBNISSE

Eine zusammenfassende graphische Darstellung wesentlicher quantitativer und qualitativer Er-
gebnisse ist in den Abb. 9 - 12 auf Seite 22 dokumentiert.

5.1 Quantitative Untersuchungen

5.1.1 Unersuchungsfliche MONTIGGL

Die, die untersuchten Parameter betreffenden, Ergebnisse sind in Tabelle 1 aufgelistet und in
den Abbildungen 1 - 4 graphisch dargestellt. Die fiir jede der 10 Probenstellen angegebenen
Werte entsprechen dem Mittelwert zweier Stichproben. Der Mittelwert und die Standardab-
weichung aller ermittelten Daten (n = 20) sind im unteren Teil der Tabelle angefiihrt. Die zu-
grundeliegenden Einzelwerte konnen den Tabellen 3 - 4 im Anhang (vgl. Punkt 9) entnommen
werden.

Der durchschnittliche Feinwurzelgehalt (Trockensubstanz) in den 100 ml Bodenproben betrigt
0.737 Gramm pro Probe im Friihjahr und 0.671 Gramm fiir jene im Herbst. Diese ca. 9%ige
Abnahme ist wahrscheinlich signifikant (p < 0.05).

Sowohl die durchschnittliche Anzahl der lebenden mykorrhizierten Wurzelspitzen in 100
ml Boden als auch der Mykorrhizierungsgrad der Feinwurzeln (Anzahl der lebenden mykor-
rhizierten Wurzelspitzen pro Gramm Trockensubstanz) sanken bis zum Herbst auf jeweils ca.
35% der Frihlingswerte. Die Werte fiir das Frihjahr und fir den Herbst unterscheiden sich
somit hochsignifikant (p < 0.001).

Der Prozentanteil der lebenden Cenococcum-Mykorrhizen an der Gesamtzahl der lebenden
mykorrhizierten Wurzelspitzen lag im Friihjahr und im Herbst bei ca. 30%.

Trotz der unterschiedlich deutlichen Verringerung der Biomasse und der Wurzelspitzen wih-
rend Friihjahr und Herbst stieg die Mykorrhizafrequenz (Prozentanteil der aktiven mykorrhi-
zierten Wurzelspitzen an der Gesamtzahl der aktiven Wurzelspitzen in den Einzelproben) ge-
ringfiigig (nicht signifikant) von 97% auf 100% an.

Bei allen ermittelten Datensitzen (n = 20) liegt die Standardabweichung zwischen 40% und
80%. Dieser Umstand ist vor allem auf die natiirliche Streuung und die Inhomogenitit der
Probefliachen (Bodenbeschaffenheit, mikroklimatische Verhiltnisse, etc.) zurlickzuftihren.
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Abb. 2: Anzahl der lebenden Ektomykorrhizen pro 100 g Trockensubstanz -
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5.1.2 Untersuchungsfliche RITTEN

Die gemessenen bzw. errechneten Werte sind in Tabelle 2 und den Abbildungen 5 - 8 darge-
stellt. Alle ermittelten Einzelwerte kénnen den Tabellen im Anhang entnommen werden.

Die durchschnittliche Trockensubstanz der mykotrophen Feinst- und Feinwurzeln in 100 ml
Boden (Feinwurzelgehalt) betrug im Frihjahr 0.838 Gramm und im Herbst 0.713 Gramm.
Die beiden Mittelwerte sind jedoch nicht signifikant verschieden (p > 0.05).

Die Anzahl der lebenden mykorrhizierten Wurzelspitzen in 100 ml Boden sank von durch-
schnittlich 1097 um ca. 50% auf 516 gezihlte Spitzen. Die Abnahme ist damit ebenso signifi-
kant (p > 0.01) wie in der Untersuchungsfliche Montiggl.

Ebenso nahm der Mykorrhizabesatz, welcher sich aus den beiden oben erwahnten Parametern
errechnet, von 1276 aktiven mykorrhizierten Wurzelspitzen pro Gramm Feinwurzelgehalt um
ca. 40% auf 774 ab. Der fiir die Probennahme im Herbst errechnete Mittelwert unterscheidet
sich signifikant (p < 0.01) von jenem, fiir das Friihjahr ermittelten Wert.

Im Gegensatz zur Versuchsfliche Montiggl konnte hier eine wahrscheinlich signifikante Ver-
ringerung (p < 0.05) der aktiven Cenococcum-Mykorrhizen im Verhiltnis zu den gesamten
aktiven mykorrhizierten Wurzelspitzen von 31% auf 12% verzeichnet werden.

Betreffend die Mykorrhizafrequenz konnten mit 97% im Frithjahr und 99% im Herbst keine
groBen Verdnderungen ermittelt werden.
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5.2  Qualitative Untersuchungen

5.2.1 Untersuchungsfliche MONTIGGL

In den einzelnen 100 ml Bodenproben konnten durchschnittlich 4 (im Frihjahr) bzw. 3 (im
Herbst) dominierende EM-Typen festgestellt werden. Das heiBt, daB in den einzelnen Stich-
proben die jeweilige Mykorrhizafrequenz zu iiber 90% durch nur 3 bis 4 unterschiedliche EM-
Typen erzielt wurde (vgl. Tab. 1), wobei jeweils einer dieser EM-Typen als Cenococcum geo-
philum identifiziert werden konnte (vgl. 30% Cenococcum-EM; Pkt. 5.1.1). Insgesamt konn-
ten in der Untersuchungsfliche jedoch 19 unterschiedliche Typen registriert werden, von
denen 8 Typen relativ hiufig gefunden wurden (vgl. Taf. I - IV).

5.2.2 Untersuchungsfliche RITTEN

Auch hier konnten durchschnittlich 4 EM-Typen pro 100 ml Probe fir beide Entnahmezeit-
punkte beobachtet werden. Im Gegensatz zu Montiggl hat jedoch der Anteil an Cenococcum
bis zum Herbst deutlich abgenommen (von durchnittlich 31% auf 12%).

Insgesamt konnten 23 EM-Typen unterschieden werden, von denen 12 Typen relativ hiufig
auftraten (vgl. Taf. I - IV). Auffallend hiufig waren Elaphomyces-Mykorrhizen (E. granulatus
Fr.; vgl. AGERER 1987 - 1991) in der Untersuchungsfliche vertreten.
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TAFEL 1

Foto 1 -2:

Typ 1.- Nicht identifizierte (Russula spp.7) "creme- bis blafigelbliche, glatte EM-Form". Die
Abbildungen zeigen unterschiedliche Wuchsformen dieses Typs, der vorwiegend in Montiggl
und Pomarolo gefunden wurde. Auf Pinus silvestris sind die Mykorrhizen typisch dichotom
verzweigt (= "Gabelmykorrhizen"); (MS = 1 mm bzw. 0.5 mm).

Foto 3:

Typ 1.- Langsschnitt (Farbung: Baumwollblau). Der Bildausschnitt zeigt einen mehr oder we-
niger pseudoparenchymatisch strukturierten Pilzmantel (M) und einige Rindenparenchymzellen
(RP). Das Hartigsche Netz war in diesem Priparat schwach entwickelt, ist jedoch auf einer
Zelle des RP (Pfeil) in Aufsicht abgebildet (MS = 10 pm).

Foto 4:

Typ 2.- Cenococcum geophilum Fr. und Typ 3.- Piloderma croceum Erikss. & Hjortst. Zwei
eng benachbarte Wurzelspitzen eines einfachen bzw. unverzweigten EM-Systems wurden von
den beiden Pilzarten in ihrer typischen Auspragung kolonisiert (vgl. AGERER 1987 - 1991).
Die lebhaft gelben Piloderma-Mykorrhizen bilden u.a. deutliche Rhizomorphen (= Hyphen-
stringe) aus, deren einzelne Hyphen dicht mit feinkérnigen Corticrocin-Kristallen (= gelbes
Pigment) und groBeren, nadelférmigen, hyalinen Kristallen besetzt sind. Beide EM-Typen
haben ein breites Wirtsspektrum (Laub- und Nadelholzer). Sie waren in allen Probeflachen
hiaufig, wobei die schwarzen Cenococcum-Mykorrhizen an allen mykotrophen Baumarten der
Untersuchungsgebiete nachgewiesen werden konnten (MS = 0.5 mm).
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TAFEL 11

Foto 5:

Typ 4.- Nicht identifizierte "feinfilzige, amethystfarbene Form". Die typische, aber meist zart
ausgeprigte Amethystfirbung ist sehr verganglich und kommt in der Abbildung kaum zum
Ausdruck (vgl. Wurzelspitze links im Bild). Mantel- und Hyphenstrukturen dhneln einem von
Laccaria amethystina (Bolt.) Murr. gebildeten EM-Typ (vgl. AGERER 1987 - 1991). Die Art
kommt in Nadel- und Laubwald vor und war am Ritten relativ haufig nachzuweisen (MS =
0.5 mm).

Foto 6 - 7:

Typ 5.- Nicht identifizierte "ockerbriunliche Form mit stark entwickeltem weiBen bis gelb-
lichen Hyphenschleier und Rhizomorphen". Die Art war in allen Probenflichen haufig und ist
beziiglich ihrer farblichen Nuancierung sehr variabel (hell ockergelblich bis ockerbraun, z.T.
mit zart rosa Stich, etc.). Eine Differenzierung der verschiedenen Formen in mehrere Arten
war uns auch aufgrund anatomischer Untersuchungen nicht mdglich (MS = 0.5).

Foto 8:

Typ 6.- Nicht identifizierte "schmutzig ockerliche, glatte, schwarzende Form". Farbe und
Oberflichenbeschaffenheit unterscheiden diesen Typ nicht von zahlreichen weiteren EM-Ty-
pen. Als Besonderheit kann jedoch die auffallende blauschwarzliche Verfirbung verletzter
Mantelstellen gelten (MS = 0.5 mm).
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TAFEL III

Foto 9 - 13:

Typ 7.- Nich identifizierte "schwarze, behaarte Form mit kdrniger Oberflache". Dieser in al-
len Probeflichen mehr oder weniger haufige Typ dhnelt in seiner Morphologie und Anatomie
weitgehend der von BERG & GRONBACH in AGERER 1987 - 1991 beschriebenen Piceirhiza

nigra.

Foto 9:

Typisch dichotom verzweigtes EM-System an Pinus silvestris (monopodial an Picea). Die ab-
ziehenden Hyphen sind verzweigt, relativ dickwandig (Wand ca. 1 pm), glatt und tragen
Schnallen an den Hyphensepten. Sie entspringen aus blasigen Zellen der Manteloberflache.
Anhand dieser charakteristischen Hyphen ist die Art leicht von den ebenfalls schwarzen Ceno-
coccurn-Mykorrhizen zu unterscheiden (MS = 0.5 mm).

Foto 10 -11:

Abb. 10 zeigt die Manteloberfliche (Aufsicht; Mantelpraparat) des aus kugeligen bis breit el-
lipsoidischen Zellen (Durchmesser bis ca. 35 um) bestehenden synenchymatischen Mantels
(Durchlicht, Hellfeld). Gegeniibergestellt (Abb. 11) ist die Mantelinnenansicht (MS = 50

pm).

Foto 12:

Lingsschnitt im Bereich des Zentralzylinders. Das Hartigsche Netz ist gut entwickelt und
reicht - wie fiir Nadelbaummykorrhizen typisch - mehrere Zellagen tief bzw. bis zum Zen-

tralzylinder (MS = 100 pm).

Foto 13:

Mantelausschnitt (Lingsschnitt). Deutlich erkennbar ist das Hartigsche Netz (Pfeile) zwischen
und auf den Parenchymzellen. Die Zellen in der Bildmitte erscheinen aufgrund von Gerbstof-
feinlagerungen ockergelb ("Tanninzellen" unterhalb des Pilzmantels); (MS = 10 pm).
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TAFEL IV

Foto 14 - 17:

Typ 8.- Nicht identifizierte "orange, glatte Form”. Dieser lebhaft orange-gelb gefarbte Typ
war am Ritten relativ hiufig (ebenso in Lavazé und sporadisch in Pomarolo). Morphologisch-
anatomisch dhnelt die Art Typen, die von Vertretern der Russulales gebildet werden, z.B.
Lactarius-Mykorrhizen; es konnten jedoch keine milchfihrenden Hyphen (Lactiferen) im
Pilzmantel nachgewiesen werden.

Foto 14:

Mykorrhizierte Wurzelspitze (Picea abies) im Langsschnitt (Zentralzylinderbereich). Gut zu
erkennen sind die Tanninzellen unterhalb des Pilzmantels. Das Hartigsche Netz ist gut entwic-
kelt und reicht bis zum Zentralzylinder. In der Bildmitte sind typisch strukturierte Elemente
des Xylem angeschnitten (MS = 100 pm).

Foto 15:

Irregulir monopodial verzweigtes EM-System (MS = 1 mm).

Foto 16:

Mantelausschnitt (Langsschnitt; Farbung: Baumwollblau). Die Mantelstruktur ist als mehr oder
weniger synenchymatisch anzusprechen. Die im Schnitt vorwiegend elliptischen, seltener hy-
phigen Zellen sind beziiglich ihrer Grofe ziemlich variabel und scheinen in eine amorphe Ma-
trix eingebettet zu sein. In einer vom Hartigschen Netz (Pfeil) umsdumten Parenchymzelle ist
ein fir Fichtenwurzeln typischer, grofer, runder Zellkern (K) zu erkennen (MS = 10 pm).

Foto 17:

Mantelstrukturen (M) und Tanninzellen (T) im Langsschnitt (Farbung: Baumwollblau). Das
Hartigsche Netz ist durch einen Pfeil markiert (MS = 10 um).
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TAFEL V

Foto 18 - 21:

Nicht mykorrhizierte Wurzelspitzen von Quercus pubescens im Lingsschnitt (Farbung:
Baumwollblau).

Foto 18:

Die Schnittebene liegt oberhalb des Zentralzylinders; dadurch ist das Spitzenmeristem nicht
abgebildet und die im Bild rechts gelegene Spitze erscheint unvollstindig (Schnittartefakt).
Trotzdem wird deutlich, daB die Feinwurzel bis an ihre Spitze mit Wurzelhaaren besetzt ist.
Die Vitalitit der Wurzelspitze wird auch durch die reichlich vorhandenen Speicherstoffe
(Agglomerate feink6rniger Strukturen in den Parenchymzellen; Pfeil) deutlich (MS = 100

pm).

Foto 19:

Insbesondere in den Herbst-Proben konnten zahlreiche Wurzelspitzen mit Trockenschdden be-
obachtet werden. Inwieweit solche Wurzelspitzen ganzlich absterben, ist im Einzelfall nur
schwer zu beurteilen. Die Spitze der abgebildeten Feinwurzel ist auf einer Lange von nur 0.2
mm stark in Mitleidenschaft gezogen (verdorrt). Im dahinter liegenden Bereich erscheinen die
Parenchymzellen jedoch auBerst vital (MS = 100 pm).

Foto 20 - 21:

Anhand stichprobenartiger Untersuchungen an unmykorrhizierten, vital erscheinenden Wurzel-
spitzen konnten mehrfach Infektionen durch eine nicht identifizierte Pilzart festgestellt werden.
Die wenig massiven Infektionen betrafen vorwiegend die Wurzelhaare (Abb. 21; der Pfeil
markiert ein Hyphenseptum) und Zellen der Wurzelepidermis. In Abb. 20 ist eine intrazellu-
lire Hyphe, welche die Zellwand zwischen zwei Epidermiszellen durchdringt, dargestelit
(Pfeil). Nach dem Durchdringen der Zellwand - der Penetrationskanal ist nur ca. 1.5 um breit
- erweitert sich die Hyphe knopfartig (MS = 10 um).
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6 DISKUSSION

Bemerkenswert ist die allgemeine (hoch)signifikante Abnahme "aktiver mykorrhizierter Wur-
zelspitzen" (Anzahl EM) und ein damit verbundener, ebenso signifikant niedrigerer Mykorrhi-
zierungsgrad (Anzahl EM pro Gramm (TG) mykotrophe Feinwurzeln) in beiden Unter-
suchungsflichen wihrend der Sommermonate. Dieser Umstand ist umso bemerkenswerter, da
im selben Zeitraum die Feinwurzelbiomasse weniger deutlich abnahm und die Mykorrhizafre-
quenz konstant hoch blieb (97% - 100%). Abgesehen von der einfachen statistischen Interpre-
tation der Daten, auf welche weiter unten kurz eingegangen wird, zeigen die ermittelten
Durchschnittswerte, daB sich die Verhiltnisse am Feinwurzelsystem bereits innerhalb weniger
Monate gravierend verindern konnen. Dies verdeutlicht, daB selbst die Feststellung eines
"Istzustandes” langerfristig, vielleicht mit Probennahmen iiber mehrere Jahre, geplant werden
sollte. Im vorliegenden Fall erscheint es naheliegend, die Verinderungen auf den EinfluB von
ungiinstigen Klimafaktoren zuriickzufiihren (z.B. TrockenstreB). Fiir eine solche Annahme
sprechen auch die relativ zahlreichen Trockenschaden, welche insbesondere in den Herbstpro-
ben an den Wurzelspitzen (vgl. Tafel V) festgestellt werden konnten. Dies gilt vor allem fir
den Montiggler Wald, wo auch der hochste durchschnittliche Prozentsatz (30%) des weitge-
hend trockenresistenten Cenococcun gefunden werden konnte. In diesem Zusammenhang sei
nochmals darauf verwiesen, daB nur aktive, gesund erscheinende Wurzelspitzen gezihlt wur-
den. Abgestorbene bzw. schwer geschadigte Wurzelspitzen - insofern sie nicht beim Waschen
verloren gingen - erniedrigen die Biomasse (TG mykotrophe Feinwurzeln) nicht oder kaum.
Neubildungen, also junge, vitale Wurzelspitzen, waren in den Herbstproben selten.

Aufgrund inhomogener Randbedingungen (Bodenbeschaffenheit, Mikroklima, unterschiedliche
Baumarten, etc.) ist bei derartigen Untersuchungen im allgemeinen mit relativ hohen Stan-
dardabweichungen zu rechnen (vgl. PODER et al. 1993). Dies war auch bei den vorliegenden
Untersuchungen der Fall. Weiterfiihrende statistische Analysen (z.B. Varianzanalysen, Ver-
trauensgrenzen von Populationsmittelwerten, etc.) waren im Rahmen unseres Auftrages nicht
durchzufiihren. Entsprechende Analysen kénnen bzw. sollten zur Absicherung der bisherigen
Ergebnisse noch ausgefiihrt werden.

Fiir eine qualitative Auswertung standen, unter Beriicksichtigung der hdndisch gezogenen
Parallelproben, jeweils bis zu 80 Proben pro Untersuchungsfliche zur Verfiigung. Dieser rela-
tiv hohe Stichprobenumfang sollte eine gute "Abschitzung" der jeweiligen EM-Typenvielfalt
erlauben: Eine exakte Erfassung aller tatsdchlich vorkommenden EM-Typen sowie deren ex-
akte Quantifizierung ist, zumindest derzeit, aus methodischen Griinden undurchfiihrbar. Selbst
neue Konzepte auf der Basis molekularbiologischer Verfahren werden erst innerhalb der nach-
sten Jahre ihre Anwendbarkeit beziiglich der oben erwahnten Zielvorstellungen unter Beweis
stellen miissen. Zur Zeit, so scheint es, steht uns nur ein klassisches Methodenarsenal zur Ver-
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fugung, dessen sinnvoller Einsatz vor allem durch die jeweilige Erfahrung und Beobachtungs-
gabe der EM-Forscher/innen bestimmt wird.

Unseren Abschitzungen zufolge konnten am Ritten insgesamt 23 unterschiedliche EM-Typen
beobachtet werden, von denen zumindest 12 Typen relativ haufig in der Probenfliche auftraten
(Montiggl: 19 Typen, 8 davon haufig). Diese hdufigen bzw. dominierenden EM-Typen my-
korrhizierten ca. 90% aller gezdhlten Wurzelspitzen. Auch im Vergleich zu den Unter-
suchungsflachen "Pomarolo” und "Lavaze" war die Artenvielfalt am Ritten am hochsten. Er-
staunlich dabei ist, daB in den einzelnen 100 ml Proben durchschnittlich nur 4 Typen aus dem
Pool der jeweils dominierenden EM-Typen (z.B. 12 am Ritten; vgl. oben) vorkommen. So
wurde beispielsweise im Montiggler Wald im Durchschnitt nahezu jede dritte Wurzelspitze
durch C. geophilum mykorrhiziert. Da angenommen werden darf, daB das potentielle Arten-
spektrum mykorrhizabildender Pilzarten in den Untersuchungsflichen weitaus umfangreicher
ist, 1aBt sich obiges Phanomen nur durch den EinfluB selektiver Bedingungen wahrend der in
situ-Mykorrhizasynthese-Prozesse erkliren. Inwieweit solche "selektiven Bedingungen" vor
dem Hintergrund wechselnder Randbedingungen (z.B. Trockenstref) auf ein bestimmtes Ver-
halten der Symbiosepartner zuriickzufhren sind, muB eine Fragestellung zukiinftiger For-
schung bleiben.
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7 ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen des "International Cooperative Programme on Integrated Monitoring of Air Pollu-
tion Effects (UN ECE) wurden auch Untersuchungen (Ektomykorrhiza-Monitoring) am Fein-
wurzelsystem mykotropher Waldbaume im Montiggler Wald (Quercerum pubescentis) und am
Ritten (Piceetumn subalpinum) durchgefihrt. In jeder Untersuchungsfliche wurden jeweils im
Friihjahr und im Herbst 1993 zwanzig 100 ml Bodenproben im Traufenbereich markierter
Biume aus den obersten Bodenhorizonten (ohne O,-Horizont) gezogen und im wesentlichen
folgende Parameter bestimmt:

- Biomasse (TG) mykotropher Feinwurzeln in 100 ml Boden

- Anzahl der lebenden bzw. aktiven Ektomykorrhizen (= mykorrhizierte Wurzelspit-
zen) in 100 ml Boden (vgl. Bestimmung des "Mykorrhizierungsgrades” pro Gramm
Biomasse)

- Anzahl aktiver, nicht mykorrhizierter Wurzelspitzen pro 100 ml Boden (vgl. Bestim-
mung der Mykorrhizafrequenz)

- Anzahl der aktiven Cenococcum-Mykorrhizen in 100 ml Boden (vgl. prozentueller
Anteil von C. geophilum an der Gesamtanzahl aller mykorrhizierten Wurzelspitzen)

- Abschitzung der EM-Typenvielfalt pro Untersuchungsfliache

Ziel der Untersuchung war die Ermittlung eines "Istzustandes", welcher die Grundlage fiir zu-
kiinftige, vergleichende Untersuchungen bilden sollte.

Festgestellt wurde eine (hoch)signifikante Abnahme aktiver Ektomykorrhizen wéahrend der
Sommermonate und ein damit verbundener, ebenso signifikant geringerer Mykorrhizierungs-
grad in den Herbstproben beider Untersuchungsflachen. Die hochste Frequenz des weitgehend
trockenresistenten Cenococcum konnte im Montiggler Wald und in den Friihjahrsproben am
Ritten gemessen werden (ca. 30% aller Wurzelspitzen). Am Ritten konnten insgesamt 23
unterschiedliche EM-Typen beobachtet werden, von denen 12 Typen haufig auftraten. Weni-
ger ausgepragt war die Artenvielfzlt mit 19 Typen (8 davon hdufig) im Montiggler Wald.

Die Ergebnisse zeigen, daB sich die Verhiltnisse am Feinwurzelsystem bereits innerhalb weni-
ger Monate gravierend verandern konnen. Als mogliche Ursache wird der Einfluff unglnstiger
Klimaverhiltnisse (TrockenstreB) diskutiert.
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