Themen

Diversitat wurzelassoziierter Pilze in Rein-
und Mischbestand von Kiefer und Buche

Pilze haben als Destruenten und Symbionten eine wichtige Bedeutung
fiir Waldokosysteme und sind an der Regulierung biogeochemischer
Zyklen wie des Kohlenstoff- und Stickstoffkreislaufs beteiligt. Her-
vorzuheben sind dabei die Mykorrhiza-Pilze, die in die Nahrstoffauf-
nahme der Biume eingebunden sind. Im Rahmen des Kooperations-
projekts »KROOF« wurde die Diversitdt wurzelassoziierter Pilze in
Rein- und Mischbestdnden von Kiefer und Buche untersucht.

Seit Mitte des 20. Jahrhunderts werden
zahlreiche Veranderungen des Klimas
und Extremwetterlagen beobachtet (Inter-
governmental Panel on Climate Change
(IPCC), 2021). Die damit verbundenen
Folgeerscheinungen fiir Walder wie z.B.
Waldbrande und Insektenkalamitaten
haben in den letzten Jahrzehnten zuge-
nommen (Seidl et al., 2014). Vermehrte
Trockenperioden und Hitzewellen fiih-
ren bei Baumen zu Wachstumsriickgén-
gen (Fritts, 1976, Anderegg et al.2020)
oder zum Absterben groRer Waldfla-
chen (Allen et al., 2010). Die Anfalligkeit
der Waélder ist dabei stark abhangig von
Baumart, Standortsbedingungen und Be-
standesstrukturen (Pretzsch et al., 2013,
Schuldt et al.,, 2020). Kenntnisse iiber
baumartenspezifische Stressreaktionen
sind folglich unabdingbar.

Vor diesem Hintergrund wurde 2010 das
KROOF-Projekt (Kranzberg Forest Roof
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Experiment) initiiert, das sich mit den
Auswirkungen von Trockenstress bei
Fichte (Picea abies L.) und Buche (Fagus
sylvatica L.) beschéftigt. Teil dieses Pro-
jekts war die Untersuchung der Diversi-
tat von an Feinwurzeln vorkommenden
Pilzen. Die dominierenden heimischen
Waldbaumarten der Buchen- (Fagales-
mit z. B. Fagaceae, Betulaceae) und Kie-
ferngewachse (Pinaceae) bilden zusam-
men mit bestimmten Pilzarten eine Wur-
zelsymbiose aus, die Ektomykorrhizen
(Brundrett & Tedersoo, 2018; Soudzi-
lovskaia et al., 2019). Diese formen einen
Hyphenmantel um die primaren Kurz-
wurzeln und konnen mit ihren feinen
Pilzfaden (Hyphen) den Boden in Be-
reichen erschlieRen, die fiir die Wurzeln
unzugénglich sind. Sie stellen somit eine
funktionelle Erweiterung der Pflanzen-
wurzeln dar (Finlay & Read, 1986). Da-
neben kommen an Wurzeln weitere Pilze
vor, die z.B. als Abbauer oder Parasiten
bekannt sind, sowie zahlreiche Pilze mit

noch unbekannter Funktion.
Der Konzeptgedanke des KROOF-Pro-
jekts wurde 2019 um drei Standorte —
zwei im Flachland, einer im Gebirge —
erginzt. Dabei stand die Mischung aus
Kiefer und Buche im Fokus. Diese ist
von besonderer Relevanz fiir die
Praxis, da die Kiefer als tro-
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M Kiefer-Buche art gilt. Ein Schwerpunkt
Schrobenhausen M . 2 Karte Bayerns mit den
Freising Untersuchungsgebieten
des KROOF-Projekts. Dar-
Wasserburg gestellt sind die Fichten-
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1 Beispiel einer Ektomykorrhiza an Kiefer
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war die Analyse der Pilzgemeinschaften

an den Feinwurzeln, insbesondere der

Ektomykorrhiza-Pilze. Dabei sollten un-

tersucht werden:

= Unterschiede in Zusammensetzung
und Diversitat wurzelassoziierter Pilze

= insbesondere Unterschiede in Zusam-
mensetzung und Diversitat der Ekto-
mykorrhizapilze

= mogliche Zusammenhéange zwischen
Einzelbaumzuwachs und Ektomykor-
rhizapilzen

Anlage der Versuchsflachen

Als Versuchsflachen dienen drei soge-
nannte Triplets. Jedes Triplet besteht aus
drei Parzellen: einem Mischbestand aus
Kiefer und Buche sowie einem Kiefern-
rein- und einem Buchenreinbestand. Die
Parzellen eines Triplets liegen in raumli-
cher Nahe zueinander, sind standortlich
vergleichbar, voll bestockt, iiberwiegend
einschichtig, hinsichtlich des Bestandes-
alters vergleichbar und wurden in den
vergangenen zehn Jahren nicht durch-
forstet. Das erste Triplet (Alzenau) liegt
nordostlich der Stadt Alzenau im Wuchs-
gebiet (WG)1 Untermainebene und so-
mit in einer der trockensten und wérms-
ten Gegenden Bayerns. Das zweite Tri-
plet (Schrobenhausen) liegt im Tertidren
Hiigelland (WG 12) und Triplet drei (Bi-
schofswiesen) befindet sich im Wuchsge-
biet 15 (Bayerische Alpen). Aufgrund der
unterschiedlichen Hangneigung und Bo-
dentiefe der Parzellen bei Bischofswiesen
konnte dieser Standort nur bei einem Teil
der Auswertungen beriicksichtigt werden.
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Alzenau Schrobenhausen Bischofswiesen
Alle Pilze 57 158 219
18 13 47 79 20 252
194 216 160
93 62 122 70 54 136
102 107 75
Ektomykorrhiza-
pilze 4 13 20
1 n 4 n 0 20
3 23 6
. 7 10 19 1 9 28
Kiefer 9 25 6
Buche

Buche-Kiefer

Waldwachstumskundliche Aufnahme,
Probenahme und Datenanalyse

Die waldwachstumskundlichen Aufnah-
men erfolgten im Friihjahr 2019 und um-
fassten alle Baume ab einem Brusthohen-
durchmesser (BHD) von 7 cm. Neben
dem BHD und der Baumhohe - gemessen
mittels Umfangmafband und Vertex -
wurden alle Stammfullkoordinaten er-
fasst. Fiir die retrospektive Zuwachsana-
lyse wurden zusitzlich Bohrkerne mit-
tels Zuwachsbohrer in 1,30 m Hohe aus
nordlicher und Ostlicher Himmelsrich-
tung entnommen. Hierbei wurden nur
Baume ohne Anzeichen von Schiden
oder Krankheiten ausgewéhlt. Die Jahr-
ringsynchronisation erfolgte mittels den-
drochronologischer Standardverfahren
(Schweingruber, 1988; Speer, 2010).

Die Probenahmen der Pilzgemeinschaften
fanden im Winter 2019/20 mittels Boden-
bohrstocken bei einer Beprobungstiefe von
30 cm statt. Zur Quantifizierung der Vari-
abilitit vorkommender Pilzgemeinschaften
wurden je Parzelle fiinf Teilflichen mit je
50 m? definiert. Innerhalb dieser wurden
zehn zuféllig verteilte Bodenbohrkerne ent-
nommen und zu je einer Mischprobe ver-
einigt. Die DNA-Sequenzierung der Pilze
an den Feinwurzeln erfolgte je Mischpro-
be. DNA-Sequenzen wurden mittels Da-
tenbanken taxonomischen Einheiten zu-
geordnet (Nilsson et al. 2019). Ebenso war
eine Zuordnung zu einem funktionellen
»Okotyp« wie z.B. saprotrophen, pathoge-
nen oder symbiotrophen (z.B. Ektomykor-
rhiza) Pilzen moglich (Nguyen et al. 2016).
Die Analyse erfolgte getrennt fiir die Diver-
sitét aller an den Wurzeln auftretenden Pil-
zen und der Ektomykorrhizapilze. Da die
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Sequenzierungsergebnisse der Buchenpar-
zelle bei Bischofswiesen eine geringe Qua-
litat aufwiesen, konnte nur etwa die Hélfte
der zugehorigen Mischproben verwendet
werden.

Zur Analyse eines potentiellen Zusammen-
hangs zwischen Pilzdiversitdt und Einzel-
baumzuwachs dienten die beprobten Teil-
flachen der Standorte Alzenau und Schro-
benhausen. Zunichst wurde auf jeder
Teilflache die Pilzdiversitat, ausgedriickt
iiber den Shannon-Index (Pilou 1966), er-
mittelt. Die Verschneidung mit den Ein-
zelbaumzuwachsen erfolgte mittels baum-
individueller jahrlicher Kreisflichenzu-
wachse der gebohrten Baume. Dabei wur-
den die mittleren Einzelbaumzuwéchse
der vergangenen zehn Jahre je Teilflache
und Baumart arithmetisch gemittelt.
Letztendlich lasst sich die Vielfalt der ge-
samten Pilzgemeinschaft sowie der Ekto-
mykorrhiza aufgrund der geringen Stich-
probendichte nur deskriptiv abbilden.
Die Anzahl und Diversitat wurde fiir alle
Pilze sowie getrennt fiir die Gruppe der
Ektomykorrhizapilze standortsiibergrei-
fend und innerhalb eines Triplets vergli-
chen. Der Zusammenhang zwischen der
Diversitat von Ektomykorrhizapilzen mit
dem Einzelbaumwachstum kann ledig-
lich als Gesamtdatensatz sowie standorts-
bezogen ohne differenzierte Betrachtung
der Einzelbaumdimension, Baumart und
Parzelle dargestellt werden.

Unterschiede der Gesamt-Pilzdiversitat
und Ektomykorrhizadiversitat

Insgesamt wurden 1.435 standortsrele-
vante Arten identifiziert, die sowohl My-
korrhizapilze als auch Pilze mit sapro-

3 Anzahl unterschiedlicher pilzlicher
Sequenzen in Rein- und Mischbestdn-
den der Standorte Alzenau, Schro-
benhausen und Bischofswiesen. Die
Zahlen in den Uberlappungsbereichen
entsprechen der Anzahl iibereinstim-
mender Arten.

tropher, parasitischer oder bislang noch
unbekannter Lebensweise umfassen. Bi-
schofswiesen wies die meisten Arten (916)
auf, gefolgt von Schrobenhausen (799)
und Alzenau mit 639 (Abbildung 3 oben).
Fiir die Standorte Bischofswiesen und
Schrobenhausen findet sich das hochste
parzellen-spezifische Vorkommen auf den
Kiefernparzellen (Bischofswiesen: 219,
Schrobenhausen: 158). In Alzenau ist
dies mit 93 sequenzierten Arten der Bu-
chenreinbestand. Die hochste parzellen-
spezifische Differenzierung verzeichnet
Bischofswiesen (Abbildung 3 oben).

Die Ektomykorrhiza-Pilzgemeinschaft
weist in Schrobenhausen 106, in Bischofs-
wiesen 89 und in Alzenau 45 unterschied-
liche Arten auf (Abbildung 3 unten). In
Alzenau und Bischofswiesen existieren in
den Mischbestédnden die hochsten Arten-
zahlen. In Schrobenhausen unterschei-
den sich der Buchenrein- und Mischbe-
stand nicht. Die parzellen-spezifische Ver-
teilung der Mykorrhizapilze zeigt, dass in
Alzenau und Bischofswiesen lediglich 3
bzw. 6 Arten auf allen Parzellen vorkom-
men, in Schrobenhausen hingegen 23
(Abbildung 3 unten). Auf den Standorten
Alzenau und Bischofswiesen existiert in
den Mischbestdnden die hochste parzel-
len-spezifische Ausstattung (Alzenau: 10,
Bischofswiesen: 28). In Schrobenhausen
ist dies mit 19 Arten der Buchenreinbe-
stand.

Die Verschneidung der Diversitat aller
Pilze (Shannon Index) mit den mittle-
ren jéhrlichen Kreisflichenzuwéchsen
(cm? Jahr-1) zeigt eine positive, jedoch
nicht signifikante Tendenz (Abbildung
4 a, oben). Mit zunehmender Pilzdiversi-
tat lasst sich ein hoherer Kreisflachenzu-
wachs beobachten. Die standortsabhan-
gige Betrachtung deutet auf einen positi-
ven, nicht signifikanten Zusammenhang
hin (Abbildung 4a unten).

Bei der standortsunabhangigen Betrach-
tung der Ektomykorrhizadiversitat (Ab-
bildung 4 b, oben) lasst sich ein signifikan-
ter, positiver Zusammenhang feststellen,
d.h., eine Zunahme der Mykorrhizadi-
versitdt geht mit hoheren Kreisflachen-
zuwéchsen einher. Die standortsabhangi-



ge Betrachtung zeigt fiir Alzenau keinen
Einfluss der Ektomykorrhizadiversitét,
wahrend er fiir Schrobenhausen positiv
(nicht signifikant) erscheint (Abbildung
4Db, unten).

Diskussion und Ausblick

Trotz der Bedeutung von Pilzen in Nahr-
stoffkreislaufen von Waéldern gibt es
kaum Untersuchungen, die sich mit der
Beziehung zwischen Zuwachs in Rein-
und Mischbestinden und der Pilz-Bio-
diversitdt beschaftigen. Die Projekter-
gebnisse zeigen, dass sich die Diversitét
der sequenzierten Arten (gesamte Pilzge-
meinschaft) zwischen dem besser wasser-
versorgten Standort Bischofswiesen und
dem trockenen Standort Alzenau deutlich
unterscheiden. Ebenso erscheint die Ver-
teilung der Pilzarten in den Triplets auf
dem feuchteren Standort diverser als auf
dem trockeneren und maRig trockeneren
Standort. Ein Grund hierfiir konnte die
Bodenbeschaffenheit sein, welche in Bi-
schofswiesen als Gebirgsstandort deut-
lich heterogener ist. Die hhere Bodentro-
ckenheit in Alzenau konnte ein Grund fiir
die niedrigere Anzahl sequenzierter Pilz-
arten sein. Allerdings erklart Trockenheit
alleine die geringere Diversitdt von Ekto-
mykorrhizapilzen nicht. Einige Studien
belegen, dass Trockenheit kaum zu Ver-
anderungen der Diversitét fiihrt, sondern
eher zu Verschiebungen in der Artenzu-
sammensetzung (Richard et al. 2011). Be-
dingt durch baumartenspezifische Ekto-
myKkorrhizapilze ist die Artenvielfalt in

Pilzgemeinschaft
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Standort Schrobenhausen

den untersuchten Mischbestdnden am
hochsten und konnte mit einem hoheren
Lebensraumpotential (Diversitat von Ni-
schen) in Zusammenhang stehen.

Die Verlinkung zwischen Ektomykorrhi-
za-Diversitdt und Einzelbaumzuwachs
zeigt einen positiven Zusammenhang,
insbesondere auf dem besser wasserver-
sorgten Standort Schrobenhausen. Dies
deckt sich mit einer von Anthony et al.
(2022) veroffentlichten Studie, die nach-
wies, dass Unterschiede in der Zusam-
mensetzung der Ektomykorrhiza-Pilzge-
meinschaft einen groReren Einfluss auf
das Baumwachstum haben als lokale
Klimabedingungen wie Temperatur und
Niederschlag oder Stickstoffeintréage.
Eine hohere Diversitat der Ektomykor-
rhiza fiihrt auf dem trockenen Standort
Alzenau zu keinem sichtbaren Einfluss
auf den Einzelbaumzuwachs. Statt der
Diversitat konnten es eher spezialisier-
te Taxa sein, welche unter limitierenden
Wuchsbedingungen eine hohere Rele-
vanz fiir den Einzelbaum besitzen.

Weitere Untersuchungen, um die auf-
gefilhrten Annahmen und moglichen
Zusammenhénge fundierter belegen zu
konnen, sind unter Einbeziehung zu-
satzlicher Standorte, mehr Bodenproben
sowie erganzender Parameter wie Was-
serhaushalt, Nahrstoffgehalte und -um-
sidtze im Boden/Wurzel/Baum-System
notwendig. Diese und weitere Faktoren
fiihren zu vielseitigen Wechselbeziehun-
gen zwischen Zuwachs, Biodiversitat
und Klimawandeltauglichkeit der heimi-

Ektomykorrhizapilze
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schen Bestande und werden in dem Pro-
jekt »Stabile Waldbestande durch Boden-
Biodiversitat« mit Forderung des Bayeri-
schen Staatsministeriums fiir Ernahrung,
Landwirtschaft und Forsten ab 2023 un-
tersucht, um ihre Steuerungsmoglichkeit
durch forstliche MalRnahmen aufdecken
zu konnen.

Im Rahmen des Projekts » KROOF« wurde
unter anderem das Vorkommen von wur-
zelassoziierten Pilzen in Rein- und Misch-
bestanden von Kiefer und Buche an drei
Standorten mit unterschiedlicher Wasser-
versorgung untersucht. Trockenere Stand-
orte reduzierten die Anzahl wurzelasso-
ziierter Pilze, insbesondere von Ektomy-
korrhizapilzen. Unabhangig vom Standort
lieBen sich in Mischbestanden mehr Arten
als in Reinbestédnden finden. Ein Einfluss
der Ektomykorrhiza-Diversitat auf den
Einzelbaumzuwachs ist trotz des geringen
Stichprobenumfangs erkennbar — mit Aus-
nahme des trockenen Standorts Alzenau.
Die Ergebnisse stellen die Grundlage eines
weiteren Forschungsvorhabens dar.

Das Literaturverzeichnis finden Sie unter www.Iwf.bayern.de
in der Rubrik »Publikationen«.

Das Projekt »Wald-Kiefer (Pinus sylvestris) und Rot-Buche (Fagus
sylvatica) in Mischbestédnden - geeignete Partner zur Produktions-
sicherung auf trockenen Standorten in Zeiten des Klimawandels?
(KROOF2/Wo47)« wurde von den Bayerischen Staatsministerien
fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten sowie fiir Umwelt und
Verbraucherschutz finanziert (Laufzeit: 01.10.2018-31.12.2021). Die
Durchfiihrung erfolgte in Kooperation mit der Technischen Uni-
versitat Miinchen, dem Helmholtz Zentrum Miinchen, Deutsches
Forschungszentrum fiir Gesundheit und Umwelt, sowie der Bayeri-
schen Landesanstalt fiir Wald und Forstwirtschaft.

Michael Heym, Abteilung 9 »Forschungsférderung-GroRraum-
inventuren-Controlling« der Bayerischen Landesanstalt fir Wald
und Forstwirtschaft

Prof. Dr. Karin Pritsch und Max Roth, Abteilung Experimentelle
Umweltsimulation, Helmholtz Zentrum Miinchen

Prof. Dr. Hans Pretzsch und Gerhard Schmied, Technische Univer-
sitdt Miinchen, School of Life Science, Lehrstuhl fiir Waldwachs-
tumskunde

Prof. Dr. Thorsten E.E. Grams, Technische Universitdt Miinchen,
School of Life Science, Professur fiir Land Surface-Atmosphere
Interactions, Arbeitsgruppe Okophysiologie der Pflanzen

Fabian Weikl, Abteilung Experimentelle Umweltsimulation, Helm-
holtz Zentrum Miinchen und Technische Universitdt Miinchen,
School of Life Science, Professur fiir Land Surface-Atmosphere
Interactions, Arbeitsgruppe Okophysiologie der Pflanzen
Kontakt: michael.heym@Iwf.bayern.de

4 Zusammenhang zwischen durch-
schnittlichem Kreisflaichenzuwachs der
letzten 10 Jahre in cm2 Jahr-"und der
Diversitat der gesamten Pilzgemein-
schaft (a) sowie der Ektomykorrhiza-
pilze (b). Abgebildet ist jeweils der
standortsunabhingige (griin) sowie
der standortsabhdngige Zusammen-
hang mit Alzenau (orange) und Schro-
benhausen (blau).
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