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Mykorrhizen und Pilze
der Hochlagenaufforstung Haggen

FRiEDERIKE GOBL', HEIDI LADURNER?
!nstitut fiir Forstokologie, Forstliche Bundesversuchsanstalt, Innsbruck
“Institut fitr Mikrobiologie, Leopold-Franzens-Universitit Innsbruck

Kurzfassung: Die Hochlagenaufforstung Haggen befindet sich an einem lange Zeit entwaldetem SSW
Hang in 1720 bis 2000 m Seehshe im Seliraintal/Tirol/Zentralalpen.

Sie umfaft nebeneinander liegende Parzellen von sechs- bis 34-jihrigen Zirben { Pinus cembra), Fichten
{ Picea abies) und Lirchen [ Larix decidua) als wichtigste Baumarten subalpiner Schutzwiilder, zusitzlich
Spirke ( Pinus uncinata} und nattirliche Vorkommen der Birentraube (Arctostaphylos uva ursi).
Ektomykorrhiza-Typen {Ektomykorrhiza vergleichbarer morphologischen Ausbildung) sowie das Pilz-
vorkommen dieser Bestinde wurden 1996/97 in Bezug auf Hiufigkeit, Verteilung und sukzessive
Abfolge registriert.

Insgesamt wurden 79 Ekiomykorrhiza-Typen unterschieden, davon sind 61 an nur eine Baumart
gebunden, wihrend von 100 festgestellten Pilzarten 33 als Ektomykorrhiza-Bildner und nur zwélf davon
als spezifisch fir eine Baumart bekannt sind. Thre Verteilung ist durch die Vegetation der Kleinstandorte
und das Baumalter beeinfluit.

Aufgrund von Vergleichen mit Daten aus anderen Waldbestinden kann die Vielfalt der pilzlichen
Komponente als hoch bewertet werden.

Bei Zirbe konnten sich die im Anzuchigarten durch Impfung induzierten Knollenmykorrhizen der
Zirbenrdhrlinge ausbreiten. Diese haben mit 24% einen hohen Anteil an der pilzlichen Biomasse von
durchschnittlich 260 g TrockengewichtiTG)/ 100 m?

Bestinde der Birentraube, in welchen sowohl Mykorrhizen als auch Fruchtkorper von Ektomykorrhiza-
Pilzen festgestellt wurden, entsprechen einem Reservoir aus Zeiten fritherer Bewaldung.

Schlagwirter: Zentralalpen, Hochlagenaufforstung, Ektomykorrhiza, Pilze

Abstract: [Mycorrhizae and Fungi of the High Altitude Afforestation Haggen.] The high altitude
afforestation Haggen is located on an area that after the deforestation remained treeless for a long time.
This afforestetion is situated in 1720 to 2000 m aslk with exposition SSW, in the Sellrain
Valley/Tyrol/Central Alps.

The afforestation area containes side-by-side plots of six-year old to 34-year old Pinus cembra, Picea
alries, and Larix decidua trees as the most important tree species of the subalpine barrier woodland. In
addition Pinus uncinata and natural occurrences of bearberry (Arctostaphyles uva ursi) have to be
mentioned. Ektomykorrhiza types (Ektomykorrhizae of comparable morphological structure) as well as
the occurrence of fungi was studied in 1996/97 with respect to frequency, distribution and succession.

In t1otal 79 Ektomykorrhiza types were distinguished, 57 of these were associated with only one tree
species. 33 out of 100 fungal species found are known as Ektomykorthiza forming and only twelve of
these are known to form Ektomykorrhiza exclusively with one tree species. Their distribution is influ-
enced by both small sites vegetation and the tree age.

On account of the comparison with the data from other forests, the variety of fungal components is
evaluated as high,

Tubercle-like mycorrhizae of the specific Suillus sp. inoculated in the tree nursery expanded with Pirtus cembra.
This Suillus sp. produces about 24% of the average fungal biomass of 260 g dry weight/100 m?/year.
Supplies of bearberry in which both arbutoide Mykorrhiza and fruiting bodies of Ektomykorrhiza fungi
were found, correspond to a fungus’ reservoir from times of former forestation.

Key words: central alps, high attitude afforestation, ectomycorrhizae, arbutoide mycorrhizae, fungi
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1  Einleitung

Die geringe oder fehlende Bewaldung von Sonnenhiingen in den Inneralpen hat in
erster Linie anthropogene Ursachen (ScHitcutl. 1970) und ist auf Brandrodung
(Czere & NeuwINGER 1961) und intensive Holznutzung wihrend einer Periode
dichter Besiedelung im Mittelalter (GassNEr 1925) und seither andauernder Weide-
wirtschaft zuriickzufithren. Als Folgegesellschaften haben sich auf den ausgedehnten
Entwaldungsflichen dichte Zwergstrauchheiden entwickelt. Die Reduktion der
Pflanzendecke hatte sowchl eine Verschlechterung der Standortsverhiiltnisse als auch
die Begiinstigung von Lawinenabgingen zur Folge. Der Haggener Sonnberg sowie die
anschlieenden Hinge von Paida und des Obertales sind dafiir ein charakteristisches
Beispiel.

Nach extremen Lawinenabgingen in den Wintern von 1951 bis 1955 wurden in
Osterreich als langfristige Umweltsicherung fiir besiedelte Alpentiler etwa ab 1960
grofiflichige Hochlagenaufforstungen begonnen. Nach ersten Miflerfolgen auf Grund
von schlecht mykorrhiziertem Pflanzenmaterial (GosL 1963), vor allem bei Zirbe,
bezichungsweise nach erstmaliger Verwendung von kanstlich mykorrhizierten
Pflanzen (Moser 1958) wurde der Mykorrhiza vor allem bei Hochlagenaufforstungen
erhohte Aufmerksambkeit geschenkt.

Seither ist weltweit durch Versuche und Projekte bestatigt, dal vitale Mykorrhizen
eine wichtige biologische Starthilfe fiir junge Forstpflanzen sind und eine wesentliche
Voraussetzung fiir das Gelingen von Aufforstungen, besonders an extremen Stand-
orten, darstellen (Perry et al. 1987). Mykorrhizen sind auch an der erfolgreichen
Weiterentwicklung solcher Aufforstungen mafigeblich beteiligt.

Am Haggener Sonnberg erfolgten 1963 die ersten Pflanzungen, welche fortlaufend
auf derzeit etwa 20 ha erweitert wurden. Die Aufforstung umfafit in 1720 bis ca.
2000 m Seehohe vorwiegend Parzellen von Zirbe, Fichte und Lirche, den natiirlichen
Baumarten subalpiner Wilder.

Bis Herbst 1997 sar in den meisten der mittlerieilen sechs bis 34-jihrigen Pflan-
zungen der urspriingliche Pflanzverband mit wenigen Ausnahimen belassen oder
durch schonende Bewirtschaftung nur geringfiigig verindert worden. Ab diesem Zeit-
punkt sollten alle dlteren, zum Teil sehr dichten Bestinde, flichendeckend durch-
forstet werden.

Es wurde daher die Moglichkeit geniitzt, vor diesem gravierenden Eingriff die Pilz-
komponente der Aufforstung mit ihren wichtigsten Facetten Mykorrhiza, Myzel und
Pilzfruchtkorper zu untersuchen. Thre Prifung auf Reichhaltigkeit und Vitalitit sowie
eine Rekonstruktion der bisherigen zeitlichen Entwicklung durch Vergleich
verschieden alter Baume sollten Aufschlufl geben tiber den Gesundheitszustand, vor
allem im Wurzelbereich der Biume, iiber Besonderheiten bestimmter Biume,
Pflanzen und Pilze und iiber einen allgemeinen Entwicklungstrend, welcher auch fir
andere neu begrindete Waldbestinde in Hochlagen Giiltigkeit hat.
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Die Untersuchungen wurden 1996/1997 auf Initiative von Herrn HR. Dipl. Ing.
E. Ruhm, Direktor der Forstlichen Bundesversuchsanstalt Wien und von Herrn Univ.
Prof. Dr. H. Aulitzky, dem friiheren Leiter der Auflenstelle fiir subalpine Wald-
forschung Innsbruck, durchgefiihrt.

2 Problemstellung
2.1  Mykorrhiza

Ektomykorrhiza-Pilze konnen in Béden von Standorten, welche jahrzehnte- bis jahr-
hundertelang entwaldet waren, nicht iberleben, beziehungsweise sie verlieren ihre
Fihigkeit, effiziente Ektomykorrhiza zu bilden (McComs 1938, ZerLING 1958,
Losanow 1960 u.a.). Um das gute Gedeihen aufgeforsteter Pflanzen an solchen
Standorten sicherzustellen, ist die Ausstattung ihrer Wurzeln mit geeigneten Ekto-
mykorrhizen, welche sich weiter ausbreiten kénnen, eine wesentliche Voraussetzung.
Dabei handelt es sich einerseits um Pflanzen, welche bereits bei der Anzucht mit
geziichtetem Myzel Ektomykorrhiza-bildender Pilze geimpft werden (Marx 1985,
Gop. & Heumaper 1990). Dabei verringert der Einsatz von Ballenpflanzen
(HeuMADER 1994) nicht nur die Ausfille, sondern dient auch als Schutz der Ekto-
mykorrhiza vor Austrocknung. Andrerseits besteht die Maoglichkeit der Ansiedelung
von Ektomykorrhiza-Pilzen am Hochlagenstandort durch Ektomykorrhizen der
natiirlichen Pilzpopulation von Anzuchtgirten, welche an den Wurzeln des Pflanzen-
materials Gibertragen werden. In der Pilzkomponente solcher Mykorrhizen kénnen
zusitzlich Myzelien verschiedener Ektomykorrhiza-Pilze in Spuren oder zu einem
geringen Anteil vorhanden sein (AGERER 1990, Makrks 1991), welche erst am Auf-
forstungsstandort giinstige Wachstumsbedingungen vorfinden. , Mischungen* dieser
Art konnten zum Beispiel durch molekularbiologische Methoden fiir etwa 30% von
300 Ektomykorrhiza-Proben aus einem subalpinen Fichtenbestand nachgewiesen
werden (KuBicex et al. 1998).

Eine Einwanderung verschiedener Pilzarten aus entfernten Waldbestinden
aufgrund von Sporeneintriigen (TrarpE 1988) ist ebenfalls moglich. Aufgrund eigener
Beobachtungen und Literaturangaben ( MejsTrIK & HADAC 1975) kann angenommen
werden, daff bestimmte Zwergstraucharten ein Refugium fiir Ektomykorrhiza-Pilze
darstellen.

Im Rahmen dieser Voraussetzungen sollten fiir die Aufforstung Haggen durch eine
Inventur der Ektomykorrhizen von Zirbe (Pinus cembra L.), Fichte (Picea abies L.),
Lirche (Larix europea L.), Spirke (Pinus uncinata L.) und Biirentraube (Arctostaphylos
uva ursi L) folgende Fragen geklirt werden:
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» Typenvielfalt der Ektomykorrhiza der angefithrten Biume und
Zwergstraucher

» Verteilung der Ektomykorrhiza an verschiedenen Klein-
standorten, auch unterschiedlicher Hohenlage

» Verinderung der Zusammensetzung der Ektomykorrhiza -
Population mit zunechmendem Alter der Baume

» Ahnlichkeiten zwischen Ektomykorrhiza von Bidumen der Auf-
forstungsstandorte und solchen des urspriinglichen Pflanzmaterials

» Vitalitit des Ektomykorrhiza-Besatzes als Maf8 fiir seine
Funktionsfihigkeit und somit den Gesundheitszustand der Baume

» Bindungen von Ektomykorrhiza

» Rolle der Zwergstraucher

2.2 Pilze

Artenreiche Pilzgesellschaften sind essentiell fir gesunde Waldokosysteme. [hre
Zusammensetzung beziehungsweise Gliederung in 6kologische Gruppen ist unter
anderem abhingig vom Bindungsgrad der verschiedenen Arten entweder zu Baum-
partnern (Ekiomykorrhiza-Pilze) oder zu bestimmten Substraten (Saprophyten). An
Standorten im subalpinen Bereich, welche in der Regel durch extreme klimatische
Bedingungen, eine kurze Vegetationsperiode und Nihrstoffarmut der Béden charak-
terisiert sind, kommt den Ektomykorrhiza-bildenden Pilzen besondere Bedeutung fiir
die Nihrstoffversorgung sowohl von heranwachsenden Biumen als auch von
Schutzwiildern zu. Eine wichtige Rolle als voriibergehender Nihrstoffspeicher spielt
die produzierte Fruchtkorper-Biomasse. Wie eine Berechnung durch Vocr et al.
(1982) fiir einen subalpinen Abies amabilis Bestand ergab, wird durch Fruchtkérper
von Ektomykorrhiza-Pilzen doppelt soviel Stickstoff gespeichert und in den Boden
riickgefiihrt, als dies durch Streufall geschieht.

Methodische Probleme erschweren hiufig die Erfassung von
Pilzgesellschaften:

» Die Hiufigkeit des Auftretens von Fruchtkérpern verschiedener
Pilze ist abhiingig von Umweltfaktoren und besonders eng
korreliert mit Bodentemperaturen und Bodenfeuchte, wodurch
sich sogenannte ,,gute” und ,,schlechte® Pilzjahre ergeben

» Manche Arten fruktifizieren aus bisher ungeklirten Griinden
nicht jedes Jahr

» Daraus ldt sich die Notwendigkeit von Langzeituntersuchungen
ableiten, welcher in der Regel eine zeitliche Begrenzung der
Untersuchung entgegensteht
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Unter Berticksichtigung der angefithrten Problematik wurde das Pilzvorkommen der
Hochlagenaufforstung Haggen untersucht und Schwerpunkte auf folgende Frage-
stellungen gelegt:

» Quantitative und qualitative Erfassung der in der Hochlagenauf-
forstung fruktifizierenden Arten

» Erfassung der von Pilzen produzierten Biomasse

» Entwicklung des Artenspektrums in den Aufforstungsbereichen
unterschiedlichen Alters

» Rekonstruktion der Veriinderung des Artenspektrums basierend
auf lteren Aufzeichnungen aus der Aufforstung

» Vergleich des festgestellten Artenspektrums mit jenem in benach-
barten und entfernt liegenden Vergleichsbestinden

3 Material und Methode

3.1 Das Probenahmegebiet Haggen

Das Probenahmegebiet Haggener Sonnberg liegt im oberen Sellraintal im Gemeindege-
biet St. Sigmund oberhalb des Weilers Haggen (47°13’ N, 11° 06" E) in etwa 1720 bis
2000 m Seehohe. Die Boden, welche der Podsolserie angehéren, sind im allgemeinen
nihrstoffarm, fiir Nadethdlzer jedoch ausreichend versorgt. Als urspriingliche Pflanzen-
gesellschaften, welche im Bereich der jiingeren Pflanzungen noch erhalten sind, wurden
vorwiegend Calluna-Heiden, faliweise Arctostaphylos Bestinde und ein Nardetun: alpi-
genun ausgewiesen. Detaillierte Beschreibungen sowoh! der Boden als auch der Vegeta-
tion liegen vor (NEUWINGER 1970, 1972). Klimaparameter wurden kontinuierlich
withrend eines Zeitraumes von 20 Jahren erfat (Kronrug 1997, Tab. 1). Die Aufforstung
wurde von der Bezirksfortsinspektion Innsbruck begonnen und von den Bauleitungen
Imst und Innsbruck der Wildbach- und Lawinenverbauung weitergefithrt und betreut.

Tab. 1: Klimadaten der Aufjorstung Haggen (KRONFUJ 1997)

mittlerer Jahresniederschlag (1 m tber Grund} 1020 mm
mittlerer Jahresniederschlag in der Vegetationsperiode {1 m iiber Grundj) 579 mm
mittlere Jahrestemperatur 3.2 °C
mittlere Temperatur wihrend der Vegetationsperiode (Mitte Mai bis September) 9 °C
mittlere Bodentamperatuf wihrend der Vegetationsperiode in einer Tiefe von 10 cm ' 8,7 °C
{unter Calluna)
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Das Pflanzenmaterial der Hochlagenaufforstung sowie der Versuchsaufforstungen
von Vergleichsstandorten ist beziiglich seiner Herkunft nachweisbar fiir die Standorte
geeignet.

3.2 Mykorrhizauntersuchungen

3.2.1 Die Probestandorte

Die Probestandorte fiir die Ektomykorrhizen der Biaume liegen ausschlieBlich auf
einem SSW exponierten Hang mit einer Neigung von tiberwiegend 35-40° zwischen
1720 und 1940 Seehohe innerhalb geziunter Flichen.

Sie umfassen den Bereich der iltesten Aufforstungen sowie horizontal und vertikal
anschlieBende jiingere Pflanzungen (Abb. 1).

Die Proben fiir arbutoide Mykorrhizen von Arctostaphylos uva ursi wurden 1979 an
nicht aufgeforsteten Standorten auf einer Rippe (Steinlehner) im stlichen Teil der
heutigen Aufforstung sowie oberhalb des Leckschrofens in 1820 bis 2000 m Seehéhe
entnommen. Die Proben von 1997 stammen ebenfalls aus diesem Bereich sowie aus
nicht aufgeforsteten Flichen bis in etwa 2000 m Seehéhe.

Abb. 1:
Hochlagenaufforstung Haggen, Oktober 1995

Eine 1963 angelegte Lirchenpflanzimg entlang eines Zaumes tremut die in dstlicher Richtung
anschlicBende diltere Aufforstung von jiingeren Pflanzungen im Westen. In der Bildmitte links ist
der . Leckschirafen” erkennbar
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3.2.2 Vergleichsstandorte
Fir qualitative und quantitative Vergleiche von Ektomykorrhiza-Typen wurden verschie-
dene Aufforstungen und einige Bestinde im Bereich der Waldgrenze herangezogen.

3.2.3 Probenahme

Ektomykorrhiza-Proben fiir die vorliegenden Untersuchungen wurden von August bis
Oktober der Jahre 1996 und 1997 entnommen. Es wurden dazu Bodenziegel von ca. 20
mal 20 cm aus den bevorzugt durchwurzelten Auflagenhorizonten geschnitten (Gos.
1989b). Diese Methode erlaubt eine Beurteilung von Ausbildung und Verteilung der
Ektomykorrhiza, ihrer Trigerwurzeln, des abstrzhlenden Myzels sowie eventueller
Schiden in ungestorter Lage. Die Zusammensetzung von Bodenvegetation und Streu
wurde ebenfalls beriicksichtigt.

Die Verteilung dieser Bodenziegel erfolgte im Bereich geschlossener Bestinde oder
groferer Baumgruppen einer bestimmten Baumart nach folgendem Schema: pro
Fliche wurden 6 Proben im Abstand von etwa 2 m entnommen und untersucht.

Einzeln stehende Bidume junger Pflanzungen wurden nach demselben Schema,
jedoch mit nur einer Probe pro Pflanze beprobt.

Bei Einzelpflanzen in geschlossenen Bestinden einer anderen Baumart wurden die 6
Proben im Bereich der Streu dieser Biume arrangiert.

An einem Standort im blockigem Gelinde war es erforderlich die Proben - den
Wurzeln folgend - in tieferen Bodenschichten an den Stofiflichen Boden/Stein zu
entnehmen.

Die Probenahme von Zirbensimlingen, jungen Versuchspflanzungen der Fichte
sowie der Wurzeln von Arctostaphylos muBte sich deren Standorten anpassen.

3.2.4 Auswertung

3.2.4.1 Beurteilung im Gelinde

Die im Bodenziegel vorhandenen Ektomykorrhizen und Feinwurzeln wurden am
Standort mit Pinsel und Pinzetten freigelegt. Die Farbe der Pilzmintel, welche sich unter
Einflu von Wasser und Licht verindern kann, wurde méglichst rasch nach einer
normierten FarnTasiL (MUNSEL Soil. CoLor CHART) bestimmt. Weiters wurden die Vita-
litit von Ektomykorrhizen sowie Merkmale wie abstrahlendes Myzel, Rizomorphen und
deren Dichte im Boden beurteilt. Die Ektomykorrhiza wurden nach vollstindiger Pripa-
ration mit 10% EtOH in Wasser fixiert, charakteristische Komplexe wurden in Eprou-
vetten mit einem Pfropfen von feuchtem Filterpapier versorgt um ein Austrocknen zu
verhindern. Dieses Material wurde kiihl gelagert und am niichsten Tag fotografiert.

3.2.4.2 Morphologische Typisierung

Die Beurteilung der Ektomykorrhiza basiert auf charakteristischen Merkmalen ihrer
Wuchsform (Verzweigung, Struktur und Farbe des Pilzmantels), wobei Modifikationen
als Folge der natiirlichen Alterung sowie durch den Standort beriicksichtigt werden.
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Als Typen werden Ektomykorrhizen bezeichnet, welche in diesen charakteristischen
Merkmalen tibereinstimmen (GOBL 1967).

Zur Beurteilung der Pilzmantelstruktur wurden Handschnitte verschiedener
Schnittrichtung und aus verschiedenen Schichten angefertigt. Die Terminologie folgt
dabei soweit als moglich AGERER (1991).

3.2.4.3 Bestinmung von Vitalitit

Fir eine Bewertung der Funktionsfihigkeit der Ektomykorrhizen und Feinwurzeln
wird ihre Vitalitat herangezogen (GOBL 1989) und nach einer sechsteiligen Skala
beschrieben, deren Kurzfassung im folgenden angefiihrt ist.

I gute Entwickiung und Regenerationsfahigkeit

Il erkennbare geringe Schaden !
ill deutliche Schaden i
IV sehr deutliche Schaden, Regenerationsféhigkeit eingeschrankt
V sehr deutliche Schaden, Regenerationsfahigkeit gering |
VI Ektomykorrhiza und Feinwurzaln zur Ganze abgestorben ;

—— 4

Am Beispiel der Aufforstung Haggen wird die Beziehung zwischen Vitalitit von
Ektomykorrhiza und dem Verpflanzschock bei Fichte dargestellt. Dazu werden neben
Beobachtungsergebnissen der vorliegenden Studie auch solche aus friiheren Perioden
der Aufforstung Haggen sowie vergleichsweise aus anderen Aufforstungen herange-
zogen.

3.2.4.4 Bewertung der Hiiufigkeit
Die Haufigkeit einzelner Typen in bestimmten

 +++++ (beraus haufig 1

Stichproben wird nach folgendem Schema aufge- ++++  sohrhaufig '
nommen: L LX) haufig |
l?ie Dichte des. Myzels bt?ziehungsvtveise von | .. matig |
Rhizomorphen wird fiir bestimmte Stichproben : :
+ gering |

ebenfalls nach diesem Schema aufgenommen.

3.2.5 Gerite

Die Begutachtung der Ektomykorrhiza erfolgte mit folgenden Geriten:

* Auflicht Praparationsmikroskop (REiCHERT STEREOVAR WF} mit max. 20-facher
VergroBerung

+ Phasenkontrastmikroskop (LEITz LABOLUX)

+ Fotomakroskop WiLD 400

Molekularbiologische Methoden konnten fiir die Untersuchungen in der Aufforstung

Haggen nicht eingesetzt werden.
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3.3  Untersuchungen des Pilzvorkommens

3.3.1 Die Probestandorte

* Die qualitative Untersuchung (Erstellung von méglichst vollstindigen Artenlisten)
wurde im gesamten geziunten Aufforstungsgebiet durchgefiihrt. Alteren Bestdnden
mit Kronenschluf}, in welchen das Spektrum der vorkommenden Pilzarten auf-
grund des Bestandesalters und der weniger dichten Vegetationsdecke am stirksten
differenziert war, standen Fkichen mit jiingeren Pflanzungen gegeniber, welche
aufgrund der dichten Vegetationsdecke keine so giinstigen Bedingungen fir die
Fruktifikation von Grofpilzen bieten. Letztere wurden zur maglichst vollstindigen
Erhebung der vorkommenden Arten punktuell erfafit.
Die Liste der im Rahmen der vorliegenden Untersuchung erfaflten Ascomycetes
kann ebenso wie jene der Aphyllophorales keinen Anspruch auf Vollstindigkeit
erheben. Eine eingehende Behandlung dieser Gruppen war nicht in der Frage-
stellung enthalten. Fiir die Berechnung der Biomasse und des prozentuellen Anteils
der Ektomykorrhiza-Pilze am Artenspektrum wurden nur Réhrlinge und Blitter-
pilze (Agaricales ss. lato) herangezogen. Ascomycetes, Heterobasidionycetes und
Aphyllophorales bilden zum einen sehr kleine Fruchtkarper, die die Biomassen-
produktion nicht wesentlich beeinflussen, zum anderen sind innerhalb dieser
Gruppen in Haggen keine Ektomykorrhiza-Pilz zu erwarten.

+ Die quantitative Untersuchung (Auszihlen der Fruchtkdrper sowie die Frucht-
korperentnahme zur Bestimmung der Biomasse) wurde auf den ilteren Teil der
Aufforstung beschriinkt.

3.3.2 Die Vergleichsstandorte

3.3.2.1 Benachbarte Gebiete

Haggen

Die nicht umziunte Lirchennaturverjiingung und der angrenzende Lirchen-Fichten-
Bestand am Gegenhang dienten als nichstliegende Vergleichsstandorte. Zum einen
sollte beurteilt werden, ob sich dort die Beweidung feststellbar auf die Fruktifikation
und das Artenspektrum Ektomykorrhiza-bildender Pilze auswirkt, zum anderen ob
und welche Arten durch Sporenverdriftung eventuell aus diesen Waldbestianden in die
Aufforstung eingewandert sein kéinnten.

Kithtai/Wieseberg

Aufforstungsparzelle mit Zirbe zwischen einzelnen ilteren Biumen (Bezirksforst-
inspektion Silz, ab 1960), Schatthang, dichter Alpenrosenbestand. Entsprechend dem
Okogramm nach AuLitzky (1963) wurde an diesem, fiir Zirbe ungiinstigen Standort,
die Aufforstung seit Anlage durch Befall beziehungsweise Absterben der Pflanzen
durch Seleroderris lagerbergii stark beeintriichtigt. Sie wurde in diesem Zusammen-
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hang jahrelang fir Diinge- und Fungizid-Versuche herangezogen (HENSLER,
personliche Mitteilung). Mykologische Untersuchungen in dieser Fliche wurden von
KELLER (1997) durchgefiihrt.

3.3.2.2 Entfernt liegende Gebiete

Mykologische Untersuchungen einiger weiterer Wilder der subalpinen Zone (Tab. 2)
wurden fiir die Beurteilung der Qualitit und des Entwicklungstrends des Pilzvorkom-
mens der Aufforstung in Haggen herangezogen. Unveroffentlichte Daten wurden
freundlicherweise von Herrn Prof. Moser zur Verfugung gestellt.

Tab. 2:
Entfernt liegende Vergleichsstandorte

Standort Bastandesbeschreibung angewandte Untersuchungsmethode

Obergurgl - Poschach; | Zirbenalt- und Jungbe- | Kleinquadrate
) stande mut Lérchenain- | {Moser 1955-1960, nicht verdffentlicht)
Tirol, hinteres Otztal | streunungen; Waldgrenze

Dischmatal Zitben-Larchen- Bestand | Untersuchung in verschiedenen Gelandeabschnitten
an der Waldgrenze; {Versuchsfiiche Stiliberg der Schweizerisch
Schweiz, Ratische Piceetum subalpinum Farstlichen Versuchsanstalt, Vergleichsflachen in ver-
Alpen schiedenen Vegetationseinheiten des umschiiefien-
den Tals); {HoRak 1961)
Schulterberg und subalpiner Fichtenwald Kleinquadrate
Christlurn und Mischwald {PesnTER 1995)

Hohenprofile
Achenkirch, Nérdliche
Kalkalpen, Tirol

Ampasser Kessel Zirbenaltbestand Kieinquadrate
{LADURNER 1996)

Tirol, Glungezergebiet

3.3.3 Probenahme

3.3.3.1 Qualitative Untersuchung

Diese beinhaltet die Anlage von Fundlisten, in denen fiir jeden Einzelfund neben
Fundort und Datum auch eine genaue Beschreibung des Substrats bzw. der be-
gleitenden Pflanzen aufgenommen wurden.

3.3.3.2 Quantitative Untersuchung

Diese erfolgte nach der Kleinquadratmethode nach Moser (1957}, welche hiufig ange-
wandt wird (v.a. SINGER 1971, TINHOFER 1990, PEINTNER 1993, SASTAD 1995, LADURNER
1996). Dazu wurden Kleinquadrate von je 10 m? angelegt, welche zufillig im Auf-



Mykorrhizen und Pilze der Hochlagenaufforstung Haggen

Pilz-bestandes eines Vege-
tationstyps (2.B. beweide-
tes Grasland, homogener
Fichtenwald}

Tab. 3:
Vergleichende Gegeniiberstellung von Methoden zur Erfassung von Pilzvorkonmen
Groquadrate Kleinguadrate ~Basisflichen”
{Moser 1957, SiNGER 1971,
2 Amns"mm,.‘gsu;mmw TinnorER 11990, PeiNTier 1995, Kewten (1997}
4 SASTAD 1995, LADURNER 1996)

Anzahl der Fischen 1 pro untersuchtem mindestens 20 willkirlich
pro Begehung Vegetations-Typ
Grofe der 1000-2500 m? 1om? sntsprechned der Kronen-
EinzeHidchen projektion
Ziet Erfassung des {gesamten) | Effassung des (gesamten) | Erfassung der

Pilzbestandes eines Vege-
tationstyps (z B. Zirbenbe-
stand mit Calluna im Unter-
Zirben-Larchen-

Ektomykorrhizapilze einer
Baumart

wuchs,
mischbesténde)

Anspriiche an die Arten der Basisfliche

Vegatationsdecke

maoglichst einheitiich, bei
grof3en Flachen maeist
problematisch

maoghchst einheitlich, auf
10 m? maeist maglich

forstungsgebiet verteilt wurden. Die Anzahl der Flichen pro Begehung wurde auf 20
beschrinkt. Dies ergibt im Untersuchungszeitraum (Begehung einmal wochentlich in
den pilzarmen Zeitriiumen der Vegetationsperiode, zur Zeit der Fruktifikationsmaxima
zweimal waochentlich) 720 ausgezihlte Kleinquadrate, was einer Gesamtfliche von
7200 m? entspricht. Die Pilzfruchtkorper der Agaricales ss. lato (Réhrlinge und Blitter-
pilze) wurden in jeder Einzelfliche nach Arten getrennt ausgezihlt. Ascomyzeten - mit
Ausnahme der im iltesten Aufforstungsteil sehr hiufigen Spathularia flavida - und
aphyllophorale Pilze wurden aufgrund der Kleinheit ihrer Fruchtkdrper bzw. der festen
Verwachsung mit dem Substrat bei holzbesiedelnden Pilzen in die quantitative Untersu-
chung nicht mit einbezogen. Dies beeinfluit aufgrund der dulerst geringen Trockenge-
wichte dieser Arten das Untersuchungsergebnis nicht mafigeblich.

Die Kleinquadratmethode bietet in Gebieten mit inhomogener Vegetationsdecke
und Gelindebeschaffenheit die Moglichkeit einer umfassenden Erhebung, da auch
Pilzvorkommen kleiner Standortseinheiten differenziert werden kénnen. Andere
derzeit verwendete Aufnahmemethoden waren fiir den Standort Haggen nicht
geeignet. Dazu gehoren unter anderem Grofiquadrate (ArNOLDS 1991, WINTERHOFF
1994) mit Flichen von 1000-2500 m?, welche sich in subalpinen Wildern nur zur
qualitativen, nicht jedoch zur quantitativen Erhebung des Pilzvorkommens eignen.
KeLLEr (1997) verwendet fiir aufgelichtete, parkihnliche Zirbenbestinde Aufnahme-
flichen von sehr unterschiedlicher Gréfe, die der jeweiligen Kronenprojektion von
Einzelbdumen verschiedenen Alters entsprechen (,Basisflichen“) und somit die
Bodenvegetation und das Wurzelsystem beschriinken. Die Kleinquadrate tragen auch
dem Umstand Rechnung, daB einige Ektomykorrhiza-bildende Pilzarten bevorzugt in
etwas groflerer Distanz zum Stamm des Baumpartners fruktifizieren. Kucgra L. et al.
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1999 in prep. konnten bei Zirben mit einer SproBhohe von ca. 5, 5 m eine seitliche
Wurzelausbreitung von 17 m festgestellten. Fiir Pinus pinea wurden von FRATTEGIANI
{1992) fiir einen 24 beziehungsweise 128 Jahre alten Baum mit einer Stammhéhe von
1,38 beziehungsweise 14,27 m eine projezierte Kronenfliche von 0,52 m? beziehungs-
weise 56,65 m? erhoben, welche einer projezierten Wurzelfliche von 4,38 m® be-
ziehungsweise 2228 m* entgegensteht. Bekanntlich ist die Hauptmasse Ektomykorr-
hiza tragender Feinwurzeln in den peripheren Wurzelbereichen zu finden.

3.3.3.3 Erhebung der Biomasse

Nach Abzihlen der Fruchtkérper pro Kleinquadrat wurden von jeder der einzelnen
Arten zehn bis 20 reife Fruchtkorper entnommen und anschliefend getrocknet. Die
Bewertung der Biomasseproduktion erfolgte durch Gegentiberstellung mit Er-
hebungen in Vergleichsbestinden.

3.3.4 Auswertung

3.3.4.1 Im Gelande
Zahlreiche Pilzarten konnten bereits vor Ort identifiziert werden. Zusitzlich wurden
Notizen iiber die Verbreitung einzelner Arten im Bereich der Aufforstung gemacht
und, unabhiingig von den Zihlungen, ihre Hiufigkeiten geschiitzt. Genaue Standorts-
beschreibungen wurden fiir die einzelnen Fundstellen der verschiedenen Arten ange-
fertigt, um deren 6kologische Anspriiche zu erfassen.

Bewertung der Hiufigkeit im Gelinde F¥ 4+ B ausgesprochen haufig
Die Hiufiukeit einzel Art ird h & 4 verbreitet bis hdufig

ie Haufigkeit einzelner Arten wird nac g ———
folgendem Schema aufgenommen: + Einzelauftreten
3.3.4.2 Im Labor

Simtliche Arten wurden mikroskopisch bestimmt oder iiberpriift und 2.T. nachfolgend
im Mykologischen Herbarium der Leopold Franzens Universitit Innsbruck (Herbarium
IB) hinterlegt (Bestimmungsliteratur siehe Literaturverzeichnis). Fiir die einzelnen Arten
wurden Abundanz, Dominanz und Frequenz zu jedem Probenahmetermin berechnet.
Nach Abwiegen von zehn bis 20 getrockneten Fruchtkorpern jeder Art wurde das mitt-
lere Trockengewicht pro Fruchtkorper zur Berechnung der produzierten Biomasse pro
Flacheneinheit herangezogen.

3.3.5 QGerite

+ Lerrz DiaLux 20 110A Forschungsmikroskop mit eingebauter Mef8skala

« Panasonic Vipeo MonITor WV - CM

*+ SONY VIDEO GRaPHIK PRINTER VP 850

+ ReicHERT AUSTRIA Forschungsmikroskop TYP 300108

* SarTORIUS RESEARCH Analysenwaage

« MEerTLER PM 460 DELTA RANGER Laborwaage mit METTLER LP 16 Trockenwaage



Mykorrhizen und Pilze der Hochlagenaufforsng Hlaggen 19

» Reagentien fiir die mikroskopische Untersuchung (nach Moser 1983):
Ammoniakldsung 2 %, Baumwollblau, Brilliantkresylblau, KOH 3 %,
Kongorot, Melzer's Reagens, Sulfovanilin

» Reagentien fiir makroskopische Reaktionen (nach MOSER 1983):
Ammoniakldsung 25%, Eisensulfat, Guaiak, KOH 3%, KOH 30%,
Silbernitrat

4  Die Ektomykorrhiza der Zirbe

4.1  Anzahl der Ektomykorrhiza-Typen

In 95 Stichproben von 16 Probestandorten (Abb. 2, Tab. 4) wurden bisher insgesant
35 Ektomykorrhiza-Typen unterschieden (Tab. 5).

Die Anzahl der ‘lypen pro Probenfliche variiert zwischen eins und 14 (Tab, 6). Fiir
Probeflichen aus Bestinden der ilteren Aufforstung zeigt sich eine deutliche Konzen-

Abf.?. 2:
Verteilung der Probeflichen von
Zirbe in der Aufforstung FHuggen
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Abb. 3: Zirbe, weifie Knollemmykorrhiza (Typ 1)

Abb. 4: Zirbe, violettrotliche Knollenmykorrieza {Tvp 2)
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Abb. 5: Zirbe, koralloide Wuchsform, blafigelb-blafigriin (Typ 4)

Abb. 6: Zirbe, Wuchsform mit gebogenen Achsen und flichig abstrahlenden weien Rhizomor-
phen (Typ 6); unter Fruchtkdrpern von Cortinarius anomalus
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Abb. 7: Zirbe, Wuchsformn it gebogenen  Achsen und  fliichig  abstrahlenden  weifien
Riezomorphen (Typ 7); unter Fruchtkorperit von Dermocybe cinmamoniea

tration bis zu 14 Typen pro Fliche, withrend bei gleich alten Einzelbiumen in Lirchen-
bestinden nur zwei bis sieben lypen gefunden wurden. Eine Abnahme der Typenzahl
mit zunehmendem KronenschluB (DiGirrox & Masox 1985) war nicht festzustellen.

4.2  Verteilung der Ektomykorrhiza-Typen

Die Verteilung der 35 unterschiedlichen Typen in den Probeflichen ist heterogen
{Tab. 6). 13 Typen kommen jeweils nur in einer, neun weitere Typen nur in je zwei
Probenflichen vor. Auffallend ist das Vorkommen von weiien Knollenmykorrhizen
{(Typ 1, Tab. 5, Abb. 3) in allen 16 Probenflichen. Sie werden von den Zirbenréhr-
lingen Suillus plorans und Suillus placidus gebildet (Moser 1963, GosL 1963, TreU
1990) und sind an den Probenstandorten der jlingeren Pflanzungen als einziger Typ
vertreten und iippig entwickelt.

Knollenmykorrhizen mit violetter Umhillung (Typ 2, Tab. 5, Abb.4) wurden
hingegen an nur drei Standorten gefunden. Der Ektomykorrhiza-bildende Pilz Suillus
sibiricus (Tret 1990) wird von Moser (1963) als ein im Alpengebiet seltenerer
Zirbenbegleiter beschrieben.

Weile Ektomykorrhizen mit gebogenen Achsen und abstrahlenden Rizomorphen
(Typ 6, Tab. 5, Abb. 6) sind in acht Flichen vertreten. Dieser Typ ist entsprechend den
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Abb, 8: Zirbe, mehrfach verzweigte Gabelmykerrhiza, rot-rotbraun, Oberfliche ranh durch
unregelmdfig gefornte Hyphen (Typ 30)

Abb. 8 Zirbe, mehrfach verzweigte Gabelmykorrhiza, dunkelrotbraun, it speckig gliinzender
Oberfliiche (Typ 32)

.
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morphologischen Merkmalen (AGERER 1991) sowie der biochemischen Identifizie-
rung dhnlicher Wuchsformen {Kupicexk et al. 1998) den in der Aufforstung vor-
kommenden Arten von Cortinarius und Telamonia zuzuordnen.

4.3  Verteilung der Ektomykorrhiza-Typen in einzelnen Probeflichen

Die Verteilung der Ektomykorrhiza-Typen wurde fir die Stichproben von sieben
Probeflichen der élteren Bestinde (I, 11, I11, 1V, V, VI, X) bestimmt {Tab. 7).

WeiBle Knollenmykorrhizen (Typ 1) sind in allen Flichen vorhanden. In solchen
mit engem Standraum der Biume und Bodenbedeckung mit dicker Streuauflage (1,
IL, 1V, V) ist ihre Héufigkeit auffallend geringer als in Bestinden mit relativ weitem
Standraum und Bodenbedeckung vorwiegend durch Moose und Griser (VI, X).

Mit Ausnahme der weiflen Knollenmykorrhizen (Typ 1), des Typs mit den gebogenen
Achsent und Rhizomorphen (Typ 6), welcher in sechs Flichen, sowie des Typs mit gelb-
lichem Myzel und undifferenzierten Hyphenstringen (Typ 20), welcher in vier Flichen
vorhanden war, weist der Ektomykorrhiza-Besatz der untersuchten Flichen nur eine
geringe Ahnlichkeit auf. In jeder Fliche sind verschiedene Typen dominant, wobei deren
Anzahl ein bis zwei Typen pro Fliche nicht iibersteigt (z.B. Typ 4, vgl. Tab. 5, Abb. 5).

Besonders deutlich zu erkennen ist dieser Unterschied zwischen den Flichen V und VI,
welche im geringen Abstand von 5 m angeordnet sind und die charakteristischen, bereits
erwihnten Merkmale aufiveisen, welche sich durch den unterschiedlichen Standraum der
Bidume ergeben. In Fliche VI wurden in der schwach zersetzten Streu unter Moos,
Vaccinum vitis idnea sowie Grésern pro 100 ml Substrat zwischen 100 und 200 Knollen-
mykorrhizen gefunden, wihrend in den Proben aus Fliche V unter dichter Zirbenstreu
weile Knollenmykorrhizen zwar prisent waren, die Hauptmasse der Ektomykorrhiza
jedoch anderen Typen zuzuordnen war (z.B. Typ 7, 30, 32, vgl. Tab. 5, Abb. 7, 8, 9).

Die Konkurrenzkraft bestimmter Ektomykorrhiza-Pilze bzw. der von diesen ge-
bildeten Ektomykorrhizen wird demnach deutlich von Standortsfaktoren beeinflufit.

Im Bereich von Probefliche Il wurde 1995 anlaBlich einer Durchforstung die
Stammzahl des dichten Bestandes um etwa 50% reduziert. Diese Verdnderung hat im
Vergleich zu benachbarten und nicht durchforsteten Standorten (I, 1I, IV, V), ent-
sprechend den Untersuchungsergebnissen von 1996, eine starke Reduktion des
Ektomykorrhiza-Besatzes verursacht (GrirriTH et al. 1996, HuTtoxN et al. 1997).

4.4  Hiufigkeit der Ektomykorrhiza-Typen

Der Besatz der Feinwurzeln mit Ektomykorrhiza war in allen Stichproben der Probe-
flichen I bis XII mit sehr haufig bis Gberaus hiufig zu bewerten. Dasselbe gilt auch
fur die Probeflichen XIII bis XV, wo jedoch ein relativ weiter Pflanzenverband von
jungen Pflanzen gegeben war und somit ein direkter Vergleich der beiden Gruppen
nicht moglich ist.
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Entsprechend der Bodenvegetation und der Bodenstruktur liegt die Hauptmasse
des einzigen Typs, also der weilen Knollenmykorrhizen, bei diesen Pflanzen entweder
in der dichten Moosdecke (X1V), in der Streu eines dichten Calluna-Bestandes (X111)
oder zieht ausschlieBlich an der Stoffliche von Steinen mit den Wurzeln in tiefere
Bodenschichten (XV).

4.5  Vitalitdt der Ektomykorrhiza

Die Vitalitit der Ektomykorrhiza war in den Probeflichen in Ubereinstimmung mit
der Bewertung der Hiufigkeit als gut bis sehr gut (I-11) zu bewerten. Eine Ausnahme
bildet Fliche I1I, in welcher die Vitalitit auf ein schlechtes Niveau (1V) gesunken ist.

Ein Vergleich der Vitalitit des in allen Probeflichen zwischen 1740 und 1940 m
Sechohe vorkommenden Typs der weifien Knollenmykorrhizen erbrachte keine
Unterschiede in Bezug auf die Héhenlage. Es besteht auch keine Ubereinstimmung
mit einer Reduktion des Sprofiwachstums welche nach Kronrug (personliche Mit-
teilung), fir Pflanzungen ab etwa 1870 m Seehéhe charakteristisch sein soll.

An der Obergrenze des Aufforstungsareals Haggen wurden 1982 in reinen
Arctostaphylos-Bestinden Zirbensamen ausgebracht (Standort XVI). Uberlebende
Simlinge, welche nicht von dichten Zwergstrauchpolstern iiberwachsen waren,
wiesen 1997 Sproflingen von etwa 15 cm, schwach entwickelte Wurzelsysteme und
durchwegs auch einige zarte Ektomykorrhizen pro Pflanze auf. Es waren dies sowohl
Knollenmykorrhizen (Typ 1} als auch ein zweiter Typ mit rotbraun-dunkelbraunem
Pilzmantel (Typ 33). Es ist nicht auszuschlieBen, daB diese Ektomykorrhizen ihren
Ursprung im ,,Myzel-Reservoir” der Arctostaphylos-Bestinde haben (Kapitel 9).

Ahnliche Ergebnisse sind fiir einen grofflichigen Saatversuch in 2100 m Seehohe
aus dem Pitztal bekannt (GosL 1965), wo nur Gruppen von Samlingen, welche weifie
Knollenmykorrhiza ausbilden konnten, iiberlebt haben.

4.6 Myzel

Das Myzel als Gesamtheit aller von Ektomykorrhizen und Pilzfruchtkérpern ab-
strahlenden Elemente erfiillt verschiedene Funktionen:

» es ist am Abbau orgenischen Materials beteiligt

»es beeinfluft die Bodenentwicklung und prigt Bodenstrukturen
(.»mykogener Humus” NESTROY 1989)

» es verbessert die Aggregation des Bodens und vermindert somit das
Erosionsrisiko auch in steilen Lagen (GRAF & GERBER 1997)

» durch Antransport von Wasser und Nihrstoffen zu den mykorrhizierten
Waurzeln der Biume dient es deren Versorgung. Dabei wird durch Hyphen-
verbindungen auch ein Austausch zwischen verschiedenen Baumen
ermoglicht (FiNLAY & READ 1986).
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Abb. 10: Zirbe, Beispiel fuir schr iippige Myzelentwickhig in cinem Bestand mit dichtem Kronen-
schiuf (Typ 7, 30.32)

Die Boden des Haggener Sonnberges sind nicht nur nihrstoffarm, sie besitzen auch
keine hohe Speicherfihigkeit fiir Nihrstoffe (NEUWINGER 1970). Dem Myzel, welches
sich in der Aufforstung zugleich mit den Ektomykorrhizen entwickelt, kommt somit
eine zusitzliche bedeutende Funktion als Nihrstoffspeicher zu (CovLPagrT et al. 1992,
ExBLAD et al. 1993),

20 von 35 unterschiedenen Typen der Zirbe weisen vom Pilzmantel abstrahlende
Elemente wie Rhizomorphen, undifferenzierte Hyphenstriinge, Zystiden oder loses
Myzel auf (Tab. 5).

Thre Formen sind vom Pilzpartner gepriigt, vom Substrat des Standorts beeinflufit
und weisen dementsprechend eine hohe Variation auf.

Fiir die Probenstandorte der Aufforstung sind zwei Formengruppen charakteri-
stisch. In den ilteren Bestinden mit dichtem Baumbestand (1, i1, IV, V) und Boden-
bedeckung durch Streu ohne Bewuchs dominieren dichte, zusammenhiingende, schr
iippige bis iiberaus tippige Myzelmatten, deren (Abb. 10) Zusammensetzung den in
der Tab. 7 angefithrten Typen entspricht.

In den jiingeren Pflanzungen (XII1, XIV, XV) und in dlteren Bestinden mit weitem
Standraum der Biiume (V1) und Bodenbedeckung mit Moosen, Griisern und Zwergs-
triuchern sind hingegen ausschlieBlich oder griBtenteils weille, kompaktie Rizomor-
phen charakteristisch, welche aufgrund ihrer Struktur (Triv 1990) den weiBen
Knollenmykorrhizen zuzuordnen sind. Solche Rhizomorphen, nicht aber die
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Abb. 11: Zirbe, Beispiel fiir dicltes Netzwerk ans weifen  Knollenmykorrhiza und  deren
Rhizemorphen (Typ 1)

Abb. 12: Zirbe, vierjithrige Zirbenpflanze mit weiien knollenmykorrhizen (Typ 1, durch
Myzelimpfung induziert) als Beispiel fiir das Ausgangsmaterial von Pflanzungen
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Wurzeln einer Zirbe, wurden zum Beispiel 7 m entfernt von den zugehorigen, etwa
2 m hohen Biumen von Standort XIII in einer Fichtenaufforstung (VIII) gefunden.

Entsprechend dem Ektomykorrhiza-Besatz der Probenstandorte V und VI (Tab. 7),
welche in der geringen Entfernung von 5 m angeordnet sind, zeigen sich auch fiir die
Myzelausbildung auffallende Unterschiede zwischen den dichten Myzelmatten von
Fliche V und den vernetzten Strukturen der Rhizomorphen von Flache VI (Abb. 11).

Am Standort I1I (Tab. 7) wurde im Jahr nach einer Durchforstung nicht nur eine
auffallende Reduktion von Ektomykorrhiza, sondern auch eine iiberaus spirliche
Myzelentwicklung beobachtet. Die dichtem Myzeldecken, welche fiir die ungestorten
Standorte charakteristisch sind, waren in Folge des gravierenden Eingriffs ver-
schwunden. Nach REap & BircH (1988) kann durch unterschiedliche Resistenz von
Pilzarten gegeniiber solchen Storungen eine Anderung im Sukzessionsverlauf
eintreten.

4.7 Ektomykorrhiza-Ausbildung des Pflanzenmaterials

4.7.1 Herkunft geeigneter Pilze fiir die Ektomykorrhiza-Impfung
Grundlage fiir die Ektomykorrhiza-Impfung (Moser 1963, Gost. 1975) und somit der
Produktion vitaler Jungzirben (GosL & HEUMADER 1989) waren umfangreiche Unter-
suchungen in subalpinen Zirbenbestinden im Zeitraum zwischen 1960 und 1970. Sie
haben gezeigt, daf weifle Knollenmykorrhizen bevorzugt an den Wurzeln von Jung-
zirben vorkommen (GosL 1967) und eine Fruktifikation der Ektomykorrhiza-
bildenden Pilze Suillus plorans und Swillus placidus im Bereich der Waldgrenze
hdufiger erfolgt als bei édlteren Baumen geschlossener Bestande.

Fiir die Untersuchungsgebiete, welche im Bereich der angefiihrten Tiler oder Berg-
massive lagen, bestand diesbeziiglich grofle Ubereinstimmung:

Otztal, Pitztal, Inntal, Lechtal, Zirbitzkogel, Dachstein,
Hohe Tauern, Dolomiten (I}, Mt. Cenis, Col d Tzoard (F).

Pilzfruchtkorper, welche als Ausgangsmaterial einer Myzelproduktion fir
Impfungen, z.B. der Pflanzen fiir Haggen oder fiir nahegelegene Projektgebiete
dienen sollten, wurden jeweils in Zirbenbestinden benachbarter Taler wie Otztal oder
Pitztal gesammelt und stammen somit von unterschiedlichen Standorten. Daher weist
das fiir die Impfung verwendete Myzel ein breites Spektrum verschiedener Pilz-
stdmme auf,

Das Vorkommen von Suillus sibiriciss, welcher in der Aufforstung Haggen violette
Knollenmykorrhizen bildet, konnte im ilteren Bestand auf eine Myzelkultur aus
Obergurgl (2000 m Seehhe, Moser 1963), im jiingeren Bestand auf eine solche aus
den Westalpen (Mt. Cenis 2100 m, GosL 1975), zuriickzufithren sein. Diese Myzel-
kultur war sehr raschwichsig und wurde daher mehrfach fiir Impfversuche
verwendet.
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4,7.2 Anpassung geimpfter Pilze an den Hochlagenstandort

Das Pflanzmaterial fiir die Aufforstung Haggen war durchwegs gut mykorrhiziert und
wies als dominanten Typ die durch Impfung induzierten weien Knollenmykorrhizen
auf (Abb. 12). Dieser Ektomykorrhiza-Typ hat sich den Gegebenheiten des Hochlagen-
standorts gut angepalt und dessen Substrate ohne Verzogerung kolonisiert. Wenig
dominante ‘lypen, welche im Pflanzgarten fallweise vorhanden waren, kommen an

neugebildeten Wurzeln nicht mehr vor. Dementspre-
chend wiesen die Pflanzen der jiingeren Aufforstungs-
flichen (XIilI, XIV, XV) ausschlieBlich weiffe Knollen-
mykorrhizen auf (Tab. 6). Der Ektomykorrhiza-Besatz
geimplter Zirben, welche in verschiedenen anderen
Aufforstungen jeweils einige Jahre nach der Pflanzung
kontrolliert wurden, bestand ausschlieSlich aus Gppig
entwickelten Knollenmykorrhizen.

Beisplele fiir entsprechende
Projektgebiete:
Fiss  {oberes Inntal)
Taschach {Piztal)
Lehner Joch  {Pitztal)
Pranter Alm  {Osttirol)
Predigtberg  {Pazaun}

Die bisher gewonnenen
Erkenntnisse erlauben die
Feststellung, daf die Auf-
forsung  Haggen  ein
charakteristisches  Beispiel
daftir ist, da bereits bei
der Pflanzung die ,first
stage”  Mykorrhizierung
und damit ein erstes
Sukzessionsstadium  ¢ines
aus natirlicher Verjiingung
hervorgegangenen Zirben-
bestandes  nachvollzogen
werden konnte (Abb. 13).

Abb. 13:

Zirbe, Zirbenaufforstung in ca.
1900 m Seehishe it Frucht-
korpern der getmpftenr Zirben-
rihrlinge 7 Jahre nach der

Pllanzung
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Tab. 4:
Charakieristik der Probefliichen von Zirbe in der Aufforstung Haggen nach Sechohe, Alter und Art
des Bestandes, doninanter Arten der Bodenvegetation sowie Anzahi der Ektomykorrhiza-Typen

] e
5 N
I £
- 2 |2 g Dominante Arten der z E §
5 | e | 9.2 Bestandesart - g g
o £ 6 g Bodenvegetation g >
o 3 |:§ 2 Py EI‘-
a | @ -
Bl g
| I
Dichter Pilanzverband, 1975 durch-
e forstet, jedoch dichter Kronenschlud ST U
. Dichter Pflanzverband, |
I \L27S ! 1940 dementsprechender Kronenschlui& Stisuohpe Bevucys I L=
g Deschampsia flexuosa, Potentilla
| 1730 | 1970 TELINE TG U erecta, Vaccinum vitis idea 6
Durchforstung 19935 L
Deckung 10%
v | 1820 | 1970 Dichter Pflanzverband, dement- 'Streu ohne Bewuchs 10
sprechendsr dichter Kronenschiul | Deschamsia flexuosa
Sehr dichter Pflanzverband, dement-
v [ 1750 1970 prechender duchter Kronenschluf3 SHEDCI AT 4
Deschamsia flexuosa, Vaccinum vilis
Vi | 1750 | 1970 ';Of:;:z; dp;:;ifg:ni;oiemem' idea, Potentita erecta, Rhvthidium| 6
P g rugosum, Deckung 20-35 %
Einzelbaum in Lﬁrchenbestand.,
Vil | 1765 | 1965 Kronanschiul Streu ochne Bewuchs 7
[l s 77E|nzelbaum in Larchenbestand, ]
VIi | 1780 | 1865 Kronenschiuf Streu ohne Bewuchs 4
'Einzelbaum in Larchenbestand, | Streu ohne Bewuchs
¥ ] 1
i U (BT Krenenschluf} Deschampsia flexuosa <5 % 2
X | 1915 | 1982 Zrbnnlungbestand unterschiedlich | Calamagrostis  villosa  Vaccinum 11
dichter Pilanzverband myriilius, Moose
xI | 1775 | 1982 Z|rben]ungbeswnd dichter Pflanz- Calamagrostis wvillesa, Vaccinum 4
verband mymh'us Moose
Xii 192551982 Splrkenbestand durchmnscht mit | C‘an'amagrosus wﬂosa V.s‘r:cnmmI 2
i Zirbe, dichter Pflanzverband !myml!us Moose, Deckung ca. 50% I
Xl 1840 | 1886 | Jungpilanzen, weiter Pflanzverband | Caffuna vuigaris (dichter Bestand) 1
XIv | 1840 | 1986 | Jungpflanzen, weiter PﬂanzwarbaﬂdI }/accmum mymh'us RRododeparon
| ! | errugmneurn, Hylocormmuum splendens
XV 1880 1986 Jungpflanzen, weiter Pflanzverband | Callura vuigaris, blockiges Geldnde 1
S e ko5 .
XVl 1940 | 1982 I Samlinge | Arctostaphylos uva ursi ISz
= i
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Tab. 5:
Ektomykorrhiza-Typen der Zirbe aus der Aufforstung Haggen. Kurzcharakteristik und
Gruppierungen nach auffallenden Merkmalen.
Typ Baschreibung
m. &
Achsen gestaucht
; Knollenmykorrhizen, in Kombination mit dicken, strukturierten Rhizomorphen
1° » waill, mit zunehmender Alterung auch graubraune Tone (Suilfus plorans, Suillus placidus)
F S » violettrotlich, dulere Hille mit violettrdtlichen Pigmenten, umhdllt ein weilBliches
koralloides System, Rizomorphen mit violettrdtlichen Pigmenten (Suillus sibiricus)
p- koralloide Formen
3° * blalbraun, aullere Hille fragmentarisch, verklebt mit Partikeln des Mineralbodens.
Hartig'sches Netz mit typischer Radialstruktur einer Knollenmykorrhiza, demnach typische
Suifius-Ektomykorrhiza aus Mineralboden
4ce ¢ blaRgrin - blalgelb, duBere Hulle fragmentarisch, besteht aus zarten, runden Strangen,
welche auch in das Substrat abstrahlen. Im Vergleich zu weilen Knollenmykorrhizen sehr
zarte Systeme
L % » gelbbraun, Pilzmantel besteht aus einem mehrschichtigen, ieckeren Netz sehr dicker
Hyphen, welche geweihahnlich in dunnere Partien aufsplittern
Achsen gebogen, mit fiaichig abstrahlenden Rhizomorphen,
Hyphen zartwandig mit Schnallen
6* s weild, vorwiegend an Standorten von Telamonia sp.
7° * blaRgelb, vorwiegend an Standorien von Dermocybe cinnamomea
a* * rostrot [rot - rotbraun), Schnallen vorwiegend an den Verzweigungsstellen der Hyphen
Achsen gerade oder unregelmaBig
L punktférmig abstrahiende runde Rhizomorphen
g° s grau - schwarz, Manteloberfidche mit derben, kurzen, reichlich pigmentierten Zystiden
besetzt, Rhizomorphen einzeln, dick, splitten auf
10°] = weillich, Rhizomorphen zahlreich, dicht, struppig
11 *| e blaRbraun, Rhizomorphen einzeln
p wolliges Myzel, Hyphen starr oder auffallend gewunden
12°| = orangebraun, Hyphen blald orangebraun, dick, mit Schnalfen, strukturiert, lose Strénge
139 = weiblich hyalin, Rinde fallweise durchscheinend, Hyphen glatt, verzweigt
14 °| = gelbbraun, Hyphen glatt, Schnallen, rundiiche gelbbraune Chlamydosporen
15°1 = gelb, Hyphen dick, strukturiert mit Schnallen
16°| » schwarzbraun, Hyphen schwach strukturiert
17°| - rosa, intensive Farbe am Standart, entfarbt sehr rasch {nur einmal gefunden}
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| ‘I!\llyrp Beschreibung
{ .|
P loses, watteartiges Myzel und undifferenzierte Hyphenstrange
187 | = graubraun, Achsen verdickt, Pilzmantel mit Netzstruktur, Hyphen grau, schwach struktunent
19°| e well, watteartiges, dichtes Myzel, Hyphen kraftig, farblos, mit Schnallen
20 *| e gelblich, reichlich loses Myzel, Hyphen glatt, zahlreiche Schnallen {Anastomosen durch
Schnallen geschlossen), Hyphenstrdnge von unterschiedlicher Dichte und Dicke, nicht
strukturiert und ohne unmittelbaren Kontakt zum losen Hyphennetz der Manteloberflache
P starre Borsten, schwarz
21 *| = Cenococcum geophilum
P ohne auffillige abstrahlende Elemente, Oberfliche kérnig oder matt
22 *| e grau - dunkelgrau, Pilzmante! mit unregelmafig geformien, dicken grauen Zystiden besetzt
23°| e rotbraun, Pilzmantel vielschichtig, groRlumiges Pseudoparenchym, von rotbraunen
Hyphen uberlagert (Netz)
24 °{ e rotbraun - orangebraun, innere Mantelschicht epidermoid, auere Schicht mit einfachen
Zystiden besetzt, deren Spitzen sind abgerundet
25°| s rotbraun, kleine Komplexe, Pilzmantel wenigschichtig, Netzstruktur von Hyphennetz mit
geweihdhnlichen Formen dberlagert
26°| + weift - grau, nicht schwérzend, Pilzmanteloberfliche mit runden Zystiden besetzt
27 7| e weiRk, Pdzmantel mit parallelen Hyphenpartien, Oberflache mit Zystuiden besetzt, welche an
den Enden knopfartig verdickt sind
28 %1 = dtlichgrau, robuste, kleine Komplexe, Plzmantel besteht aus Netz zarter, farbloser
Hyphen, welche in der duBeren Schicht sehr locker gelagert und verzweigt sind; Hyphen
glatt, septiert, ohne Schnallen
29 %] » weil} - blafrot - blafwiolett, Pilzmantel von zartern Myphennetz (iberlagert
30" s ot - rotbraun, Pilzmante! mehrschichtig, mit losem Netz unregelmatig geformier Hyphen,
mit Chlamydosporen
31 *| = gelb - gelbbraun, Pilzmantel in Aufsicht epiddermoid, mit einfachen Zystiden besetzt, deren
Spitzen abgerundet sind
= Oberflache glatt
32°| -+ dunkel rotbraun, speckig gldnzend, zum Teil grolle Komplexe; Pilzmanteloberflache
Pseudoparenchym aus eckigen Zellen, fallweize Flaum von glatten, braunen Hyphen mit
Schnallen {unregelmafig)
33°- ¢ rotbraun, dunkel rothraun, Pilzmantel mit Netzstruktur, Zellen in gelatindse Matrix einge-
bettet
34 *| = mittel - dunkelbraunviolett, Netz dicker, unregelméRig geformter Hyphen als wanigschich-
figer Pilzmantel oder zwischen den aufleren Rindenzellen der Wurzel
35°| = orange - rétlichbraun, Pilzmanteloberfliche Pseudoparenchym, mit Lactiferen {Lactarius
badiosanguineus nach TREU]
°_.nur bei Zirbe *..auch bei anderen Baumarten
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Tab. 6;
Verteilung der Ektomykorrhiza-Typen von Zirbe in der Aufforstung Haggen
Charakteristik und Lage der Probeflichen [ bis XVI: Tab. 4, Abb. 2
Charakteristik und Reihung der Ektomykorrhiza-Typen 1 - 35: Tab, 5
Typ, L | MM IV IV VI VI VIR X X X XH X XIV XV | XV
1 + + + + + + + + + + + &+ + + + +
2 + + +
3 + +
4 +
S | + | +
6 + + + + + + + + + +
7 + + +
'8 |+ | *
_5-. + + +
10 +
1 * +
12 +
13 + +
14 | +
15 + + + + +
16 + + +
17 | +
13 + |+
19 +
20 ) # + + L] + L +
21, * + *
22 | * + + +
23 + + |+
24 + + +
25 | +
26 | + | *
27 &
28 + +
29 *
30 +
31 +*
2|+ + +
33 +*
34 +
35 + +
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Tab. 7:
Verteilung der Ektomykorrhiza Typen fiir die Stichproben in Probefliiche 1, 11, I, IVV. VL, X,
Probeflache | Myzel Gberaus {ippig
. i ~ Teilflachen j
1 T 2 T3 T 1 s T 6
Typ Nr |Chroogomphus| Dermocybe | Cortinarivus | Cortinarivs | Dermocybe = ==-=-

crocea anomalus anomalus crocea

helveticus

N ! B

Am Aufriahmeterin (10. September 1996) fruktifizierten die Piizspezies Chroogogomphus helveticus in der
Teilflache 1, Cortinarius ancmalus in den Teitlichen 3 und 4 und Dermoacybe crocea i den Teilfidchen 2 und 5.

Probeflache li Myzel iiberaus Gppig

Typ Ne o ) ~ Teilflachen |

15 ++ ++++

21 | + '

- | e

KN ) I R
26 | ++

28 ++ o+
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Probeflache V

—— __Teilflachen
1 2 | i 3 i A

Myzel liberaus iippig ’

Farwers D -+

Tt

++

Probeflache IV

+ e

+*

++ ++

Myzel aberaus Gppig

Dichler Altbesland, Streu mit geringem Bewuchs (Deckung <5%])

Probefidache VI

Rhizomorphen iberaus Uppig,

weille Knollen und Rhizomorphen dominant

Teilflachen

| 3 | 4 5 | 6
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Probeflache X Rhizomorphen und Myzel iberaus Gppig
Teilflachen
v 2 3 T &« T s | & |
Vaccinum vitis| Calamagrostis|  Moose Calamagrostis Streu Calamagrostis
Typ Nr idaea villosa {Hylocomium villosa villosa
splendens,
Rhythidium
rugosum)
1
4
9 + +*
12 . PP T
13 +
20 g [ o - co ]
2 +
22 + |
2 T [T
3B +
El *
Probefliache Ili
Teilflachen

§ o

4

Flache wurde im Jahr vor der Aufnhame durforstet!
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5  Die Ektomykorrhiza der Fichte

5.1 Anzahl der Ektomykorrhiza-Typen

In 60 Stichproben von zwolf Probenstandorten (Abb. 14, Tab. 8) wurden bisher insge-
samt 29 Ektomykorrhiza-Typen untersucht (Tab. 9).

Die Anzahl der Typen pro Probefliche variiert zwischen eins und 15. Fiir Probefliichen
im DBereich ilterer Biume zeigt sich eine deutliche Abhiingigkeit von der Bestandes-
struktur. Wihrend im Bereich der Baumgruppen (LILIIT) mit zehn bis 15 die hichsten
Typenzahlen bestimmt wurden, waren diese bei Einzelbiumen vergleichbaren Alters,
jedoch mit Standorten inmitten der Lirchen- und Zirbenbestinde (IV,V), auf vier be-
ziehungsweise eins beschriinkt. Zwei bis acht Typen waren in jiingeren Autforstungen
(VI-X) in Probeflichen mit unterschiedlich dichter Bedeckung durch Cafluna vulgaris
vorhanden und 2 beziehungsweise 3 Typen an den Versuchsptlanzen in 1890 m Seehishe.

Abb. 14
Probefliiche von Fichte

\\\"-_K"c=
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5.2. Anzahl der Ektomykorrhiza-Typen von Vergleichsflichen

Fiir den Ektomykorrhiza-Besatz von Fichtenaufforstungen im subalpinen Bereich gibt
es nur beschrinkte Vergleichsmdglichkeiten. In einem Lawinenstrich im Bereich des
Bannwaldes von Paida (etwa 10 km ostlich von Haggen) wurden fir 30 18-jihrige
Fichtenpflanzen in drei Flichen zwischen 1715 und 1840 m Seehohe insgesamt 22
Ektomykorrhiza-Typen unterschieden (GosL 1980).

In einem iiber 160-jihrigen, aufgelichteten Fichtenwald auf der Schulterbergkappe
bei Achenkirch in 1640 m Seehishe erbrachte die Inventur einer Fliche von 400 m?
eine Typenzahl von 40 (Kusicex et al. 1998). Der Ektomykorrhiza-Besatz des etwa 34-
jihrigen, neubegriindeten Fichtenwaldes Haggener Sonnberg kann demnach mit
insgesamt 29 Typen als artenreich eingestuft werden.

5.3. Verteilung der Ektomykorrhiza-Typen

Die Verteilung der 29 verschiedenen Typen in den Probeflichen ist heterogen
{‘Tab. 10). 14 Typen kommen in je nur einer, 13 weitere Typen in nur je zwei bis vier
Probeflichen vor.

Fiir diese Typen LiBt sich kein deutlicher Verteilungstrend nach zunehmendem
Alter der Biume feststellen. Nur zwei Typen waren in zehn beziehungsweise acht
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Abb. 16: Fichite, Wuchsform unregelmilfiig pyramidal, gelbbraun, Cystidenbesatz an éufierer
Spitze sichtbar (Typ 19)

Abb. 17: Fichte, Wuchsform unregelmifig pinnat, dunkelbraun-dunkelrotbraun,  Oberflitche
speckig gliinzend (Typ 25)
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Probeflichen und somit auch bei jungen Baumen verbreitet. Es handelt sich um Typ
23, welcher von Lactarius deterrimus (Abb. 21), und um Typ 14, welcher von einem
derzeit unbekannten Basidiomyzeten gebildet wird (Abb. 19). Beide Typen scheinen
fir die Fichten der Aufforstung Haggen von grofiter Bedeutung zu sein. Einigere
seltenere Typen (Typ 5, 19, 25) veranschaulichen den Formenreichtum der
Ektomykorrhiza von Fichte (Abb. 15, 16, 17).

5.4 Typenverteilung an unterschiedlichen Kleinstandorten
einer Probefliche

Die Typenverteilung wurde im Bereich der grofiten Baumgruppe der alteren
Pflanzung (II) bestimmt (Tab. 11). Stichproben aus dem Kronenbereich bei Bodenbe-
deckung durch Streu zeigen im Vergleich zu solchen, welche auferhalb des Kronen-
bereichs bei dichter Bodenbedeckung durch Pflanzenarten des Callunetums
genommen wurden, einen deutlich unterschiedlichen Ektomykorrhiza-Besatz.

Auffallend ist das hiufige Vorkommen von Typ |, welcher der Artengruppe der
Cortinarien zugeordnet wird, im Bereich der Streu, wihrend die Typen 4, 23 (Lactarius
deterrinms) und auch Typ 14 Kleinstandorte innerhalb des Callunetions bevorzugen.

Die Affinitiit dieser Typen zu unterschiedlichen Kleinstandorten zeigt sich sowohl in
anderen Probeflichen mit idlteren Biumen (I, III), als auch in jungeren Pflanzungen
(V1, VII, VII, XI). Aufgrund der unregelmifigen Bestandesstruktur war eine ent-
sprechende Darstellung nicht moglich.

5.5 Hiufigkeit der Ektomykorrhiza-Typen

Der Besatz der Feinwurzeln mit Ektomykorrhizen war in allen Stichproben der
Probenfliche I bis 1X durchwegs mit sehr hiufig bis tiberaus hiufig zu bewerten. Eine
Ausnahme bildeten die Versuchspflanzen (XI, XH) welche nach sieben Jahren am
Aufforstungsstandort nur einzelne Ektomykorrhiza aufiveisen (siche auch Vitalitat).

5.6  Vitalitit der Ektomykorrhiza

Die Vitalitit der Ektomykorrhizen war in den Probeflichen I bis IX in Uberein
stimmung mit der Bewertung der Hiufigkeit sehr gut bis gut (Vitalitit I, II), in der
Probefliche X, wo die jingeren Pflanzen geringe Zuwichse aufiviesen, hingegen nur
mifig (Vitalitat 1IT). Eine schlechte bis sehr schiechte Vitalitit (IV-V} wurde Kurz-
wurzeln bzw. ,Ektomykorrhiza“ von Versuchspflanzen zugeordnet, welche auf den
Standorten XI und XII sieben Jahre nach der Pflanzung kaum Zuwichse sowie eine
auffallende Nadelvergilbung aufiviesen.
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Abb. 18: Ficlte, ditnne, lunge Kurzwurzel von perlschurartiger Wrchsform mit aninimaler Pilz-
komponeute, welche fiir eine mehrjithrige Peride nach der Pflanzung typisch ist

Abb. 19: Fichte, Kolonisation einer der Abbildung 18 entsprechenden Kurzwurzel durch Myzel




Mitterlungen der Forstichen Bundesversuchsanstah 173

Vuchsform unregelmiifig, Achsen sehr lang, in den verdickten Partien Befall
durclr intrazellulare Hyphen (Typ 29)

Abb.21: Fichite, Wuchsform pinnat, Oberfliiche gelbbraun-rotbraun, glatt (Typ 23, Lactarius

Abb.20: Fichte, |

deterrinus)
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Tab. 8:

Charakteristik der Probefliichen von Fichte in der Aufforstung Haggen nach Sechihe, Alter und Art
des Bestandes, dominanter Arten der Bodenvegetation sowie Anzahl der Ektomykorrhiza-Typen

|
: s Dominante Anzahl
]f’lraéhe h&ha/m Amc‘ Bestandesart Arten der 'Ektomykorrhiza-
i Bodenvegetation Typen
1 1730 1963-1967 | Baumagruppen, teilweise | Calluna vulgaris 10
Kronenschluf} Vaccinum vitis idaea
Vaccinum myrtillus
Potentilla erecta
Festuca sp.
I 1770 1863-1967 | Baumngruppen, teilweise | Calluna vulgaris 15
Kronenschluf® Vaccinum vitis idaea
Vaccinum myrtiflus
Potentifla erecta
Festuca sp.
mn 1810 1963-1967 | Baumgruppen, teilweise | Calluna vulgaris n
Kronenschluft Vaccinum vitis idaea
Juniperus nana
iv 1750 1963-1967 | Einzelbaum im lichten | Griser 4
Larchenbestand
v 1770 1975 Einzelbaum im lichten | Streu {(Zirbe, Larche} 1
Larchenbestand ohne Bewuchs
Vi 1810 1975 lockere  Baumgruppe, | Calluna vulgaris 4
kein Kronenschluf Juniperus nana
Vaccinum vitis idaea
Graser
Vil 1750 1980-1985 | grolflachige Aufforstung, | Calluna vulgaris 3
Baumhdhe ca. 2 m
vill 1770 196801985 | grof¥flachige Aufforstung, | Calluna vufgans (sehr 8
Baumhohe ca. 5 m dichter Bestand)
IX 1820 1980-1985 | grofifldchige Aufforstung, | Calluna vulgans 7
Einzelpflanze im Schutz | Graser
von Althestand,
Baumhéhe ca. 1 -20 m
X 1820 1980-1985 | grofiidchige Aufforstung, | Calluna vulgaris {Be- 2
Baurmmhdhe ca. 0,5 m stand mit Barflecken)
X 1890 1990 Varsuchspflanzen Calluna vulgaris 3
Baumhohe ca. 0.3 m Flechten
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Tab. 9:
Ektomykorrhiza-Typen der Fichte aus der Aufforstung Haggen. Kurzcharakteristik und
Gruppierungen nach auffallenden Merkinalen.

Art und Anzahl der Proben: 60 grofie Stichproben
Verteilung der Proben: entsprechend Abb. 14
Entnahmezeitraum: August und September 1996, 1997

Typ
Nr Beschreibung
Achsen gehogen, mit flichig abstrahlenden Rhizomorphen,
Hyphen zartwandig mit Schnallen
1" ¢ weil}, Rhizomorphen zart, schleierdhnhich, Hyphen durch offene Anastomosen verbunden.
2" s rot-rotbraun, Rizormorphen robust, Schnallen vorwiegend an Verzweigungsstellen der
Hyphen
Achsen gerade oder unregelmaBig
kfléichig abstrahlende Rhizomorphen
3e° ¢ blaBbraun, zartes, schleserdhnliches Myzel, zarte Rhizomorphen, welche schleierahnlich
auffasern und die Grasstreu des Standortes durchsetzen. Hyphen im Bereich der Septen
faliweise geblaht.
P> drahtige, strukturierte Rizomorphen
4= o well, Pilzmantel mehrschichtiges Plektenchym, Hyphen zartwandig, ohne Schnalien,
durch offene Anastomosen verbunden, fallweise gebldht.
P punktformig ahstrahlende Rhizomorphen
5 e blaftbraun
&° * gchwarzbraun, oberste Mantelschicht lockeres Netz stark pigmentierier Hyphen, Hyphen
ohne Schnallen, mit auffallend gebléhten Partien, auch im Bereich von Septen oder
Verzweigungen.
P ungerichtet abstrahlende Hyphenbindel {struppige Oberflache)
e » gelb - gelbbraun, wenige bis mehrere abstrahlende Hyphen durch offene Anastomosen,
welche in kurzen Abstanden auftreten, zu Bindeln verklebt.
8- ¢ blaftbraun, Hyphen dickwandig, runde Chlamydosporen eingelagert.
P wolliges Myzel, Hyphen starr oder auffallend gewunden
ge e dunkelbraun - schwarzbraun, Hyphen chne Schnallen und Septen.
10| = rotbraun, Hyphen mit Schnallen.
11 2| = rétlichgelb, Hyphen ornamentiert {Stacheln}, mit Schnallen.
12 ] * gelb, Hyphen glatt, mit Schnallen
13 7| -+ blabraun, Hyphen mit Schnallen
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|Typ
Nr. Beschreibung
P loses oder watteshnliches Myzel und undifferenzierte Hyphenstriange
14 * » gelblch, reichlich loses Myzel, Hyphen glatt, zahireiche Schnallen (Anastomosen durch
Schnallen geschlossen), Hyphenstrange von unterschiedlicher Dichte und Dicke, nicht
struktunert und ohne unmittelbaren Kontakt zum losen Hyphennetz der Manteloberflache
15° * blalkgelb, Hyphen mit zarten Stacheln und Schnallen
16 = » weifdlich (hyalinl, Hyphen glatt, gewunden, mit Schnallan
17 * graubraun, Hyphen graubraun, gewunden, mit Schnallen, abstrahlende Strange bestehen
varwiegend aus paralle! laufenden Hyphen. (Myzel ist sehr dicht).
starre Borsten, schwarz
ig* * Coenococcum geophilum
ohne aufféllige, abstrahlende Elemente, Oberfliche kdrnig oder matt
19 * | = gelbbraun, Piizmantel in Aufsicht epidermoid, mit einfachen Zystiden besetzt, deren Spitze
ist abgerundet,
20* * weiBlich - dunkelgrau, mit zunehmender Alterung schwarzend, Pilzmantel mit unregel-
malig geformten, derben Zystiden besetzt.
21° ¢ gelbbraun, grolllumiges Pseudoparenchym, Gberlagert von zartem Netz ungerichteter, ver-
zweigler Zystiden,
22° * schwarz, Oberfliche mit warzendhnlichen Anhdufungen von Zellen.
Oberflache glatt
237] + gelbbraun - rotbraun, mit zunehmender Alterung Grinspan - Ténung, mit Lactiferen
{Lactarius deterrimus).
24" * dunkelbraun, eckiges, groRlumiges Pssudoparenchym, sehr zart
25¢ * dunkelbraun - dunkelrotbraun, eckiges Pseudoparenchym, sehr zart, mit flaschenférmigen
Zystiden besetzt. Oberfliche speckig glinzend.
26 ° * rotbraun, Pilzmantel vielschichtig, kieinlumiges Pseudoparenchym.
27 * olivbraun - schwarzbraun, wenigschichtiger Pilzmantel von Netz stark pigmentierter, dick-
ker und unregelméfig geformter Hyphen {iberlagert.
28* e ritlichgelb - rotbraun, Achsen unregelmilig geformt, Pilzmantel mehrschichtiges
i Plecktenchym, Hyphen verlaufen paraliel, keine Lactiferen.
2g » dunkelgrau - schwarzlich mit wenig- bis mehrschichtigem farblosen Pilzmantel und ver-
einzelt abstrahlenden zarten Hyphen, mit Schnallen. Die auffallend fangen Achsen sind ver-
gleichsweise dick. Die Rinde ist stark verkorkt mit intrazelluldrem Befall dunkler Hyphen.
sowie Sporenbildung im Bereich der Verdickungen,
“_..nur bei Fichte *...auch bei anderen Baumarten
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Die Beurteilung basiert einerseits auf '{j’b- 110 S S o
dem sehr geringen Regenerationspoten- erteitung der EXtormykorriiza- fypen i det
tal der K In_ bezieh . Probefliichen von Fichte in der Aufforstung
ial der Kurzwurzeln bezichungsweise

bina® d > ; Haggen
e ,,EktOﬂl}’l\Ol'l' A ressmls au Charakteristik der Probefliichen I bis XII: Tabelle 8
deren schr diinnen, langen, meist unver-

. ; Chamkteristik der Ektomykorrhiza-Typen 1 bis 28: Tabelle 9
zweigten, perlschnurartigen (Abb. 18

—— T ] T i
und Abb. 19) oder unregelmiBigen L _'l"'.“"+‘_"..-.‘.’_'-[V“]V"'. DX | Xi
(Abb. 20) Wuchsform mit einer iberaus [ Y| * ¥ . | | ¥ | 1
schwachen Pilzkomponente, welche Typ | 2 = 1 * I
14 cn‘tsprechen. +Ektomykorrhiza® mit | 3 S IS N N S O A
der Pilzkomponente entsprechend Typ |4 '+ + = + + = | |
29 repriisentieren im Bereich der Auffor- | s +
L. . . N S VRS S (R A S T
stung Haggen den einzigen bisher gefun- | ¢ e | |
; \ = { —— - g
denen Typ, welcher einen intrazelluliren | 5 +
. —_ . + + ]
Befall durch dunkle Hyphen aufiveist, | a T T 17T T
welche auch Mikrosklerotien ausbilden. [, 7, T4 | | | 40 T
Intrazellulare Hyphen, welche in 3= *+* N S T T O Y A
Rindenzelien von Ektomykorrhiza ein- 1 Tl T T T T 7 1]
dringen und sich in den Stoffivechsel des iTz--+*-++ —
Symbiosesystemns einschalten (SIMARD et | 1 P Y
5 . . 3
al.1997), werden als Anzeichen fiir eine JLC NS I NN B Y N T
s . [+ + +
Schadigung dieses Systems gewertet. L] ol Tl Il O Bl S 8l
15 [IEIEIE
— +— —+ + - R e
16 +
e T S S e e e S et S e S
a ygi fic + . -l
5.7  Ektomykorrhiza Vltahtz}t PLL O Tl N O N . T O . O O
und Verpflanzschock bei 18| + +
Fichte 77 1 A T O O T D O
—-
20+ +
. B e T e e e e e e S
5.7.1 Beobachtungsergebnisse aus 21| +
—i - + o+ A+ e e
der Aufforstung Haggen 22 .
1963 wurden erste Aufforstungen mit | T 0 Ta e e w e #l |||
Fichte im Bereich der Probeflichen 1 bis AN T T Tal ¢+ |
IV durchgefithrt. Die Pflanzen be- Slaial T T T T Talal T
gannen erst nach 6 bis 8 Jahren z2u |———+—F+ 4+t
ek T | 4+ 4 + +
wachsen (HENSLER 1972). Sie wiesen AN S50 o o S N SNV NN Il A N S
wihrend dieser ersten Periode Zeichen |#7| . | | | | ¥ | f | |
7 i 28| +
ak.uten Nihrstoffmangels - vor allem |2/%/ | + | | | ' | . |
Stickstoffmangels - auf (Neuwinger |29 b , N

1972). Dieser ,Verpflanzschock” mit

dem ausgeprigten Merkmal Nadelvergilbung wurde in subalpinen Aufforstungsge-
bieten allgemein beobachtet, In der Folge wurde die Fichte von der forstlichen Praxis
als ungeeignete Baumart mit geringem Pioniercharakter (BAUMOLLER 1996) eingestuft



Mykorthizen und Pitze der Hochlagenaufforstung Haggen : : 47

Tab 11;
Verteilung von Ektomykorrhiza-Typen der Fichte im Bereich der Probefliiche 11:

Az dichter Bestand mit Kronenschiufl, Bodenbedeckung, Streu ohne Bewuchs
B: vergrastes Callunetumn auflerhalb des Kronenbereichs, Bodenabdeckung 90-100% vorwiegend durch
Calluna vulgaris, Vaccinum vitis idaea, Vaccinum myrtillus, Potentilla erecta, Armica montana, n.a.

Ty | A ————- =B
N [9 [ 2 73] a [ 5 |6 1= 2w w s sElii e
A o T S | e
4 ++ L o R L +*
Brr ; = | i | 1
7 | ++ [+ | | T
i B e T e | 3
9 | | | ' 1 |
12 -+ - |+ i 1 ' h
— = A i |
14 ey + T« | [+ ++
17 | + | ++ 1 1 .
20 | ++ + ey + T T
St prve prew e B :
El Il b _
25 +* +
= Py M, ! | i i i
hiyzel uberaus dicht Myzel dicht
Rhizomorphen: maBig dicht bis dicht Rhizomorphen: dicht

und lange Zeit in entwaldeten, auch urspriinglich mit Fichten bestockten Gebieten
nicht mehr aufgeforstet.

1970 wurde ein Versuch mit 400 vierjihrigen, vertopfien und geimpften Pflanzen
angelegt (Anzucht: ungediingtes Pflanzgariensubstrat/Gries im Sellrain, Impfung;
Amanita muscaria/Herkunft Bannwald Paida, 1800 m Seehdhe), welcher ihnliche
Ergebnisse erbrachte (nicht publiziert). Am Aufforstungsstandort wurden wihrend
der ersten Vegetationsperiode die fiir den Verpflanzschock beschriebenen Symptome
deutlich sichtbar und wihrend der Folgejahre war kein Sprofwachstum festzustellen,
bis 1978 drei dicser Pflanzen kriiftige Zuwiichse und sattgriine Nadeln aufiviesen.
Zusitzlich waren rund um die Biumchen zahlreiche Fruchtkorper von Lactarins
deterrimus (August/September) und an ihren Wurzeln die entsprechenden Ektomy-
korrhizen (Typ 23/Tab. 9) entwickelt. Zu diesem Zeitpunkt waren bei allen anderen
Pflanzen Kurzwurzeln mit fehlender oder stark reduzierter Pilzkomponente (entspre-
chend der Beschreibung ‘Typ 14) ausgebildet, wihrend Ektomykorrhizen des
geimpften Pilzes Amanita muscaria nicht vorhanden waren. Der ,miSlungene*
Versuch konute nicht weiter ausgewertet werden, da die Fliche mit raschwiichsigen
Lirchen bepflanzt worden war.
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1997 wurden am Standort XII in 1890 m Seehéhe an Versuchspflanzen, welche zur
Klirung dieser Problematik eingebracht waren, Symptome beobachtet, welche den
oben beschriebenen in jeder Weise entsprechen.

5.7.2 Beobachtungsergebnisse aus anderen Aufforstungen

+ Bannwald Paida, 1800 m Sechihe, Braunerde, Callunetum.
1963 wurden in einem Lawinenstrich im Bereich des Bannwaldes Paida vierjihrige
Fichten aufgeforstet. 1967 war das dominante Merkmal der Sprosse starke Nadel-
vergilbung, das der Wurzeln die auffallende Reduktion der Pilzkomponente. 1977
waren an zehn Wurzelsystemen drei zusitztiche Ektomykorrhiza-Typen zu unter-
scheiden (Gost. 1980).

+ Schulterbergwald bei Achenkirch, 1640 m Sechihe
Zwischen 1991 und 1997 wurde im Waldweidegebiet Schulterberg die Ekto
mykorrhiza-Sukzession an drei Gruppen von Fichtenpflanzen untersucht, wobei
Unterschiede beziglich der Anzucht, der Pflanztechnik sowie der Mykorrhizierung
zum Zeitpunkt der Pflanzung bestanden (Tab. 12). Die Ektomykorrhizen aus dem
Pflanzgarten waren im Bereich der Weide nach drei Monaten abgestorben und die
neugebildeten Kurzwurzeln waren nicht mykorrhiziert. Im Lauf der folgenden Jahre
erfolgte eine langsame Besiedlung durch loses gelbes Myzel, beziehungsweise die
Ausbildung von Ektomykorrhizen welche mit Typ 14 (Tab. 9) iibereinstimmen. Ab
1996 wurden Ektomykorrhizen gebildet, welche dem Typ 23 entsprechend Lactarius
deterrimus ('Tab, 9) zuzuordnen waren. Bei den urspringlich nicht mykorrhizierten
Pflanzen war bis auf die Phase der Degeneration ein vergleichbarer Sukzessionsver-
lauf festzustellen. Im Gegensatz zu Standorten der Weide erfolgte im Bereich von
Biaumen cine Mykorrhizierung der Pflanzen mit unterschiedlichen Pilzpartnern der
jeweiligen Standorte bereits nach etwa drei Monaten.

5.7.3 Vergleich der Beobachtungsergebnisse

Der Vergleich von SproB8- und Ektomykorrhiza-Entwicklung junger Fichten zeigt fur
Pflanzungen an drei unterschiedlichen Hochlagenstandorten eine auffallende
Ubereinstimmung. In allen Fillen erfolgte unmittelbar nach der Pflanzung ein
Absterben der Ektomykorrhiza und zwar unabhiingig vom Ektomykorrhiza-Besatz,
welchen die Pflanzen aus dem Aufzuchtgarten mitbrachten, von der Pflanzmethode
oder der Bodenart und Pflanzengesellschaft des Aufforstungsstandortes. Neubil-
dungen von Ektomykorrhiza am Aufforstungsstandort weisen charakteristische, sehr
dunne und hiufig perlschnurartige Wuchsformen auf. BesLow et al. (1970) bringen
derartige Wuchsformen mit Phosphormangel in Zusammenhang, Gost. (1995) allge-
mein mit schlechter Standortsqualitiit.

Die Primirbesiedelung durch einen unbekannten ubiquitiren Basidiomyzeten mit
gelblichen Hyphen (Typ 14) erfolgt langsam und iiber Jahre und wurde bisher kaum
beachtet. Eine Differenzierung von Ektomykorrhiza anderer Pilzpartner erfolgt in der
Regel erst mehrere Jahre nach der Pflanzung,
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Lactarius deterrimus (Fichtenreizker), welcher zu den dominanten Ektomykorrhiza-
Pilzen subalpiner Fichtenwilder - ungeachtet der geologischen Unterlage - gehort
(PeivrNER 1995), spielt dabei als first stage“-Ektomykorrhiza-Bildner eine be-
deutende Rolle.

Die Nadelvergilbung kann als Symptom fir den Vitalititsverlust der Ekto-
mykorrhiza als nihstoffaufnehmende Organe gewertet werden. Die Wachstums-
depression kann in Zusammenhang damit stehen, dafl wihrend einiger Jahre alle
verfligbaren Nithrstoffe filr den Aufbau der Pilzkomponente verbraucht werden und
der Pflanze nicht zur Verfigung stehen (Corratry et al.1992).

Die Ursachen des Vitalititsverlustes der Ektomykorrhiza und somit der Sprosse
junger Fichten konnen derzeit nicht begriindet werden; es wird ein Effekt mehrerer
Faktoren angenommen.

AL ALBRAS et al. (1989) begriinden eine Reduktion von Ektomykorrhiza nach der
Verpflanzung generell durch Stref. PospreL et al. (1973) konnten nachweisen, dafl

Tab. 12:

Ektomykorrhiza-Bildung bei 3 Gruppen von Fichtenjungpflanzen im Weidebercich des
Schulterbergwaldes bei Achenkirch (1640 m Sechdhe) in den ersten Jahren nach der Pflanzing
auf Standorten mit Rendsing oder Braunlelm

Winkelpflanzung nach

1991 1991 [ 1994
AR Mai Juni [ Juli
Amdort Kalwang {HIKO} |  Arndorf
Hzrllnz:u?lci%arn:f?as;‘:n 4 j verschult 1§ Samlinge | 4 j verschuit
wurzelnackt | Container [ wurzelnackt
N sehr gut T o ! -
Mykor.rhmerung | {Amphinema byssoides . sehr gut
zum Zeitpunkt der . o keing I . .
Pil und Typ mit weilllichem {Amphinema byssoides)
anzung Myzel l
| sehr sorgfaltige

Art der Pflanzung mit Pflanzrohr

Wurzelschnitt | Lachpflanzung
| ]
L N )
Varanderung nach Ektomykorrhiza Austrieb von l Ektomykorrhiza
abgestorben abgestorben

3 Monaten Langwurzeln

Nadelvergiibung Nadelvergilbung

_i_ — 1 1

Neubildung langer, dinner Kurzwurzeln von perlschnurartigem Wuchs,
fragmentarische Pilzmantelbildung durch glatte geibliche Hyphen mit
Schnallen, einzelne lose Hyphensirange. Starke Nadelvergilbung

1 T -
Pilzmantel und Myzelstrange aus gslblichen

Hyphen {mit Schnallen), deutliche Difierenzierung

von Ektommykorrhiza durch  Lactarius deterrimus, _—

Veranderung nach
3 Jahren

Verdnderung nach 6

Jahren verginzelt Auftreten anderer Typen, beginnendes
1 Sprowachstum I
Dokumentation g KuBICEK ET AL, 1998

GosL {nicht publiziert)
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Ektomykorrhiza der Anzuchtgirten, aus welchen nachweislich Pflanzmaterial fiir die
Aufforstungen Haggen und Paida stammt, empfindlich auf Milieuveranderungen wie
z.B. erhohte oder unausgewogene Diingergaben reagiert. In beiden Fillen erfolgte
jedoch nur eine Reduktion von Ektomykorrhiza.

Moser (1958) weist darauf hin, daB Pilze beziehungsweise Pilzstimme aus Hoch-
lagen unempfindlicher gegeniiber tiefen Temperaturen reagieren als solche aus
Tallagen und diese Eigenschaft beibehalten, auch wenn die Aufzucht geimpfter
Pflanzen in Tallagen erfolgt. Nach Hustep & Lavexper (1989) sind urspriingliche
Pilze eines Standortes gegeniiber geimpfien Pilzen bei tiefen Temperaturen fiir die
Ektomykorrhiza-Bildung von Vorteil. Eine Mykorrhizierung junger Fichten mit
bestimmten Pilzen von Hochlagenstandorten gelingt problemlos (nicht publiziert),
eine Adaptierung solcher Ektomykorrhiza am Hochlagenstandort ist im Rahmen
vertretbarer Kosten derzeit kaum realistisch. Da in den Fichtenpflanzungen kaum
Ausfille registriert wurden, sollte jedenfalls das Kosten-Nutzen-Verhiltnis im
Vergleich zu den natiirlichen Resourcen uberpriift werden (Kroep & LaNGLOIS 1990).

6  Die Ektomykorrhiza der Lirche

Pflanzungen mit Lirche wurden in der Aufforstung Haggen 1963 begonnen {HENSLER
1970) und laufend erweitert. Heute sind grofe Flichen der Aufforstung mit dieser
Holzart bedeckt.

Der Anzuchtgarten fir Lirchenpflanzen liegt inmitten eines Fichte-Lirchen-Misch-
waldes (Klausboden, Pitztal}. Als .first stage“-Ektomykorrhiza-Pilz (DiGHTON et al.
1986) von Lirchenpflanzen fruktifiziert Suillus grevillei sehr hiufig in unmittelbarer
Umgebung. Diese Pilzspezies bildet auch an den Wurzeln der jungen Lirchen im
Pflanzgarten Ektomykorrhiza aus und wird auf diese Weise verbreitet (MELIN 1922).
Eine erste Fruktifikation von Suillus grevilles wurde in der Aufforstung Haggen bereits
nach 3 Jahren festgestellt und wird als Maf fiir eine gute Anpassung von Pflanze und
Pilz an den Hochlagenstandort gewertet.

Es liegen Beobachtungen aus darauffolgenden Jahren vor, welche die Rekonstruktion
einer Abfolge der Besiedelung durch andere Pilzarten erlauben:

1966 Suillus grevillei sehr hautig 1972 Hygrophorus Jucorum  sehr hiufig
Hygrophorus speciosus einzeln |
1970 Tricholoma imbricatum  sehr hiufig Suillus viscidus ginzeln |
Trncholoma psammopus einzeln 1979  Russula nauseosa einzeln

Gomphidius maculatus einzeln Bolstinus cavipes Einzelfund
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Tab. 13:
Ektomykorrhiza der Lirche aus der Aufforstung Haggen. Kurzcharakteristik und Gruppierungen
nach auffallenden Merkmalen.
Art und Anzahl der Proben: 52 grofie Stichproben
Verteilung der Proben; entsprechend Abbildung 22
Entnalmezeitraim: August und Scptember 1997
T
erp Beschreibung
Achsen gebogen, mit flachig abstrahlenden Rhizomerphen,
Hyphen zartwandig mit Schnallen
1* * weill-weillich, Rhizomorphen zart, Hyphen zart, Schnallen haufig an Verzweigungs-
punkten (Telamonia sp. nach TREU)
Achsen gerade oder unregelmiRig
L flachig abstrahlende Rhizomorphen
2" * weilthch-orangebraun-dunkelbraun, abstrahlende Hyphen mit angelagerten Kristalloiden,
braunliche Pigmente. Rhizomorphen it groflumigen zentralen Hyphen. (Suillus grevillei
nach TREU)
% * weil}; gedrungene, dreieckige Wuchsform, kisine Kemplexe, Rhizomorphen differenziert,
Oberflache filzig, mit Kristalloiden besetzt und gelbbraun gefleckt {Boletinus cavipes nach
Theu}
P drahtige, strukturierte Rizomorphen
4* * weil}; Oberflache strihnig, Rhizomorphen strukiuriert, splitten auf { Tricholoma imbricatum
nach TReu)
P> punktférmig abstrahlende Rhizomorphen
5° * grau-schwiérzlich, Pilzmantel vielschichtig, Netzstruktur, Hyphen gewellt, ohne Schnallen, grau
P> ungerichtet abziehende Hyphen
6" s gelbliche, einfache Ektomykorrhiza oder kleine Komplexe. Qberfidche des Pilzmantels
pseudoparenchymatisch mit rundlichen bis langlichen Zellen, abziehende Hyphen kurz.
(Hygrophorus lucorum nach TREU)
P Besatz von Zystiden
7° * dunkelbraun, Pilzmantel mehrschichtig, von einem Netz verzweigter Zystiden Oiberlagert.
g* * blaRbraun, Pilzmantel dicht mit rundiichen Zystiden besetzt.
P> Starre Borsten, schwarz
9* * Coenococcum geophifum
P Oberflache glatt
10 *| + orange-rotbraun, die Achsen auffallend lang, Pilzmantel mit Netzstruktur, etwas gelatinds,
mit Lactiferen (Lactarius porninsis nach TREu).
°...nur bei Fichte *...auch bei anderen Baumarten
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Diese Artengarnitur von Ektomykorrhiza-Bildnern der Lirche aus der Aufforstung
Haggen stimmt iiberein mit jener, welche 1978/79 in natiirlichen Lirchenjungbestinden
vergleichbaren Alters oberhalb der Waldgrenze bei Matrei/Osttirol gefunden wurde
(anstelle von Gomphidius maculatus wurde an diesen Standorten G. gracilis gefunden).

In der Aufforstung Haggen wurden bis 1997 konstant die oben genannten Arten
festgestellt. In Lirchenbestinden, welche nach 1963 begriindet wurden, erfolgte ein
vergleichbarer Verlauf der Sukzession von Ektomykorrhiza-Pilzen,

In 48 Stichproben von sechs Probeflichen (I, II, HII, IV, V, VI) und zwei Einzel-
baumen(VII, VIII) aus dem 30-jihrigen Bestand mit Kronenschluff sowie vier
weiteren Einzelproben aus jiingeren Pflanzungen (IX, X, XI, XII) wurden bisher mit
Coenococcum geophilum 10 Ektomykorrhiza-Typen unterschieden (Tab. 13).

Ein Typ (2) ist dominant im Bereich der jungeren Pflanzen (Abb. 22); er wurde Suillus
grevillei zugeordnet und bereits eingangs erwihnt. Ein zweiter Typ (10, Abb. 23),

Leckschrofen |

Prabefliichen von Liirdnﬁ
B k i




Mykorrhizen und Pilze der Hochlagenaufforstuny Haggen : 33

gebildet von Lactarius porninisis, writt flichendeckend im Bereich der ilteren Bestinde
auf und zeigt das Verhalten eines , late stage”-Ektomykorrhiza-Pilzes nach DichtoN et
al. (1986). Die tibrigen Typen sind einzeln und diffus {6,8) oder in kompakten Gruppen
(1, Abb. 24 oder 5, Abb. 25) angeordnet.

Treu (1990) hat Ektomykorrhiza-Typen der Lirche aus dem Nationalpark
Berchtesgarden morphologisch auf der Basis von Myzelverbindungen zwischen Pilz-
fruchtkorpern und Ektomykorrhiza identifiziert. Von 12 ‘Iypen werden 10 einer Art,
1 einer Gattung zugeordnet und ein ‘Typ ist spezifisch fir Kalkstandorte.

Sechs dieser ypen zeigen eine weitgehende Ubereinstimmung mit Typen aus der
Auflorstung Haggen.

Der Ektomykorrhiza der Lirche wurde bisher von der forstlichen Praxis wegen der
problemlosen Aufzucht der Pflanzen im Forstgarten sowie der guten Anwuchseriolge
an Hochlagenstandorten geringe Beachtunge geschenkt; daher gibt es wohl derzeit
keine weiteren Vergleichsmoglichkeiten. Erwihnenswert ist eine mehr oder weniger
starke, flichendeckende Schiidigung der Lirchen durch den Schidling Encoeliopsis lari-
cina, den Erreger des Lirchentriebsterbens, welcher normalerweise zwischen dem
zehnten und dem zwanzigsten
Jahr nach der Aufforstung
massiv  auftritt  (DONAUBAUER
1980). Am Haggener Sonnberg
kam es jedoch nicht zu einer
groBflichigen Epidemie, wohl
aber zu deutlicher Schidigung
in Teilfliichen. Mit zuneh-
mendem Schaden am Baum
wurde ein Riickgang der Frukti-
fikationsrate von Pilzen sowie
das Unterbleiben der Neubil-
dung von Ektomykorrhiza
beobachtet (LasT & FLEMING
1985}. Diese Symptome wurden
quantitativ nicht erfalit, da voll-
kommen gesunde Referenz-
fliichen nicht vorhanden waren.

Abb. 23:

Larche, Wuchsformn it langen
Achsen (Typ 10, Lactarius porninsis,
nach Taew)
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Abb. 24: Lirche. Wuchsform mit gebogenen Achsen und flichig abstrahlendeir weiffen Rlrizomorphen
{Typ 1, vennutlich Telamoia, nach TREu)

Abb. 25: Lirche, Wuchsform mit geraden Achsen und drahtigen Rhuzomerphen (Typ 3,
verntutlich Tricholon imbrication, nach Trevu)
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b iy :
Abb, 26: Spirke, Gabehnykorrhizen mit zartem, blafigelben Myzel (Typ 3)

7  Die Ektomykorrhiza der Spirke

Versuchspflanzungen mit Spirke wurden 1980 auf begrenzten Flichen in sehr engem
Pllanzverband angelegt. Uber den Anzuchtgarten der Pflanzen und ihre urspriing-
liche Mykorrhizierung ist nichts bekannt.

In einer Fliche in etwa 1770 m Seehohe, welche ausschlieBlich mit Spirke bestockt
ist, wurde nur ein Ektomykorrhiza-Typ (Iyp 3, Abb 26) mit blagelbem, losem,
schleierartigem Myzel in Gppiger Aushildung gefunden (Abb. 26, Tab. 14). Seine
Verbreitung deckt sich mit der Parzellenfliiche sowie mit dem Vorkommen des fiir 2-
nadelige Kiefern typischen Suillus luteus.

In einem zweiten Bestand in etwa 1920 m Seehihe, welcher mit Zirben durchmischt
und von Arctostaphylos begrenzt ist, war die Typenzahl mit fiinf etwas hoher. An den
Wurzeln der Spirke wurden die typischen weiSen Knollenmykorrhizen der Zirbe nicht
gelunden. Ein Typ mit koralloider Wuchsform mit einer unvollstindigen duBeren
Umbhillung (Typ 1) weist jedoch Strukturen einer Suillus-Ektomykorrhiza auf.

Der ‘lyp mit schleierithnlichen Rhizomorphen und mit zartwandigen, vorwiegend
an den Verzweigungsstellen Schnallen tragenden Hyphen (Typ 2} findet sich in etwas
unterschiedlicher Wuchsform an benachbarten Wurzeln der Zirbe (entsprechend der
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Tab. 14:

Ektomykorrhiza-Typen der Spirke aus der Aufforstung Huaggen. Kurzcharakteristik nnd
Gruppierungen nach auffallenden Merkmalen.

Art und Anzahl der Proben: 6 grofe Stichproben

Entnalmcezeitraum: August und September 1997

Typ
Nr.

Beschreibung

Achsen gestaucht

b koralloide Formen

1:4 » weift, aulere Hille fragmentansch, mit zarten abstrahlenden Strdngen. Pilzmantel der
Einzelachsen mehr- is vielschichtig, 165t sich in dulere, lockere Schicht mit eingelagerten
Pigmenten auf. Hartig'sches Netz mit deutlicher Radialstruktur. Vermuthch Suifus sp.

Achsen gebogen, mit flichig abstrahlenden Rhizomorphen,
Hyphen zartwandig mit Schnallen

2° » weilllich - weild, auffallend langgezogene Achsen mit unregelmaRig gegabelten Spitzen,
Rizomorphen schleterdhnlich, Hyphen zartwandig, zahlreiche Schnallen, beverzugt an den
Verzweigungspunkten. Jung auch etwas rosa.

Achsen gerade oder unregelmiBig

‘ loses oder wattedhnliches Myzel und undifferenzierte Hyphenstrange

37 * blalgelb, abstrahlendes, schleierartiges Myzel, Hyphen mit reichlich Schnallen, Pilzmantel
wenigschichtig, 16st sich auf in Myzel und zarte Rhizomorphen. Hartig 'sches Netz rmit nicht
sehr deuthcher Radialstruktur. Vermutlich Suillus luteus.

4" * gelblich, reichlich loses Myzel, Hyphen glatt, zah!reiche Schnallen {Anastomosen durch
Schnailen geschlossen), Hyphenstrange von unterschiediicher Dichte und Dicke, nicht
strukturiert und ohne unmittelbaren Kontakt zum losen Hyphennetz der Mantelobertlache

P starre Borsten, schwarz

5* » Coenococceum geophilum

...nur bei Fichte *...auch bei anderen Baumarten

Typengruppe Zirbe Typ 6) und an den Wurzeln von Arctostaphylos (Typ 9), was
auf Hyphenverbindungen zwischen den 3 Symbiosepartnern schliefen Lifit.

Fruchtkorper von Suillus luteus in dichtem Arctostaphylos Bestand und in etwa 6 m
Entfernung von den Baumen lassen solche Verbindungen auch bei anderen Pilzarten
vermuten. Ein eindeutiger Nachweis war im Rahmen dieser Untersuchung jedoch
nicht moglich.
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8  Diearbutoide Mykorrhiza von Arctostaphylos uva ursi

8.1  Verbreitung von Arctostaphylos uva ursi im subalpinen Areal

Arctostaphylos uva ursi, die Birentraube, zihlt als einziger immergriiner Vertreter
einer artenreichen, vorwiegend in Amerika beheimateten Gattung zu den bestandes-
bildenden Arten der subalpinen Zwergstrauchheiden.

Das zentralalpine Areal umfaBt unter anderem Standorte von Aufforstungen und
solche friherer Waldrodungen. Arctostaphylos wva wrsi bevorzugt hier besonnte
Standorte mit mineralreichen Boden (Podsolige Braunerde, Brauner Ranker), relativ
geringen Schneehéhen und dementsprechend starker Bewindung. Bisher wurde diese
Pflanze im Rahmen von Aufforstungsprojekten zur Bewertung der Standortsqualitit
herangezogen (AuLITZKY 1963, NEUWINGER 1970, 1980).

Am Haggener Sonnberg finden sich derzeit ausgedchnte Bestinde von Arctostaphylos
ab einer Seehohe von etwa 1800 m.

8.2  Vorkommen von Ektomykorrhiza-Pilzen
in Bestinden von Arctostaphylos uva ursi

1979 wurden im Bereich eciner steinigen Rippe (.Steinlehner®, Abb. 27) in einem
lockeren Arctostaphylos-Bestand zwischen 1820 und 2000 m Seehohe zahlreiche
Fruchtkorper verschiedener Pilzspezies gefunden.

Es handelt sich vorwiegend um Ektomykorrhiza-Pilze von Fichte und Kiefer
(Latsche), deren Vorkommen nur aus entfernt liegenden Waldbestinden, zum
Beispiel dem Bannwald von Paida, bekannt war.

An Probenstandorten oberhalb des ,,Leckschrofens™ (Abb. 27} wurden sowohl 1979
als auch 1997 Fruchtkérper von Ektomykorrhiza-Pilzen gefunden, jedoch in nur
geringer Anzahl. Dieser Unterschied wird auf die grofere Dichte und Héhe der
Zwergstrauchdecke und damit auch Uberdeckung von Fruchtkérpern an diesen
wenig strukturierten Standorten zuriickgefiihrt. Die Probenstandorte ,.Steinlehner®
wurden 1980 aufgeforstet. Mit fortschreitender Entwicklung der Biume und dement-
sprechender Standortsverinderung wurden die 1979 untersuchten Arctostaphylos-
Bestinde vollig verdringt und die Fruktifikation der erwiihnten Pilze zumeist unter-
driickt.

Beobachtungen beziiglich des Vorkommens einzelner Ektomykorrhiza-Pilze aus
reinen Arctostaphylos-Bestinden sind auch aus anderen Gebieten wie Pitztal und
Otztal bekannt {(Moskr, NEGWINGER, personliche Mitteilungen}.
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8.3  Ausbildung der arbutoiden Mykorrhiza von Arctostaphylos uva ursi

Die Mykorrhizen von Arctostaphylos uva ursi werden aufgrund ihrer Struktur (z.B.
apikale Dichotomie) derzeit der Gruppe der arbutoiden Mykorrhizen zugeordnet
(MARKs 1991). Sie sind im Vergleich zu Ektomykorrhizen von Waldbdaumen wesent-
lich zarter und besiedeln hiufig nur bestimmte Bereiche der Feinwurzeln ihres
Symbiosepartners (MEisTiik & Hapac 1975). Ahnlich wie Ektomykorrhizen weisen
diese eine deutliche Umbhiillung von Pilzgewebe (Abb. 28) sowie deutlich verschie-
dene Wuchsformen auf, welche von den jeweiligen Symbiosepartnern beeinfluft und
gepriigt werden (MassiCOTE et al. 1993).

Abb. 27: Prabefliche von Arctostaphylos tva ursi im Bereich der Aufjorstung

Arcotostaphylos uva usi-Probeflachen

W 1979 @ 1997

Fundstellen der rostroten Mykorrhiza
4 bei Zirbe (Nr. 8)

4. bei Arcotosaphylos (Nr.10)
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8.4  Arbutoide Mykorrhiza der Probenstandorte Haggener Sonnberg

Am Haggener Sonnberg konnten trotz der relativ geringen Anzahl von 20 Stich-
proben bisher 14 arbutoide Mykorrhiza-Typen von Arctostaphylos uva ursi unter-
schieden werden (Tab. 15), welche ausgedehnte, zusammengesetzte Komplexe bilden
konnen. Hiufig wurde ein tppiges Vorkommen von abstrahlendem Myzel und
Rhizomorphen beobachtet, welchem dieselbe Funktion beziiglich Wasser-Nihrstoff-
verorgung und Bodenverfestigung wie bei den Ektomykorrhiza der Biume
zukommen dirfte. Fur einen Typ (Typ 9, Tab. 15) und die Ektomykorrhiza Typ 2
(Tab. 14} aufgeforsteter Spirken sowie Typ 6 an Zirbe (Tab. 5) konnte an cinem
Standort in 1920 m Seehéhe eine grofie morphologische Ubereinstimmung in Bezug
auf Pilzmantelstruktur sowie abstrahlende Hyphen festgestellt werden, was auf
grofiriumige Hyphenverbindungen zwischen diesen Pflanzen hinweist. Ein anderer
Typ, welcher durch eine rostrote Firbung der Hyphen und das Vorkommen von
Schnallen an deren Verzweigungsstellen leicht zu erkennen ist, wurde an entfernten
Stellen sowohl bei Arctostaphylos (Typ 10, Tab. 15} in 1850 m Seehohe als auch bei
Zirbe (Typ 8, Tab. 5) in 1750 m Seehéhe gefunden (Abb. 27). Eine Identifizierung von
Ektomykorrhiza/arbutoide Mykorrhiza durch Hyphenverbindungen zu Frucht-
kérpern war im Rahmen dieser Studie nicht moéglich. Ebenso kann bisher die Ver-
mutung nicht eindeutig bewiesen werden, dafl an extremen Standorten, wie das fir
die Flichen mit Arctostaphylos-Bewuchs zutrifft, eine Lockerung der spezifischen
Bindung von Ektomykorrhiza-Pilzen und Symbiosepartner erfolgt.

Ein Auftreten intrazellulirer Hyphen, welches in der Literatur erwihnt wird (Manks
1991), konnte an den Ektomykorrhizen des Haggener Sonnberges in keinem Fall
beobachtet werden.

8.5  Arctostaphylos uva ursi-Bestiinde:
ein natiirliches Reservoir fiir Ektomykorrhiza-Pilze

Nach bisherigen Ergebnissen kann angenommen werden, daff Arctostaphylos-
Bestinde im subalpinen Aufforstungsbereich ein Reservoir fiir Ektomykorrhiza-Pilze
darstellen, welches mit grofler Wahrscheinlichkeit als Relikt fritherer Waldbestinde
(Mrgstrik & Hapac 1975) angesehen werden kann. Es besteht Ubereinstimmung mit
Ergebnissen, welche vorwiegend auf Synthese-Experimenten basieren (Zack 1976,
Mouina & Traper 1982, MotiNa 1997, DanieLson R.M 1984) und eindeutig beweisen,
dal Arctostaphylos uva ursi die Fihigkeit besitzt, eine Symbiose mit verschiedenen
Ektomykorrhiza-Pilzen verschiedener Baumarten einzugehen.

Morna & Trarpe (1982), AMARANTHUS & Prrry {1989) sowie Visser (1995)
erwihnen eine gewisse Resistenz von Arctostaphylos (und damit ein Uberleben ihrer
arbutoide Mykorrhiza-Pilze) gegen Feuer, etwa entsprechend den Brandrodungen des
Mittelalters im Alpenraum,
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Tabelle 15:
Arbutoide Mykerrhiza-Typen von Arctostaphylos uva ursi imt Bereich der Aufforstung Haggen.
Kurzcharakteristik und Gruppierungen nach anffallenden Merkmalen.

Art und Anzall der Proben: 20 grofie Stichproben
Verteilung der Proben: enmtsprechend Abbildung 27
Entnalunczeitraum: September 1979 und 1997

U Beschreib
Nr. schreibung
Bischelférmig, deutliche apikale Dichotomie von Einzelachsen
1 e weif}, Pilzmantel mit Netzstruktur und abstrahlenden, kurzen verzweigten Hyphen
2 e weill - weaiBlichgrau, Pilzmantel mit deuthicher Netzstruktur, abstrahlende runde
Rhizomorphen mit grotlumigen, zentralen Hyphen, angelagerte Pigmente
3 * weil} - weillichgrau, Pilzmantel glatt, Pseudoparenchym, Zellen in gelatindser Matrix ein-
gebettet
4 » gelbbraun - graubraun, Pilzmante! glatt, Pseudoparenchyrmn mit eckigen Zellen
¢ blaRbraun, Pilzmantel mit Netzstruktur, abstrahlendes loses Myzel, Hyphen blallbraun mit
zahlreichen Schnallen
G ¢ dunkelbraun. Pilzmantel kompakt, innere Mantelschicht Pseudoparenchym rmit rundlichen
Zellen, geht (ber in Netz mit lacker abstrahlenden, etwas gebogenen, pigmentierien
Hyphen mit Schnallen
¢ gelbbraun, mit wolligem, gelbbraunen Myzel, mit Schnallen (nur 1 Komplex gefunden)
s schwarz, mit Borsten, Coenococcum geophiium  auch Sekundarbefall verschiedener
Typen
Langgezogene Systeme, apikale Dichotomie von Einzelachsen nur fallweise
L Achsen gebogen
9 e waeil} - weilllich, Pilzmantel mit Netzstruktor, abstrahlendes, flaumiges Myze!, Hyphen zart,
mit sehr zahireichen Schnallen und Kontakianastomosen
10 * rostrot {rot - rotbraun), Pizmantel mit Netzstruktur, zahlreiche abstrahlende
Hyphenstrénge, Schnallen vorwiegend an Verzweigungsstellen der pigmentierten Hyphen
P> Achsen unregelmiéfiig oder gerade
k! * weiliich - gelblich, Pilzmantel kompakt mit abstrahlenden Strangen aus parallei laufenden
Hyphen, mit Schnallen
12 ¢ weifdlich - blafigelb, mit losem iMyzel, Hyphen mit lichtbrechendem Granulat gefdilt, mit
Schnallen
13 ¢ weildlich, Pilzmantel mit Netzstruktur, Hyphen zart, dicht mit Kristalloiden besetzt, ohne
Schnallen
14 * weildlich, einzelne. sehr zarte Rhizomorphen. Hyphen zart, glatt, ohne Schnallen, im

Bereich der Septen geblaht
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9  Bindung der Ektomykorrhiza-Typen
an die verschiedenen Symbiosepartner

9.1 Ektomykorrhiza in Bereich der Biume

Ektomykorrhiza-Typen wurden im Bereich der Aufforstung Haggen fiir die
Baumarten Zirbe, Fichte, Lirche und Spirke getrennt aufgenommen, um nicht nur
ihre Vielfalt und den Verlauf der Sukzession, sondern auch ihre Bindung an die
cinzelnen Symbiosepartner entsprechend zuordnen zu knnen.

Weltweit haben Beobachtungen in Waldbestinden und Aufforstungen gezeigt, daf
zahlreiche Pilzarten und damit die von ihnen gebildeten Ektomykorrhiza-Typen eine
unterschiedlich starke Bindung an verschiedene Baumarten aufiveisen. Die im
folgenden angefithrten Beispiele fiir solche Kombinationen sind entsprechend dem
Ektomykorrhiza-Typen-Spektrum von Haggen gewihlt.

I, enge Bindung an eine Baumart

Suiflus grevilles Larix decidua {MELIN 1922}
Suillus plorans Pinus cembra {Mosen 1963, TREU 1990)
. weniger enge Bindung an eine Baumart
Suillus placidus Pinus cembra, Pinus strobus {Moser 1963, Smimi AH. 1971}
Lactarius badiosanguineus Pinus cambra, Picea excalsa (TRew 1930)

Iit. breites Spektrum von Symbiosepartneran und waeltweite Verbreitung
Coenococcum geophilum zahfreiche Gattungen von {TRAPPE 1971)
Baumen und Strduchern

In Tab. 16 sind die Bindungen der dominanten Ektomykorrhiza-Typen aus der
Aufforstung Haggen nach diesem Schema dargestelit.

* Zu Gruppe I zihlen Typen, welche von Sutllus und Lactarius-Arten gebildet werden,
die in der Aufforstung weit verbreitet und regelmigig auch bei gutwiichsigen Jung-
pflanzen vorhanden sind. Das Verhalten von Lactarius deterrimus und Lactarius
porninsis entspricht Angaben von Tyter (1992), wonach zu den wenigen Pilzarten
mit hoher Affinitit fir nur eine Baumart auch Vertreter der Gattung Lactarius
zihlen. Die Ubercinstimmung zwischen hiufiger Fruktifikation von first stage”
Ektomykorrhiza Pilzen und hiufigem Vorkommen dazugehoriger Ektomykorrhiza,
welche von Garpes & Bruns (1996) fiir Pinus uncinata Bestiinde festgestellt wurde,
kann in der Aufforstung Haggen fiir die unterschiedene Gruppe [ der Pilzarten mit
Bindung an nur eine Holzart bestitigt werden.

» Fiir Gruppe 11 ist der fallweise hiiufige Typ mit drahtigen Rhizomorphen charakte-
ristisch, welcher Tricholoma imbricatum zugeordnet und sowohl bei Fichte als auch
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bei Lirche gefunden wird. Ebenfalls in diese Gruppe gehort der nicht identifizierte
Typ mit dem auffallend speckig glinzenden Pilzmantel.

* Gruppe III erweist sich als heterogen; sie umfafit den als ubiquitir bekannten Typ
von Coenococctim geophilum sowie den nicht identifizierten und wenig bekannten
Typ mit losem gelblichen Myzel, welcher bei jungen, aufgeforsteten Fichten als

Tab. 16:
Bindung dominanter Ektomykorrhiza-Typen an die verschiedenen Bawmarten der Aufforstung
Haggen sowie ihre Zvordnung zu bekannten Pilzsymbionten

A 4 Baumart
Ektomykorrhiza-Typ Pilzsymbiont -~ Z_lrbe_ ]_h;l;té-T_fir;h?r_S;:I;ke -

l. Bindung an eine Baumart

weaille Knollen, in Verbmdung mit | Suillus plorans
Ahizomorphen, mit Suillus Kristalloiden; | Suilius placidus
- e — g . -1
weiBlich-orangebraun, wollige Ober-
fliche, unregelmaRlig pinnat, mit| Suillus grevillei *
Suillus Kristalloiden;

- -+ + o -+ E
biaflgelbes, loses Myzel, zarte

Stringe, Suillus Kristalloide Gabel- | Suiflus luteus +
buschel

- —— — -+ + }
gelbbraun - rotbraun, Pitzmantel glatt, mit

Lactiferen, plectenchymatisch, it | Lactarius deterrimus +*

Alterung mehr gritnspanfarbig

—— i |
gelbbraun, Pizmantel plekten- |
chymatisch, etwas gelatings, mit Lactarius porminsis *
Lactiferen, Achsen derb

Il. Bindung an zwei Baumarten

dunkelbraun, dunkelrotbraun,

eckiges Parenchym, Oberflache speckig nicht identifiziert + + |
glénzend

I ; 4 4 1 |
weill, mit drahtigen, struktunerien Tricholoma

: o * *
Rhizomorphen imbricatum
Ili. Bindung nicht spezifisch
gelblich, mit losem Myzel und un-
differenzierten Hyphenstrangen. nicht identifiziert = * - *
Hyphen glatt. mit zahlreichen |
Schnallen
— S - . = s B3iad - = -4 T -
weill-weilllich, gebogene Achsen,
fischig abstrahlende, zarte Rhizo-| Telamonia sp. +* + + | #
morphen
- - —— + + ! : -
schwarz, Oberfliche mit starren Coenococcum

- +* +* + +

Borsten besetzt geophilum

* in Haggen verbreitet, jedoch nicht haufig
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Initialbesiedler der Wurzeln eine bedeutende Rolle spielt (Kapitel 6.7). Weiters ist

die Typengruppe mit gebogenen Achsen und zarten Rhizomorphen, welche Tela-

monia-Arten zugeordnet wird (als ,late stage” Typ), in Parzellen mit Kronenschluf8
der Biume verbreitet.

Alle anderen beschriebenen, jedoch weniger hiufigen und heterogen verteilten
Ektomykorrhiza-Typen wurden entsprechend ihrem Vorkommen bei einzelnen
(Gruppe 1) oder bei mechreren Baumarten (Gruppe Il und III) aufgelistet und
zusammen mit den dominanten Typen in Tabelle 17 zahlenmiiBig dargestellt. Einen
Uberblick tber die Bindung aller Typen an die jeweiligen Baumarten gibt Tab. 18.

Von den insgesamt 79 fiir alle Baumarten beschriebenen Ektomykorrhiza-Typen
wurden insgesamt 57 bei jeweils nur einer Baumart gefunden. Der Anteil dieser spezi-
fischen Typen betrug fiir die einzelnen Baumarten durchwegs 70 - 80 Prozent.

Diec Anzahl von 35 Typen bei Zirbe - wovon 28 spezifisch an diese Baumart
gebunden sind - betrdgt weniger als 50% der gesamten beschriebenen Typen. Hiermit
ist der Nachweis erbracht, daf die Ektomykorrhiza-Typen-Vielfalt fiir den aufge-
forsteten Mischbestand des Haggener Sonnberges wesentlich groer ist, als dies bei
Anwendung von nur einer Baumart der Fall wire (Hesuin et al.1992).

Tab. 17:
Verteilung der beschriebenen Ektomykorrhiza Typen aus der Aufforstung Haggen entsprechend
ihrer Bindung an eine oder an mehrere Baumarten (Zuordnung der Einzeltypen: Tab. 5, 9, 13, 14)
Bauvmart
Zitba | Fichte | Larche | Spirke | oM
- . . dicholom | pinnate- | pinnate- | .

artspezifische Verzweigung der Ektomykorhiza (Knollen) | pyraimidal | pyramida) dichotom
Gesamtzahl der beschriebenen Ektomykorthiza-Typen 35 29 10 5 79
davon Anzahl mit Bindung an nur eine Baumart 28 21 7 1 57
davon Anzahl mit Bindung an smehrere Baumarten 7 8 3 4 22

9.2  Arbutoide Mykorrhiza im Bereich der Birentraubenheide

Das Areal der Barentraube (Arcrostaphylos) und jenes der aufgeforsteten Baumarten
iberschneiden sich am Haggener Sonnberg etwa ab einer Seehéhe von 1800 m. Ab
diese Hohe schaffen Klimafaktoren wie erhohte Windgeschwindigkeit (KrRoNFUS
1998) und verkiirzte Vegetationszeit eine Verschlechterung der Wachstumsbedin-
gungen fiir die Biume, wihrend die Entwicklung der Birentraube (Arctostaphylos)
beglinstigt wird.
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Tab 18:

Uberblick iiber dic Bindung aller Typen an die jewciligenr Battmarten

Typencharakteristik Nr.| Zirbe |Nr.| Fichte |Nr.| Lirche | Nr. Spirke
weika Knollen I +
violette ¢ +3 | *
blaCbraun K
blaBgriin koraliod 4 *
gelbbraun 5! &
weill 6| +
blaBgel A‘g'se“ 7+
rostrot getiogen g +
; o
&':iug punktigrmige 190 *
struppig Rhizomorphen "o+
orange 12 +
wailhyalin i3 +
gelbbraun wolliges 14 +
gelb, Hyphen strukturien Myzel B +
schwarz, Hyphen strukturiert 6 *
02 pri
graubraun 18 +
weill loses Myzel 19| +
gelblich mit Strangen : 20
; loses Myzel, zarie
blaBgelb | Suitlus qu.eus) Stange |
schwarze Borsten Coenococcum |21 +
grau mit Zystiden 1221 +
rotbraun mit Netz 23 +
rotbraun mit zylindrischen Zyst. 24 *
rotbraun mit fingerfgrmigen Zyst. 2% +
weiBgrau mit abgerundelen Zyst. 6 +
weilt, Zystiden mit Kopichen Oberfliche mats 27 +
rétlichgrau, mit Netz B *
blaBvioletl mit Netz 29| +
rotbraun n +
gelb, Pilzmante! zellig, 2uspitzende Zyst. o+
dunkelrotbraun 32, +
rotbraun, gelatings " 3 0+
dunkelbraun-violett Obertlache glatt ¥ +
orange mit Lactiferen 3B+
; Achsen gerade
blaBuraun {im Gras) Rhizomorphen flEchig
weil drahtig
punktfirmige R
schwarzbraun getblich Ahizomorphen
gelb, mit Anastomosen
..., mit Chlamydosporen struppig
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Typencharakteristik

Nr.| Zitbe |Nr.| Fichte |Nr.| Lirche |Nr.| Spirke
- e e -

dunkelbraun

ratbraun

ritlich-gelb mit Stachein
gelb mit glatten Hyphen
blaBbraun

EIaBgelb mit Stacheln
weil, mit gewundenen Hyphen
graubraun, mit gewundenen Hyphen

wallig, starr

loses Myzel

+

Lactarius deterrimus
dunkelbraun, eckiges Parenchym
speckig glénzend

rotbraun, kleinlumiges Parenchym
dunkelbraun olive
dunkelrotbraun, Plecktenchym
dunkelrotbraun, Hyphen mit Schnallen

'weil} -orangebraun

Oberflache matt

Rhizomorphen,

weill | mitKristalloiden
grau, Hyphen gewelll ;#:;g{g:;:}%i
-ge[bllch Hyphen ungerichtet
"
-Lacran'us porninsis | Lactiferen -

Abb. 28: Birentraube, Arbutoide Mykorrhiza Biischel mit der typischen apikalen Dichotomie,
Pilzmantel dunkelbraun mit zarten abstrahlenden Hyphen (Typ 6)
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In diesem Bereich verdndert sich offensichtlich die Wertigkeit der Bindung zwischen
Pilz und Symbiosepartner. Ein deutlicher Hinweis fiir ihre Lockerung sind einerseits
die morphologischen Ahnlichkeiten von Ektomykorrhiza-Typen der Biume und der
arbutoiden Mykorrhiza von Arctostaphylos (vgl. Kapitel ), andrerseits das Vorkommen
von Ektomykorrhiza-Pilzen, welche als spezifisch fiir bestimmte Baumarten angesehen
werden, in reinen Arctostaphylos-Bestinden. Es sind dies u.a. Suillus luteus und Suillus
grevillei, welche unter normalen Bedingungen 2-nadeligen Kiefern bzw. Larchen zuge-
ordnet werden, in Versuchen jedoch auch zur Synthese mit sogenannten unspezifi-
schen Baumarten veranlaSt werden konnten (DupprinGe et al. 1986, far Suillus
grevillei RIETVELD et al, 1989). Es liegt demnach die Vermutung nahe, daf bestimmte
Standortsbedingungen, zum Beispiel solche extremer Bereiche der subalpinen Auf-
forstungszone, die Bindung von Pilz und Symbiosepartner beeinflussen konnen.

10  Untersuchung des Pilzvorkommens

10.1 Pilzfunde in der Aufforstung und ihre systematische Stellung

Wihrend der Vegetationsperioden 1996/97 wurden 100 Pilzarten aus verschiedenen
sysematischen Gruppen festgestellt {Tab. 19). Die Auflistung der einzelnen Arten
erfolgt in Tab. 24 (Anhang).

Die hichste Anzahl an Arten entfillt auf die Familie der Tricholomataceae mit 34
Arten, gefolgt von den Cortinariaccae mit 13 Arten und den auf Totholz wachsenden
Corticiaceae mit 12 Arten. Boletaceae und Hygrophoraceae sind mit je sieben und sechs
und weitere zehn Familien mit nur je einer Art vertreten. Bei dieser Verteilung der Arten
diirfte es sich nicht um ein Ungleichgewicht aufgrund der Neubesiedelung des ent-
waldeten Standortes Haggen handeln. Vergleichsweise bilden Vertreter der beiden erstge-
nannten Familien im subalpinen Fichtenwald Schulterberg und im Ampasser Kessel
(Tab. 2) ebenfalls die grofite Gruppe von Arten (PEINTNER 1995, 1996, LADURNER 1996).

10.2 Ektomykorrhiza-Pilze in der Aufforstung und ihre Bindung an die
verschiedenen Baumarten

Nach bisherigen Kenntnissen beziiglich symbiontischer Beziehungen zwischen
bestimmten Pilz- und Baumarten (BreimeEnpacH & Krinzuin 1991,1995, Mosgr 1983,
GERHART 1995 u.a.) zihlen 33 der in der Aufforstung gefundenen Pilzarten zu den
Ektomykorrhiza-Bildnern (siche Fundliste Anhang). Im folgenden wird auf die
Bindung der hiufigsten dieser Ektomykorrhiza-Pilze an eine oder mehrere
Baumarten des neubegrindeten Mischbestandes eingegangen.
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Tab. 19:  Aufgliederung der Pilzfunde nach Ordnungen, Familien und  Gattungen
(Nomenklatur nach Dexwis 1978, Moser 1983 und Juiicy 1984)

|_|Ha!arim‘a?s!636g' ossaceae ISparh ularia Art

|Hyaloscyphaceae  [Lachnellula  [1An]
\Orbilisceae (Orbilia [1Af]

Phacidlales Hypodsrmataceae  Naemacyclus (1 Art)

 Dacrymyces (1 An)
i S A e P

Tulasnella (3 Arten)
Exobasidium |7 Arten]

[Amyl ostoraummﬂmi
\Athelia {2 Adten]
LF'b_U-’b__.i_mYCHS 1 Art|
pm
Hypochnidium
Phisbia 'Aﬁ
[Sistotrema {1 A
Stereum “Art|
(Trachispora (1 An]
Polyporaceas ss. lato  Leptoporus {1 An
Skeletokutis  {1Ar]

‘Gomphidiaceae Gomphidius {1 Ar]
f :  Chroogomphus |2 Arten)

Agaricales aﬁygrbp_h.-;r.acaaﬁ : [ljygropﬁoruslﬁ “Arten]
| Hygrocybe 1 Art
| Camarophylfus {1 Ard]

Tricholomataceae [ Clitocyba {4 Arien)
Collybia {6 Atten)

Laccaria {2 Arten)

Marasmius {1 An)

Mycena 15

| Panelius ~ {t'An)

| Tricholoma {4 Arten)

L | Tricholomopsis  {1An)
Cortinariaceae ICEr?lﬁiT’rus“I? Artan}
[Darmocybe (2 Anen]

(Galerina 3 Arfen]

= llnocybe {3 Arten|

‘En !omaraceae = ;Enmioma - iiAan

! N[ C) 2 {4 Arten}
wm o
[Stropharia  TiAd]

95 1ceae [Lactarius {3 Aren|
Russula  hAd)
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10.2.1 Ektomykorrhiza-Pilze mit unspezifischer Bindung

Drei Viertel in der Hochlagenaufforstung festgestellten Ektomykorrhiza-Pilze sind
entweder unspezifisch fiir Pinus-Arten, allgemein fiir Nadelholzer oder gleicherweise
fir Nadel- und Laubholzarten zu bewerten. Dazu zihlen unter anderem Chroogom-
phus helveticus und Cortinarins anomalus. A. muscaria ist €ine haufig mit Fichte oder
Birke vergesellschaftete Art, welche von Favre (1960), Mostr 1955-1960 (unverdffent-
licht) und KeLier (1997) fiir Pinus cembra erwihnt wird.

Diese Ektomykorrhiza-Pilzart bietet ein gutes Beispiel fir die Schwierigkeit der
exakten Einstufung dieser sogenannten unspezifischen Ektomykorrhiza-Bildner. Von
KeLLER (1997} wird Amanita muscaria als Ektomykorrhiza-Pilz der .abschliefenden
Phase der Zirbenwaldentwicklung” bewertet, in der Aufforstung Haggen fruktifiziert
die Art seit etwa 25 Jahren, also auch bei sehr jungen Zirben. Dariiberhinaus sind
am Haggener Sonnberg Vorkommen in reinen Arctostaphylos-Bestinden bekannt
(Beabachtungsergebnisse 1979, Kapitel 11.7).

Einige unspezifische Ektomykorrhiza-Pilzarten zeigen jedoch eine deutliche Affinitit
zu einer der am Haggener Sonnberg gepflanzten Baumarten, obwoh! diese in Waldbe-
stinden des Tales nicht zu erkennen ist. Als Beispiel sei Cortinarius brunneus und Zirbe
genannt. Beziiglich dieser Affinitiit besteht Ubereinstimmung mit KeLLigr (1997).

10.2.2 Ektomykorrhiza-Pilze der Zirbe

Suillus plorans, Suillus placidus (Abb. 29) und Suillus sibiricus {Abb. 30} kommen
ausschlieBlich mit Pinus cembra vergesellschaftet vor. Beobachtungsergebnissen
entsprechend sind die drei Arten in natiirlichen Zirbenwildern mit regional unter-
schiedlicher Haufigkeit verbreitet. In der Aufforstung Haggen ist Suillus placidus in
allen Aufforstungsparzellen von Zirbe der haufigste Zirbenbegleitpilz. Sutllus placidus
fruktifiziert dort auch an Jungzirben, was mdoglichweise auf eine positive
Kompatibilitit von geimpften Stimmen dieser Pilzart zuriickzufohren ist. Suillu
plorans fruktifizierte ebenso wie Suillus sibiricus nur vereinzelt im ilteren Auf-
forstungsbereich.

10.2.3 Ektomykorrhiza-Pilze der Lirche

In der Haggener Hochlagenaufforstung erscheinen folgende an die Lirche gebundene
Ektomykorrhiza-Pilze: Lactarius porninsis, Russula nauseosa, Gomphidius maculatus,
Suillus grevillei, Suillus viscidus, Hygrophorus lucorum, Hygrophorus speciosus und
Tricholoma psammopus. Suillus grevillei und Lactarius porninsis treten bereits im
Frithsommer aspektbildend auf, wihrend Hygrophorus lucorum und Hygrophorus
speciosus erst im Herbst zum Fruktifikationsmaximum gelangen, dann aber als domi-
nante Arten vor allem in den éltesten Aufforstungsteilen erscheinen. Diese Arten sind
allgemein in subalpinen Larchenwildern und bei Einzelbiumen weit verbreitet
(Moser 1955-1960, TinHoreR 1990). Im Aufforstungsbereich konnten 1996/97 keine
Fruchtkérper von Boletinus cavipes gefunden werden, wohl aber wurden die ent-
sprechenden Ektomykorrhiza an Lirchenwurzeln festgestellt.



Abb. 29: Fruchtkorper von Suilius placicdus (Elfenbeinréhrling). Auch junge Fruchtkorper oline-
Velum

Abb. 30: Fruchtkirper von Suillus sibiricus (Sibirischer Zirbenrohrling). Am jungen Fruchtkarper
deuthich sichtbares Velum, welches die Art eindeusig voir Suillus plorans trennt
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10.2.4 Ektomykorrhiza-Pilze der Fichte

Unter Fichten konnten in der Aufforstung Haggen Fruchtkorper folgender
Ektomykorrhiza-Pilze gesammelt werden: Lactarius deterrimus, Lactarius volemus,
Hygrophorus piceae, Trichloma saponaceum und Tricholoma vaccinum. Von diesen
angefiihrten Arten spielt Lactarius deterrimus eine ganz besondere Rolle fiir das
Aufkommen von Fichtenjungpflanzen (vgl. Kapitel Ektomykorrhiza-Vitalitit und
Verpflanzschock bei Fichte).

10.2.5 Ektomykorrhiza-Pilze der Spirke

Als einziger streng an 2-nadelige Pinus Arten gebundene Ektomykorrhiza-Pilz konnte
in der Aufforstung Suillus luteus festgestellt werden. Unter Spirke wurden ansonsten
nur unspezifische Ektomykorrhiza-Bildner gefunden.

10.3 Sukzessionsverhalten von Ektomykorrhiza-Pilzen

Durch Vergleiche verschieden alter Pflanzungen der dominanten Baumarten Zirbe,
Fichte und Lirche Liflt sich fir Ektomykorrhiza-Pilze ein bestimmtes Sukzessions-
muster erkennen.

Das erste Auftreten von Fruchtkérpern erfolgt, bedingt durch das rauhe Klima, erst
mehrere Jahre nach der Pflanzung. Es handelt sich dabei durchwegs um wenige
ofirst stage™ Arten mit enger Bindung an eine Baumart. Fir Zirbe sind dies Strillus
placidus und Suillus plorans, fiir Lirche Suillus grevillei (vgl. Kapitel 11.2.1). Bei Fichte
spielt Lactarius deterrimus eine wichtige Rolle (vgl Kapitel 4.7).

Mit zunehmendem Alter der Pflanzungen (Di1GHTON et al. 1986, NATARAYAN et al.
1992) verindert sich bei Zirbe und Fichte das Spektrum der Ektomykorrhiza-Pilze in
Richtung hoherer Artenzahlen und Dominanz unspezifischer ,late stage” Arten;
Kronenschlu, Streufall und Bodenvegetation spielen dabei eine mafigebliche Rolle.
Bei Lirche findet zwar eine entsprechende Verinderung statt, sie unterscheidet sich
von Fichte und Zirbe jedoch in zwei Punkten: zu einen sind auch die meisten spiter
auftretenden Arten eng an diese Baumart gebunden, zum anderen fruktifiziert der fiir
die Initialphase typische Suillus grevillei auch in alteren Bestinden.

10.4 Vergleich des Pilzvorkommens
mit jenem benachbarter Vergleichstandorte

Haggen
Am Gegenhang konnten folgende Ektomykorrhiza-Bildner festgestelit werden, welche
auch in der Aufforstung fruktifizierten:



Mykorrhizen und I'ilze der Hochlagenaufforstung Haggen 71

* Dermocybe cinnamomen * Lactarius porninsis
|+ Hygrophorus lucorum * Russula nauseosa

» Hygrophorus speciasus » Suillus grevillei

+ Laccaria laccata + Suillus viscidus

Eine Einwanderung der genannten Arten aus diesem Bestand in die Aufforstung
scheint hiermit méglich, insofern sie nicht mit dem Pflanzgut aus Pflanzgérten einge-
bracht wurden {Kapitel 4.7.1).

In der Aufforstung nicht festgestellt werden konnten folgende, vermutlich den ,late
stage” Ektomykorrhiza-Bildnern zuzuordnenden Arten:

* Amanita submembranacea * Russula emetica
* Boletinus cavipes * Russula favrei
| = Russula decolorans * Lactarius picinus .

Mit einem Auftreten dieser Arten in der Aufforstung zu einem spiteren Zeitpunkt
kann mit hoher Wahrscheinlichkeit gerechnet werden. Auch wurden in der Auf-
forstung Ektomykorrhiza einer Lactarius-Art (Typ 35 bet Zirbe) gefunden, welche
aufgrund ihrer Merkmale dem in den umliegenden Wildern hiufigen Lactarius
badiosanguineus zuzuordnen sind (nach Treu 1990). Es kann daher davon ausge-
gangen werden, daf} diese Art bereits in die Aufforstung eingewandert, jedoch bisher
nicht zur Fruktifikation gelangt ist.

Nachteilige Auswirkungen der Beweidung konnten betreffend Fruchtkérperzahlen
und Artenspektrum nicht festgestellt werden.

Kiihtai/Wiesberg

Die von KeLLER (1997) in einer vierjihrigen Untersuchung erhobenen 20 Ektomy-
korrhiza-Pilzarten konnten teilweise auch in der Aufforstung erhoben werden. Dazu
gehoren vorwiegend Arten mit in Relation hohen Abundanzen an beiden Standorten:
Chroogomphus helveticus, Cortinarius anomalus, Suillus placidus und Suillus plorans.
In Haggen nicht festgestellt wurden Cortinarius allutus, Cortinarius multiformis var.
coniferarum, Cortinarius fasciatus, Dermocybe chrysolitus, Dermocybe pallidipes,
Entoloma  cucullatum, Entoloma cuneatum, Entoloma manunosum, Hebeloma
mesophacunt, Hebeloma stenocystis, welche auch am Wiesberg vorwiegend als Einzel-
funde erfat wurden.
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Tab. 20:
Verteilung der Arten, welche sowohl in der Hochlagenaufforstung als anch zumindest an cinem
der entfernt liegenden Vergleichsstandort festgestelft wurden
Tab. a: Ektomykorrhiza-Pilze mit unspezifischer Bindung
Art i Maogliche Baumsymbionten | Haggen | Obergurgl Dischmatal Ampass
| | 1
Amanita muscaria vor aliem Ficea, Pinus, Betula + + nb
m T - - —+ - — o
Chroogomphus helveticus Picea, 2-nadehge Pinus-Arten, in Y . O -+
Haggen unter Pinus cembra
L - + + g ———— -
Chroogomphus rutilus 2-nadehge Pinus-Arten, in Haggen + +0
unter Pinus cembra
- o —— B S + —— ~
Cortinarius anomalus Laub- und Nadelbdume ++ +++ +0
— _- t e —————— —+
Cortinarius brunneus Nadethdume + b nb +
e + S - 4 = E
Cortinarius obtusus vor allem Nadelbidume + nb
i - —-— = e b o
Dermocybe cinnamomea | Laub- und Nadelbdume + + +
= — + - + + e
Dermocybe crocea Laub- und Nadelbdume ++ ++ ++0
- ~f- - —— S em—
Hygrophorus ofivaceoalbus | Nadelbdume nb ++
—————— -— e —— + +
Laccaria laccata Laub- und Nadelbdume ot + had
. e - - ——— —+
Mycena pura Laub- und Nadelbdume +++ + nb
EE— + —r— T + i
Russula nauseosa vor altem Larix + 4+ nb
— — - —+ e +
Suillus futeus 2—n_ade_hge Pinus-Arten, in Haggen + nb
bei Spirke
— +— : ——t + -+ —
Tricholoma imbricaturm Pinus-Arten, laut GOBL in Haggen| o nb
immer mit Fichte und Larche
- + —+ + + ——f————
Tricholoma saponaceum Laub- und Nadelbdume + nb
Tab. b: Ektomykorrhiza-Pilze der Zirbe
Suillus placidus Pinus cembra |+ b
e e - + 4 et —
Sutllus plorans Pinus cembra + ++ +0 -+
- 1 4 4 1 1 N
Suiflus sibiricus Pinus cembra + o
Tab. ¢ Ektomykorr der Zirbe
Gomphidius maculatus Larix + +
— + 4 o —_ "
Hygrophorus lucorum Larix 4 nb
- + - e+ -
Lactaruis pormninsis Larix 44 | HHE | #40
- = 4 + + —t
Suillus greviller Larix bbb +4++0
- + 4- - - -
Suillus viscidus Larix + nb
- —— + + 4 - -
Tricholorna psammopus Larx + nb
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Tab. d: Ektomykoerrhiza-Pilze der Fichte

Art Migliche Baumsymbionten Haggen | Obergurgl {Dischmotsl| Ampass
Hygrophorus piceae Picea nb
Tricholona vaccinum Picea + nb
Tab. e: Saprophytische Arten

Art Substrat Haggen | Dbergurgl {Dischmatal| Ampass
Camarophyilus pratensis Erde nb
Clitocybe cf, dealbata Erde + nb
Clitocybe cf. diatreta Erde + ++
Clitocybe fragans Erde + nb
Collybia asema var. asema |Erde + + nb
Coflybia dryophila Erde -+ R a nbO ++
Collybia tuberosa Erde oder Pilzresten + ++ nb banad
Cystoderma amianthimum | Erde + ++ nbo
Cystoderma carcharias Erde ++ ++ nbo
Cystoderma fallax Erde + +
Cystoderma granulosum Erde + ++ nb
Entoloma cetratum Erde + ++
Galerina badipes Nadelstreu + nb
Galerina marginata Totholz + +0
Hygrocybe conica Erde + nb
Hypholoma capnoides Totholz + nb
Inocybe solfuta Erde + nb
Marasmius androsaceus | Nadeln + ¥ +O | bbb
Mycena citrinomarginata Streu + +
Mycena epipterygia var. Streu + + +0
Mycena filopes Streu + + ++
Mycena flavoalba Streu + +
Mycena leptocephala Streu + +*
Mycena metata Streu + ++
Mycena rubrormnarginata Totholz + + nb ++
Mycena vrania Streu + nb ++
Stropharia aeruginosa Erde + nb
Tricholomaopsis rutifans auf Holz + + nh

nb = nicht bewertet

0 = Dischmatal

+ = fruktifiziert auch in der Versuchsflache Stillberg
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10.5 Das Pilzvorkommens der Aufforstung Haggen im Vergleich mit
jenem der entfernt liegenden Vergleichsbestinde

Der Vergleich des Pilzvorkommens der Aufforstung Haggen mit jenem der Ver-
gleichsstandorte Dischmatal (Horak 1963), Obergurgl (Moser 1955-1960) und
Ampasser Kessel (Lapurner 1996), ergibt fir die Ektomykorrhiza-Pilze und
saprophytischen Pilze dieser Gebiete eine Gesamtzahl von 331 in den Aufnahme-
jahren erfaBten Blitterpilz- und Rohrlingsarten. Davon kamen nur acht Arten in allen
vier untersuchten Gebieten vor (2,5 %). Dabei handelt es sich zum einen um in
Nadelwiilldern ubiquitare Saprophyten wie Collybin dryophila, Collybia tuberosa,
Marasmius androsaceus, Mycena rubromarginata und Mycena urania, zum anderen
um Arten, welche unspezifisch Ektomykorrhiza mit Pirrus cembra ausbilden. Zu
diesen gehorten in allen untersuchten Gebieten Cortinarius brunneus und Croogom-
phus helveticus. Als spezifisch an die Zirbe gebundener Ektomykorrhiza-Pilz trat in
allen untersuchten Gebieten Suillus plorans auf. 16 Arten wurden an drei Vergleichs-
standorten festgestellt (4,8%), 31 Arten an zwei Vergleichsstandorten {9,4%). 276
Arten konnten fiir die untersuchten Vegetationsperioden nur an je einem Vergleich-
standort gesammelt werden (83,4%).

Berticksichtigt man, daf im Ampasser Kessel keine Lirchen bzw. Fichten in der
Untersuchungsfliiche standen und daB in Obergurl die Fichte fehlt, verschieben sich
oben genannte Verhiltnisse geringfigig: die Anzahl der an allen Vergleichstandorten
erhobenen Arten erhéht sich damit auf zwalf (3,6%). Tab. 20 a-e gibt eine Ubersicht
iiber die Verteilung der sowohl in der Hochlagenaufforstung als auch zumindest in
einem der drei vergleichbaren Gebiete festgestellten Arten und deren Haufigkeit.

Tab 21:

Ektonykorrhiza-Pilze der Aufforstung Haggen wund der Vergleichstbestiinde Obergurgl, Stillberg
{Dischmatal), Ampasser Kessel, nach Gesamtzahd und Anzahl iibereinstimmender Arten sowie
deren Bindungen

Stillbarg | Ampasser
Hoggen | Obergurgl \Disct I Kessal

Gesamtzahl der Ektomykorrhiza-Bildner 33 37 27 {89 19
Obereinstimmende Arten mit enger Bindung Zirtbe 3 3 2 (3} 1

Larche 6 3 2 5 -

Fichte 3 - = {2} -
ubereinstimmende Arten mit weiter Bindung 15 9 4 14) 4
Gesamtzahl der Ektomykorrhiza-Bildner welche zumindest an 27

{10 Arten, davon 7 Arten mit weiter Bindung, 1 Art
mit enger Bindung an Zirbe, Z Arten mit engar
Bindung an Larche)

2 verglichenen Standorten (an allen Vergleichstandorten}
fruktifizierten
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Vergleicht man die in der Aufforstung festgestellten Ektomykorrhiza-Pilzarten
hinsichtlich ihrer Bindung mit jenen der Vergleichstandorte, so wird fir Haggen der
hohe Anteil der Arten mit enger Bindung ersichtlich (Tab. 21].

Sowohl im Ampasser Kessel, in Obergurgl als auch im Dischmatal unter Zirbe,
Fichte und Lirche festgestellte Arten, dic in der Aufforstung nicht gefunden werden
konnten, sind die unspezifischen Ektomykorrhiza-Bildner Lactarius aurantiacus ss.
lato, Lactarius rufus und Russula decolorans.

Innerhalb der Ascomyzeten dirfte Spathularia flavida (saprophytisch auf Pflanzen-
detritus) eine in subalpinen Wildern weit verbreitete Art sein. Ebenso hiufig ist in
Pinus cembra-Bestinden an toten Zirbenistchen Lachnellida sueica.

Tab. 22;
Vergleich der Artenverteilung (Agaricales ss. lato) auf dkologische Gruppen
= Hochiagen- Ampasser
Okologische Gruppe i Dischmatal Gurgl Kessel
Ektomykorrhiza-Pilzarten 45 % N% 4 % 26 %
nsgasamt 55 % 67 % 59 % 68 %
Saprophyten davon terricole 51 % 65 % 54 % 51 %
davon lignicole 4% 2% 5% 17 %
lichenisierte Pilze 0% 2% 0% 6 %
Gesamtzahl Arten 74 256 a0 66

10.5.1 Die tkologischen Anspriiche der in Haggen und an den entfernt liegenden
Vergleichsstandorten festgestellten Arten

Vergleicht man die Verteilung von Rohrlings- und Blitterpilzarten auf dkologische
Gruppen in den drei Untersuchungen (Tab. 22), ergibt sich der hohe prozentuelle
Anteil von 45 % von Ektomykorrhiza-Bildner fiir die Aufforstung Haggen auf. Nur 26
% bzw.
31 % der im Ampasser Kessel bzw im Dischmatal gefundenen Blitterpilz- und Réhr-
lingsarten konnten dieser Gruppe zugeordnet werden. In Gurgl konnten 41 % der
festgestellten Arten den Ektomykorrhiza-Bildnern zugeordnet werden.

10.6 Schluf¥folgerungen aus dem Vergleich
mit entfernt liegenden Standorten

Die Einbeziehung von Vergleichsflichen macht fiir die Aufforstung Haggen folgende
Merkmale deutlich:
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* hoher Artenreichtum
+ hohe Anzahl von Ektomykorrhiza-Piizen

* hohe Anzahl von spezifischen Ektomykorrhiza-Pilzen

Ubereinstimmung der spezifischen Ektomykorrhiza-Pilze fiir
Zirbe (Suillus plorans, Suillus placidus, Suillus sibiricus), Lirche
(Lactarius porninsis, Suillus grevillei, Suillus viscidus, Gomphidius
maculatus, Hygrophorus lucorum) und Fichte (Tricholoma
vaccinum, Lactarius deterrimus, Hygrophorus piceae)

* Weiters hat sich gezeigt, dafl das Artenspektrum grofle Unter-

schiede aufweist. Diese konnen sowohl mit den jeweiligen Stan-
dortsfaktoren als auch mit der Bestandesstruktur und dem Areal
der Pilzarten in Zusammenhang stehen. Sie konnten auch als
Hinweis darauf gewertet werden, daf vorhandene unspezifische
Ektomykorrhiza-Pilze eine Affinitit zu verfiigbaren Baumarten
entwickeln kénnen.

10.7 Vergleiche der 1996/97 in der Aufforstung fruktifizierenden Arten

mit dem friiher erfafiten Pilzvorkommen dieses Areals

Bereits in den spiten Siebziger-Jahren wurde eine Pilzliste fiir die Aufforstung erstellt
(Gost, unpubliziert). In dieser Aufstellung kommen folgende im Zeitraum 1996 -
1997 nicht mehr zur Fruktifikation gelangten Pilze vor:

* Boletus edulis (Fichtenaufforstung iiber 2000 m Seehdhe zwischen

Calluna und Arctostaphylos und etwa in Héhe von Probefliche
2/Fichte, Abb. 14)

+ Suillus gramdlatus

Hebelona mesophaeum

* Leccinum vulpinum
* Tricholoma pessundatum
* Inocybe margaritispora

Boletinus cavipes

» Cortinarius cf. variecolor
* Russula sp.

Ein Massenauftreten der auch gegenwiartig noch fruktifizierenden Tricholoma

imbricatum konnte 1979 im Bereich der alteren Lirchen entlang des Zaunes beab-
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achtet werden. Dort erkrankten die Lirchen 1977 auch nicht an Encaeliopsis laricing,
den Erreger des Lirchentriebsterbens (Donausaukr 1980).

Besonderes Augenmerk wurde im Rahmen jener Untersuchung auf die deutlich
verschiedene Artenzusammensetzung in einem Arctostaphvios-Bestand (Abb. 27)
gelegt, nachdem in den Bereichen mit reinem Calluna-Bestand in einer Seehohe
zwischen 1850 und 1900 m bis gegen den Bannwald von Paida hin keine Pilzfrucht-
korper festgestellt werden konnten. Im mit Arcfostaphylos durchsetzten Calluna-
Bestand fruktifizierten:

* Boletus edulis

+ Cortinarius cf. variecolor

- Cortinarius cf. latobalteatus

» Cortinarius cf. claricolor

* Hebeloma cf mesopheum (einmaliges Auftreten) bei einer Spirke
in 1800 m Seehdhe, Fruchtkérperbildung nur im ersten Jahr nach
der Pflanzung

* Cantarellus cibarius

+ Xerocomus subtomentosus in 1760 m Seehohe

* Amanita muscariain 1905 m Seehohe

+ Leccinum vulpinum

* Suillus granulatus

« Suillus placidus

« Tricholoma inodermum var. amarum

+ Tricholoma pessundatum

* Dermocybe cinnamomen

» Suillus grevillei

Abgeschen von Suillus placidus, der in der ganzen Aufforstung aspektbildend auftritt,
einigen Vorkommen von Dermocybe cinnamomea und einer Fundstelle von Amanita
muscarie konnte keine dieser Arten in der Vegetationsperiode 1996/97 festgestellt werden.

10.8 Biomasseproduktion

Im Zuge der quantitativen Erhebung konnte fiir die Haggener Aufforstung in der
Vegetationsperiode 1997 eine Produktivitit von 260 g Trockengewicht/100m?
crhoben werden. (Dies entspricht dem Trockengewicht von ca. 120 Fruchtkérpern
von Suillus placidus). Im Vergleich dazu konnte im Ampasser Kessel (Vegetationspe-
riode 1995) eine Biomasseproduktion von nur 54 g/100m? erhoben werden. PEINTNER
(1995, 1996) konnte im Rahmen einer dreijihrigen Untersuchung im Projektgebiet
Achenkirch im subalpinen Fichtenwald am Schulterberg eine mittlere Produktivitit
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von 664 g Trockengewicht/100m?, an anderen Standorten des Hohenprofils Achen-
kirch (Mischwald) abhingig von der Probenfliche mittlere Werte zwischen
110 g Trockengewicht/100m* und 218 g Trockengewicht/100m? erheben. Beriick-
sichtigt man die unterschiedliche Anzahl der an der Biomasseproduktion beteiligten
Arten, so ldBt sich fiir jeden der zum Vergleich herangezogenen Standorte die mittlere
Produktivitit pro Art errechnen (siehe Tab. 23). Diese liegt in der Hochlagenauf-
forstung bei 3,5 g Trockengewicht/100m?/ Art. Die produktivsten Arten in der Hoch-
lagenaufforstung Haggen sind Ektomykorrhiza-Pilze; neben Suillus grevillei mit
61 g Trockengewicht/100 m? (27% der produzierten Biomasse) und Suillus placidus
mit 55 g Trockengewicht/100 m® (24% der produzierten Biomasse) sind auch
Lactarius porninsis (22 g Trockengewicht/100 m- bzw. 10% der produzierten
Biomasse) und Chroogomphus helveticus (15 g Trockengewicht/100 m? bzw. 7% der
produzierten Biomasse) zu nennen (vgl. Graph 1-4). Insgesamt werden
238 g Trockengewicht/100 m’ (92%) der Biomasse von Ektomykorrhiza-Pilzen
gebildet. Im Vergleich erreichten die Vertreter der artenreichsten Gattung Mycena mit
77 Fruchtkorpern/100 m® hohe Abundanzen, produzierten aber aufgrund der kleinen
Fruchtkorper nur 0,56 g Trockengewicht/100 m* (0,25% der Gesamtbiomasse).

Der fiir die Hochlagenaufforstung in Haggen in der Saison 1997 erhobene Wert darf
aufgrund der in ganz Mitteleuropa vorherrschenden trockenen Witterung als deutlich
unter dem Durchschnitt liegend betrachtet werden, womit fiir dieses Gebiet in
besseren Pilzjahren eine betrichtliche Produktivitit an pilzlicher Biomasse zu
erwarten ist. Unter Beriicksichtigung der relativ niederen an der Biomassen-
produktion mafigeblich beteiligten Artenzahl ergibt sich fiir jede einzelne Art eine
durchschnittliche Produktivitit von 3,5 g Trockengewicht/100 m?, ein Wert der sich
in guten Pilzjahren betrichtlich erhshen diirfte.

Im Vergleich zur Aufforstung konnte fiir den nach Aufforstungsrichtlinien
(AULITZKY 1963) ungiinstigen Standort Wiesberg nur eine Biomasseproduktion von
ca. 40 g Trockengewicht/100m?/Jahr errechnet werden.

Tab. 23:

Vergleichende Gegeniiberstellung der erfafiten Biomasseproditktion (Agaricales ss. Iato) in der
Hocldagenaufforstung Haggen, im Amipasser Kessel und in Achenkirch (Christlum bezichungs
weise Schulterberg)

Trockengewicht/100 m? I 2
Arten Mitte! (Min.-Max. g Trockengewicht/100 m%/Art
Hochlagenaufforstung Haggen 74 260 35
Ampasser Kessel 70 54 0.8
| Achenkirch Chrstium S1| 128 | 218 (200- 614) | 1.7 1
5S4 141 117 { 17- 413) 0,83
§5| 211 110 ( 22- 423) 0,52
Schulterberg 300 664 {256-1195) 2,21
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11  Diskussion

11.1 Untersuchungsrahmen

Die vorliegenden Ergebnisse wurden in einem fiir mykologische Untersuchungen
sehr kurzem Zeitraum von zwei Vegetationsperioden erarbeitet. Das unterschiedliche
Alter der Pflanzungen am Haggener Sonnberg, welche seit 1963 kontinuierlich durch-
gefithrt wurden, bot jedoch die Moglichkeit, den Sukzessionsverlauf sowohl fiir den
Ektomykorrhiza-Besatz als auch fiir die Pilzgesellschaft der heranwachsenden Be-
stinde darzustellen.

Die Untersuchung wurde fiir Ektomykorrhizen und Pilze getrennt durchgefiihrt,
um Ahnlichkeiten und Verschiedenheiten der beiden Pilzkomponenten aufzuzeigen.

11.2 Ektomykorrhiza-Besatz

Ektomykorrhizen mit Gbereinstimmenden morphologischen Merkmalen werden als
Typen bezeichnet. Insgesamt wurden in der Aufforstung bisher 79 Ektomykorrhiza-
Typen fir die bestandesbildenden Baumarten Zirbe (35), Fichte (29), Lirche (10) sowie
die begrenzt vorkommende Spirke (5) unterschieden. Dazu kommen 14 arbutoide
Mpykorrhiza-Typen der Birentraube.

Diesen Zahlen ist zu entnehmen, daff die Typenvielfalt im Mischbestand deutlich
hoher ist als dies bei nur einer Baumart der Fall wire. Die derzeitige Kenntnis iiber die
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Vielfalt vergleichbarer, definierter Standorte beschriinkt sich - vermutlich aus
methodischen Griinden - auf sehr wenige, weit gestreute und daher unterschiedliche
Waldgebiete. Ein vorsichtiger Vergleich solcher Zahlen erlaubt die Einschitzung fur
jene der Aufforstung Haggen als hoch.

Die artspezifische Verzweigung der Ektomykorrhiza der verschiedenen Baumarten
der Aufforstung ermaoglicht ihre problemlose Zuordnung. Von den festgestellten 79
Ektomykorrhiza-Typen war ein iiberraschend hoher Anteil von 57 Typen an nur eine
Baumart gebunden, wiihrend die restlichen 18 Typen diese enge Bindung nicht
aufiveisen. Bei Zirbe betriigt das Verhiltnis 35:28, bei Fichte 29:21 und bei Lirche 10:7.

Myzelien von Ektomykorrhiza-Pilzen sind Voraussetzungen fiir die Ektomykorrhiza-
Bildung an den Wurzeln des Baumsymbionten und die Grundlage fiir dessen Gedeihen.
Nach einer Anpassungsphase kann die Ausbildung entsprechender Fruchtkérper
erfolgen.

Bei Zirbe und Lirche beginnt die Kolonisation des Aufforstungsstandortes durch
wenige ,first stage" Ektomykorrhiza-Typen unmittelbar nach der Pflanzung. Die
entsprechenden Pilzmyzelien werden an den Wurzeln der Pflanzen aus dem Anzucht-
garten mitgebracht. Die ,first stage” Ektomykorrhiza der Lirche von Suillus grevillei
sind natiirlicher Herkunft, wihrend jene der Zirbe durch Impfung von Suillus
placidus, Suiltus plorans und Suillus sibiricus induziert wurden. Bei Fichte findet cine
Mykorrhizierung durch Lactarius deterrimus nach mehrjihriger Verzogerung
(Verpflanzschock) und Differenzierung eines wenig effizienten Ubergangstyps statt.

Ektomykorrhizen von ,first stage" Pilzen sind in den jiingsten Pflanzungen sehr
hiufig. Das konnte auf jhre besondere Eignung zur Nihrstoffaufnahme aus den
urspriinglichen Boden des Standortes zuriickzufihren sein.

Mit zunehmendem Alter der Biume steigt die Anzahl der Ektomykorrhiza-Typen
mit Dominanz von ,late stage” Typen. Es besteht eine deutliche Abhiingigkeit dieser
Typen von bestimmten Standortsfaktoren. Dies sind insbesondere Bodenvegetation
(Moose, Griser), Licht (KronenschluB) und Boden (Streuansammlungen). Eine
Variation der Verteilungsmuster war durchwegs vorhanden.

Die Vielfalt der Ektomykorrhiza-Typen in der Aufforstung fithrt zu der Annahme,
dal$ sie ihren Ursprung nicht allein im Ektomykorrhiza-Besatz des Pflanzenmaterials
hat. Einerseits kann sie durch Einwanderung neuer Pilzarten aus nahegelegenen
Fichten-Lirchenwildern erklirt werden. Andrerseits gibt es deutliche Hinweise, daf}
Ektomykorrhiza-bildende Pilze an den Wurzeln der Birentraube angesiedelt sind und
als Reservoir aus Zeiten fritherer Bewaldung angesehen werden kénnen.

Im Mittelalter waren Brandrodungen von Wiildern im subalpinen Bereich die beste
Methode zur Gewinnung von Weideland. In diesem Zusammenhang sind Untersu-
chungen von Waldbrandflichen im amerikanischen Areal der Birentraube von Inter-
esse, wonach Myzel von Ektomykorrhiza-Pilzen in den Wurzeln dieser Pflanze solche
Katastrophen iiberleben kann.

Die Vitalitit der Ektomykorrhiza ist durchwegs gut bis sehr gut. Verinderungen
typischer Wuchsformen, welche auf eine Belastung des Okosystems durch Schadstoffe



fi2 _ Mitteilungen der Forstlichen Bundesversuchsanstalt 173

jeglicher Art hinweisen, wurden nicht festgestellt. Die tiberaus groffe Dichte von
abstrahlendem Myzel oder Rhizomorphen und allgemein von Myzeldecken erweist
sich als Zeiger fiir eine hohe Bodenstabilitit.

Eine Stammreduktion von etwa 50% wie das in einer Zirbenparzelle der Fall war,
hatte in kurzer Zeit eine drastische Reduktion pilzlicher Biomasse und damit eine
Verschlechterung der Ektomykorrhiza-Vitalitit zur Folge. Dies kann allgemein als
Hinweis fiir Durchforstungsmafinahmen und die Bewirtschaftung von Schutzwildern
in Hochlagen geben.

11.3 Pilzvorkommen

Aufgrund ihrer Fruchtkérperproduktion konnten bisher insgesamt 100 Pilzarten fest-
gestellt werden. 33 Arten sind nach bisherigen Erkenntnissen Ektomykorrhiza-
Bildner; 12 davon sind an nur eine Baumart gebunden und werden als spezifisch
bewertet. Diese zihlen im Bereich der Aufforstung Haggen zu den ,first stage®
Ektomykorrhiza-Pilzen und weisen in deren jiingeren Bestinden allgemein hohe
Abundanzen auf.

Die sukzessive Entwicklung der Ektomykorrhiza-Pilzpopulation verliuft entsprechend
der Bestandesentwicklung in Richtung héherer Artenzahlen und Dominanz von ,late
stage” Ektomykorrhiza Pilzarten mit geringerer Spezifitit.

Einige dieser Arten wie Mycena pura weisen eine diffuse Verteilung in alteren
Bestinden auf. Andere zeigen zwar eine hohe Affinitat zu Kleinstandorten, kénnen
jedoch fiir die Baumart dieser Standorte nicht als spezifisch bewertet werden. So
fruktifizierten Cortinarius anomalus oder Chroogomphus helveticus bevorzugt in den
Zirbenparzellen mit dichtem Kronenschluf. Die erstgenannte Art fruktifiziert am
Haggener Sonnberg ebenso in den Bestanden der Birentraube. Chreogormphus helve-
ticus wurde vor 1986 in der Aufforstung nicht gefunden. Diese Art fruktifiziert sowohl
im Bereich des Bannwaldes von Paida (Fichte) - dort auch bei jungfichten in einem
Callunetum - als auch in der Aufforstung Kihtai/Wiesberg bei Zirbe. Die Annahme
einer Einwanderung aus diesen Bestanden erscheint realistischer als ein Transfer an
Wurzeln von 1965 aufgeforsteten Zirbenpflanzen.

Amanita muscaria fruktifiziert in der Aufforstung seit 25 Jahren nahe einer Zirbe.
Wihrend dieser Zeit hat sich weder die Ausdehnung dieses Vorkommens noch die
geringe jihrliche Fruchtkorperproduktion von zwei bis fiinf Exemplaren verindert.
Amanita muscaria war im Bereich der Bestinde von Birentraube in den 70er Jahren
am Haggener Sonnberg sehr hiufig und wurde vom heranwachsenden Wald
verdringt. Als derzeit nichstgelegener Standort ist der Bannwald von Paida (Fichte)
Zu nennen.

Cortinarius brunnens kommt in der Aufforstung in Parzellen mit Zirbe hiufig vor,
ist jedoch in einem Fichtenbestand des Gegenhangs ebenso hiufig und zudem fir
eine weite Verbreitung bei verschiedenen Baumarten bekannt.
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Die pilzliche Biomasse wurde 1997 und damit fiir ein .schlechtes® Pilzjahr
bestimmt. Der Wert von 260 g Trockengewicht/100 m*/Jahr fiir 75 ausgewihlte Arten
entspricht vergleichsweise immerhin ca. 120 Fruchtkérpern von Zirben-
réhrlingen/100 m?*/Jahr.

Verfiigbare Daten eines Vergleichsbestandes (Schulterberg) lagen fiir ,,schlechte®
Pilzjahre in etwa demselben Bereich, fiir ein ,,gutes” Pilzjahr waren sie um das fiinf-
fache erhoht. Unter giinstigen Bedingungen ist dementsprechend in der Aufforstung
Haggen eine héhere Produktivitit zu erwarten.

1997 wurde in der Aufforstung hochste Produktivitit fir Suiflus grevillei, Suillus
placidus, Lactarius porninsis und Chroogomphus helveticus bestimmt. Zwischen 1970
und 1980 konnte mehrmals ein Massenauftreten von Suillus placidus, Suillus grevillei,
Tricholoma imbricatum, im begrenzten Bereich der Spirke auch von Swuillus luteus
beobachtet werden. Als Ursache fiir diese Abfolgen werden eine Verinderung von
Konkurrenzverhiltnissen sowie spezifisch giinstige Bedingungen angenommen.

Der Anteil der Ektomykorrhiza-Pilze am gesamten Pilzvorkommen der Aufforstung
betrug 1997 33 Arten von insgesamt 100 festgestellten Pilzarten. Bezogen auf die 74
Blitterpilz- und Rohrlingsarten enspricht dies einem Anteil von 45% und wird als
hoch bewertet. Die entsprechenden Anteile von Ektomykorrhiza-Pilzen an den Pilz-
vorkommen von Vergleichsbestinden sind mit 41% (Obergurgl/Poschach), 31%
(Dischmatal) und 29% (Ampasser Kessel) dhnlich oder niedriger. Bei deren Be-
wertung war eine durch Bestandesalter, Bestandeszusammensetzung und Witterung
bedingte Streuung zu beriicksichtigen.

Die saprobe Pilzpopulation der Aufforstung setzt sich aus insgesamt 54 Arten
zusammen, deren Besiedelungsabfolge nicht im Detail bekannt ist. Die Gattung
Mycena ist sowohl zahlen- als auch mengenmifig mit 15 Arten dominant. Diese sind
in subalpinen Wiildern verbreitet und in der Aufforstung im Zusammenhang mit
dem hohen Streuanfall und dessen Abbau in den dichten Bestinden von Bedeutung.
Der Besatz durch die zarten Fruchtkorper dieser Arten kann bis zu 77 Exemplare/
100 m*/Jahr betragen.

Vergleiche von Artzusammensetzung und Artenhiufigkeit bestimmter Standorte
mit solchem der Aufforstung erbrachten Informationen zu aktuellen Problemen.
Beweidung zeigt im etwa gleich alten Larchenbestand des Gegenhangs keine deutlich
erkennbare Verinderung des Artenspektrums oder der Produktivitiit. Zu beriicksich-
tigen ist allerdings, daf Ektomykorrhiza-Pilze der Lirche bevorzugt an Stérpunkten
der Bodenoberfliche fruktifizieren.

Fiir einen nach Aufforstungsrichtlinien (Okogramm) ungiinstigen Standort
(Kiihtai/Wiesberg) wurden in einem aufgelockerten Bestand etwa gleich alter Zirben
zwar ,late stage” Ektomykorrhiza-Pilze festgestellt, die hochgerechnete Biomassepro-
duktion betriigt jedoch nur ca. 40 g Trockengewicht/100m?*/Jahr. Dem gegeniiber
steht die sechsfache Jahresproduktion von 260g Trockengewicht/100 m*/Jahr in der
Aufforstung Haggen, welche sowohl als MaB fiir die bessere Standortsqualitiit als auch
fiir eine gute Vitalitit der Biume gewertet werden kann.
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11.4 Beurteilung von Ektomykorrhiza-Besatz und
Ektomykorrhiza-Pilzvorkommen

Ubereinstimmung besteht beziiglich der Initialbesiedelung von Aufforstungsstand-
orten durch dominante ,first stage* Ektomykorrhiza und die einige Jahre danach
einsetzende Fruktifikation der entsprechenden Pilze. Fiir Zirbe nehmen die Zirben-
réhrlinge den Rang sowohl von ,first stage” Ektomykorrhiza-Bildnern als auch von
spezifischen Arten ein. Die beziiglichen Ergebnisse der vorliegenden Studie kénnen
als Bestitigung fiir das zwischen 1960 und 1970 aufgrund von Beobachtungsergeb-
nissen erstellte Impfkonzept angesechen werden, welches mit diesen Pilzen zur
Begriindung einer erfolgreichen Zirbenanzucht gefiihrt hat.

Die sehr gute Vitalitit der Ektomykorrhiza, der hohe Anteil von 45% Ektomykorrhiza-
Pilze am gesarnten Blitterpilz- und Réhrlingsvorkommen und deren hoher Anteil
von 92% an der Gesamtbiomasse konnen (bereinstimmend als Kriterien fiir einen
guten Gesundheitszustand der Bestinde gewertet werden.

Unterschiede ergeben sich mit zunehmendem Alter der Biume sowohl fiir das
Ektomykorrhiza-Typenspektrum als auch fiir das Ektomykorrhiza-Pilzartenspektrum.
Zum Zeitpunkt der Untersuchung wurde das sehr weite Verhiltnis 79 Ektomykorrhiza-
Typen und 33 fruktifizierende Ektomykorrhiza-Pilzarten festgestelit. Griinde fiir die
wesentlich hohere Anzahl von Ektomykorrhiza-Typen sind darin zu sehen, daf manche
Ektomykorrhiza-bildenden Myzelien aufgrund ihrer systematischen Stellung,
bestimmter Konkurrenzverhiltnisse oder witterungsbedingt das Potential fiir eine
Fruchtkorperentwicklung nicht erreichen konnten.

Von grofBem Interesse ist die Tatsache, daB8 der hohen Anzahl spezifischer Ektomykorr-
hiza-Typen von 61 die kleine Gruppe spezifischer fruktifizierender Ektomykorrhiza-
Pilze von 12 gegeniibersteht. Diese auffallende Verhiltnis zwischen zahlreichen
spezifischen Ektomykorrhiza-Typen und unspezifischen Ektomykorrhiza-Pilzen kann
nur als Anpassung ciner Vielzahl Ektomykorrhiza-bildender Pilzmyzelien an die wenigen
Baumarten subalpiner Wiilder gewertet werden.

11.5 Beurteilung der Nutzanwendung

Dic Pilzkomponente der Aufforstung Haggen weist sowohl fir den Ektomykorrhiza
Besatz als auch far das Pilzvorkommen in Bezug auf Vielfalt, Haufigkeit, Vitalitit und
Biomasseproduktion alle Merkmale eines gesunden, natiirlichen Schutzwaldes auf.
Sie ist gleichzeitig die wesentliche Voraussetzung fir seine Weiterentwicklung. Die
Reichhaltigkeit von Ektomykorrhiza-Besatz und Pilzvorkommen kann als Indikator
fiir einen guten Waldzustand gewertet werden. Die Nutzanwendung der dargestellten
Ergebnisse fiir die Forstpraxis stellt sich dar als Summe aller MaBnahmen, welche der
Forderung und Schonung der pilzlichen Komponente und damit der Stabilisicrung
subalpiner Waldikosysteme dienen.
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12 Zusammenfassung

Die Mykorrhizierung junger Forstpflanzen mit geeigneten Ektomykorrhiza-Pilzen ist
an unbewaldeten Aufforstungsstandorten zuniichst fiir ihre Anpassung und in der
Folge fiir ihre Weiterentwicklung von grundiegender Bedeutung.

Die Hochlagenaufforstung Haggen (Sellraintal/Tirol/Zentralalpen) hat durch das
Nebeneinander von neu angelegten bis maximal 34-jihrigen Pflanzungen von Zirbe,
Fichte und Lirche als Hauptbaumarten subalpiner Wiilder alle Voraussetzungen um
einen Uberblick itber die Entwicklung ihrer Ektomykorrhiza und Pilzgesellschaften
zu gewinnen.

Der Ektomykorrhiza-Besatz der Biume wurde an vier Probestandorten durch
Priiparation von 198 Stichproben (Bodenziegel 20 x 20 cm) erhoben, jener der im
Areal der Biarentraube (arbutoide Mykorrhiza) durch zusitzliche 20 Proben. Ektomy-
korrhiza beziehungsweise arbutoide Mykorrhiza mit tibereinstimmenden morpholo-
gischen Merkmalen sind als Typen bezeichnet.

Insgesamt wurden 79 Ektomykorrhiza-Typen festgestellt, davon waren 57 nur an
eine der genannten Baumarten gebunden.

Bei Jungpflanzen dominieren zunichst nur wenige Ektomykorrhiza-Typen aus dem
Pflanzgarten, welche bei Zirbe durch Impfung mit Zirbenrohrlingen induziert sind.

Mit zunehmendem Alter der Bestinde steigt ihre Anzahl bis auf maximal 15 pro
Probestandort.

Die Verteilung der Typen ist durch die Vegetation beeinflufit. Die sehr gute Vitalitit
der Ektomykorrhiza kann als Maf fir ihre Funktionstihigkeit gewertet werden. Es
ergab sich kein Hinweis auf eine Belastungssituation, jedoch hatte die drastische
Durchforstung einer Parzelle eine rasche Verschlechterung der Ektomykorrhiza-
Vitalitit und Ektomykorrhiza-Hiufigkeit zur Folge. Am Beispiel der Ektomykorrhiza-
Entwicklung konnte eine Erklirung fiir den Verpflanzschock bei Fichte gefunden
werden.

Bestiinde der Birentraube entsprechen offensichtlich einem Reservoir fir Ektomy-
korrhiza-Pilze aus Zeiten friiherer Bewaldung. Bisher wurden im Aufforstungsbereich
an den Wurzeln dieses Zwergstrauches 14 arbutoide Mykorrhiza-Typen unterschieden.

Die Erfassung der Pilzgesellschaft wurde mittels Kleinquadraten (10 m?) durchge-
fihrt. Diese sind zufillig in der Aufforstung verteilt und bedecken insgesamt 7200 m?.

Vorkommende Pilzarten wurden bestimmt und ausgezihlt. Insgesamt fruktifi-
zierten 100 Pilzarten verschiedener systematischer Gruppen. 33 sind nach derzeitigen
Kenntnissen Ektomykorrhiza-Bildner und 12 davon spezifisch fiir eine Baumart.
Diese fruktifizieren als , first stage* Arten bevorzugt bei jungen Biumen und sind im
Allgemeinen auch deren Ektomykorrhiza-Bildner.

Die iibrigen Ektomykorrhiza-Pilze sind ubiquitir. Sie sind offensichtlich aus Pflanz-
girten und Wildern der Umgebung eingewandert und haben sich dem Hochlagen-
standort angepaBt oder sie waren latent an den Wurzeln der Birentraube vorhanden.
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Eine sukzessive Verinderung des Pilzspektrums mit zunehmendem Baumalter und
Kronenschluf war deutlich.

Anhand des durchschnittlichen spezifischen Trockengewichts pro Fruchtkarper
und der Abundanz der einzelnen Arten wurde die von Pilzen produzierte Biomasse
von 260 g Trockengewicht/100 m* errechnet. Sie entspricht fiir ein europaweit als
ungiinstig ausgewiesenes Fruktifikationsjahr vergleichsweise 120 Fruchtkérpern des
Zirbenrshrlings auf 100 m=.

Daten aus einigen nahe beziehungsweise entfernt liegenden subalpinen Waldge-
bieten wurden fiir Vergleiche von Typen- und Artenzahlen, Prozentanteilen von
Ektomykorrhiza-Pilzen sowie der Biomasse herangezogen.

Nach vorliegenden Ergebnissen und aufgrund dieser Vergleiche kann fiir die Pilz-
komponente der Aufforstung Haggen sowohl ihre bisherige Entwicklung als auch die
derzeitige Situation als Grundlage fiir ihr Heranwachsen zu einem naturnahen
Schutzwald als sehr gut bezeichnet werden.

Die Untersuchungen wurden wihrend der Vegetatiosperioden 1996 und 1997
durchgefiihrt.
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Abundanz:
Anastomosen:

Ascomyzeten:
P Agaricales ss. lato;

P Aphyllophorales ss. lato:

Basidiomyzeten:
Chlamydosporen:
Cystide:

First stage:
Late stage:

gelatinis:
Hartig “sches Netz:
Impfung;:

P Intrazellulire Hyphen:
P Lactiferen:

P Mykorrhiza:
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Glossar

Anzahl der Fruchtkérper pro Flacheneinheit
Hyphenverbindungen zwischen verschiedenen Hyphen

Schlauchpilze. Dazu gehéren z.B. Morchel, Kronenbecherling, aber auch
der Erreger des Lirchenkrebses, etc.

Réhrlinge (Boletales), Blatterpilze {Agaricales ss. stricto) und Taublinge/
Milchlinge {Russulales)

alle zu den Basidiomyzeten gehirenden . Nicht-Blitterpilze”. Beeinhalten
unter anderem alle Porlinge (z.B. Rotrandiger Fichtenporling, Zunder-
schwamm, Birkenporling, etc.)

Stinderpilze. Dazu gehoren z.B. Fliegenpilz, Zirbenrohrlinge, Pfifferling
Asexuell, in diesem Fall im Pilzmantel gebildete Vermehrungseinheiten
Hyphe begrenzter Linge und charakteristischer Form

Bezeichnung fiir Mykorrhizatypen oder Pilzarten, welche (vorwiegend) in
Kombination mit jungen Biumen auftreten

Bezeichnung fir Mykorrhizatypen oder Pilzarten, welche (vorwiegend) in
alteren Bestinden mit KronenschluB auftreten

Hyphenzellen in gelatindse Substanz eingebettet
Hyphennetz, welches sich zwischen den Rindenzelten der Wurzel ausbreitet

Einbringen von Myzelien bestimmter Mykorrhizapilze an die Wurzeln
von jungen Pflanzen (,,manipulierte Symbiose™)

Hyphen, welche die Zellwinde der Rindenzellen der Wurzel durchdringen
und in die Zelle einwachsen.

Hyphen, welche mit milchartiger Substanz (Latex) gefiillt sind; charakte-
ristisch fiir Lactarius-Arten

Symbiose zwischen Pilz und Wurzeln von Pflenzen allgemein. Der Begriff
ist in der Forstlichen Praxis gebrduchlich fiir die Bezeichnung der Symbiose
zwischen (Mykorrhiza-) Pilzen und den Wurzeln der Waldbiume

* Ektomykorrhiza: Ausbildung eines Pilzmantels sowie eines inter-
zeliuliren Hyphennetzes, bet Gymnospermen und Angiospermen (nach
Marks 1991). Ektomykorrhizen sind charakteristisch fiir die bestandes-
bildenden Waldbiume der gemifigien Zone

+ Arbutoide Mykorrhiza: Ausbildung eines Pilzmantels, eines inter-
zelluliren Hyphenmantels sowie intrazelluliirer Hyphen. Wirts-
spektrum begrenzt auf Ericales (Nach Marks 1991)
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P Mykorthizatypen:

Mykorrhizaspektrum:

Myzel:
Myzelkultur:

Pilzmantel:

Rhizomorphen:

Saprophyten:

Schnallen;
Sklerotien:

Sporen:
Suillus-Kristalloide;

Symbionten:

Mykorrhizen welche sich durch charakteristische morphologische Merk-
male {Verzweigung, Form und Farbe des Pilzmantels) unterscheiden und
danach erkennbar sind

Art der Verzweigung:

+ dichotom (Gabeln, Knollen, koralloide Formen), beschrinkt auf Pinus-
Arten

+ pinnat (federformig)
- arbutoid: pinnat-pyramide mit dichotomen Strukturen am apikalen Ende
Abhiingig von Pflanzenart

Gesamtheit der Mykorthiza-Typen einer Standortseinheit
Gesamtheit der abstrahlenden, mehr oder weniger losen Hyphen

Gewebekultur eines bestimmtem Mykorrhizapilzes zum Zweck der
Myzelgewinnung.

Schicht mehr oder weniger dicht gelagerter Hyphen, welche die Wurzel
umbiilten

* Struktur: Anordnung der Hyphenzellen in charakteristischen Mustern
(2.B. netzformig, eckig, epidermoid). Abhéngig von der Pilzart

* Abstrahlende Elemente: unterschiedlich geformte und angeordnete Pilz-
zellen, welche von der Manteloberfliiche abstrahlen {z.B. Rhizomorphen,
loses Myzel, lose Hyphennetze, Cystiden). Abhingig von Pilzart

Anordnung von Pilzhyphen, welche iiber eine grofere Distanz durch
charakteristische Strukturen verbunden sind

Nutzen .totes” organisches Material (z.B. Totholz, Humus, etc.) als

Energiequelle

* terricole Saprophyten: wachsen auf Erde

* lignicole Saprophyten: besiedeln Holz und bauen dieses ab (Erreger
verschiedener Fiulen)

Hyphenverbindung zwischen Hyphenzellen einer Hyphe

Dauerformen mit kompakter Hyphenstruktur

Vermehrungseinheit bei Pilzen

Lichtbrechende Partikel an den Hyphen von Suillus - Arten angelagert

Leben in Gemeinschaft mit einem anderen Organismus, wobei dieses

Zusammenleben beiden Vorieile bietet

* Mykorrhizapilze: leben in Symbiose an und in den Wurzeln hiherer
Pitanzen {vgl. Mykorrhiza)

+ lichenisiete Pilze: leben in Symbiose mit Algen und bilden so Flechten
aus. Der Pilzpartner kann dabei am Flechtenthallus Fruchtkérper
ausbilden
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