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Der Einfluf von Diingung im Wald auf die Fruktifikaticn von Mykorrhizapilzen

Christoph Miller und Franz Oberwinkler
Eberhard - Karls - Universitdt Tubingen, Fakultit fir Biologie, Institut fir
Botanik, Spezielle Botanik / Mykologie

Zusammenfassung

Aul zwei Diingeversuchsflichen der FVA Baden~-Wiirttemberg bei Freudenstadt
{60—jdhr. Fichtenbestand) und bhei Pralzgratenweiler (100-jdhr. Fichtenbestand)
im Nordschwarzwald wurde in 3 Untersuchungsjahren die Fruktifikation der
Mykorrhizapilze untersucht. In Freudenstadt traten Keine Unterschiede zwischen
den gediingten Parzellen und den Nullfeldern auf. In Plalzgrafenweiler dagegen
konnten erhebliche Unterschiede in den Fruchtkorperdichten ftestgestelit
werden. Der Form und Machtigkeit des Humushorizontes 1ist hierfiir eine
besondere Bedeutung beizumessen., Aul den Nullfeldern mit einem ca. 10 cm
michtigen Auflagehumus war die Fruchtkérperdichte gegeniiber den
bingeparzellen deutlich héher. Den geringeren Fruchtkdrperdichten in den
Dingeparzellen stehen breitere Artenspektren gegeniiber. Die Diingung dieses

. Waldstandortes—und—die danach. folgenden_stirkeren DurchforstungsmapBnahmen

haben langfristig zu einer gréBeren Artenvielfait von Mykorrhizapiizen gefiihrt,
die in einer groBeren kleinstandortiichen Variation begriindet sein diirfte.

Investigations of the occcurence of mycorrhizal basidiocarps on fertilization test
plots

Christoph Miiller und Franz Oberwinkier
Eberhard — Karls — Universitidt Tiibingen, Fakultit fiir Biologie, Institut fiir

Botanik, Spezielie Botanik / Mykologie

Summary

Inventories of mycorrhizal basidiocarps were carried out over a period of three
years on two fertilized plots (pure spruce stands) near Freudenstadt in the
northern Black Forest (testing grounds of the Forsiiiche Versuchs— und
Forschungsanstalt Baden-Wiirttemberg).

In one case no differences between fertilized and nonfertilized plots could be
detected. On the other stand very clear diferences Iin the numbers of
mycorrhizal basidiccarps were found over the whele period, especially between

the . fertilized . and the nonfertilized . plots. . The numbers of mycorrhizal.

fruitbodies were very much higher in the nonfertilized polts than in the
fertilized plots. On the other hand a higher number of species of mycorrhizal
fungi could be detected in the fertilized plots. It is derived from the results
that the fertilization and the different consequences in forestry practices
iniciated an increase of species diversity of mycorrhizal fungi because of a
higher diversity of small distance soil conditions.
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1. Einleitung

I Zusammenhang mit den neuartigen Waldschiéden werden zur Zeit teilweise grof—
flachig Walder gekalkt. Die tangfristigen Auswirkungen von Dilnge- und Kalkungs—
maBnahmen hinsichtlich der zu erwartenden Verdnderungen in den Artenspektren
von MyvKorrhizapilzen wurden bisher nieht ausreichend untersucht. BEs wurden daher
im Rahmen des PEF-Projektes "Waldschiden” wiahrend der Vegetationsperioden 1985,
1986 und 1987 aut zwei Diingeversichsflichen der FVA-Baden-— Wiirttemherg
mm"hPTITl!Pi’l F‘ruchtkorpemutnahmen von Myvkorrhizapilzen . und bhegleitende Tin-
tersuchungen von Bodenfaktoren durchgefithrt. Die Niederschlags— und Tempera-
turdaten wahrend des Untersuchungszeitraumes wurden die Aluswertungen miteinbe-
z0gen.

2. Material und Methoden

2.1 Versnehsflichen

Dir Uniersuchungen wurden auf den Versuchsflichen DV Fi 337 im. Forsthezirk

Plalzgratenweilay nnd der BMFT-Fliche “"Hirschkopf" im Forstbezirk Frendenstadt
aurchgefiihre, ‘ ' ‘

2.1.1 Ve'rsuchst’ii_i(:he DV Fi 337 Pfalzgratenweiler

2.1.1.} Standort

Die Versuchsfliche DV Fi1 337 Ptralzgrafenweiler liegt im "Einzelwuchsbezirk 3/06,
Ftachenschwarzwald” ca. 10 Km norddstiich von Freudenstadt in 600 m . N. N. am
Ostrand eines Platesus des oberen Buntsandsieins, der bhier als Plattensandstein
vortiegr, Dig durehschnittlichen jﬁhl"]ir‘hé‘ﬂ Niederschldge betragen 450 mm bel einer
mittleren Jahrestemperatur von 7,000 :

Die Standortseinheit wird semif der forstlichen ‘Etandort%artrerung tolgendermaBen
hesehriehen: anlehmige bis lehmige. fein- bis mittelkérnige, steinhaltige, miBig
nahrstoffreiche Sandbdden, podsolige bhis schwach padsolierte Braunerden mif -ge—
ringer Wfodnrmlflﬂvo haufig Molimoder, drtlich [attwe Einlagerungen mit s'rarkm‘m‘
Mader= bis Rohhumusautiage, trisch bis mifig frisch, drtiich grundfriseh.

2.1.1.2 Diingeversuch

Nas Versuchsziel 1952 war die Behebung des Nahrstotfmangels bei der Fichte auf
oberem Buntsandstein. Nach der Verbesserung der Nihrstoffversorgung durch die
Diingueng waren zunichst hesonders erfragskundliche Aspekte von Interesse. Anfang

ter 60—er Jlahre wnrden Zusatzliche Untomuchun”pn fiber die Bodenflora und Bo-
denfauna ant dieser Flidche durchgefiihrt. :
Die Diingung mit kohlensaurem . Kalk (Ca), Kaikammonsaipeter {KAS) und Tho-
masphosphat (T} in unterschiedlicher Desierung und Kombination erfolgte 1953,
1954 und 1955; 1986 wurden die Parzellen 1, 2 und 4 mit KAS nachgediingr (Ahb,
13
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Die Bodenflora wurde im Rahmen des PEF-Projektes auf dieser Flidche erneut von
Frau Schornick untersucht. Die Ergebnisse lassen gewisse Parallelen hinsichtlich
der Artenvielfalt wvon Bodenfiora und Mykorrhizapiizen in den verschiedenen
Parzellen erkennen (SCHORNICK 1988).

2.1.1.3 Boden

Der Boden ist tiefgriindig, mit hohem Skelettanteil, der von I0% im Oberboden auf
70% in 80 cm Bodentiefe ansteigt. Insgesamt liegt stark grusig-steiniger. stark
lehmiger Sand vor, dem im Durchschnitt 15% Ton beigemischt ist.

Die Wasserversorgung wird ails gut, aber nicht optimal bezeichnet.

Die Mineralversorgung des Bodens ist gering, trotzdem ist die Wuchsieistuing der
Fichte Uberraschend hoch. Insbesondere Ca, K und Mg liegen in geringen Mengen
vor. Die Versorgung mit P aus dem Mineralboden ist ungeniligend. Mit steigender
Rohhumusdecke werden jedoch mehr citronensiureidsliche P-Verbinduhgen ange-—
reichert und nehmen an Bedeutung fiir die P—-Erndhrung der Fichte zu. Das Angebot
an den Mikrondhreiementen Cu, Zn, B, und Mn wird als optimal bezeichnet. Mo iiegt
in vergleichsweise geringen Mengen vor. Die Versorgung mit N ist ungeniigend.
tihrt jedoch zu keinem extremen N-Mangel. ' '

—— Die Ausgangssituation vor der_. Diingung_war.also. durch eine schwache N#hr—
stoffversorgung, insbes. bel Ca, P und N gekennzeichnet. Es hatte sich ein
Gleichgewichtszustand eingestelit, der einerseits durch eine fehiende Ionen-—
konkurrenz (geringes, aber ausgewogenes Angebot an Ca, K und Mg). andererseits
durch eine relativ hohe Nihrstoffnachlieferung aus dem Aufiagehumus begriindet
war. Dieses Gleichgewicht ermdglichte eine ungewdhniich hohe Wuchsleistung
(dGzie—-Stufen von 12-13) bei Fichte. Dieses Gleichgewicht ist aber labil und
kann durch Humusschwund leicht zusammenbrechen,

, 2.1.1.4 Bestand

Der reine Fichtenbestand ist aus Pflanzung in den Jahren 1888 bis 1893 nach
streifenweisem Kahlschlag hervorgegangen. Bei Anlage des Diingeversuchs Ende 1952
waren die Fichten 64-68 (im Mitte!l 66} Jahre alt und der Bestand sehr gleichmiBig
geschiossen. Seit der Dingung wurden die Fichten "ungefihr grundtlichengteich”
durchforstet. _ .
Sdmtliche Angaben zum Standort Pfalzgratenweiler wurden HAUSSER & WITTICH
(1969) entnommen.
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2.1.2 BMFT-Versuchsfiache “Hirschkopf”
2.1.2.1 Standort

Die im Stadtwald Freuwdenstadt gelegene Fliiche "Hirechkopf™ befindet sich knapp

BOO M 0.-N. "N im eberen Bunrsandstein: Die durchsehnitriichen jdhrlichen Niadep-

sehlidge betragen 990 mm. bel einer mittleren Jahrestemperatur von & 500

2.1.2.2 Diingeversuch

Die Versuchsflache wurde 1983 von der FVA-Baden-Wiirttemberg im Rahmen des
BMFT-Projektes "Waldsrhadensforschung" angelegt. Eine Dingung mit Kalksalpetar
und Silvital erfolgte 1984 und 1985 (Abb. 2). Silvital isf eir sperzisller Forstdiinger
und enthalt Ca2t, Mg2+t, COs2-  und Pz20s.

Die gesamte Fliche, also auch das Nulifeld waren Anfang deay 70-et Iahres mir Tho-
masmehl und Hiittenkalk gediingt worden; ifiher die damals nusgebrachten Diinser-—
mengen giht es Keine Angaben. : o

2.1.2.3 Boden

i

Der Buntsandstein liegt hier ehenfalls als Plattensandstein wvor imd  wird als

feinkérniger, dunkelroter, glimmeriger. oft verfieckrer, ohen ausgesprochen piatiiser

und lettentiihrender Sandstein beschrieben. Lauf fapstlichoer Qta.n,dor!S'iiﬂ,rtim‘lm:}

handelt es sich um fehmigen Sand mit ieichtem bis miBigem Steingehalr. Der Raden
et meist tiefgriindig und wird im Interboden toniger, so daR #rtlirh leichtsr Was-—
serstan aufrrirr. HAufitg tritt Podsnliernng autl. Die Wasservérsm‘gl1n_g: und Bodenhe-—
liftung wird als gut bezeichnet. Bel nur miaBiger Nihrstolfversarguns ist der Boden

mehr oder weniger versauert. Inshesondere austausehhare Ca— und Mi-Tonen liesen

in sehr geringen Mengen vor Die Standortseinheir wird sls miBig frigcher Ishmisey
Sand bezeichnet, Im Oberboden ist z. T. pleistozéner Schiuffiahm  eingemisent
(FlieBerde der Buntsandsreinhochfliche), dann ist der Boden niibrstoftreicher. siin-
stiger strukturiert und weniger versanert Hier liegt dann die Standorrseinheit
mapig frischer Bunitsandstein-Mischlehm vor, :

Bei der Humusauflage handelt es sich um sehr unterschiediich machtisen. 7. T

fehlenden Moder his rohhumusarigen Moder, . e

2.1.2.4 Bestand

Es handelt sich um einen ra. A0-jdhrigen Restand mit satwa &0% Fichre und 320%
Tanne (Kiefer, Biiche) der ein lockeres bis géschinssenss Kronendach aufeist Tm
Gegensatz za den Fichten in Pfalzgrafenweiler freren  anf der Flache "Hirachhopt™
deutliche Baumschaden auf. 1986 wurden 20% der Fichten der Schadklasse 3 vuge-
ordnet. Die ist Wuchsleistung der Fichte mit einem_ dGzi00 von 11 recht hoch
Die TUnterlagen -zum Standort Freuvdenstadt wurdep freundlicherweise wvon Herrn
Krebs (FVA Baden-Wiirttemberg} zur Verfiigung gestellt

Abbh. 2 B Fbez. Freudenstadt
FLACHE 2 1,10 N
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2.2 Eigene Untersuchungen
2.2.1 Fruchtkdrperaufnahmen

Auf den Versuchsfifichen wurden wihrend der Vegetationsperioden 1985, 1986 und
a7 wichentlich FruchtKérperanfnahmen von Myvkorrhizapilzen durchgetiihrt. Dabei
wurden jeweils Richtung und Entfernung zum nichsten Baum festgehalten, um ein
reaglicherweise  clusterartiges  Vorkommen einzelner Pilzarten durch Kartierung
dokumentieren zu konnen. Die Unterscheidung von WMykorrhizapilzen und Sapro-
phyten. bzw. Parasiten erfolgte nach MOSFR {1978)

Bezieitend hierzu erfolgten zahlreiche Messungen von Boden— und Wurzelparametern
auf der Flache in Pfalzgrafenweiler; anf der BMFT-Fliche in Freundenstadt wurden
die entsprechenden Daten von der FVA Baden—-Wiirttemberg tbernommen.

2.2.2 Bodenparameter

In den Einzeinen Parzeilen der Versuchsfliche wurde wochentlich die Rordenfenchte
gravimetrisch nach Ofenirocknung hej 105°C gemessen. Gleichzeitig erfoigte ‘die
Messung der Beden-pH-Werte in HeQ und KCI. '

Anferdem wunrde wihrepd des Intersuchungszeirraumes. pro Jahr zwei~ bis. dreimal

der Gesamrstickstoff nach der Kjehldahl-Methode bestimmf. Erginzend hierzu er-
folgte die Kohlenstoffbestimmung nach trockener Veraschung der Bodenproben und
die anschliefende Ermittinng der entsprechenden C/N-Werte. R

Im ierzten Uptersuchungsjahr 1987 wurden auf der Fliche DV Fi 337 die Bo-
dentemperaturen nach  der Invertzuckermethode wvon Pallmann (PALLMANN, EI-

CHENBERGER & HASLER 1940) gemessen,
2.2.3 Wurzelparameter

1986 wurden auf der Fliche DV Fi 337 an je 10 Probebdumen (gleicher Kraft'scher
Ranmklasse} pro Parzelle Wurzelproben entnommen und im Labor ausgewertet. Dabei
wurden Feinwnrzellingen und Verzweigungsmuster mit Hilfe des MOP-Videoplan
Bildanalvsegeridtes bet gleichzeitiger Zédblung myvkorrhizierter Feinwurzelspitzen
gemassen, Die Verzweignngsdichte der Feinwurzeisyvsteme wurde als Quotient aus
der Amnzahl der Wurzeispitzen hiéchster Verzweigungsordnung und der Gesamtlinge.
der Feinwurzeln zweirhéichster Verzwelgungsordnung berechnet.

Ans Zeitgriinden war es nicht moglich, anuf der Fliche "Hirschkopf" Wurzeluntersu-—.
chungen durchzufiihren Es liegen jedoch Mykorrhizauntersuchungen aus der eigenen
Arbeitsgruppe vor (BLASITIS 1984, FEIL 1984 und HATG 1987). .

[r—




3. Ergebnisse
3.1 BMFT-Fliche "Hirschkopf”
Auf diesem Standort fruktifizierten sehr wenige Mykorrhizapilzarten (Tab. 1). Die

Unterschiede in der Fruchtkdrperdichte wund den Artenzahlen zwischen den
einzelnen Parzellen waren sehr gering und daher nicht absicherbar {Abb. 3a u. 3b).
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Tab. 1 Artenliste "Hirschkopf™ 1985—1987

Gattung/Art Parzelle

o o o 2a T ) 2b 2¢
Xerocomus badius 0 1 2
Xerocomus chrysenteron 1 0 ) 0
Paxillus involutus 2 0 0
Hygrophorus pustulatus 165 . 71 253
Laccaria amethystea 66 214 25
Laccaria laccata 69 - 63 11
Amanita rubescens 0 0 1

_Russula_ochroleuca._ I 91_“_____;_mm 35 104 _

Russula puellaris 1 0 0
Summe der Fruchtkérper 401 ' 384 | 3986

Summe der Arten : 7 _5' : e

Die Diingung hat in Freudenstadt zu einer deutlichen Verénderung der pH-Werte im
Auflagehumus der Diingeparzellen (2a und 2b) gefilhrt (Abb. 4a), wihrend im
obersten Mineralboden noch keifte pH-Unterschiede zw1schen Diingeparzellen und
Nuilfeid {2¢) auftreten (Abb. 4b).

Abb. 4a
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Die pH-Werte im obersten Mineralboden entsprechen in etwa denen auf der Fiiche
DV Fi 337 in Pfalzgrafenweiler. Tm Auflagehumus der Diingeparzellan aul den
Standort "Hischkopf" hat dagegen eine mehr oder weniger dentliche pl-—aAnhebnne
statrgefunden. Diese Unterschiede f{ieBen eigentlich eine Reaktion der Alsknrrhiza-
pilze erwarten. Die Fruchtkérperaninahmen filhrten jedoch inneralb des Beobaehe
tungszeitraumes nicht zu einem derartigen Frgehnis, Die pH-Werte im ohersion
Mineralboden aller Parzelten und der pH-Wert im Auflagehuamus der Nuiliparzelle ant
der Fliche "Hirschkopf” sind den in Pfalzgratenweiler gemessepen pH-Werter . sehr
dhnlich. Das bedeutet, daB die auttaliend geringe Fruktifikation rer Mylorrhizantize
aut der gesamten BMFT-Fildche nicht allein im Boden—pH ihre lirsache haben kann
Méglicherweise i1st auch hier die Michtigkeit der Humusauflage enischeidend fir die
Fruktitikation der WMykorrhizapilze. Es bleibt ahzuwarten, wie sich im weiteren
Veriaut des "Diitigéversnéhs der Humus anf diggem Standort. verindert -und “ob7sich
diese Verdnderungen auf die Myvkorrhizapilze quatirativ und quantitativ auswirken,
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| 3.2 Versuchsfidche DV Fi 337 Plalzgrafenweiler
3.2.1 Unterschiede der Fruchikérperdichten in den einzelnen Parzeilen

Die Dbingung verursachte auf der Versuchsflache in Ptalzgrafenweiler langiristig
eine Veranderung zahireicher Parameter, die "sich mit den Fruchtkérperdichten in
den einzelnen Parzelien Korrelieren lassen. Diese Verdnderungen einzeiner
Parameter sind gleichgerichtet und diirften untereinander in Beziehung stehen. So
tihrte die Diingung zu einer deutlichen Zuwachssteigerung der Fichten gegeniiber
den Nuiiparzellen. Bel den Durchforstungen wurde die Grundfliche in etwa konstant
gehalten. Daraus resultierte in den Diingeparzellen aufgrund des Mehrzuwachses
eine stirkere Stammzahlreduzierung als in den Nulifeldern.

Die Baumzahlen lassen sich mit den Fruchtkérperdichten positiv Kkorrelieren (Abb.
5).
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Die Fruchtkérperaufnahmen tassen z. T. deutliche qualitative und gquantitative
Unterschiede zwischen den einzelnen Parzellen, besonders jedoch zwischen den
Dingeparzellen und den Nullflichen erkennen. Witterungsbedingte Unterschiede
zwischen den Vegetationsperioden fiihrten erwartungsgemip auf dieser Fliche im
Beobachtungszeitraum zu starken Schwankungen bei der Pruktifikation der Mykor-
rhizapilze, graduelle Unterschiede zwischen den einzeinen Parzellen blieben jedoch
in etwa erhalten., Dies giit sowohl fiir die Fruchtkodrperdichten, als auch fiir die
Artenzahlen. - '
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Hohere Fruchtkdrperdichten lassen sich zur MAchtigkeit der Humushorizonie in den

einzelnen Parzellen korrelieren (Abb. 8).

Abb. 8
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Im Humushorizont der Nullfelder wurden hinsichtlich der Feuchtigkeitsverhiltnisse

die

durchschnittliche Feuchtigkeit selbst ein. mittleres WNiveau gegeniibher den ibrigen

Parzellen einnimmt (Abb.8).
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Fo min und Fo max symbolisieren den unteren bzw. oberen Wert der durch-
schnittlichen wochentlichen Feuchtigkeitsschwankungen im Auflagehumus, Fo d
kennzeichnet die durchsehnittliche Feuchtigkeit {iber die gesamte Vegetati-
onsperiode in g HzO/cm?® Boden.

Ein anderes Bild ergibt sich beim durchschnittlichen Wassergehalt im obersten
Mineralboden; der Mineralboden der Nulifelder hat ein hdheres Feuchtigkeitsniveau
als der sidmtlicher Diingeparzellen, wobei auch hier die mittleren wochentlichen
Schwankungen am geringsten sind {(Abb. 10, Symbole analog zur Abb. 9},

Abb. 10
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Setzt man die- Feuchtigkeitsdaten des obersten Mineralbodens der einzelnen
Parzellen mit den Fruchtkdrperdichten in Beziehung, so ergibt sich ein eindeutiger
Zusammenhang. ' ' S
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Je hoOher die mittlere Feuchte des obersten Mineralbodens wund je geringer die
durchschnittlichen wochentlichen Schwankungen, desto hdéher war die Frucht-
kérperdichte in den einzelnen Parzellen, hier dargesteilt am Beispiel der Vegetati-
onsperiode 1986 (Abb. 11).

Abb. 11
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Konstante, relativ hohe Feuchtigkeitsbedingungen im Oberboden bei gieichzeitig
hohen Temperaturen wahrend der Sommermonate scheinen die Fruktitikation der
Mykorrhizapilze zu begiinstigen. Die Temperatur— und Niederschiagssummen wahrend
der Monate Mai-August zeigen die jeweils unterschiedliche Witterungssituation der
3 Beobachtungsjahre: 1985 trocken—warm, 1986 feucht-heifp und 1987 naPB-kalt

(Abb. 12).
Abb. 12
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Die feucht-heife Witterung 1986 hat sich~ dahel am gunst1gsten aut d1e Fruk-
tifikation der Mykorrhlzapllze ausgew1rkt




Werte sind insgesamt sehr niedrig und &#hnlich, obwohl die

einzelnen Parzellen beziiglich anderer Bodenparameter ‘insgesamt sehr deutlich

geringen Unterschiede Riickschilisse auf die Fruktifikation der Mykorrhizapiize nicht
unterscheiden.

Die mittleren pH-Werte im Auflagehurmus (Abb. 18) und im obersten Mineralboden
(Abb. 14) liegen in ailen Parzellen sehr eng beeinander, so daB aufgrund dieser

sinnvoll wéren. Die pH-

Abb. 13
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Die Feinwurzeluntersuchungen ergaben, dap der Oberboden der Nullfelder am
stirksten durchwurzelt war und hier die Fichtenfeinwurzeln am dichtesten
‘verzwelgt waren.

Ks ergab sich eine emdeutlge Korrelation zwischen der Verzwelgungsdlchte der
Fichtenfeinwurzeln aus den obersten 10 cm Boden und der Fruchtkorperdlchte in
den einzelnen Parzellen (Abb. 15).

Abb. 15
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Fruchtkorperbeobachtungen scheinen auf diesem Standort eine grobe Einschétzung
graduetler Unterschiede bei der Durchwurzelung und der 2zZu erwartenden
Verzweigungsmuster der Fichtenfeinwurzeln zu erlauben,




3.2.2 Unterschiede der Artenspektren in den einzelnen Parzellen

Innerhalb des 3-jihrigen Untersuchungszeitraumes wurden insgesamt 44 Arten von
Mykorrhizapilzen auf der Versuchsfliche in Pfalzgrafenweiler nachgewiesen (Tab. 3,
Arteniiste). Die gefundenen Arten sind typisch fiir saure Fichtenwilder (MOSER
1978). Von den insgesamt 44 Arten kamen 20 Arten in allen Parzellen vor, 1 Art
war ausschlieflich in den Nullparzellen anzutreffen und 15 Arten fruktifizierten
nur in Dingeparzellen. Die Artenliste zeigt, dap in den Diingeparzellen bei niedri-
geren Fruchtkorperdlchten etwas grofere Artenspektren voranden sind, als in den
Nullparzellen. :

Betrachtet man die Artenzahlen der einzelnen Parzellen (Tab. 2) in den 8 Un-
tersuchungsjahren, so Zzeigt sich, dap wirend der Sommermonate eine trocken—warme
(1985) oder naB-—kalte (1987) Witterung die Fruktifikation der MykKkorrhizapilze
beeintrichtigen. Feucht—heipe Sommermonate {1986) wirken sich dagegen positiv auf
die Fruchtkérperproduktion der Mykorrhizapilze aus.

Der Einflup unterschiedlicher Witterungsbedingungen auf das Artenspektrum 134t
sich erst nach einem gréperen Beobachtungszeitraum beurteilen.

Tab. 2 . O

337/ Arten 1985 _Arten 1986 Arten 1987 Arten 1985-87 |
1 19 27 19 28
2 23 30 27 . 36
3a 17 ” 23 22 | 27
3b 14 23 22 . 28
4 21 ) 29 18 | 32
5 15 29 22 S 34
6 17 26 17 ' 31

Die deutlich hdheren Fruchtkdrperdichten in den Nullparzellen fithren auf der
Fldche: auPerdem zu elner gleichméiBigeren Verteilung der vorkommenden Arten und
nicht etwa Zu eine_r ciusterartigen massenweisen Fruktifikation.




Arten und Fruchtkorper in den einzeihen Parzellen der Fliche
DV Fi 337 in Pfalzgrafenweiler 1985 — 1987

TTDV OFi

337/

Gattung/Art

"1 2

3a+3b

4

Arten, die in allen Parzellen vorkamen

Xerocomus badius

Xerocomus chrysenteron
Paxillius involutus

Amanita
Amanita
Amanita
Russula
Russula

Russula

Fruchtkorper insgesamt

Arten

Arten,

Rozites
Russula
Russula
Russula
Russula

Russula..

fulva
rubescens
spissa
adusta

densifolia
mustelina .
ochroleuca
Lactarius lignyotus
Lactarius necator
Lactarius theiogalus
Hygrophorus olivaceoalbus
Laccaria amethystea
Dermocybe sanguinea
Cortinarius
Cortinarius
Cortinarius
Cortinarius

insgesamt

die §6wohl in Diingeparzeller; dls auch in Nullparzellen -
~vorkamen, aber nicht in allen Parzellen

caperata
badia

cyanoxantha

puellaris
vesca ’

Laccaria laccata
Lactarius rufus

Cantharellus tubaeformis

Fruchtkorper insgesamt

Arten

insgesamt

brunneus
_paleaceus

paleiferus

speciosissimus

362 307
27 48
139 170
14 i3
55 143
7 20

9 9

6 29
S N
142 334
17 37
31 50
409 4381
211 102
104 143
5 22
13 - 262
126 583
407 709
49 9
2134 3477
20 20

o
2
13
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23

893

25
92
77
84
7
10
21
11
1906
26
405
357
198
120
17
884
286
236
10

5665

20

T
1
2
11
3
124

57
1220

1579

123
9
160
57

50

31
15
16

4

354
26
32

144
14
41

108

334

164

164
15

1861

20
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104

5 6
353 316
- 16 2
24 13
14 ~19
82 79
3 16
2 11
31 15
6 9
335 159
16 2
38 8
150 60
177 102
755 362
1 1
192 260
452 506
439 276
2 5
3088 2221
20 20
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0 o
28 0
6 o
33 2
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75 v}
144 12
6 2

i wm!m‘




DV Fi 337/ 1 2 Ja+3b 4 5 6

Gattung/Art

Arten, die ausschlieBlich in den Diingeparzellen vorKkamen

Boletus erythropus
Xerocomus subtomentosus
Tylopilus felleus
Amanita citrina
Amanita umbrinolutea
Amanita vaginata
Russula integra
Russula paludosa
Lactarius camphoratus
Lactarius helvus
Lactarius piperatus
Lactarius vellereus
var. velutinus ' 0 10
_Gomphidius glutinosus ... .. .0 0

I
COOQCOWNOBRO®

[ 78]
WwhobwoooNno

COoOQOoCOoOLOoCeoOQ
CUOUQORNBNREFNOO
COQC QO WihaH kb
[« <]
QROQUONHONOM

QC
=t

77 80
15 15

Inocybe umbrina ) 67. 8
Cortinarius camphoratus 131 114

(= N = =N o]
~NPOo0

o]

Fruchtkérper insgesamt - 227 181 90 109 198

Arten insgesamt B 5 9 0 9 3 9

Arten, die ausschlieBlich in den Nullparzellen vorkamen

Russula emetica - : 0 0 8 0 0 0
Fruchtkorper insgesamt 0 0 8 0 .0 0
Arten insgesamt .0 0 1 0 0 o
Fruchtkorper insgesamt 2431 4082 7252 205% 3341 2431

Arten insgesamt 28 36 29 32 347 THLC




die

L L5
o —
==
B [+ ]
= o
=
tmla.....
s [ ]
E »
L 2
ol
T o
=
a»
¢85
Egs
‘EE
Bmu
mN
e s
T g
mw.m
=
s @
< @
o E
=
%.m"a
R
5 3
=
nmﬂ
® NS
Zee
g e a
a2
o O
B
©w
E @ —
TEE
ewm%
mmtA
oo/ B wrfil
[T
]
S8 3
Tk
..I.T..I.Z
D oA
NI
-t NQ
o R )
o S oag
Szrn
(G
..I..no.u
Qo X0

16

Abb.

/////////////////////////// U IIIOIE
22202702027

1986 [J 1987

1985

A

§\§\

- O /////

%/////////////////// ////////////////////////////%

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
222222222 0

100

0 ® < 2

dx4 jw mﬁczom i8p ZIDG—%

O ) O =) ()]

3a

3b

DV Fi 337/

Die gleichmipigere Verteilung der in den Nullfiichen vorkommenden Arten fiihrt

auch zu hdheren Artendichten, bzw.

-gurchschnittlichen Artenzahlen pro Baum,

trotz niedrigerer Artenvielfzlt (absolute Anzahl an-Arten).



Die Fichten in den Nullflachen sind also-im Durchschnitt mit mehr Arten besetzt
als in den Diingeparzellen {(Abb. 17).

Abb. 17
6
Arten/Baum 1985
3
O Arten/Baum 19886
4t Arten/Baum 1987
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DV Fi 337/

Die durchschnittlichen Artenzahlen pro Baum und die Fruchtkorperdichten lassen
- sich positiv korreiieren, hier exemplarisch dargestellt fiir das Jahr 1986 (Abb. 18),
der Zusammenhang besteht fiir den gesamten Beobachtungszeitraum.

Abb. 18
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4. Diskussion

Zundchst muf darauf hingewiesen werden, da die vorliegenden Ergebnisse autgrund
des fiir pilzsoziologische Untersuchungen sehr Kkurzen Zeitraumes als vorliufig
bewertet werden miissen. Auch wenn sich teilweise deutliche Tendenzen aus dem
Datenmaterial abzeichnen, ist nicht auszuschiieBen, dap im Laufe der weiteren
Bestandesentwickiung Verschiebungen in der Hierarchie der Unterschiede zwischen
den einzelnen Parzellen stattfinden. Dies kdonnte insbesondere dann eintreten, wenn
die Diingewirkung langere Zeit abgeklungen ist.

Bei der Darstellung von Zusammenhingen zwischen mdglichen, bzw. wahrscheinlichen
Einfliissen einzelner Faktoren auf die Fruchtkorperhdufigkeit von Mykorrhizapilzen
ist es aufgrund der zahlreichen Wechselwirkungen und Ruckkoppiungen schwierig,
Ursache und Wirkung voneinander zu trennen. Deshalb sollten die dargesteilten
Zusammenhinge einzelner EinfluBraktoren als Glied in der " Kette solcher
Wechselwirkungen und Riickkopplungen innerhalb eines Okosystems gewertet werden.
Es wurden einzelne Faktoren innerhalb des Okosystems herausgegriffen und mit
Fruchtkirperdichten korreliert, um zu priifen, welche Einflugropen wirksam sein
kénnten. Dies 14t nicht notwendigerweise auf ursidchliche Zusammenhinge
schliepen, Die Korrelationen zeigen jedoch, daB sich nach der Verdnderung einor
andern Wobel dlese Veranderungen teilwelse zu Verhaltmssen fihren, dle eine
gleichgerichtete Stratifizierung ertauben.

Diingemafnahmen auf Waldstandorten. fuhren mcht nur zu direkten Wirkungen, wie
Verinderungen im Nihrstoftangebot, im Stickstoffumsatz und im Wachstum der
Biume. Es kommt im Laufe der Zeit zu Sekundidrwirkungen, . wie veridnderte
forstliche MaBnahmen, die ihrerseits zumindest kleinstanddrtliche Verinderungen
verursachen. Es Ist daher, besonders wenn die Diingung lingere Zeit zuriickliegt,
nicht mehr méglich, zwischen den eigentlichen Diingewirkungen und den Wirkungen
der durch die Diingung veridnderten Faktoren zu unterscheiden, bzw. die Wirkung
einzelner Komponenten zu differenzieren. '

«

4.1 Versuchsfliche “leschkopf" Freudenstadt

Wie bereits in Kapltei 8.1 erwidhnt, scheint die Fruktifikation der Mykorrmzaplize
auf diesem Standort stark beeintridchtigt zu sein. Es konnten iiber den gesamten
Beobachtungszeitraum insgesamt nur ¢ Arten nachgewiesen werden, die in
ungewdhnlich wenigen Exemplaren fruktifizierten (Abb. 3). Die Unterschiede in den
Fruchtksrperdichten und der Artenvielfait zwischen den einzelnen Parzelien waren
unbedeuténd {ihd lieBeri keine Tendenz erkefitieén.”

Die Dingung erbrachte so kurziristig noch keine Verdnderung, obwohl der pH-Wert
im Aufiagehumus deutlich anstieg. Es mup abgewartet werden, ob langfristige
Verdnderungen in _der Humustformation _zu 4&hnlichen Unterschieden _wie 1in
Pfalzgratenweiier fihren. Der pH-Wert kann aui Keiner der Parzellen fiir die
Erkldrung der Uniterschiede sinnvoll herangezogen werden.

Die Humusautlage Iist stark heterogen bis gestdrt, Moose sind im Gegensatz zur
Fldche in Pfalzgrafenweiler kaum vorhanden.

i}..\n.-.~...::=..;.“m:>~r.~.~.~ s nrda s e i e



Mdéglicherweise beeintridchtigt die Tatigkeit der zahlreichen  Arbeitsgruppen
{(haufiges Betreten der Fliche} auf der Fliche "Hirschkopt” die Fruktifikation der
Mykorrhizapilze; auperdem sind zahlreiche MePeinrichtungen auf der Fiiche fest
installiert (eingegraben), was als zusidtzliche Stérung der MyKorrhizapilze gewertet
werden mup. '

Alsweitere mbgliche Ursache ‘fiir die Stdrung-der-Fruktifikation der Mykorrhizapilze

kommen  Schiden am Feinwurzelsystem der Fichten in  Betracht. Eigene
Wurzeluntersuchungen waren aus zeitlichen Griinden nicht moglich, es liegen jedoch
Ergebnisse aus Feinwurzeluntersuchungen von Jungfichten auf diesem Standort vor.
BLASIUS, KOTTKE & OBERWINKLER {(1985) tanden an 6&-]dhrigen Fichten eine ver-
minderte Verzweigungsdichte der Feinwurzelsysteme und niedrige Sprop— und
Wurzeltrockengewichte gegeniiber einer andreren Untersuchungsfliche. Diese
Unterschiede werde jedoch auf die hohere Bestandesdichte, bzw. den Lichimangel am
Boden der Fliche —"Hirschkopt” und die damit verbundenen schlechteren
Wachstumsbedingungen tir den Jungwuchs zuriickgefihrt (BLASIUS 1984, FEIL 1984,
BLASIUS, KOTTKE, OBERWINKLER 1985). Eine Stérung der Mykorrhizierung konnte
dabel nicht nachgewiesen werden.

Bei Untersuchungen zur Formenvielfalt von Mykorrhizen zeigte sich, dap auf der
Fliche "Hirschkopt" nicht auffillig weniger Mykorrhizaformen vorkommen als auf
anderen_ Standorten (HAUG .1987). Die Ergebnisse beziehen sich jedoch nur auf eine

g

Protilgrube, fldchendeckende Untersuchungen zur Formenvielfalt wvon kaorrmzen
fehlen aut dieser Fliche ebenso wie auf der Flache DV Fi 337 in Pfalzgrafenweiler.
Die auf der Fliche "Hirschkopt" vorhandenen und stirker werdenden Baumschiden
(Schadkl, 3: 1984 0%, 1985 15% und 1986 20%) kommen miglicherweise ebenfalls
als Ursache fiir die Beeintriachtigung der Fruktifikation von Mykorrhizapilzen in
Frage.

Ob andere, noch unbekannte Faktoren fiir die Beeintridchtigung der Frucht-
kdrperbildung von . Mykorrhizapilzen verantwortlich sind, kann vorerst nicht
entschieden werden.

4.2 DV Fi 337 Pralzgrafenweiler

Die in den einzelnen Parzellen gefundenen Unterschiede in den Fruchtkdrperdichten
und  Artenspektren sind als Ergebnis der durch die Diingemapnahmen
hervorgerutenen direkten und indirekten Verdnderungen am Gesamtsystem Zu sehen.
Der Zeitpunkt der letzten Diingung liegt ca. 20 Jahre zurick und die direkte Din-
gewirkung ist mittlerweile abgekiungen (Spiecker H., mindl. Mitt.). Das Absinken
der Basensdttigung wirkt sich offenbar auch auf den Boden—-pH-Wert aus. Im
Auflagetiumus liegen die pH-Werte (in—Hz20) zwischen 2,9 und 3,8 (Abb. -18); im
obersten Mineralboden zwischen 3,3 und 3,6 {Abb. 14). Diese geringen Untersomed(,
zwischen den einzelnen Parzelien liefen keinen EinfiuB auf die Fruktitikation der
Mykorrhizapilze erkennen. Allein witterungsbedingte Schwankungen der pH-Werte
innerhalb einer Parzeile bewegen sich in Bereichen von 0,2-0,3 pH- ~Stufen. Es
ergaben sich daher auch Kkeine spezifischen Reaktionsmuster in bestimmten

Diingevarianten.




Die Diangung und die dadurch beeinflupten forstiichen MaBnahmen haben auf diesem
Standort 2Zu einer griBeren Kleinstanddértlichen Vielfalt gefiihrt. Stdrkere
Durchforstungen aufgrund des beschieunigten Baumwachstums in den Diingeparzelien
haben im Verlauf des Diingeversuchs die Lichtverh&itnisse am Boden verdndert.
Dadurch wurde neben dem direkten Einflup der verbesserten Niahrstoffversorgung
der- Stoffumsatz und - damit der Humushorizont zumindest kleinstandortlich
unterschiedlich stark verdndert. _

Die Form und Michtigkeit der Humushorizonte. scheint einen besonderen Einflup auf
die Fruchtkorperdlchten und Artenspektren von Mykorrhizapilzen auszuliben (Abb., 7
u. 8).

Die unterschiedtich  starke (schnelle} Umwandiung der Humusauﬂage in andere
Humusformen (mullartiger Moder oder Mull) schaffte neue Kleinstandorte, die von
neien, an solche Bedingungen angepaBte MyKkorrhizapiizarten besiedeit werden
konnten. Die meisten dieser Arten fruktifizieren selten und nie in gropPer Zahl.

Die in - den Nullparzellen vorkommenden Arten sind offenbar an gleichmipigere
Standortsbedingungen angepapt, wobei diese Arten griéptenteils viele FruchtkoOrper
bilden. Beides zusammen fiihrt zu einer gleichméfigeren Verteilung der Arten (Abb.
18). Die hohere durchschnittliche Artenzahl pro Baum in den Nullparzellen gegen-—
iiber den Diingeparzellen ist deshalb ein Ausdruck fir die Gleichmipigkeit  der
_ Standortsbedingungen und_ die entsprechende Anpassung der hier vorkommenden
Arten (Abb. 17 u. 18).

Die FErgebnisse lassen gewisse Parallelen zu den Untersuchungen von Schornick
erkennen, .die bei ihren gleichzeitig durchgefiihrten pfianzensoziclogischen
Untersuchungen auf der Fliche ebenfalis in den Diingeparzelien mehr Arten fand
als in den Nullparzellen, was auch unter dem vegetationskundlichen Aspekt auf
egine grépere kieinstandortiiche Variation in den Dilingeparzellen schliefen 13t
{(SCHORNICK 1988). _

Diese Gleichméfigkeit - der Standortsbedingungen zeigt sich auch in den
Peuchtigkelitsverhdltnissen des Oberbodens.

Im Humushorizont der Nullfeider wurde eine durchschnlttllcne Feuchtigkeit ge~—
messen, die im Vergleich zu den Diingeparzellen ein mittleres Niveau einnimmt. Die
durchschnittlichen wochentlichen -Schwankungen waren. jedoch eindeutig niedriger
(Abb. 9),

Im obersten Mineralboden dagegen war das durschnittliche Feuchtigkeitsniveau in
den Nullfidchen am hdchsten, wobei auch_ -hier die durchschnittlichen woéchentlichen
Schwankungen niedriger waren, ais in sdmtlichen Diingeparzeilen (Abb. 10).

Die- Feuchtigkeitsdaten des obersten Mineralbodens lieBen sich mit den Frucht—
korperdichten in den einzeinen Parzellen positiv korrelieren (Abb. 11). o
Konstante, relativ- hohe Feuchtigkeitsbedingungen 1im Oberboden scheinen die
Fruktifikation von Mykorrhizapilzen 2zu " begilinstigen, wobel der Auflagehumus auf
diesem Standort den mmerahschen Oberboden vor rascher Austrocknung zu schutzen
scheint.

Aus_zahlreichen Untersuchungen ist bekannt, daB auf saueren Waldstandorten im

Autlagehumus eine hohe Wurzeldichte anzutreffen ist (MIKOLA & LAIHO 1962, LYR,
RICHTER & HOFFMANN 1974, BABEL 1981, VALVOQULIDOU-THECDOROU 1983, KOTTKE
& AGERER 1983, KOTTKE 19864a).




Dieser Frage wurde auch auf der Versuchsflache in Pralzgratenweiler nachgegangen
und es zeigte sich, daB zwischen der Verzweigungsdichte der Fichtenfeinwurzeln
aus den obersten 10 cm und der Michtigkeit der Humusauflage eine positive
Korrelation besteht. Gleichzeitig konnten die verschiedenen Verzweigungsdichten der
Fichtenfeinwurzein wvon je 10 Probebdumen pro Parzelle mit den entsprechenden
Fruchtkoérperdichten korreliert werden (Abb. 15). Dabei bleibt ‘vorerst noch often,
ob- es sich hier um einen ursdchlichen Zusammenhang handelt, bei dem stark
verzweigte (mykorrhizierte) Felnwurzeln einen . intensiveren Kontakt und
Stoffaustausch zwischen Baum und Pilz nahelegen und héhere Fruchtkdrperdichten
ermoglichen, oder ob die Ausprigung dieser beiden Faktoren unabhiingig von-
einander abiiuft.

MENGE & GRAND (1978) fanden in Pinus taeda Bestidnden ebenfalls einen engen
Zusammenhang zwischen der Anzahl mykorrhizierter Wurzelspitzen und der
Fruchtkdérperdichte von Mykorrhizapilzen. '

Zusammenfassend scheint die Ausbildung der Humusformation einen entscheidenden
Eintlup guf die Fruktifikation der Mykorrhizapilze zu haben.

Ein Vergleich der beiden Fliachen ist nicht mdglich, da Gemeinsamkeiten nur im
geologischen Ausgangssubstrat (oberer Buntsandstein) und in der Hauptbaumart
bestehen.

_Die starken Unterschiede in_der Fruktifikation der. Mykorrmzaplize kénnen mehrere
Ursachen haben: . :

— Durch die Héhenlage bedingte klimatische Unterschiede,

— das unterschiedliche Bestandesalter, :

= der unterschiedliche Zeitraum der Boden- und Bestandesentwickiung seit den
Diingemanahmen und

— der unterschiedliche Zeitraum einer mehr oder weniger stdrungstreien Entwicklung
der Humusformation durch Ziunung.

Insbesondere der zuletzt genannte Punkt kénnte von Bedeutung sein, da die Fliche
in Pfalzgratenweiler seit 1952 eingezidunt ist und damit der Eintiup von Wild
(Asung, Export von Biomasse) verhindert und der von Menschen (Bodenverdichtung
durch héufiges Betreten) zumindest stark eingeschrikt wurde. Es sollte daher auch
in Freudenstadt angestrebt werden, die Ziunung der Filiche zu erhalten und
langfristige Untersuchungen zur Entwicklung der Humusformation der
Bodenvegetation, und der Bodenorganismen (Tiere, Mikroorganismen,
Mykorrhizosphire) durchzufiihren.

Die Flache DV FI 837 in Pfalzgrafenweiler ist besonders unter dem Gesmhtspunkt
der weiteren Entwicklung des Bodens, der Humustormation und der Bodenorganismen,
einschiieflich der Mykorrhizosphire interessant, da die Diingewirkung mittlerweile
abgekiungen ist. Die vorhandene breite Datenbasis zahlreicher Untersuchungen, die
im Veriauf des Diingversuchs durchgefiihrt "wirdeér, ist eine ideale Grundlage fir
Langzeituntersuchungen, die mdglichst auch die foigende Bestandesgeneration
miterfassen soliten. B '
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