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Mykorrhiza — Vorteile der Symbiose bei
Trockenheit und Nahrstoffmangel

Mycorrhiza — advantages of symbiosis under conditions of drought and

nutrient deficiency

von Jiirgen Kutscheidt

Zusammenfassung

Die Erhdhung der Effizienz bei der Aufnahme
von Wasser und Nahrstoffen ist ein wesentlicher
Vorteil von natiirlicherweise oder durch
Beimpfung mykorrhizierten Wurzeln. Der Bei-
trag beschreibt die physiologischen und bio-
chemischen Prozesse sowie Belege fiir erfolg-
reiche Einsitze in der Land- und Forstwirt-
schaft. Die mit Impfstoffen der Mykomax
GmbH erzielten Ergebnisse bei Aufforstungen
und Pflanzungen von Stadt- und Strafien-
bdumen, in Baumsubstraten bei Pflanzgruben-
bauweise sowie zur Vitalisierung alter Einzel-
baume geben deutliche Hinweise auf eine hohe
Wirksamkeit auch fiir diese Einsatzzwecke. Die
wichtigsten Anforderungskriterien (der FLL) an
Mykorrhiza-Impfstoffe werden aufgefiihrt und
Grenzen der Anwendung benannt. AbschliefSend
wird ein kurzer Ausblick auf die zukiinftige
Bedeutung von Mykorrhiza-Anwendungen
gegeben.

1 Einleitung

In Zeiten des Klimawandels sind wir immer stirker auf

die Leistungen der Biume (COZ-FiXierung, Schatten-
wirkung, Verringerung der Windgeschwindigkeit, Fil-
terwirkung gegeniiber Schadstoffen...) angewiesen.
Dies gilt fiir eine globale Betrachtung und gleicher-
maflen im kommunalen wie im privaten Bereich. Nur
vitale Biume konnen den Anforderungen gerecht wer-
den. In Jahren mit Hitzerekorden und langen Diirren
(2003, 2018 und 2019) und in den Folgejahren kommt
es zu vielfiltigen Schidigungen, die die Leistungen
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herabsetzen oder sogar zum Absterben von Bdumen
fiihren.

Schon fiir das Ordovizium, vor ca. 450 Millionen Jah-
ren, kénnen Sporen von Landpflanzen und Pilzen als
Fossilien nachgewiesen werden. Vermutlich hat in die-
sem Zeitalter erst eine Symbiose zwischen Lebermoosen
und Knéuelpilzen die Besiedlung der Landflichen er-
moglicht (Ducker et al. 2006). Nach evolutioniren
Weiterentwicklungen der Pflanzen und der Pilze ist es
dann erstmalig in der Jura, vor ca. 200 Millionen Jah-
ren, zu Baum-/Pilz-Symbiosen bei Kiefergewéichsen
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3 Wurzelraum und Baumgesundheit

und friihen Bliitenpflanzen gekommen. Die Pilzpartner
(= Mykobionten) gehorten zu den Schlauch-(4scomzy-
cota) und Stinderpilzen (Basidiomycota). Sie stam-
men genetisch von saprophytischen Pilzen ab (nicht
von parasitischen!) (Komter et al. 2015). Seither stabi-
lisieren sich diese Lebensgemeinschaften sehr erfolg-
reich in zumeist umfangreichen Netzwerken und sor-
gen fiir ein Uberleben der Arten (KotTke 2016). Die Ver-
besserung der Wasser- und Nahrstoffaufnahme fiir die
beteiligten Geholze spielt hierbei eine zentrale Rolle.

2 Wasserung und Diingung im Forst
und in der Baumpflege

Baumbestinde zu erhalten oder neu zu begriinden
wird schwieriger. Im Forst miissen Jung- und Altbaume
in der Regel mit dem auskommen, was der Standort
hergibt. Diingergaben oder Wisserungen sind (fast)
ausgeschlossen. Im kommunalen Bereich, in Griin-
anlagen oder auch an Straflen wire eine Versorgung
mit Wasser und Nihrstoffen theoretisch dauerhaft
moglich. In der Praxis beschrinkt sich dieses aber auf
die Fertigstellungs- und Entwicklungspflege (ins-
gesamt drei Jahre) — danach muss/soll das Geholz eigen-
stindig funktionieren. Eine Startdiingung im Pflanz-
loch und angepasste Nahrstoffgaben bei ersten Anzei-
chen einer nicht ausreichenden Versorgung sind Stand
der Technik (FLL 2015). Auch die Wisserung ist in die-
sem Regelwerk dhnlich geregelt, nach dem durchdrin-
genden Anwissern bei der Pflanzung ,,... ist in der Ve-
getationsperiode (April bis September) bei anhalten-
der Trockenheit (ab 10 Tage ohne Niederschlag), bei
erhohten Temperaturen und bei ersten Anzeichen von
erschlaffenden Blattern zu wissern.” Es sind fiir die
ersten drei Jahre pro Jahr 8 bis 16 Bewésserungsginge
mit 75 bis 100 | Wasser je Durchgang (fiir Hochstim-
me bis 25 cm STU) vorzusehen.

Danach endet die Entwicklungspflege und der Baum-
eigentiimer sollte dann mindestens fiir weitere zwei
Jahre die Wisserung sicherstellen. Die Empfehlungen
fir Baumpflanzungen sehen nimlich einen Zeitraum
von fiinf Standjahren fiir die regelméfige Wisserung
vor. Da diese Leistung aber nur selten vergeben wird
und die Kommunen selbst kaum in der Lage sind, die
Wassergaben durchzufiihren, kommt es in dieser Zeit
— aber auch noch danach — zu Trockenschéiden und

Ausfillen. Wasserspenden durch Anlieger oder auch
Feuerwehreinsitze sind in diesem Zusammenhang lei-
der héufig nur ein Tropfen auf den heiflen Stein, soll-
ten aber keinesfalls unterbleiben, weil hiermit in der
Bevolkerung ein entsprechendes Bewusstsein fiir den
Baum geschaffen wird.

3 Die Wasserversorgung der Pflanze
durch Mykorrhiza (basierend auf
Kottke 2016 mit Ergdnzungen)

Dass die Wasserversorgung von Pflanzen nur {iber die
Wurzelhaare und die Rhizodermiszellen der Fein-
wurzeln erfolgt (Braun 1982) stimmt nicht einmal fiir
10 % der Landpflanzen. Uber 90 % (SmitH & READ
2008) leben in Pilz-Wurzel-Symbiosen, in denen die
Pilzpartner diese Leistung zum grofiten Teil iiber-
nehmen. Durch hormonelle Unterdriickung wird bei
Ektomykorrhiza-Pilzen die Ausbildung von Wurzel-
haaren sogar aktiv verhindert (DitenGou et al. 2003),
so lassen sich z. B. an Buchen oder Eichen an Wald-
standorten kaum einmal Wurzelhaare finden (Abbil-
dung 1 und 2).

Feinstwurzeln (< 0,5 mm Durchmesser) konnen in
groflere Bodenhohlrdume eindringen — wenn diese
vorhanden sind — und dort mit Wurzelhaaren (@ ca.
0,01 mm) aus Grobporen (@ 0,05-0,01 mm) Wasser
aufnehmen. Pilzhyphen, die fadenartigen Zellen der
Pilze, sind hingegen meistens nur 0,002—0,003 mm
dick und konnen daher auch einen Teil der Mittelporen
(9 0,01-0,0002) erschliefien. Rund 30 % mehr Wasser
aus dem Nahbereich der Wurzeln wird so verfiighar —
allein diese Zusatzversorgung kann schon iiber eine
Schidigung oder sogar das endgiiltige Verwelken ent-
scheiden.

Noch deutlich grofler wird der positive Effekt durch
das ,extraradikale Myzel“, dies sind Pilzhyphen au-
Rerhalb der Wurzel, die sich von den Mykorrhizen ausge-
hend im umgebenden Boden verbreiten (Abbildung 3).
Dieses Pilzgeflecht vergroflert die dufSere, aufnahme-
fahige Oberfliache der Wurzeln erheblich und verviel-
facht die Aufnahmefahigkeit fiir Wasser und Nahrstoffe.
Fiir Endomykorrhiza-Pilze sind 12 cm (Lt et al. 1991)
und sogar bis zu iiber 25 cm Abstand zur Wurzel nach-
gewiesen (SmitH et al. 2009). WeiGt et al. 2012 unter-
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Abbildung 3: Mykorrhiza mit extraradikalem
Myzel und Rhizomorphen (Pinirhiza discolor
an Pinus sylvestris) (AGERER 1987-2012)

scheiden fiir Ektomykorrhiza bildende Pilzarten Aus-
breitungstypen, die verschieden weite Distanzen (bis
zu 10 cm) iiberbriicken. Biindeln sich die feinen, faden-
artigen Hyphen zu Hyphenverbinden (Rhizomor-
phen) konnen diese oft mehrere Dezimeter oder sogar
Meter in den Boden hineinreichen (AGERER 2005). In
weitreichenden Rhizomorphen (Abbildung 4) konnen
dann Hyphen aus dem zentralen Bereich ihren Durch-
messer erheblich vergroflern und Querwinde ganz
oder teilweise auflosen, so dass sie in Form und Funk-
tion Pflanzenwurzeln Zhneln. In solchen Transport-
Rhizomorphen ist die Flie3geschwindigkeit fiir Wasser
und Nihrstoffe deutlich erhoht (Acerer 2009). Auch

7 3 ,//,:'; ) R "‘!""‘"1 \
Abbildung 2: Intensiv mykorrhizierte Buchen-
wurzeln

Abbildung 4: Ausbritung von Mykorrhizapilz-
Hyphen und Rhizomorphen auf einem flach
ausgeschiitteten Substrat (Foto: AGERER)

Pilzarten ohne weitreichende Hyphen konnen Trocken-
stress mindern, dies gelingt z. B. Cenococcum geophi-
lum, der im Hyphenmantel in gelatinosen Zellen Was-
ser speichern kann (D1 PieTro et al. 2007). Durch die
Symbiosepilze wird die Wurzel zudem angeregt, ver-
mehrt Wurzelspitzen auszubilden. Dies fiihrt dann zu
weiteren Besiedlungen auch durch Mykobionten ande-
rer Arten.

In intakten Waldokosystemen ist der Mykorrhizabesatz
an den Feinwurzeln haufig sehr umfangreich. Dort kon-
nen z. B. an einer Eiche 20 oder 30 verschiedene Pilzar-
ten als Symbionten nachgewiesen werden. Eine einzige
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Pappel kann sogar gleichzeitig mit Hunderten von Pil-
zarten eine Symbiose eingehen (Banram et al. 2011).
Diese Vielfalt zusammen mit den umfangreichen Ver-
netzungen ermdglicht wahrscheinlich, dass sich koope-
rative Systeme langfristig neben parasitiiren Systemen
durchsetzen konnen (SicMuND 1995). In diesen Netzwer-
ken konnen Siamlinge schon mit einbezogen und mit
adulten Baumen verbunden werden (AGERER 2009).

Neben der Verbesserung der Wasseraufnahme und der
Wasserspeicherung gibt es noch eine Reihe weiterer
morphophysiologischer und biochemischer Effekte, die
den Trockenstress von mykorrhizierten Pflanzen mil-
dern. So konnen die Stomata durch hormonelle und
nihrstoffbedingte Effekte gesteuert werden (GuenL &
GarBAYE 1990) und die durch Trockenstress bedingte
Produktion von Radikalen (wie Hzoz) in der Pflanze
kann durch antioxidative Enzyme von Mykorrhiza-
Pilzen deutlich verringert werden. So bleiben erhebliche
Schiden an Zellen aus oder deren Tod wird verhindert
(Awvargs et al. 2009). Bei Jungpflanzen wurde unter My-
korrhiza-Einfluss auch beobachtet, dass die Wurzelneu-
bildung verstrkt wurde und die Wurzeln in deutlich tie-
fere Bodenschichten vordrangen (PApiiA & PUGNAIRE
2007). Bei forstlicher Pflanzware, die sehr haufig wur-
zelnackt geliefert und gelagert wird, kann durch eine
Mykorrhizierung der Feinwurzeln ein Verdunstungs-
schutz bewirkt werden, so dass das Austrocknen effektiv
verringert wird und Vertrocknungsschidden deutlich
langer ausbleiben (WILLENBORG 2019).

4 Die Nahrstoffaufnahme der Pflanze
durch Mykorrhiza (basierend auf
KotTke 2016 mit Erganzungen)

Allein schon die durch eine Mykorrhizierung wesent-
lich verbesserte Wasseraufnahme sorgt dafiir, dass der
Pflanze alle im Wasser gelosten Nzhrstoffe in deutlich
erhohtem Umfang zur Verfiigung stehen. Aber auch
eine aktive Aufnahme an den wachsenden Hyphen-
spitzen erhoht die Mineralaufnahme der Pflanzen
ganz wesentlich. Fiir eine gute Néhrstoff- und Wasser-
versorgung miissen die Pflanzen aber ihrerseits den
Pilzpartnern eine ausreichende Versorgung mit
Kohlenhydraten gewihrleisten. Hierzu werden oft 20 %
(oder sogar 30—40 %) der Assimilate aus der Photo-
synthese abgegeben (Graxam 2000; LEAKE et al. 2004).

4.1 Stickstoff

Stickstoffverbindungen gelangen an natiirlichen
Standorten fast ausschliefSlich durch Organismen in
den Boden. Hierbei spielen Bakterien, die den Luft-
stickstoff binden konnen, und Bodenorganismen, die
die organischen Reste aufschlieflen, eine wesentliche
Rolle. Nur die so freigesetzten Aminosduren, Ammonium
und Nitrat konnen aus der Bodenlosung direkt von
Pflanzenwurzeln aufgenommen werden.

In der Bodenlosung stehen aber nur geringe Anteile
des Stickstoffs direkt zur Verfiigung, der weitaus gréflere
Anteil ist organisch gebunden, hiufig in phenolhaltigen
Proteinen, die fiir Pflanzenwurzeln nicht aufschlief3-
bar sind (KLEsER et al. 2015). Bei den hoheren Pilzen
unter den Mykobionten werden Enzyme (Proteasen
und Peroxidasen) ausgeschieden, um Stickstoff aus
organischen Verbindungen, vor allem aus Humus-
bestandteilen zu gewinnen (Suan et al. 2015). Grof3e
Anteile des gewonnenen Stickstoffs werden im Myzel
der Mykorrhiza-Pilze gebunden und verhindern hier-
mit die Stickstoffauswaschung aus dem Boden — Ekto-
mykorrhizen gelten als die grofiten Stickstoffspeicher
unter den Bodenorganismen (HoGBerG et al. 2010).
Mykorrhiza-Pilze tragen somit erheblich zur Stick-
stoffversorgung und -sicherung der Pflanzen bei und
auch zur Sicherung desselben im Boden. Insbesondere
unter Wasserdefizit erhdlt dies eine grofle Bedeutung
fur das Pflanzenwachstum (Posta & NGUYEN 2019).
LEBERECHT (2014) stellte die enorme Bedeutung der
Mykorrhiza-Zusammensetzung an Jungbuchen fiir die
Versorgung mit Stickstoff fest und befiirchtet wegen
umweltbedingter Verinderungen zukiinftig grofie Pro-
bleme fiir deren Stickstoffversorgung. Dies konnte zu
einer erheblichen Reduzierung der Kalkbuchenwilder
bis zum Ende des Jahrhunderts fiihren.

4.2 Phosphat

Die hdufigste Ursache von Wuchsstorungen bei Pflanzen
ist Phosphatmangel. Nur Orthophosphat ist von den
Pflanzen direkt aus der wisserigen Bodenldsung auf-
nehmbar, es hat jedoch einen sehr groflen Anteil an
deren Gesamtmenge. Bei pH-Werten iiber 5,6 funktio-
niert die Dissoziation aber nicht mehr und es liegen
dann nur noch geringe Mengen an pflanzen-
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verfiigharem gelostem Phosphat vor. Als mineralische
Bestandteile in Gesteinen (Apatit und Phosphorit) und
organische gebunden als Phytate, Nukleinsduren oder
als Phospholipide in humushaltigen Boden kann
Phosphat iiber die Abgabe von Protonen, organischen
Sduren oder saurer Phosphatasen durch Pflanzenwur-
zeln und Pilzhyphen freigesetzt werden. Mykorrhiza-
Pilze tragen durchschnittlich etwa 70-80 % zur
gesamten Phosphatzufuhr bei (Passarp & DELL 2010).
Von den Pilzhyphen selbst werden bei Phosphatmangel
verstirkt saure Phosphatasen abgegeben und zusitz-
lich kann auch die Wurzel stimuliert werden, diese
verstarkt zu produzieren. Die Aufnahme erfolgt dann
aktiv {iber membrangebundene Transportproteine
(Prassarp & DE1L 2010), die schon bei sehr geringen
Phosphatkonzentrationen in der Bodenldsung funk-
tionieren und besonders bei schlechter Versorgung der
Pflanzen aktiviert werden. Durch die Bildung und
Speicherung von langkettigen Polyphosphaten in den
Hyphen kann die P-Konzentration 1.000-fach iiber
dem Bodenwert liegen (KorTke 2016).

In den Kontakt- und Austauschbereichen zwischen
Pilz und Pflanze — den bei der Endomykorrhiza in die
Wurzelzellen reichenden sogenannten Arbuskeln
(bdumchenartig verzweigte Hyphen, Abbildung 5) und
bei der Ektomykorrhiza den zwischen den Zellen liegen-
den Hyphen des sogenannten Hartigschen Netzes —
werden dann die Polyphosphate mithilfe von Phos-
phatasen wieder abgebaut und an die Pflanze abgege-
ben. Durch Belohnung/Anreiz kann eine wechselseiti-
ge Forderung erfolgen. Wird aber von der Pflanze we-
nig Zucker im Austausch bereitgestellt, bleibt mehr
Phosphat in den Polyphosphaten gebunden und ist
dann nicht verfiigbar.

Bei einer Beimpfung geschwichter Pflanzen mit leis-
tungsfihigen Mykorrhiza-Pilzstimmen kann hiufig
beobachtet werden, dass eine nachhaltige Kriftigung
der Pflanze eintritt (FROHLICH 2005; BECKER et al. 2017).

4.3 Verbesserung der Mineralversorgung,
Schutz vor toxischen Metallen

Durch die Abgabe von Protonen und organischen
Sduren durch Wurzeln und Pilze werden zusitzlich zu
N und P Mineralien aus Gestein freigesetzt, was deut-

Abbildung 5: Fluoreszenzmikroskopische Auf-
nahme von einem Arbuskel (Foto: ERIK LIMPENS)

lich zur Versorgung mit Ca, Mg, K und Fe beitrigt.
Zusitzlich kann durch Abgabe von eisenbindenden
niedermolekularen Verbindungen und Oligopeptiden
(Siderophore) sonst nicht pflanzenverfiighares Fe™™ "
(dreiwertiges Eisen, ein Eisenoxid) aufgenommen
werden (WINKELMANN 2007).

Mit der Steigerung der Phosphataufnahme und der
Bildung von Polyphosphaten, die dann chemisch als
(Poly-)Anionen wirken, konnen metallische Kationen
wie K, Ca, Mn, Mg, Zn, Fe, Cu, Cd, Cs, Al gebunden
werden. Hierdurch kann die Versorgung mit minera-
lischen Nihrelementen verbessert werden und auch
ein Schutz vor dem fiir Pflanzen toxisch wirkenden
A" (dreiwertiges Aluminium) kann durch die irre-
versible Bindung an Polyphosphate erfolgen. Hier-
durch wird die Vergiftungsgefahr in Béden mit stark
sauren pH-Werten (unter pH 4,2) erheblich verringert.

Fin schidlicher Uberfluss an Calcium an Problem-
standorten kann als Calciumoxalat an den Ober-
flichen der Hyphen ausgefillt und damit fixiert
werden. Andere toxische Metalle (z. B. Cadmium) wer-
den in grofSen Mengen an den Hyphenwinden gebun-
den und konnen dann von Pflanzen in deutlich hohe-
ren Dosen geduldet werden (GONZALEZ-GUERRERO 2009).
Auch etwa 40 % der Bodenradioaktivitit wird tiber
diesen Weg in Pilzhyphen gespeichert. Noch heute —
mehr als 30 Jahre nach Tschernobyl — konnen an eini-
gen Standorten in Bayern z. B. Maronenrdhrlinge
(Xerocomus badius) bis zu einige Tausend Becquerel
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Abbildung 6: Zwolf Wochen nach der Beimpfung
sind — unter ansonsten vergleichbaren Bedin-
gungen — schon deutliche Wachstumsunter-
schiede erkennbar.

Casium-137 pro Kilogramm enthalten. In Extrem-
fillen kann schon mit einer Mahlzeit mehr Cisi-
um-137 aufgenommen werden als sonst aus anderen
landwirtschaftlichen Lebensmitteln im ganzen Jahr
(br.de 2019).

- L2

5 Erfolgreicher Einsatz von
Mykorrhiza-Pilzen

Mehrere Tausend Fachartikel belegen die positiven
Wirkungen von Mykorrhiza in der Land- und Forst-
wirtschaft (LELLEY 1997; FELbMANN 1998). Insbesondere
an trockenen (Aucg 2001) oder néhrstoffarmen Stand-
orten konnten nach Inokulation geeigneter Pilzstim-
me positive Ergebnisse erziel werden.

Die nachfolgenden Untersuchungen sind bis 1994 mit
Mykorrhiza-Impfstoffen der Versuchsanstalt fiir Pilz-
anbau (Krefeld), bis 1998 mit Pilzstimmen der Gesell-
schaft fiir Angewandte Mykologie und Umweltstudien
mbH (GAMU, Krefeld) und danach mit Impfstoffen der
Mykomax GmbH (Wuppertal) durchgefiihrt worden.
Diese Firmen sind teilweise auseinander hervorgegan-
gen und haben in Bezug auf die Mykorrhiza-Impfstoffe
sowohl Kulturen als auch Verfahren iibernommen und
weiterentwickelt. Seit 2004 werden die Impfstoffe iiber
die GEFA-Fabritz GmbH (Krefeld) und BOTT Begrii-
nungssysteme GmbH (Biihl) vertrieben.

5.1 Ergebnisse bei Aufforstungen

Versuche an der Versuchsanstalt fiir Pilzanbau mit
Fichten- (Picea abies, Abbildung 6) und Buchen-
Jungpflanzen (Fagus sylvatica) zeigten bei der Auf-
forstung von Waldschadensflichen Zuwachssteigerun-

;r’*

Abbildung 7 und 8: Douglasien ohne und mit Mykorrhiza-Beimfung (Fotos: KirscHT)
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gen iiber 200 % in den mit speziellen Pilzstimmen
behandelten Varianten gegentiber den Kontrollen, denen
ausschliellich die natiirliche Pilzflora ihres Standor-
tes zur Verfiigung stand. Zudem konnten die Ausfall-
raten durch Trockenschiden und auch jene durch
Hallimaschbefall signifikant verringert werden (Kur-
SCHEIDT 1992; LELLEY & ScHMITZ 1994).

Von der Universitit Gottingen (Kirscut 2011) wurden
zur Pflanzung an Extremstandorten drei verschiedene
Mykorrhiza-Impfstoffe an Spitz-Ahorn (Acer plata-
noides), Douglasie (Pseudotsuga menziesii) und
Rot-Eiche (Quercus rubra) eingebracht. Fiir die
Impfstoffe konnte nachgewiesen werden, dass sich
schon nach einigen Wochen die entsprechenden Pilze
an den Feinwurzeln wiederfanden. Auf den devastier-
ten und toxischen Boden der Versuchsflichen (Uran-
Tagebaue und Kohle-Abraumhalden) stieg die Uberle-
bensrate der Jungpflanzen deutlich und das Wachstum
sowie die Vitalitéit der mykorrhizierten Versuchspflan-
zen waren erheblich verbessert (Abbildung 7 und 8).
Die Nihrelementgehalte waren in Blatt- und Nadel-
proben der beimpften Varianten erhoht, potenziell
phytotoxische Metalle in diesen verringert. Auch konn-
ten deutlich geringere Schwefelgehalte bei diesen
Pflanzen festgestellt werden, die vom toxischen Be-
reich in den Normalbereich absanken. Die Autorin
(Kirscur 2011) schreibt in ihrer Dissertation zusam-
menfassend: ,,Die Beimpfung von Biumen mit Mykor-
rhiza-Pilzen bei der Pflanzung fiihrte zu guten Mykor-
rhizierungsgraden. Insgesamt war ein deutlich positiver
Effekt auf die Erndhrungs- und Belastungssituation,
Vitalitdt und Wachstum zu verzeichnen. Bei den be-
treffenden Baumarten wurden die Spitzenwerte stets
mit Mykorrhiza-Impfung gemessen.

5.2 Ergebnisse an Stadt- und
StraBenbdaumen

In Hannover wurden Ende der 1990er Jahre Stiel-
Eichen (Quercus robur) mit sehr starken Vitalitats-
méngeln nach einer vorhergehenden Wurzel-und
Mykorrhiza-Untersuchung mit Eichen-Mykorrhiza
beimpft. Die 35-jdhrigen Eichen — insgesamt standen
tiber 90 Baume in diesem StrafSenzug — erhielten zu-
sitzlich eine Bodenbeliiftung und sauren Eichen-
Rindenkompost. Bei einem stark basischen Ausgangs-

Abbildung 9: Mykorrhizierungsversuch in
Mailand, es zeigten sich bereits innerhalb der
ersten Vegetationsperiode deutliche Unterschie-
de (links beimpft, rechts Kontrolle) (Foto: Finr).

Abbildung 10: Deutliche Unterschiede in der
Blattgrofie und dem Chlorophyllgehalt der
Ziirgelbaum-Blitter (Foto: Fini)

pH-Wert von 8,3 konnten an Proben, die an sieben dieser
Eichen entnommen worden waren, durchschnittlich
nur noch weniger als 10 % mykorrhizierte Feinwurzeln
festgestellt werden. Viele der nicht mykorrhizierten
Feinwurzeln waren abgestorben oder wiesen Nekrosen
auf (KurschemT 2001). Die Bonitur der Belaubung
zeigte schon nach einer Vegetationsperiode sichtbare
Unterschiede und nach zwei Jahren ein auffallend
positives Bild — normale BlattgrofSen, reguldre Trieb-
lingen, dunkelgriine Blattfarbe, Verdoppelung der Be-
laubungsdichte. 2003 wurde bei Wurzeluntersuchungen
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(Acer campestre) (Foto: ZANDER)

eine Mykorrhiza-Rate von 83 % an den beimpften Eichen
und 36 % an den Kontrollen festgestellt (FRoHLICH
2005).

In Mailand und Florenz wurden verschiedene Baum-
arten in StrafSen und Parkanlagen mit Impfstoffen
beimpft (FerriNt & Fint 2011a). Die behandelten Ziirgel-
Baume (Celtis australis) zeigten schon nach einigen
Wochen erhebliche Zuwichse und deutlich verbesserte
Chlorophyllgehalte in den Bldttern (Abbildung 9 und
10). Im zweiten, dritten und vierten Jahr waren die
Trieblingen um 55, 98 und 80 % hoher als bei den
Kontrollen. Bei Eschen im Mittelstreifen einer stark
befahrenen Strale in Florenz, die nach zwei Jahren
Standzeit beimpft wurden, zeigten sich signifikant
positive Ergebnisse ,erst” zwei Jahre nach der Be-
impfung,

Im Rahmen von Geholzpflanzungen des bundesweiten
Kooperationsnetzwerkes ,Klimawandel und Geholz-
sortiment der Zukunft* sind von der Humboldt-Univer-

Abbildung 11: Untersuchung von Mykorrhiza-Beimpfung in Berlin-Neukdlln, hier an Feld-Ahorn

sitit zu Berlin die Effekte einer gezielten Mykorrhiza-
Beimpfung bei der Pflanzung mit untersucht worden.
Hierzu wurden im Frithjahr 2014 insgesamt 36 Baume
an einem extremen Stressstandort in Berlin-Neu-
kolln gepflanzt (Abbildung 11). In den ersten Vegeta-
tionsperioden konnten keine grundlegenden Unter-
schiede zu den Kontrollen festgestellt werden. 2017 je-
doch nahm der Stammzuwachs der behandelten Biu-
me um rund 90 % gegeniiber den unbehandelten
Exemplaren zu. FELIKOTTER et al. (2018) schreiben:
,Eine positive Wirkung einer Mykorrhiza-Impfung auf
die Stammzuwachsleistung der Geholze konnte somit
bestitigt werden.

5.3 Beobachtungen an einzelnen
Altbaumen

Beimpfungen an verschiedenen Altbiumen sind wis-
senschaftlich begleitet und dokumentiert worden. Da
hier aber zumeist keine Kontrollen vorhanden waren
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(oder nur Vergleichsmoglichkeiten mit Baumen aus
dem nahen Umfeld zur Verfiigung standen), sollen
diese Beimpfungen nur als Anwendungsbeispiele ge-
nannt werden:

Schon 1993 wurde die ca. 650 Jahre alte Biren-Eiche
(Quercus robur) in Niederholzklau (Siegerland)
mit sterilen Impfstoffen und durch die Ubertragung
von Mykorrhiza von gut mykorrhizierten Jungpflan-
zen behandelt. Uber die ,,Genesung* der Eiche wurde
in der AFZ-Der Wald 1999 und 2017 berichtet (BECKER
et al. 1999, 2017). Der ehemals absterbende Baum
zeigt bis heute deutliche Verbesserungen in der Krone
und an den Feinwurzeln.

An den 450-500-jahrigen Altan-Eichen (Quercus
petraea) in Wiesbaden sind an vier Exemplaren
1994, 1997 und 2000 Feinwurzelproben entnommen
worden. Nach der ersten Probenentnahme fand eine
Beimpfung mit zwei Pilzstimmen des Kahlen Kremp-
lings (Paxillus involutus, Stimme AY127 und W50)
statt. Hier nahm die Anzahl der Feinwurzelspitzen je
Meter Feinwurzelsystem um mehr als 12 % und die
Mykorrhizafrequenz (der Anteil der mykorrhizierten
Feinwurzeln an deren Gesamtanzahl) um mehr als
65 % zu. Die Anzahl der optisch unterscheidbaren
Mykorrhizen stieg von drei auf sechs. Entsprechend
dieser Ergebnisse konnte auch oberirdisch eine deutliche
Vergrolerung der Jahrringbreiten von etwa 1 bis
maximal 2 mm auf 4 mm gemessen werden (FROHLICH
2005).

In Ferndorf im Siegerland wurde die Kaiserlinde
2004 beimpft. Innerhalb von zwei Vegetationsperioden
zeigte sich eine deutlich dichtere Krone (BECKER & SORG
2007).

In einer historischen Parkanlage in Mailand sind an
mit Mykorrhiza beimpften alten Linden (7ilia x euro-
paea) bereits nach einer Vegetationsperiode deutliche
Steigerungen des Dickenwachstums nachgewiesen
worden (+ 318 %). Nach der zweiten Vegetationsperiode
waren an den Linden und auch an behandelten Ross-
kastanien (Aesculus hippocastanum) die Spross-
zuwichse deutlich hoher als vor der Aufwertung der
Standorte durch Mykorrhiza. Zusammenfassend
sprechen FERrINI & FiNt (2011b) von einer insgesamt
positiven Reaktion auf die Beimpfung.

5.4 Mykorrhiza-Anwendungen in
Baumsubstraten

Im Rahmen der Bearbeitung der Erstausgabe der FLL-
Empfehlungen fiir Baumpflanzungen Teil 2 (FLL
2004) ist die Funktionsfihigkeit von Mykorrhiza-
Impfstoffen in verschiedenen Baumsubstraten bei der
MykoMax GmbH tiberpriift worden (WantocH & BuscH
2003). Es zeigten sich gute Beimpfungserfolge auch
bei pH-Werten von 7,5-8,0 (Abbildung 12).

Seit mehr als 15 Jahren werden Pflanzungen bei der
BOTT Begriinungssysteme GmbH in Rotgrand-Pflanz-
substrat erfolgreich bei der Pflanzung und zur Baum-
sanierung angewendet (Borr 2018). Auch die Vulkatec
Riebesahm GmbH empfiehlt die Mykorrhiza-Beimpfung
bei der Anwendung von Vulkatree-Substraten fiir
Eichen oder wenn die Pflege und Versorgung nicht
ordnungsgemif3 erfolgen kann (Konig 2019).

Ganz wichtig ist, dass bei der Pflanzung in Baumsub-
strate (z. B. in Pflanzgruben) der Impfstoff nahe an
den Ballen appliziert wird. Eine Einmischung in das
gesamte Substrat ist wenig zielfiihrend, da die entfern-
teren Bereiche der Pflanzgrube erst nach mehreren
Vegetationsperioden von Wurzeln erreicht werden. In
diesem Zeitraum diirfte zum einen die Haltbarkeit der
Impfstoffe deutlich tiberschritten worden sein, zum
anderen ist eine ausreichende Dichte der infektiosen
Bestandteile fiir einen Impferfolg mafigeblich. Diese
wird in der Regel nur von Impfstoffen, nicht aber von
beimpften Substraten und insbesondere auch nicht
von Diingern mit Mykorrhiza-Bestandteilen erreicht.

\ F
Abbildung 12: Schnelle Ausbreitung von Mykor-
rhizen in Baumsubstraten
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6 Qualitatskriterien fiir Impfstoffe

Die Anforderungen an Mykorrhiza-Impfstoffe sind
erstmalig in der Erstausgabe der FLL-Empfehlung fiir
Baumpflanzungen Teil 2 (2004) verdffentlicht wor-
den. Danach sind diese 2005 auch in den Teil 1 der
Empfehlungen (FLL 2005) iibernommen und dann in
den jeweiligen Neuauflagen (FLL 2010, 2015) {iberar-
beitet worden.

Neben der ,,Dichte und der Lagerfihigkeit des Impf-
stoffes wird die Freiheit von Wurzelschédlingen gere-
gelt. Zudem muss das Inokulum (der Impfstoff) der
Symbiosefihigkeit der Gehdlze entsprechen. Dies gilt
nicht nur zwischen Ekto- und Endomykorrhiza, son-
dern es muss auch die konkrete Pilz-Geholz-Symbiose-
fahigkeit gesichert sein. Auch diirfen nur Pilzstimme
heimischer Arten verwendet werden.

Fiir Endomykorrhiza-Impfstoffe ist zudem eine Uber-
priifung der Leistungsfihigkeit der Arbuskeln an den
Zielpflanzen vorgeschrieben. Wenn diese Kriterien er-
fullt werden, darf von der Funktionstiichtigkeit des
Impfstoffes ausgegangen werden (KurscHeibT 2004).

7 Grenzen der Anwendung

Ganz sicher sind Mykorrhiza-Impfstoffe keine Wunder-
mittel. Es gibt Grenzen, die auch mit einer leistungs-
fihigen Mykorrhiza nicht tiberschritten werden kon-
nen. Daher sollte bei Biumen mit so starken Vitalitéts-
verlusten, dass nicht mit einer Re-Vitalisierung ge-
rechnet werden kann, z. B. Buchen (Fagus silvatica)
mit weniger als 20 % Restbelaubung, auch keine
Mykorrhiza-Beimpfung mehr durchgefiihrt werden.
Stiel- und Trauben-Eichen (Quercus robur und Q. pe-
trea) mit einer dhnlicher Vitalitit sind dagegen noch
Erfolg versprechend.

Ganz sicher verldngert eine gute Mykorrhizierung die
Uberlebensrate von Biiumen bei anhaltender Trocken-
heit — aber auch fiir die Pilzhyphen sind die Wasser-
vorrite des Bodens endlich. Auch zu starke Bodenver-
dichtungen, sogenannte Bodenschadverdichtungen,
konnen dazu fiihren, dass keine Wachstumsverbesse-
rungen nach einer Mykorrhiza-Behandlung nach-
gewiesen werden konnen (FErRrNT & Fint 2011b). Bei

Trockenheit kann dann eine Kombination von Mykor-
rhiza-Impfstoffen mit Bodenhilfsstoffen (z. B. Super-
absorber) oder bei extremer Verdichtung eine Boden-
lockerung bei der Pflanzung oder der Vitalisierung
sehr erfolgreich sein.

8 Ausblick

Beziiglich der Anwendung von Mykorrhiza-Impfstoffen
an Stadt- und Straflenbdumen gibt es zwar im Ver-
gleich zu land- und forstwirtschaftlichen Anwendun-
gen erst relativ wenige Ergebnisse, diese wurden und
werden aber zur weiteren Optimierung genutzt. So
konnten im Verlauf der letzten 30 Jahre mehrfach leis-
tungsfihigere Pilzarten und -stimme fiir verschiedene
Baumarten selektiert werden und es ist vor kurzem
gelungen, Ekto- und Endomykorrhiza-Impfstoffe fiir
hohe pH-Werte (> 8) bereitzustellen (KuTScHEIDT
2019).

Ein weiterer Erfolg versprechender Schritt wére zudem
die Beimpfung bereits in der Baumschule. Auf diesem
Weg wiirden die ,Etablierungszeiten* bis zur vollen
Leistungsentfaltung der Symbiose zwischen Baum und
Pilz deutlich verkiirzt werden konnen.

Im Rahmen des Klimawandels werden wir immer
mehr auf die Leistungen der Pflanzen und insbesondere
der Geholze angewiesen sein. Deren Resilienz (Fahig-
keit, schwierige Lebenssituationen ohne anhaltende
Beeintrachtigung zu iiberstehen) zu erhalten oder besser
noch zu steigern, wird — so haben es die letzten Som-
mer gezeigt — eine Kernanforderung an unseren
Arbeitsbereich werden. Hierzu sollte auf das enorme
Potenzial der Mykorrhiza-Pilze nicht verzichtet werden,
denn, was seit 450 Millionen Jahren in der Natur
erfolgreich ist, sollte man auf keinen Fall unterschétzen.
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