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Mykorrhiza

Eine faszinierende Lebensgemeinschaft im Wald

Simon Egli und lvano Brunner

Einleitung

Pilze im Wald kennt jeder, aber weshalb
Pilze vorwiegend im Wald wachsen und
welche Funktionen sie dort erfullen, ist
den wenigsten bekannt.

Streu- und holzabbauende Pilze hel-
fen mit, Blatter, Nadeln und Holz abzu-
bauen und deren Inhaltsstoffe wieder
in den Nahrstoffkreislauf zurtickzuftih-
ren. Ebenso wichtig fur das Okosystem
Wald sind diejenigen Pilze, die mit
Waldbdumen in einer engen Lebens-
gemeinschaft leben, die sogenannten
Mykorrhizapilze. Diese Symbiose dient
beiden Partnern — dem Baum wie dem
Pilz (Abb. 2).

Abb. 1. Der Dunkelscheibige Félbling (Hebeloma mesophaeum) besiedelt vor allem Feinwurzeln Abb. 2. Mykorrhizapilz und Baum leben in einer
von Baumsamlingen, hier einer jungen Fichte (oberes Bild). Er bildet einen dichten Pilzmantelum  symbiotischen Partnerschaft.
die dussersten Feinwurzeln (unten).



Allgemeines zu Pilzen

Unter Pilzen versteht der Volksmund das, was man beim Pilz-
sammeln pfllickt und in den Korb legt. Streng genommen ist
das nicht korrekt, da dies nur der Fruchtkorper des Pilzes ist.
Der wichtigere Teil des Pilzes, das sogenannte Pilzmycel —
ein watteartiges, fadiges Geflecht, das den Boden durch-
wachst — lebt fir unsere Augen verborgen im Boden. Aus
diesem Pilzmycel wachsen Fruchtkérper aus —aber nur wenn
die Bedingungen dazu glnstig sind.

Pilzmycelien kénnen sehr gross und alt werden. Mit mole-
kularen Methoden wurde die Ausdehnung einer einzelnen
Hallimasch-Kolonie (Armillaria bulbosa) auf 5 ha bestimmt,
das Gewicht wurde auf 10 Tonnen und das Alter auf 1500
Jahre geschatzt. Pilze gehéren somit zu den gréssten und
altesten Lebewesen.

Bis heute sind rund 70 000 Pilzarten beschrieben: weltweit
schatzt man die Artenzahl jedoch auf Gber 1 Million, deut-
lich mehr als bei Blutenpflanzen. Pilze kommen in den ver-
schiedensten Formen vor, von Einzellern bis zu vielzelligen

und kompliziert aufgebauten Gebilden. Von den sogenann-
ten Grosspilzen (Makromyceten) — Pilze, die von Auge gut
sichtbare Fruchtkorper bilden — zahlt man in der Schweiz
rund 6000 Arten.

Pilze bilden ein eigenes Reich, da sie weder den Pflanzen
noch den Tieren zugeordnet werden kénnen. In Bezug auf
ihre Erndhrung gleichen sie eher den Tieren als den Pflan-
zen: Sie sind wie die Tiere oder wie wir Menschen Kohlen-
stoff-heterotroph, das heisst sie sind auf eine externe or-
ganische Kohlenstoffquelle angewiesen, um sich ernghren
zu kdnnen, ganz im Gegensatz zu den griinen Pflanzen, die
mittels Photosynthese diese Stoffe selber herstellen konnen.

Je nachdem, woher Pilze ihre Nahrung beziehen, kann man
sie in verschiedene Gruppen einteilen: symbiotische Pilze
(leben in einer Lebensgemeinschaft mit Pflanzen, z.B. My-
korrhizapilze, Flechtenpilze), saprobe Pilze (bauen organi-
sches Material ab) und parasitische Pilze (leben auf Kosten
von lebenden Organismen).

Was ist eine Mykorrhiza?

Der Begriff «Mykorrhiza» (aus dem
Griechischen mukés fir Pilz und rhiza
fur Wurzel) bedeutet nichts anderes als
«Pilz-Wurzel», oder etwas freier Uber-
setzt «verpilzte Wurzel». Eine Mykorrhi-
za ist eine Wurzel, die von einem My-
korrhizapilz besiedelt ist und unter dem
Einfluss dieses Pilzes morphologisch
verandert wird: der Pilz hillt die dusser-
sten, feinsten Wurzeln mit einem dich-
ten Fadengeflecht (sog. Mycel) ein und
bildet einen Pilzmantel (Abb. 1). Je nach
Art des Mykorrhizapilzes sehen die My-
korrhizen ganz unterschiedlich aus
(Abb. 4).

Etwa ein Drittel der in unseren Wal-
dern wachsenden Grosspilze sind My-
korrhizapilze. Unter diesen rund 2000
Arten befindet sich eine ganze Reihe
von wertvollen Speisepilzen, z.B. Trif-
fel, Steinpilz, Maronenréhrling, Frau-
entaubling, Edelreizker, Eierschwamm,
aber auch viele Giftpilze, z.B. Fliegen-
pilz, Knollenblatterpilz, Satansrohrling,
ziegelroter Risspilz. Viele Mykorrhiza-
pilze sind wirtspezifisch, das heisst, sie
sind an ganz bestimmte Baumarten
gebunden und werden auch nur dort
gefunden (z.B. Larchenrohrling, Fichten-
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reizker). Andere findet man aus-
schliesslich in Laubwaldern oder in Na-
delwaldern. Aus dem Fichtenwald
kennt man Uber 150 verschiedene My-
korrhizapilzarten, aus Eichenwaldern
Gber 100 und aus Erlenwaldern rund
50. Im Wurzelwerk eines einzigen Bau-
mes leben in der Regel mehrere ver-
schiedene Mykorrhizapilze nebenein-
ander. Es gibt Mykorrhizapilze, die spe-
ziell mit Sdmlingen und jungen Bau-
men im Dickungsalter Mykorrhizen bil-
den, z.B. Falblinge (Hebeloma sp.) oder
Lacktrichterlinge (Laccaria sp.); andere
Arten findet man dagegen nur in Be-
standen im Baumholzalter, wie Réhr-
linge (Boletus sp.) und Taublinge (Rus-
sula sp.).

Die Wurzeln der Waldbaume in un-
seren Breitengraden sind durchwegs
mit Mykorrhizen besetzt. Hierbei han-
delt es sich in den meisten Féllen um
die sogenannten «ektotrophen Mykor-
rhizen» oder «Ektomykorrhizen». Die-
ser Mykorrhizatyp wird daran erkannt,
dass der Pilz die Feinwurzel mit einem
dichten Pilzmantel umhdllt und der Pilz
zwischen den Rindenzellen ein durch-
gehendes Pilzgewebe bildet (Abb. 7).

Abb. 3. Mykorrhizierte Wurzeln (unteres Bild:
Fichtenwurzel mit Falbling mykorrhiziert) haben
im Gegensatz zu nicht-mykorrhizierten Wurzeln
(oberes Bild: steril aufgewachsene Fichtenwurzel)
anstelle von Wurzelhaaren einen Pilzmantel und
davon ausgehend Pilzfaden, welche in den Boden
hinausstrahlen.
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Abb. 4. Fruchtkérper und dazugehérige Mykorrhizen (von oben nach unten) des Zitronentaublings (Rus-
sula ochroleuca); des Anisklumpfusses (Cortinarius odorifer), eines Vertreters der Schleierlinge, der arten-
reichsten Gattung unter den Mykorrhizapilzen; des violetten Lacktrichterlings (Laccaria amethystina), der
vor allem die Wurzeln von jungen Baumsamlingen besiedelt; des unterirdische Fruchtkorper bildenden Pil-
zes Arcangeliella borziana; der Perigordtriiffel (Tuber melanosporum,).
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Funktion der Mykorrhiza

a) Austausch von Nahrstoffen

Die Mykorrhiza ist ein Organ, in wel-
chem — wie bei einer Handelsborse —
Stoffe zwischen Baum und Mykorrhiza-
pilz ausgetauscht werden. Wahrend
der Baum das Photosyntheseprodukt
Zucker an den Mykorrhizapilz abgibt,
erhalt er von diesem im Gegenzug ver-
schiedene Nahrstoffe wie Stickstoff (N)
und Phosphor (P), welche der Pilz mit
den feinen Pilzfaden aus den kleinsten
Bodenporen aufgenommen hat. Die
Durchdringung des Bodens durch die
Pilzfaden, welche von der Mykorrhiza
aus in den Boden ausstrahlen, ist um ein
Vielfaches intensiver als durch die Wur-
zelhaare (Abb. 6). Deshalb weisen
Pflanzen mit Mykorrhizen oft erhéhte
Konzentrationen an Stickstoff und
Phosphor im Gewebe auf (Abb. 5). Fir
den Austausch der Stoffe zwischen Pilz
und Baum bedarf es einer speziellen
Austauschzone, des sogenannten Har-
tig’schen Netzes (nach dem deutschen
Forstbotaniker T. Hartig benannt). Die-
ses Netz besteht aus einem dichten Pilz-
gewebe, welches sich zwischen den
Rindenzellen der Feinwurzeln installiert
und so einen engen Kontakt zwischen
den beiden Partnern gewabhrleistet.
Werden Mykorrhizen quergeschnitten,
so sieht dieses Pilzgewebe unter dem
Mikroskop netzartig aus, weshalb es
Hartig’sches Netz genannt wird. Pilz-
mantel und Hartig’sches Netz haben die
Eigenschaft, Phosphor zu speichern,
und zwar als langkettige Polyphospha-
te, sogenannte «Polyphosphat-Granu-
la», welche in fester Form in den Pilz-
zellen lagern.

Mykorrhizen entstehen innerhalb von
Tagen bis Wochen. Mit der Mykorrhiza-
bildung stoppt das Langenwachstum
der Feinwurzeln und die Ausbildung
von Wurzelhaaren wird unterdriickt
(Abb. 3). Die Pilzfaden, die von den My-
korrhizen aus in den Boden ausstrahlen,
Ubernehmen deren Funktion der Nahr-
stoff- und Wasseraufnahme. Die Le-
bensdauer der Mykorrhizen betragt in
der Regel ein bis zwei Vegetationspe-
rioden, wobei die Wurzeln im Frihjahr
aus dem sie umhdllenden Pilzmantel
herauswachsen kénnen und vom glei-
chen oder von einem neuen Mykorrhi-
zapilz besiedelt werden.
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Abb. 5. Pflanzen mit Mykorrhizen (dunkelgrtin), wie hier im vorliegenden Fall Fichtenkeimlinge mit dem
Lacktrichterling mykorrhiziert, weisen erhohte Stickstoff- und Phosphor-Konzentrationen im Pflanzen-
gewebe auf; dies im Gegensatz zu Pflanzen ohne Mykorrhizen (hellgriin).

Abb. 7. Der Aufbau einer Mykorrhiza ist am Bei-
spiel dieses mykorrhizierten Fichtenkeimlings dar-
gestellt (oberes Bild). Im Querschnitt ist ein dich-
ter Pilzmantel und das Hartig'sche Netz im Innern
der Mykorrhiza zu erkennen (mittleres Bild). Der
Austausch von Kohlenstoff (C) und N&hrstoffen
Abb. 6. Pilzfaden eines Mykorrhizapilzes durchdringen den Boden und vergréssern damit die aktive (N, Stickstoff; P, Phosphor) geschieht hauptsach-
Oberflache zur Aufnahme von Wasser und Nahrstoffen, welche in den sogenannten Rhizomorphen (Fa-  lich zwischen den Rindenzellen (blau; unteres
denbtindeln) direkt zu den Mykorrhizen transportiert werden. Bild) und Hartig'schem Netz (rot).
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b) Schutz vor Schadstoffen

Mykorrhizen kénnen die Baume auch
vor toxischen Effekten von Schadstof-
fen schitzen. Seit der Industrialisierung
im 19. Jahrhundert gehéren zum Bei-
spiel Schwermetalle zu den emissions-
bedingten Luftverunreinigungen, die
nach atmospharischem Transport auch
im Wald deponiert werden. Im Unter-
schied zu den fir die Pflanzen lebens-
notwendigen Schwermetallen, z.B. Ei-
sen, Zink, oder Kupfer, sind andere
Schwermetalle wie Blei, Cadmium, Nik-
kel, Quecksilber oder Chrom toxisch.
Da Schwermetalle nicht abgebaut wer-
den koénnen, werden sie in der Biospha-
re angereichert und stellen zunehmend
ein Gefdhrdungspotential fir lebende
Organismen dar. Mykorrhizapilze erwei-
sen sich zum Teil als erstaunlich robust
gegenilber erhdhten Schwermetallge-
halten im Boden; gewisse Schwerme-
talle, wie auch Aluminium, werden im
Pilzmycel gebunden, an Polyphosphat-
Granula im Zellinnern, an Zellwande
und -kerne, und an spezielle Proteine
(Abb. 8). Bei mykorrhizierten Pflanzen
werden die Schwermetalle somit bereits
im Pilzmantel abgefangen und sie ge-
langen dadurch nur in einem reduzier-
ten Mass in die Pflanzenwurzel. Diese
Eigenschaft kommt einer eigentlichen
Filterfunktion der Mykorrhiza gleich.
Der Nachteil ist, dass diese Schwerme-
talle in den Pilzfruchtkérpern angerei-
chert werden, und dies kann zu ge-
sundheitsgefahrdenden Konzentratio-
nen in Speisepilzen fihren.

Ahnlich wie bei den Schwermetallen
verhalt es sich mit den radioaktiven
Substanzen. Diese werden ebenfalls
nach atmospharischem Transport in
Waldern deponiert, im Falle von radio-
aktivem Casium erstmals nach Atom-
bombentests in den finfziger und sech-
ziger Jahren. Die Hauptquelle in Europa
stellte jedoch der Reaktorunfall in
Tschernobyl 1986 dar. Zusammen mit
Strontium gehort Casium zu den be-
deutensten radioaktiven Substanzen,
vor allem auch wegen der langen Halb-
wertszeit von ca. 30 Jahren. Die Gehal-
te an radioaktivem Casium in unseren
Waldbdden variieren stark, die hoch-
sten Werte werden im Tessin gemessen.
Im Boden ist das Casium biologisch in
Pilzen und Bakterien gebunden, wes-
halb es einerseits von den Pflanzen nur
wenig aufgenommen und andererseits
aus dem Okosystem kaum ausgewa-
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Abb. 8. In dieser ldngsgeschnittenen Fichtenmykorrhiza ist erkennbar, dass das giftige Aluminium
(blaue Farbe) vorwiegend im Mykorrhizapilz festgelegt ist (oberes Bild). Insbesonders wird das Alumi-
nium an die Pilzzellwande im Mantel und im Hartig'schen Netz gebunden (unteres Bild).

schen wird. Casium wird in den Pilzhy-
phen dhnlich wie die Schwermetalle ak-
kumuliert, und ebenso kdnnen hohe
Casiumkonzentrationen vor allem in
Fruchtkdrpern gewisser Mykorrhizapil-
ze festgestellt werden.

¢) Weitere Funktionen der
Mykorrhiza

Nebst einer verbesserten Nahrstoff-
und Wasseraufnahme und einem er-
hohten Schutz vor Schadstoffen weisen
mykorrhizierte Pflanzen auch eine er-
hoéhte Toleranz gegeniber verschiede-

nen abiotischen und biotischen Stress-
faktoren auf. So verhilft die Bildung von
pilzspezifischen Zuckerarten wie Man-
nitol oder Arabitol zu einer erhéhten
Toleranz der mykorrhizierten Wurzeln
gegenilber Frost. Antibiotikabildung
und Induktion der Gerbstoffbildung in
den Wurzeln sowie die Forderung einer
guinstigen Mikrobenfauna im Pilzmantel
bewirken zudem eine erhdhte Abwehr-
kraft gegentber krankheitserregenden
Bodenorganismen. Im weiteren bewirkt
die Bildung von Phytohormonen (z.B.
Auxin, Gibberellin, Zytokinin, Aethylen)
durch die Mykorrhizapilze eine Forde-
rung des Pflanzenwachstums.



Gefahrdung der Mykorrhiza-
pilze durch Stickstoff

Seit Jahrzehnten steigen die durch Ak-
tivitdten des Menschen verursachten
Emissionen von Luftschadstoffen und
damit auch die Eintrdge von Sauren
und Stickstoff in die Walder. Pro Hektar
und Jahr werden in der Schweiz etwa
20 bis 80 kg Stickstoff atmospharisch
eingetragen, aus Landwirtschaft, Indu-
strie, Heizungen und Verkehr. Stick-
stoff ist fur die Erndhrung der Pflanzen
notwendig; allerdings kénnen sich er-
hohte Stickstoffeintrage indirekt nega-
tiv auf die Baume auswirken, indem sie
die Mpykorrhizapilze beeintrachtigen.
So kann experimentell nachgewiesen
werden, dass das Mycelwachstum im
Boden reduziert wird (Abb. 9).

Aus Feldbeobachtungen und Din-
gungsexperimenten weiss man heute,
dass erhohter Stickstoffeintrag die Viel-
falt der Ektomykorrhizapilze — gemes-
sen anhand der Fruchtkérper — dra-
stisch reduziert, wahrend jene der
saproben Pilzarten unverandert bleibt.

Abb. 9. Erhohte Stickstoffeintrédge in den Boden bewirken im Vergleich zur Kontrolle (linkes Bild) einen
Ruckgang der Pilzfaden von Mykorrhizapilzen im Boden; dadurch wird das Substrat schlechter zu-
sammengehalten (rechtes Bild).

Abb. 10. Mykorrhizen lassen sich im Labor auch
kinstlich erzeugen, indem unter sterilen Be-
dingungen ein Mykorrhizapilz an die Wurzeln
eines Samlings geimpft wird. Manchmal werden
dabei sogar Fruchtkorper gebildet wie bei
diesem Falbling.

Eine Verschiebung in der Zusammen-
setzung der Mykorrhizapilze kann auch
mit Mykorrhizauntersuchungen im Bo-
den nachgewiesen werden. Gewisse
Mykorrhizapilze bilden unter erhéhtem
Stickstoffeintrag keine  Mykorrhizen
mehr aus. Aufgrund dieser Resultate ist
zu beflrchten, dass gewisse Pilzarten
verschwinden werden. Auswirkungen
solcher Veranderungen auf ihre Sym-
biosepartner, die Waldbaume, kénnen
heute noch kaum abgeschatzt werden.

Hohe Stickstoffkonzentrationen wir-
ken sich auch negativ auf die struktu-
relle Ausbildung der Mykorrhizen aus.
Durch diese strukturellen Veranderun-
gen wird der Austausch von Nahrstof-
fen und Kohlenhydraten zwischen Pilz
und Pflanze reduziert, was sich negativ
auf die Baumgesundheit und die
Fruchtkorperbildung der Mykorrhizapil-
ze auswirken kann.
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Ohne Wald keine Pilze — Ohne
Pilze kein Wald?

Ohne Wald gébe es mit Sicherheit kei-
ne Mykorrhizapilze und wir wirden vie-
le der bekannten Speisepilze wie Stein-
pilze, Eierschwamme, Taublinge, Milch-
linge und Truffeln vergeblich suchen.

Wie verhélt es sich nun umgekehrt?
Die Frage, ob ein Wald ohne Mykorrhi-
zapilze leben kénnte, ist nicht ohne
weiteres zu beantworten; wir haben
wenig praktische Erfahrung, da es in
unseren Waldern zum Glick noch im-
mer und Uberall geniigend Mykorrhiza-
pilze gibt. Sicher ist jedoch, dass auf
nahrstoffarmen Béden Waldbaume oh-
ne Mykorrhizapilze kaum fahig waren,
mineralische Nahrstoffe in genligender
Menge aufzunehmen. Aus experimen-
tellen  Untersuchungen weiss man
auch, dass Waldbaume ohne Mykorrhi-
zapilze chancenlos sind in der Abwehr
von pathogenen Erregern im Wurzelbe-
reich und insgesamt anfalliger werden
gegendber Stress, zum Beispiel gegen-
Uber Trockenheit und Frost und schad-
lichen Umwelteinflissen. Mykorrhiza-
pilze sind folglich fur die Waldbdume le-
bensnotwendig und es ist anzuneh-
men, dass unsere Walder ohne Mykor-
rhizapilze ganz anders aussehen wur-
den.

Mykorrhizapilze und wald-
bauliche Massnahmen

Mykorrhizapilze und Waldbaume ste-
hen in einer gegenseitigen Abhangig-
keit. Geht es einem der beiden Partner
schlecht, leidet auch der andere darun-
ter. So wird bei einem Windwurf oder
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Abb. 11. Positiver Einfluss einer Durchforstung auf die Zusammensetzung der Pilzflora (Mykorrhizapil-
ze und Ubrige Pilzarten). Die starke Durchforstung (35% Stammzahlreduktion) wurde im Winter 1989
in einem alten, dicht bestockten Mischwald im Pilzreservat La Chanéaz (FR) durchgeftihrt.

einem Raumungsschlag die Bildung von
Fruchtkérpern von Mykorrhizapilzen
sofort eingestellt, da die dazu nétigen
Kohlehydrate des Baumes nicht mehr
zur Verfigung stehen. Findet der Pilz
nicht sofort einen neuen Baumpartner,
kann er dank der Kohlehydratreserven
in den Wurzelstdcken zwar noch einige
Jahre weiterleben, fir die Bildung von
Fruchtkdrpern reicht dieser «Notvor-
rat» jedoch nicht mehr aus.

Wie eine Untersuchung im Pilzreser-
vat La Chanéaz gezeigt hat, kann mit
waldbaulichen Massnahmen die Pilzflo-
ra positiv beeinflusst werden (Abb. 11).
Ein alter und dicht bestockter Misch-
wald, der arm an Pilzen war, wurde
stark durchforstet. In der Folge explo-
dierte die Pilzflora férmlich. Viele Pilz-

fruchtkoérper wurden neu auf der Fla-
che gefunden, vor allem Mykorrhizapil-
ze. Eine mogliche Erklarung dafur ist,
dass die Kronen der verbleibenden
Baume nun mehr Platz zur Verfiigung
hatten und mit einem Wachstums-
schub reagierten. Dies konnte mit Jahr-
ringmessungen gezeigt werden. Mog-
licherweise sind die wahrend Jahren
darbenden Pilzmycelien im Boden da-
durch wieder mit neuer Energie in Form
von Kohlenhydraten versorgt und zur
Fruchtkorperbildung angeregt worden.
Wertvolle Speisepilze, wie der Stein-
pilz, der Maronenréhrling oder der
Frauentdubling, die friher auf dieser
Flache nicht gefunden wurden, konn-
ten nach der Durchforstung gesammelt
werden.

Konkrete forstliche Massnahmen zur Férderung der Mykorrhizapilze

e Die Durchforstung dichter dunkler Altbestande kann die
Biodiversitat und die Fruchtkdrperproduktion der Mykor-

rhizapilze férdern.

zen Sorge getragen werde. Sie sind Refugium fir Mykor-
rhizapilze, die ihre Baumpartner verloren haben und hel-

fen mit, diese Mykorrhizapilze in die neue Baumgenera-
tion hinUberzuretten.

e Je mehr verschiedene Baumarten in einem Wald wachsen,

desto grosser ist die Artenvielfalt der Mykorrhizapilze; je-
de Baumart hat ihr eigenes Set an Pilzpartnern.

e \Was tun nach Sturmschaden? Bei der Raumung von Wind-
wurflachen sollte zu den noch verbleibenden Jungpflan-
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e Im Interesse der Pilze sollte auf das Abbrennen von
Schlagabraum bei der Holzernte im Wald verzichtet wer-

den. Das Liegenlassen oder Stehenlassen einzelner Tot-

holzstamme ist winschenswert, um die Entwicklung von
seltenen Pilzarten zu foérdern.



Schlussbemerkungen

Wenn man sich vergegenwartigt, wel-
che wichtigen Funktionen Mykorrhiza-
pilze fir den Baum erfillen — im Zu-
sammenhang mit der Néhrstoffaufnah-
me, der Erhéhung der Stressresistenz
und der mechanischen Vernetzung des
Bodens — ist der festgestellte Riickgang
der Mykorrhizapilze eine ernst zu neh-
mende Erscheinung. Die Erhaltung der
Artenvielfalt der Pilzflora ist also nicht
nur unter naturschitzerischen Aspek-
ten, sondern auch aus forstlicher Sicht
ein wichtiges Anliegen. Ein angemesse-
ner Schutz der Pilzflora ist deshalb
sicher gerechtfertigt.
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Abb. 12. Der Perlpilz (Amanita rubescens) ist hau-
fig in Fichtenwaldern zu finden, wie hier auf die-
ser rumanischen Briefmarke dargestellt (Samm-
lung K. Hane).
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