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Runder Waldtisch Waldböden im Klimawandel

Mykorrhiza-Symbiosetypen der Bäume
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Ektomykorrhiza 
Ø 1800 Baumarten

Arbuskuläre 
Endomykorrhiza
Ø 23‘600 Baumarten
 

Steidinger et al 2019

Ø 60% aller Stämme 
weltweit

Globale Verbreitung der Mykorrhizatypen (% Basalfläche)

– Föhrengewächse
– Buchenartige
– Weidengewächse
– Linden

– Ahorne
– Mehlbeeren
– Esche
– Kirschbaum
– Ulmen
– Robinie
– Eibe



Runder Waldtisch Waldböden im Klimawandel

Ektomykorrhizapilze – äusserst vielfältig
– Über 20‘000 Pilzarten weltweit (ca 2000 in CH)

– Über 200 Arten in Reinbeständen

– Ein Baum bis zu 150 Arten

– Funktionen komplementär und redundant

– Dynamische Gemeinschaft
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1 mm



Runder Waldtisch Waldböden im Klimawandel

Ektomykorrhizapilze und Trockenheit

– Beispiel Bewässerungsexperiment Pfynwald (trockener Föhrenbestand)

– Keine Veränderung der Mykorrhizapilzvielfalt (2007-2017)

– Veränderung der Zusammensetzung (2007-)
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Veränderte Zusammensetzung, aber oft keine Reduktion der Diversität 
und qualitativen Funktionalität 

© A. Rigling
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+ 600mm (ca Verdoppelung jährl. Niederschlag)

Enzymaktivitätsprofile Mykorrhizapilze
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Ektomykorrhizapilze und Trockenheit

– Beispiel Trockenstress-Experiment Kranzberger Forst (mesophile 
Fichten/Buchen Rein-/Mischbestände)
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Veränderte Zusammensetzung, aber oft keine Reduktion der Diversität 
und qualitativen Funktionalität 

© K. Pritsch

Nickel et al 2018,  Peter & Pritsch Bündnerwald 2024

70% Reduktion der Niederschläge
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Ektomykorrhizapilze und Trockenheit

– Beispiel Trockenstress-Experiment Kranzberger Forst
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Veränderte Zusammensetzung, aber oft keine Reduktion der Diversität 
und qualitativen Funktionalität 

Nickel et al 2018

Enzymaktivität pro
Mykorrhiza-Wurzelspitze
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Runder Waldtisch Waldböden im Klimawandel

Ektomykorrhizapilze und Trockenheit

– Geringere Wasserverfügbarkeit

Ø Veränderte Zusammensetzung der Mykorrhizapilzarten

Ø Diversität und qualitative Funktionalität meist unverändert

Ø Weniger Feinwurzeln (Nickel 2018, Brunner 2019)

Ø Quantitative Funktionalität beeinträchtigt
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Mykorrhizapilzgemeinschaft tolerant gegenüber Trockenstress

Ø Diverse Mykorrhizapilzgemeinschaft ist tolerant gegenüber Trockenstress

Ø Reduzierte Diversität durch zusätzliche Stressfaktoren wie zB hohe Stickstoffeinträge schwächt Pufferkapazität
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Ektomykorrhizapilze und Trockenheit
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Trockenheitstolerante Arten übernehmen Funktionen

– Funktionen werden von besser angepassten Arten übernommen

Ø Genetische Anpassung innerhalb einer Art?

Ø Steigern sie Trockenheitstoleranz ihrer Wirtsbäume?

Ø Nutzung für Aufforstungen an kritischen Standorten?

Ø Untersuchungen an Cenococcum geophilum
Ø „WATER“ Evoltree, „Blacksecret“ Labex Arbre/WSL, „MAGIC“ Labex Arbre/SwissForestLab, „PhytOakmeter“ DFG/SNF

Ø Untersuchungen an C. geophilum und anderen Mykorrhizapilzarten
Ø MycReforest Velux Forestry Call 2024
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Cenococcum geophilum und Trockenheit
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Häufiger Mykorrhizapilz an Wurzeln der meisten Bäume
– Generalist
– Häufig an Baumwurzeln in vielen Waldökosystemen

% Cenococcum Mykorrhizen 

• 730 LFI-Plots (2023)
• Wurzeln von 2 Boden-

proben (⌀ 5 cm x 10 cm)

1 mm



Runder Waldtisch Waldböden im Klimawandel

Cenococcum geophilum und Trockenheit
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Häufiger Mykorrhizapilz an Wurzeln der meisten Bäume
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– Generalist
– Häufig an Baumwurzeln in vielen Waldökosystemen
– Stark melanisiert
– Trockenresistent
– Dauerorgane (Sklerotien) im Boden

1 mm

Ø Genomische Untersuchungen der Diversität und lokalen 
Anpassung, sowie Funktionalität der Individuen
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Effekt C. geophilum auf Wirtsbäume
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Klimakammer-Experimente Stamm 1058 aus Pfynwald mit Föhren
– Föhrensämlinge (1-jährig) Wiederbewässerung

8 21139
Tage ohne Bewässerung Tage nach Wiederbewässerung

Photosynthese

Peter et al 2016
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Runder Waldtisch Waldböden im Klimawandel

Effekt C. geophilum auf Wirtsbäume
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Klimakammer-Experimente Stamm 1058 aus Pfynwald
– Föhrensämlinge (1-jährig)

N-Gehalt Nadeln Wassernutzungseffizienz (WUE)

mykorrhiziert

nicht mykorrhiziert
Peter et al 2016
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C.geophilum-Stämme und Trockenheit
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Wachstumsexperiment Myzelien
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Mykorrhiza-Impfung für Aufforstungen?
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Velux Projekt Forestry Call 2024 „MycReforest“
– F/CH/SE Zusammenarbeit INRAe Grand Est Nancy, WSL, SLU Uppsala und der Praxis
– Überprüfen der

Ø Wirkung einer Pilzinokulierung auf Physiologie, Wachstum und Überlebensrate von Setzlingen
Ø Entwicklung der eingebrachten und natürlich vorhandenen Pilze über die Zeit
Ø Anwendbarkeit zusammen mit Praxis

– WP1: Feld-Trockenstress-Experiment INRAE Nancy Champenoux
 3 Baumarten: Traubeneiche, Douglasie, Waldföhre
 5 Inokulationen: 3 Mykorrhizapilze / Standard Pflanzgarten / Microbiota
- WP2: Gewächhaus-Trockenstress-Wiederbewässerungs-Experiment
 1 Baumart: Waldföhre
 6 Inokulationen: 4 Cenococcum-Stämme (WSL) / Standard / Microbiota
  4 Suillus-Stämme (SLU) / Standard / Microbiota
- WP3: Aufforstungen in 4 trockenen Waldstandorten
 2 Baumarten je nach Standort
 3 Inokulationen: Mykorrhizapilz / Standard Pflanzgarten / Microbiota
- WP4: Zusammenarbeit mit Praxis: Entwicklung, Machbarkeit, Bekanntmachung 
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Mykorrhiza-Impfung für Aufforstungen?
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In der Schweiz verboten!
– F/CH/SE Zusammenarbeit INRAe Grand Est Nancy, WSL, SLU Uppsala und der Praxis
– Überprüfen der

Ø Wirkung einer Pilzinokulierung auf Physiologie und Überlebensrate von Setzlingen
Ø Entwicklung der eingebrachten und natürlich vorhandenen Pilze über die Zeit
Ø Machbarkeit zusammen mit Praxis
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Fazit
– Diverse Mykorrhizapilzgemeinschaften tolerant gegenüber Trockenstress

– Trockenheitsangepasste Mykorrhizapilzarten übernehmen Funktionen

– Mykorrhizierung steigert in der Regel die Trockenheitstoleranz der Wirtsbäume

– Identifizierung und Erforschung von trockenheitstoleranten Mykorrhizapilzarten und –individuen im Gange.

– Nutzen und Gefahr einer Mykorrhiza-Impfung für Aufforstungen an problematischen Standorten muss 
überprüft werden

– Anwendung in der Schweiz zur Zeit nicht erlaubt, da sie als Dünger gelten. 

– Gesetzliche Anpassung (ChemRRV Ausnahmebewilligung) ist bestrebenswert
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