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Waldpadagogik: Modul A (Grundlagen): Entomologie & Mykologie
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Wofiir sind Kenntnisse in der Entomologie und Mykologie beim
Erleben und Verstehen des Waldes wichtig?

f L faszinierende Welt der Insekten: Einfuhrung in die Vielfalt,
" Besonderheiten, Superlative ...

L Wie unterscheiden und bestimmen wir Insekten und wo konnen wir
» jahreszeitabhangig nach ihnen suchen?

L  Pilze — kryptisch, mythisch, allgegenwartig und unentbehrlich:
Grundlegendes zur Mykologie

L Wo finden wir saisonal welche Pilze und was l&sst sich aus den ’
Befunden ableiten? 3

Phanomene und Anomalien an Baumen - was verraten sie uns?
) ‘i”w T, ’ ‘ -
| - W

12.02.2025 Prof. Dr. habil. J6rg Schumacher, HNE Eberswalde



Waldpadagogik: Modul A (Grundlagen): Entomologie & Mykologie
Begriffe ,Mykologie” & ,, Phytopathologie”

— Mykologie (vom griechischen Wort mykes: ,,Pilz*
abgeleitet)

Wissenschaft von den Pilzen, darunter v. a. Schlauch-,
Stdnder-, Joch-, Topfchen- und Arbuskuldre
Mykorrhizapilze (Uberschneidungen mit Mikrobiologie,
da Pilze auch Mikroorganismen sind)

— Phytopathologie (Lehre von den Pflanzenkrankheiten)

steht in enger Beziehung zur Mykologie, da etwa 80 %
aller Pflanzenkrankheiten von Pilzen verursacht werden
(ebenfalls wichtig: Mykorrhiza-Forschung)

12.02.2025 Prof. Dr. habil. J6rg Schumacher, HNE Eberswalde



Waldpadagogik: Modul A (Grundlagen): Entomologie & Mykologie
Begrunder & Protagonisten

L Zu den Begriindern der ,,Phytopathologie/Mykologie an Gehdlzen“
werden folgende Natur- und Forstwissenschaftler gerechnet:

— Heinrich Julius Adolph Robert Hartig (1839-1901)
‘ — Heinrich Moritz Willkomm (1821-1895)
— Julius Kithn (1825-1910)

— Fritz Schwerdtfeger (1905-1986)

— Heinz Butin (1928-2021)

12.02.2025 Prof. Dr. habil. J6rg Schumacher, HNE Eberswalde



Waldpadagogik: Modul A (Grundlagen): Entomologie & Mykologie
Wo begegnen uns Pilze im Alltag?

L Parasiten (Schmarotzer & Krankheitserreger an Pflanzen, ferner auch an
Mensch & Tieren)

L Saprobionten (Zersetzer abgestorbener organischer Substanz)

L Mykorrhiza-Bildner (verschiedene symbiontische Lebensformen, z. B.
ektotroph, endotroph oder ektendotroph)

L Endophyten (Lebensform in Pflanzen ohne erkennbare Schadwirkung)
L Nahrungsmittel (Speisepilze)
L Rohstoff (Bau- & Dammstoff, Kleidung, Fleischersatz)

L Geschmacksverfeiner & Lebensmittelproduzenten (Triffel, Schimmelkase,
Edelfdule, Bier-, Wein- oder Backerhefe)

L Material- & Rohstoffentwerter oder Lebensmittelzerstorer (z. B. Haus- oder
Kellerschwamm, Zaunblattling, Holzfauleerreger, Lebensmittelfaulen)

L Allergieinduzenten (Sporen von Schimmelpilzen u. a.)

12.02.2025 Prof. Dr. habil. J6rg Schumacher, HNE Eberswalde



Waldpadagogik: Modul A (Grundlagen): Entomologie & Mykologie
Systematik (Taxonomie) der Pilze

fruher:
—— Basidiomycota

—— Ascomycota
—— Zygomycota
Chytridiomycota

heute: L
—— Basidiomycota

—— Ascomycota
Mucoromycota
Glomeromycota

Entomophthoromycota

Kickxellomycota
—— Chytridiomycota

Blastocladiomycota

Neocallimastigomycota
———— Olpidiomycota
Rozellomycota

12.02.2025

4 Gruppen mit Mykobionten

| Saprobe
- Braunfaulepilze
WeiRfaulepilze
4 Pflanzenparasiten

Tier- und
Pilzparasiten

Agaricales (Blatterpilze)

Boletales (Rahrlinge)

Atheliales
Russulales (Taublinge und Milchlinge)
Polyporales (Porlinge, Baumschwamme)
Thelephorales (Erdwarzenpilze, Filzgewebe)
Hymenochaetales (Borstenscheiblinge)
Phallomycetidae (Stinkmorcheln i. w. S.)
Auriculariales (Ohrlappenpilze)
Cantharellales (Pfifferlinge)

Ceratobasidiaceae
Tulasnellaceae (Violette Wachskusten)

Agaricomycetes

Agaricomycotina
Fruchtkorper bildende
Standerpilze

Ustilaginomycotina

Basidiomycota

Brandpilze
Standerpilze

Pucciniomycotina

Sebacinales (Wachskrusten)
Dacrymycetes (Gallerttrénen)
Tremellomycetes (Zitterlinge)

Ustilaginomycetes
Exobasidiomycetes

Atractiellomycetes

Rostpilze

Ascomycota

Schlauchpilze

Microbotryomycetes
Pucciniomycetes

Pezizomycotina (Triiffel)
und andere

Mucoromycotina

Kopfchenschimmel
Mucoromycota

Glomeromycotina

Knauelpilze

Mortierellomycotina

Diversisporales

Glomerales
<_—EArchaeosporales

Paraglomerales

Endogonales
Mucorales

Chytridiomycota und andere basale Pilzgruppen ohne Mykobionten

Prof. Dr. habil. J6rg Schumacher, HNE Eberswalde Quellen:

M. Piepenbrink (links)
J. Spatafora et al. 2016 (rechts)



Waldpadagogik: Modul A (Grundlagen): Entomologie & Mykologie
Schlauchpilze: generativer & vegetativer Zyklus

Ostiole
Fertilized
“;:Mum Diplophase, @ (2 Ascos
Meiose
Fertilization ‘ -
Perithecium
Perithecium — = é
- Germination
- monokaryotische
dikaryotische monokAyol
_____________ BT Yo - A
.y ®sporma (?)
Spermatia

Dikaryotisierung
o ©
o

12.02.2025 Prof. Dr. habil. Jorg Schumacher, HNE Eberswalde



Waldpadagogik: Modul A (Grundlagen): Entomologie & Mykologie
Schlauchpilze: Ascogametangiogamie

1.Ascus - (\

CD

Neuer Ascusinitiale
Haken

Scheitelzelle o

2.Ascus

DEEE OE ¢

e

Ascogonium

12.02.2025 Prof. Dr. habil. J6rg Schumacher, HNE Eberswalde




Waldpadagogik: Modul A (Grundlagen): Entomologie & Mykologie
Schlauchpilze: generative Frucht(korper)formen
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A: Cleistothecium (Plectomycet), B: Perithecium (Pyrenomycet), C: Ascostroma (Hemiascomycet),
D: Apothecium (Discomycet)

12.02.2025 Prof. Dr. habil. Jorg Schumacher, HNE Eberswalde



12.02.2025 Prof. Dr. habil. Jorg Schumacher, HNE Eberswalde Quelle: B. Watt (rechts)



Waldpadagogik: Modul A (Grundlagen): Entomologie & Mykologie

Schlauchpilze: Hemiasco- & Discomyceten
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12.02.2025 Prof. Dr. habil. J6rg Schumacher, HNE Eberswalde



Waldpadagogik: Modul A (Grundlagen): Entomologie & Mykologie
Hefestadien: Sprossverbande & solitar

Beispiel Saccharomycetes

n’.l.“.‘ A - JEN
12.02.2025 Prof. Dr. habil. Jorg Schumacher, HNE Eberswalde Bilderquelle (rechts): B. Aellen



Waldpadagogik: Modul A (Grundlagen): Entomologie & Mykologie
Standerpilze: Schnallen- & Fruchtkorperbildung

) Karyogamie
7 :
®
/) . :
® i 8
@) Hablooh | |
O plophase icaryophase
s \ . ~ i
} ‘ - ) _(
@ 3 s
O /‘ .‘
B G D E F |
Plasmogamie
12.02.2025

Prof. Dr. habil. Jorg Schumacher, HNE Eberswalde
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: Holo-/Homobasid

Standerpilze

10um

Prof. Dr. habil. J6rg Schumacher, HNE Eberswalde

12.02.2025



Waldpadagogik: Modul A (Grundlagen): Entomologie & Mykologie

Standerpilze: Nichtblatterpilze & Porlinge
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12.02.2025 Prof. Dr. habil. J6rg Schumacher, HNE Eberswalde



Waldpadagogik: Modul A (Grundlagen): Entomologie & Mykologie
Standerpilze: Blatter-, R6hren- & Bauchpilze
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12.02.2025 Prof. Dr. habil. J6rg Schumacher, HNE Eberswalde




Waldpadagogik: Modul A (Grundlagen): Entomologie & Mykologie
Standerpilze: Fruchtkorperanatomie

Ausgewachsenes
+Fruchtfleisch*  Dissepiment Wachsender Rand
|
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12.02.2025 Prof. Dr. habil. J6rg Schumacher, HNE Eberswalde



Waldpadagogik: Modul A (Grundlagen): Entomologie & Mykologie
Standerpilze: Phragmo-/Heterobasidien

12.02.2025 Prof. Dr. habil. Jorg Schumacher, HNE Eberswalde



Waldpadagogik: Modul A (Grundlagen): Entomologie & Mykologie
Standerpilze: Tremella- & Auricularia-Typ
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Waldpadagogik: Modul A (Grundlagen): Entomologie & Mykologie
Standerpilze: Ustllaglnales— & Pucciniales- Typ
.-»/ e \/ k »\ “

12.02.2025 Prof. Dr. habil. J6rg Schumacher, HNE Eberswalde Bilderquellen: W. Cranshaw (links)
P. Kapitola (rechts)




Waldpadagoglk Modul A (Grundlagen): Entomologie & Mykologie
a3 Besonderheiten/Superlative: ,Flash”

» »-x |
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Der kle/ne Dungp//z P//obus k/e/n// ( P/l/enwerfer) ,,sch/eudert seine
Sporen mit enormer Geschwindigkeit von ca. 1 cm langen
Fruchtstdnden aus in Richtung Sonnenlicht bis in 2,5 m Hohe =
Die auf umgebender Bodenvegetation landenden Sporen werden
von Herbivoren beim Nahrungsverzehr mit aufgenommen und
X

anderenorts wieder ausgeschieden. Mit 25 m pro Sekunde gelten die &
Sporen somit als die ,,schnellsten biologischen Geschosse der Welt”

Zusdtzlich beférdern die klebrigen Sporen dabei jeweils bis zu 50
anheftende Nematoden (effektives Verbreltungsmed/um)

: 4
12.02.2025 = ' a i Prof. Dr. habil. J6rg Schumacher, HNE Eberswalde Blldquellen&w,chter u. Roth
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Waldpadagogik: Modul A (Grundlagen): Entomologie & Mykologie

5 Besonderheiten/Superlative: ,Superpilz”

Universalgenie”: er ist nicht nur ein in der homéopathischen
Medizin geschdtzter Vitalpilz, sondern vermag z. B. auch
Blirgersteige, Asphaltstrafsen und sogar Sportpldtze durch
Bodenanhebung zu verunstalten (,bdrenstark”)

Ebenso gilt er als einer der am schnellsten vergdnglichen Pilze, da

seine Sporen (innerhalb weniger Stunden) in einer durch die bereits
einsetzende Zersetzung entstehenden Fliissigkeit verbreitet werden

Eine weitere Besonderheit ist die parasitisch-carnivore Lebensweise
des Pilzes, indem er flir seine Erndhrung mit Hyphen aktiv
Nematoden einfdngt und sie invadiert
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Waldpadagogik: Modul A (Grundlagen): Entomologie & Mykologie
Besonderheiten/Superlative: , Gigant”
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Entgegen weit verbreiteten Annahmen scheinen nicht z. B. Blauwal,
Portugiesische Galeere etc. die gréfSsten bekannten Organismen
weltweit zu sein, sondern ein Pilz, der Dunkle Hallimasch (Armillaria
ostoyae)

[ L Wissenschaftler wiesen im USA-Bundesstaat Oregon, mehrere,

| genetisch identische Riesenthalli des bodenblirtigen Saproparasiten
nach, darunter den bisher gréfsten mit einer Ausdehnung von 9 km?
und einem geschdtzten Gewicht von 35.000 t

‘‘‘‘‘



Waldpadagogik: Modul A (Grundlagen): Entomologie & Mykologie

Xylem

Epidermis

. Cortex

Hartig‘sches
Netz

Hyphen-Mantel

100 pm

12.02.2025

Mykorrhizierung

Chlamydospore

Endodermis

Arbuskel

Vesikel

Wurzelhaar

| I
externes Mycel Cortex

I
Wurzel
ektotroph endotroph

Prof. Dr. habil. Jorg Schumacher, HNE Eberswalde



Waldpadagogik: Modul A (Grundlagen): Entomologie & Mykologie
Arbuskulare Endomykorrhiza

Cell wall

Arbuscule

vesicles & arbuscules

» nterface inside cortical cells

Epdermal cell
with hyphae

Root central
cyhnder

from van der Heijden et al. 2015

X 40

ne PringIeJ
R Dr. Kevin Beiler, HNE Eberswalde



Waldpadagogik: Modul A (Grundlagen): Entomologie & Mykologie
Ektomykorrhiza

= fungal mantle & Hartig net

.;\ = Interface outside cortical cells

f = morphotypes”

Source: Moore et al" 2011 Dr. Kevin Beiler. HNE Eberswalde



Waldpadagogik: Modul A (Grundlagen): Entomologie & Mykologie
Orchidoide, ericoide & andere Ektendomykorrhizae

= Orchid protocorm -> pelotons
= |nterface inside cortical / epidermal cells

= Mycoheterotrophy

1, 8080

Wei et al. 2016

from van der Heijden et al. 2015

Dr. Kevin Beiler, HNE Eberswalde



Waldpadagogik: Modul A (Grundlagen): Entomologie & Mykologie
Rindenparasiten & Holzfauleerreger

1) Rindenbrand:

o Einjahrigkeit, lokale Kambium- oder (nur) Rinden-Nekrosen

o betroffene Rindenpartie erhalt nach Absterben rotlich-braune Farbung (=
Bezeichnung)

o Verursacher sind v. a. Schlauchpilze; Infektion erfolgt meist tber
Rindenverletzungen, ausgebrochene Seitenaste oder Knospen bzw.
Knospennarben (- Wund- & Schwacheparasiten)

o entscheidend fir Verlauf: a) Vitalitat des Wirtes, b) Aggressivitat des Pilzes

o Folgen:

— Absterben eines Teils des Zweig- oder Stammumfangs an der
Befallsstelle (lokale, langlich-ovale Nekrose - Eingrenzung,
Uberwallung)

— ring-/glrtelartige Trieb-/Stamm-Nekrose (Absterben oberhalb der
Befallsstelle - Ersatztriebbildung)

12.02.2025 Prof. Dr. habil. J6rg Schumacher, HNE Eberswalde



Waldpadagogik: Modul A (Grundlagen): Entomologie & Mykologie
Rindenparasiten & Holzfauleerreger

2) Baumkrebs und Krebsfaule:

o pilzlich bedingter Baumkrebs (meist Schlauchpilze): Erreger verhalt sich im ersten
Jahr wie bei Rindenbrand

o in Folgejahren (Mehrjahrigkeit) bricht Erreger wiederholt aus Wundrand aus und
totet Gewebe ab (Vegetationsruhe); durch Abwehr (Vegetationsperiode) laterale
Uberwallung, wechselseitige Auseinandersetzung fiihrt zu ,Krebswunden*

o kennzeichnend ist regelmallige Form (Gegensatz Bakterienkrebs: gekroseartige
Krebswunden), Wundholzrippen dienen der Altersschatzung des Krebses

o Folgen: ausgedehnte Baumkrebse verandern Stammaquerschnitt und
sind Eintrittspforten fir Faulepilze

Sonderfall Krebsfaule:
o Erreger ruft zusatzlich eine Faule im Holz hervor (Entwertung, Destabilisierung);

Verursacher Uberwiegend zu Standerpilze

12.02.2025 Prof. Dr. habil. J6rg Schumacher, HNE Eberswalde



Waldpadagogik: Modul A (Grundlagen): Entomologie & Mykologie
Phomopsis-Rindenkrankheit der Douglasie

12.02.2025 Prof. Dr. habil. J6rg Schumacher, HNE Eberswalde
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Waldpadagogik: Modul A (Grundlagen): Entomologie & Mykologie
Fauletypen (Biochemismus)

1) Braunfaule (Destruktionsfaule):

©)

©)

Zellulose und Hemizellulose werden abgebaut, jedoch nicht Lignin

Holzfestigkeit (v. a. Biegefestigkeit) nimmt rapide ab (Faustregel:bei 10%
Gewichtsverlust bis zu 70% Festigkeitsverlust)

Holz wird brichig und zerfallt zunachst wurfelahnlich (,Wurfelbruch®), spater
pulverig

v. a. an Nadelholz, ausschlief8lich von Basidiomyzeten verursacht

- Beispiel: Schwefelporling (Laetiporus sulphureus), dieser jedoch v. a. an
Laubbdaumen

12.02.2025 Prof. Dr. habil. Jorg Schumacher, HNE Eberswalde
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‘Waldpédagogk: Modul A (Grundlagen): Entomologie & Mykologie

Braunfaule (Beisp.: Laetiporus sulphureus
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Waldpadagogik: Modul A (Grundlagen): Entomologie & Mykologie
Fauletypen (Biochemismus)

2) Weilfaule (Korrosionsfaule):

o Abbau sowohldes Lignins als auch der Zellulose, Zellulose jedoch verzogert,
weshalb die Faule oft weilllich und faserig erscheint; Holzfestigkeitsabnahme ist
geringer als bei der Braunfaule

o Intensive WeilRfaulen werden v. a. von Basidiomyzeten verursacht, seltener
auch von Askomyzeten; haufiger an Laubholz als an Nadelholz

o Unterteilungin zwei Grundtypen (mit vielen Variationen & Ubergingen):

a) Simultane Faule: Zellulose und Lignin werden contemporar abgebaut, die
Mittellamelle bleibt lange erhalten; Holz behalt hohe Steifigkeit und bricht
unter Belastung mit sprodem Bruchbild

- Beispiel: Zunderschwamm (Fomes fomentarius)

12.02.2025 Prof. Dr. habil. Jorg Schumacher, HNE Eberswalde
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Prof. Dr. habil. J6rg Schumacher, HNE Eberswalde
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Waldpadagogik: Modul A (rundlagen): Entomologie & Mykologie
Simultane Faule (Beisp.: Fomes fomentarius)

E Eberswalde !
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Waldpadagogik: Modul A (Grundlagen): Entomologie & Mykologie
Fauletypen (Biochemismus)

b) Selektive Delignifizierung:

o im Fruhstadium wird bevorzugt Lignin abgebaut, spater verstarkt Hemizellulose
und Zellulose; Mittellamelle wird frihzeitig angegriffen; Holz bleibt lange zah
und bricht bei Versagen faserig

— Beispiel: Lackporlinge (z. B. Ganoderma applanatum, G. adspersum)
Sonderfall Weilslochfaule:

o Form der selektiven Delignifizierung, bei der lokal ein selektiver Ligninabbau mit
Verbleib hell erscheinender Zellulosebereiche stattfindet (weilke, linsenférmige
Faulezonen)

— Beispiel: Klapperschwamm (Grifola frondosa)

12.02.2025 Prof. Dr. habil. Jorg Schumacher, HNE Eberswalde



Waldpadagogik: Modul A (Grundlagen): Entomologie & Mykologie
Fauletypen (Biochemismus)

3) Moderfaule:

o Pilzhyphenwachsenv. a. innerhalb der Sekundarwand (Bildung von Kavernen &
Erosionsgraben)

o BevorzugterZellulose-Abbau (biochemisch mit Braunfaule verwandt, auch
Ubergdnge zur simultanen Faule)

o Holz nimmt meist weiche Konsistenz (,,Weichfaule®, englisch: ,soft rot“) an,
gelegentlich entsteht Versprodung (gefahrlicher Verlust der Biegefestigkeit bei
kaum veranderter Holzstruktur) = daher schwer diagnostizierbar

— Beispiel: Brandkrustenpilz (Askomycota)

12.02.2025 Prof. Dr. habil. Jorg Schumacher, HNE Eberswalde
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Waldpadagogik: Modul A (Grundlagen): Entomologie & Mykologie
Physiologische Holzfauleklassifizierung

o Entsprechend der Ektoenzymaktivitat erfolgt die Einteilung in 1) Weil3- und 2)
Braunfaule, aufgrund der Abbaustrategien unterscheidet man 3) die
Moderfaule

Weildfaule Moderfaule
(Korrosionsfaule) Abbau zunichst der

Kohlenhydrate, spater

Neben den Kohlenhydraten
auch des Lignins

wird auch das Lignin mithilfe
von Oxydoreduktasen

abgebaut
Simultane Faule Sukzessive Faule (Selektive
Spaltung der Kohlenhydrate und des Lignins De|ignifizieru ng)
gleichzeitig Abbau zunichst des Lignins, spater

auch der Kohlenhydrate

12.02.2025 Prof. Dr. habil. Jorg Schumacher, HNE Eberswalde



Waldpadagogik: Modul A (Grundlagen): Entomologie & Mykologie
Holzzersetzungsmuster
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12.02.2025 Prof. Dr. habil. J6rg Schumacher, HNE Eberswalde Bilderquelle: F. Schwarze et al. (1999)



Waldpadagogik: Modul A (Grundlagen): Entomologie & Mykologie
,Rotfaule” (Beispiel Douglasie
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Waldpadagogik: Modul A (Grundlagen): Entomologie & Mykologie
Braunfauleerreger (Charakterisierung)

o Erreger sind Vertreter der Standerpilze (Basidiomycota)
o kolonisiert werden zu 80% Nadelgeholze

o Braunfarbung (Braunfaule) durch selektiven Abbau der Zellulose und
Hemizellulose (Anteil im Holz ca. 70%)

o Wachstum der Hyphen in Zelllumina

o Minderung der Biege-, Druck- & Zugfestigkeit; Entstehung von Quer-
und Langsrissen (wirfelformiger, spater pulveriger Zerfall)
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Waldpadagogik: Modul A (Grundlagen): Entomologie & Mykologie
WeilRkfauleerreger (Charakterisierung)

o Erreger sind Vertreter der Stander- & Schlauchpilze (Basidio- &
Ascomycota

o kolonisiert werden v. a. Laubgeholze
o Weilfarbung (Weildfaule) durch Abbau des Lignins (ca. 30% im Holz)
o Hyphen liegen in den Zellen eng der Tertiarwand an

o Minderung der Steifigkeit (Versprodung) und Bruchfestigkeit (weiche,
faserige oder schwammige Konsistenz), z. T. auch Druckfestigkeit

o mitunter Demarkationen durch Melanineinlagerung zur Abgrenzung
gegen gesundes Holz und Konkurrenten
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