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Summary: In a 2400 m?2 pine stand close to Rodgau/Hesse the weather and the fructification patterns

of macrofungi were recorded from 2000 to 2003 and analysed, as well as influencing factors, such as the

accompanying vegetation and soil properties. Important outcomes include:

« an explanatory approach relating to the seasonal rise of soil humidity as one trigger of fructification
caused by temperature inversion between air and soil,

+ amethod to characterise a habitat by mycological fingerprinting using ecological types including a pro-
cedure for appraising fungal association,

* phenological patterns, and

« suggestions for further research, amongst others on the phenology of ecological types, on the fructifi-
cation and day-and-night rhythms influenced by the temperature inversion between air and soil and
on the effect of beetles on the abundance of large fungi and their diversity.

Zusammenfassung: In einem Kiefernforst bei Rodgau/Hessen wurden auf einer Untersuchungsfliche

von 2400 m2 die Witterungsverldufe und die Erscheinung von Fruchtkérpern von GroBpilzen zwischen

den Jahren 2000 und 2003 aufgezeichnet und analysiert. Zusitzlich wurden Einflussfaktoren wie die Be-
gleitflora und die Bodeneigenschaften beschrieben. Wichtige Ergebnisse umfassen:

« einen Erklarungsansatz zum saisonalen Anstieg der Bodenfeuchte durch Temperaturinversion zwischen
Boden und Lutft als ein Ausloser fiir Fruktifikation,

« eine Methode zur mykologischen Charakterisierung eines Standorts differenziert nach 6kologischen
Typen (,,mykologischer Fingerabdruck*), einschl. eines Rasters zur Einschitzung des Vergesellschaf-
tungsverhaltens der Pilze untereinander

* phianologische Merkmale und

* Hinweise auf weiteren Forschungsbedarf, u.a. zur Phénologie der 6kologischen Typen, zum Wachs-
tum von Fruchtkorpern einschlieBlich Tag-Nacht-Rhythmik durch die Temperaturinversion zwischen
Boden und Luft sowie zum Einfluss von Kéfern auf Abundanz bzw. Artenvielfalt von Grof3pilzen.

Anschrift des Autors: Hans Halbwachs, Danziger Str. 20, D-63916 Amorbach
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Einleitung

Das Artenspektrum einer Pilzgesellschaft und das zeitliche Auftreten von Fruchtkérpern héingen
vor allem von Substrateigenschaften, umgebender Vegetation, der Witterung und menschlichen
Einfliissen ab. Die damit verbundenen Fragestellungen sind komplex und bislang unzureichend
untersucht worden. Auch sind interdisziplindre Ansitze eher selten. Dies muss aber ein wichtiges
Anliegen der Pilzforschung sein, weil deutliche Zusammenhénge mit Phinomenen wie den zu-
nehmenden Waldschéden oder dem Riickgang von Pilzarten zu erkennen sind. Wie wenig die
Pilzforschung immer noch dabei Beachtung findet, lisst sich z.B. in der Offentlichkeitsarbeit der
Bundesregierung iiber Umweltprobleme in Deutschland ablesen: In der immer noch verbreiteten
Auflage der AID-Schrift zum ,,Neuartigen Waldsterben (SCHRETZMANN 2001) des Bundesmi-
nisteriums fiir Verbraucherschutz, Erndhrung und Landwirtschaft findet sich kein Hinweis auf
die Rolle von Pilzen im Okosystem Wald, obwohl es schon linger deutliche Hinweise auf Zu-
sammenhénge zwischen Waldschéden und Mykorrhizapilzen gab (z.B. ARNOLDS 1991).

Zwar gibt es inzwischen Veroffentlichungen, die eine Reihe von Aspekten zur Interaktion zwi-
schen Pilz und seiner Umwelt behandeln (z.B. REINDERS 1963, AGERER 1985, OHENOJA 1993,
DAHLBERG 2001, STRAATSMA et al. 2001, BENDIKSEN 2004). Es ist aber bisher nicht gelungen, ein
umfassendes Spektrum der 6kologischen Zusammenhinge in der Mykosphire bzw. eine Mo-
dellvorstellung mit akzeptabler Voraussagesicherheit iiber das Fruktifizieren von GroBpilzen zu
entwickeln. Die vorliegende Studie soll bisherige Erkenntnisse erganzen und Riickschliisse auf
weiteren Forschungsbedarf erlauben.

Dazu sollte eine Reihe von Einflussfaktoren in einem Kiefernforst der Untermain-Ebene iiber
mehrere Jahre erfasst werden, um

* den Standort anhand pilzrelevanter Merkmale zu beschreiben (Lage, Geologie, Klima, Schad-
stoffeintrag, Boden, Vegetation, Fauna, Beeinflussung durch den Menschen),

+ um Hinweise zu den Ausldsern zu erhalten, die zur Fruchtkdrperbildung ausgewéhlter Pilzarten
im Jahresverlauf fiihren, vor allem die witterungsbedingten Faktoren unter Beriicksichtigung
der Phénologie der Begleitvegetation,

+ um die 6kologischen Merkmale der standorttypischen Pilzflora néher zu beschreiben (,,myko-
logisches Profil®), vor allem:
— Artenspektrum (zeitlich und rdumlich)
— Fruktifizierungsunterschiede zwischen 6kologischen Typen
— Dominanz und Diversitit
— Abhingigkeiten von Arten untereinander,

+ um dafiir ein Methodenkonzept zu entwickeln.

Material und Methoden

Die vorliegende Arbeit ist das Ergebnis eines privaten Forschungsvorhabens. Forschung, die nur
auflerhalb der Arbeitszeiten stattfinden kann und von den Ressourcen einer Forschungseinrichtung
abgekoppelt ist, unterliegt zwangsldufig Einschrankungen. Die Studie sollte aber auch zeigen,
dass es mit begrenzten zeitlichen und materiellen Mitteln moglich ist, einen sinnvollen Beitrag
zur Pilzforschung zu leisten. Die im Folgenden beschriebenen Vorgehensweisen und Methoden
sind deshalb auf Aufwandsminimierung ausgerichtet.
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Untersuchungszeitraum und Ablauf

Die Studie entstand zwischen 1997 und 2007. Verglichen mit dhnlichen Studien der institutio-
nalisierten Forschung, erforderten Vor- und Nachbereitung einen iiberproportionalen Zeitbedarf.
Die Datenerhebungen selbst erfolgten von 2000 bis 2003.

Die einzelnen Phasen:

1997 — 1999  vorbereitende Recherchen, Standorterkundung und Festlegung des Untersuchungs-
gebietes

1998 — 1999 Konstruktion einer Witterungs-Messanlage, vertiefende Erkundungsbegehungen

1999 —2000 Eichung und Test der Messanlage

2000 - 2003 Erfassung des Fruchtkorperautkommens (Phénologie)

2001 —2003 Erfassung der Witterung (Luft und Boden)

2003 —2005 Erfassung der Vegetation

20052006 Analyse der Bodeneigenschaften

2004 —2005 numerische und grafische Auswertung der Daten.

bis 2007 Interpretation der Befunde.

Die Felderhebungen und Probenaufnahmen erfolgten in aller Regel an den Wochenenden. Durch
diese zeitliche Einengung konnten die Ermittlungen der Klima- und Fruktifizierungsdaten mit den
Boden- und Vegetationsdaten nicht synchronisiert werden. Auch auf die Erweiterung der Jah-
resgang-Erhebungen auf mehr als drei Jahre musste wegen des erheblichen Aufwandes verzichtet
werden.

Untersuchungsgebiet

Geografische Lage und Geologie

Das etwa 2400 m2 groRe Untersuchungsgebiet befindet sich in einem Kiefernforst der Gemar-
kung Rodgau auf 50°01°49” geografischer Lange und 85°1°30°” Breite in 132 m Meereshohe
(MTB 5919/314), etwa 1,7 km westlich von Jiigesheim.

Die Gemarkung gehort zum Naturraum der Untermain-Ebene des Rhein-Main-Tieflands. Das
Untersuchungsgebiet selbst liegt in der ostlichen Untermainniederung und im Naturraum ,,Heusen-
stammer Sand*, Nr. 232.222 (HESSISCHES LANDESAMT FUR UMWELT UND GEOLOGIE 2005). Die
im Tertiiir entstandenen Terrassensande wurden im Pliozin durch Flugsande mit unterschiedlicher
Michtigkeit abgedeckt. Die Sande sind geringfiigig mit feink6rnigem Laacher Bimstuff untermischt.
Stellenweise finden sich Hochflutlehme als Schichten bzw. Linsen in verschiedenen Tiefen
(SCHOTTLER 1922/1992, FORSTAMT RODGAU 1997).

Entwissert wird das Gebiet durch Grében. Diese sind zwar die weitlaufig mit dem namensgeben-
den Bach der Gemarkung, der Rodau (ein Zufluss des Mains) verbunden, fungieren aber iiberwie-
gend als Versickerungsgrében.

Auf Grundwasser stoBt man westlich von Jigesheim zwischen zwei und sieben Metern, je nach
Nihe zur Rodau bzw. zum Wasserwerk. Das Untersuchungsgebiet gehort zum Wasserschutzge-
biet des ortlichen Wasserwerks. Der Grundwasserspiegel liegt dort bei 6 m (WASSERWERK RODGAU
1998). Das Wasser ist mit Nitrat und Pflanzenschutzmitteln belastet. Die Konzentrationen iiber-
schreiten aber die Grenzwerte nicht (UMLANDVERBAND FRANKFURT 2000: 34).
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~ Weiskirchen

DBudenhofen,

Abb. 1: Naturrdumliche Lage (Verdndert nach ERNST & KLINGSPORN 1969). — Abb. 2: Gemarkung Rodgau
(Verandert nach Presse03 2005).

Boden

In den Forstgebieten der Gemarkung herrschen tiefgriindige, podsolierte Braunerden mit einge-
streuten Pseudogley-Braunerden bzw. Pseudogleyen vor (SCHOTTLER 1922/1992). Die forstliche
Standortsaufnahme des zusténdigen Forstamts weist die Néhrstoffversorgung des in dieser Stu-
die untersuchten Areals als schwach mesotroph und den Gelidndewasserhaushalt als ,,frisch aus
(FORSTAMT RODGAU 1997, FORSTAMT RODGAU 1998). Der Wasserhaushalt schwankt jedoch stark
von Jahr zu Jahr. Im Untersuchungszeitraum zwischen 2000 und 2004 traten zum Teil ausgepragte
Trockenperioden in der Vegetationszeit ein, was den Wasserhaushaltsstufen ,,méBig trocken* bis
,-mafig frisch* entspricht (AK STANDORTSKARTIERUNG 1996: 245).

Klima

Es herrscht maBig subkontinentales Klima vor. Die Region zihlt zu den wérmsten und trockensten
Deutschlands. Die langjdhrigen Mittel liegen fiir die Temperatur bei 9 °C, fiir die Niederschlédge
zwischen 600 und 700 mm. Die jéhrliche Verdunstungsrate liegt bei etwa 500 mm (PHILIPPS-UNI-
VERSITAT MARBURG 2003). In den letzten zehn Jahren ist ein Trend zu hoheren Temperaturen und
geringerem Niederschlag, davon bestenfalls 10 % als Schnee (PHILIPPS-UNIVERSITAT MARBURG
2003), zu beobachten. Durch das hohe Flug- und Verkehrsaufkommen in der Region ist die Luft
,-hoch bis sehr hoch belastet* (UMLANDVERBAND FRANKFURT 2000: 49), vor allem mit Stickoxi-
den. Deshalb kommt es in den Sommermonaten héufig zur Uberschreitung des Ozon-Grenzwertes.
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So wurde 2002 in Frankfurt/Hochst der Grenzwert von 180 pg/m3 fiinf mal {iberschritten (Mi-
CHEL 2002).

Vorgeschichte des Forstes

Die potentielle natiirliche Vegetation der Region gehort zum Typ ,,trockener Eichen-Buchenwald*
(UMLANDVERBAND FRANKFURT 2000: 11). Dementsprechend war die Gemarkung bis zu den
groBflichigen Rodungen im spéten Mittelalter bis mindestens 1250 tiberwiegend mit Eichen und
Buchen bewaldet (KURT 1998). Danach blieben in der Gemarkung Rodgau bestenfalls klein-
flichige Waldinseln {ibrig, wie die ,,Haas’sche Karte* von 1803 noch zeigt. Diese Baumbestinde
hatten jedoch durch intensive Beweidung, Streuentnahme und anderweitiger landwirtschaftlicher
Nutzung kaum noch Waldcharakter.

Erst im ersten Viertel des 19. Jahrhunderts setzte eine Waldreform ein. Systematische Auffors-
tungen, vorwiegend mit Waldkiefern, gingen einher mit staatlichen und Verwaltungsregelungen,
die den Wald schiitzen sollten, z.B. die Vorschriften zum ,,Streufrevel“ (KOSSLER 1991).

Die Forste der Region wurden bis etwa in die
Mitte des 20. Jahrhunderts als Plantagen be-
wirtschaftet. Kahlschldgen folgten Wiederauf-
forstungen. Immer wieder kam es zu ungere-
gelter Waldnutzung wie z.B. Beweidung,
Streu- und Holzentnahme, vor allem in den
Jahren der groflen Weltkriege, zuletzt noch in
den ersten Jahren nach dem zweiten Weltkrieg
(BONIFER 2004: 279).

Die letzte Neupflanzung von Kiefern (Pinus
sylvestris) erfolgte im Untersuchungsgebiet
nach dem letzten Weltkrieg ca. 1946 (Forst-
amt Rodgau 1997). Seitdem wird der Forst als
Mehrstufenwald bewirtschaftet und seit etwa
20 Jahren zu einem Mischwald umgebaut.
Neben natiirlicher Einsamung (,,Héhersaat")
werden standortgerechte Laubholzer ange-
pflanzt, also Eichen (Quercus robur) und Rot-
buchen (Fagus sylvatica), aber z.B. auch Ess-
kastanien (Castanea sativa) und Ebereschen
(Sorbus aucuparia). Trotzdem muss das enge-
re Untersuchungsgebiet noch immer als natur-
fern (euhemerob) gelten (PFADENHAUER 1993:
74).

Abb. 3: Sommeraspekt — Untersuchungsfliche 2002.

Es gibt keine Hinweise auf Diingungen oder Kalkungen.

Neben der Funktion als Wirtschaftswald wird der Forst als Jagd- und vor allem als Naherholungs-
gebiet intensiv genutzt. Allerdings ist das Untersuchungsgebiet selbst seit 2000 als Wildruhezone
ausgewiesen. Dadurch hat sich die Belastung durch Freizeittétigkeiten erheblich vermindert. So sind
vom Autor in den Jahren der Pilzerhebungen keine Entnahmen aus der Untersuchungsfléche durch
Pilzsammler beobachtet worden.
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Die Untersuchungsfliche
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Bei der Auswahl der Untersuchungsflidche wurden folgende Kriterien angelegt:
* Mindestgrofle von 1000 m2, um die standorttypische GroBpilzflora moglichst vollstindig er-

fassen zu konnen (WINTERHOFF 1992: 26)

* Vermeidung von Randeffekten, z.B. durch den Eintrag von Agrochemikalien

« einheitliches Geldndeprofil

» moglichst einheitlicher und regionaltypischer Vegetationstyp mit dlterem Kiefernbestand
* Nihe zum Wohnort des Autors; einfacher Zugang, auch mit PKW

» moglichst geringe Freizeitaktivitéiten.

Die Wahl fiel auf ein 2400 m2 Waldstiick im , Jiigesheimer Eck‘:

Abb. 4: Schema der Aufnahmeflache

Die Fliche wurde in 3 x 8 Quadrate mit jeweils
anndhernd 100 m2 unterteilt (s. auch WINTER-
HOFF 1992: 232) und die Schnittpunkte mit 1,5 m
hohen Lattenpfosten markiert. Um von Wild
evtl. umgestoflene Pfosten wieder korrekt plat-
zieren zu konnen, wurden zusitzlich kleine be-
schriftete Schilder aus Kunststoff (handelsiib-
lich, Gartenbedarf) in den Boden gesteckt. Die
Pfosten wurden zur besseren Sichtbarkeit im
oberen Drittel mit gelber Neonfarbe eingefirbt.
Beide Markierungsformen wurden so beschrif-
tet und ausgerichtet, dass die Quadratzuordnung
immer eindeutig ablesbar war (Abb. 5).

Die Hangneigung ist mit weniger als 1 % zu

vernachldssigen. Zwischen 2000 und 2002 fanden auf Bitte des

B4 BS

C4 C5

Abb. §: Markierung
die.

Bodenprofil

Autors keine forstlichen Eingriffe statt.

Erhebung der Bodeneigenschaften

Bei der Feldansprache der Bodeneigenschaften wihrend der Stand-
orterkundungen ergaben sich keine Gesichtspunkte, die fiir eine
grof3e Variationsbreite der relevanten Bodeneigenschaften sprachen.
Die jeweilige Stichprobenzahl orientierte sich deshalb vorwiegend
an den zeitlichen und finanziellen Rahmenbedingungen der Stu-

Das Bodenprofil wurde ein paar Meter auflerhalb der Untersuchungsfliche durch eine 1,5 m tiefe
Grabung ermittelt und fotografisch dokumentiert. Zusétzlich wurden mit einem Handprobeneh-
mer (dhnlich Typ Piirckhauer, Windaus Labortechnik, 38678 Clausthal-Zellerfeld) Stichproben
aus fiinf Quadraten bis jeweils 30 cm Tiefe gezogen.



HALBWACHS, H.: Fruchtkérperbildung bei saprotrophen und Mykorrhizapilzen o

Bodenart

KorngroBenverteilung und Bodenart wurden durch eine halbquantitative Sedimentanalyse, an-
gelehnt an ENSLIN et al. (2000: 26-27), ermittelt. Dazu wurde eine Mischprobe aus fiinf Bohr-
kernen luftgetrocknet. Davon wurden 10 ml in einen 100 ml Messzylinder gefiillt und mit 90 ml
0,1 molarer NasP,07 - 10 H,O 10 Sekunden lang geschiittelt, bis der Boden gleichmaBig sus-
pendiert war. Das Natriumpyrophosphat verhindert das Verkleben von Bodenteilchen. Nach 30
Sekunden wurde das Volumen der Sand-, nach 50 Minuten die Schlufffraktion (Grob- und Mittel-
schluff) abgelesen. Das verbleibende Fehlvolumen reprisentiert die feinste Fraktion. Der durch
die Kontraktion des Porenvolumens entstehende Fehler ist fiir die Bestimmung vernachléssigbar,
weil er aufgrund des hohen Sandanteils unter dem Ablesefehler bleibt.

Die Bodenart wurde anhand eines Korngroflendreiecks bestimmt (ARBEITSGRUPPE BODENKUNDE
1982: 85 bzw. 80).

Wasserkapazitit (Feldkapazitiit)

Die Feldkapazitit wurde gravimetrisch bestimmt (angelehnt an STEUBING & FANGMEIER 1992:
21f). Dazu wurden vier ungestorte, zufallsverteilte Bodenproben aus den Tiefen 0-3,5 cm (O-
Schicht entfernt) und 3,57 cm mit Hilfe von PVC-Ringen aus Abwasserrohren mit 70 mm In-
nendurchmesser ausgestochen. Die Unterseite wurde mit 595er Rundfiltern (Schleicher & Schiill)
abgedeckt und mit Gummiringen fixiert. Die so préparierten Proben wurden 24 Stunden in einem
Wasserbad durchfeuchtet, wobei der Wasserspiegel anfangs etwa bei 0,5 cm unterhalb der Ober-
kante der Stechzylinder eingestellt wurde. Danach wurden die Proben zur Vermeidung von Ver-
dunstungsverlusten mit Alu-Folie abgedeckt, zwei Stunden lang auf einem Drahtrost abgetropft
und dann gewogen. Das Trockengewicht wurde nach dreistiindigem Trocknen in einem Backofen
bei 100-110° Celsius und anschlieBendem Abkiihlen auf Raumtemperatur ermittelt.

Zum Wiegen wurde eine elektronische Briefwaage mit einer Genauigkeit von + 0,5 g verwendet
(Hersteller nicht ausgewiesen).

Bodenchemie

Um den Siuregrad aber auch die Austausch- bzw. Pufferkapazitit beurteilen zu konnen, wurde
die aktuelle und die potentielle Aciditéit gemessen (angelehnt an ENSLIN et al. 2000: 55f). Die
aktuelle Aciditéit wurde in destilliertem Wasser und in 0,005 molarer CaCl,-Losung bestimmt.
Dazu wurden flinf zufillig iber die gesamte Probeflache verteilte Mischproben aus den Hori-
zonten Ah, Bv(e) — Bv jeweils luftgetrocknet, im Verhéltnis 1:2,5 aufgeschlammt, nach 10 Mi-
nuten abfiltriert (595er Rundfilter, Schleicher & Schiill) und der pH jeder Stichprobe mit einem
zuvor geeichten Taschen-pH-Meter (Fa. Conrad Electronic, Best.Nr. 100585, Auflésung + 0,1 pH)
gemessen. Die potentielle Aciditit wurde analog in einer einmolaren KCI-Losung ermittelt.

Die halbquantitative Nitratbestimmung erfolgte im Filtrat der wéssrigen Aufschlammung (s. Ab-
schnitt zum Sauregrad) der fiinf Stichproben mit Hilfe von Merckoquant Teststdbchen (10-50

mg/l).
Auch Ammonium wurde halbquantitativ mit einem kolorimetrischen Schnelltest bestimmt (Fa.
JBL, 0,25-6 mg/1). Dazu wurden jeweils fiinf iiber die gesamte Probefliche zufallsverteilte Stich-

proben aus der Humusschicht bzw. aus 3—-10 cm Tiefe im Gewichtsverhaltnis von 1:1 in 0,005
molarer CaCly-Ldsung 30 Minuten unter Riihren eluiert, filtriert und gemessen.
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Auf eine quantitative Carbonatbestimmung wurde nach fiinf ergebnislosen Vortests mit 10 %
HCI verzichtet.

Der Humusgehalt des Ah-Horizonts wurde im feuchten Zustand iiber die Einfirbung abgeschitzt
(ENBLIN et al. 2000: 47). Eine Verfélschung durch Eisen- oder Manganoxide ist bei dem vorlie-
genden Bodentyp nicht zu erwarten.

Auf gesonderte Analysen von landwirtschaftlichen oder verkehrsbedingten Schadstoffen wurde
wegen des hohen Aufwandes verzichtet. Die Angaben zur Grundwasser- und Verkehrsbelastung
lassen aber eine Einschétzung der Situation zu. Dariiber hinaus sind begrenzte Riickschliisse aus
den Erhebungen von Flechten und Moosen méglich.

Zum Auswiegen der Chemikalien und der Bodenproben wurde eine elektronische Taschen-Fein-
waage der Firma Voltcraft vom Typ PS-250X0,05g mit einer Genauigkeit von +0,05 g verwendet.

Fehlerquellen

Die angefiihrten Methoden sind nach ihrer Art und den zu erwartenden Begleitumstiinden gut ge-
eignet, die erforderlichen Bodencharakteristika fiir die Zielsetzungen der Studie festzustellen. Kri-
tisch ist vielmehr fiir die einzelnen Bestimmungen die Anzahl der Stichproben, der aufgrund der
Rahmenbedingungen Grenzen gesetzt waren (s. auch Abschnitt ,,Diskussion und Schlussfolge-
rungen*).

Erhebung der Witterungsdaten

Ziel war es, Daten zu erhalten, die das Mikro- bzw. Bestandsklima im Untersuchungsgebiet mog-
lichst realistisch beschreiben. Selbst wenn es Messstationen in der engeren Umgebung gegeben
hiitte, wiire eine Verwendung solcher Daten nicht angemessen gewesen, weil schon subtile Un-
terschiede, z.B. im Bewuchs, merkliche Abweichungen von der Bestandsrealitiit verursachen kon-
nen (s. auch HOFFMANN 1991). Deshalb wurde eine elektronische Messanlage eingesetzt, die iiber
mehrere Wochen die wesentlichen Parameter erfassen und aufzeichnen konnte. Aus Sicherheits-
und praktischen Griinden wurden auch konventionelle Messmethoden fiir einige Parameter ein-
gesetzt. Fir das Jahr 2000 stand die Station noch nicht zur Verfligung. Deshalb wurde notgedrun-
gen auf Freilanddaten der Messstation am Flughafen Frankfurt zuriickgegriffen (20 km Luftlinie
bei vergleichbaren Gelindeeigenschaften). Auch fiir die Temperatur- und Niederschlagsprofile der
Erhebungsjahre und den Vergleichsstandard zur Bewertung der Profile wurden Daten dieser Sta-
tion verwendet (DEUTSCHER WETTERDIENST 2006). Abweichend vom iiblichen Vergleichsstandard
der , Langjéhrigen Mittelwerte* wurden nur die Jahre ab 1991 beriicksichtigt, um das Witterungs-
geschehen anhand der aktuellen Klimasituation beurteilen zu kénnen.

Vom Deutschen Wetterdienst wurden die phinologische Daten zur Begleitvegetation bezogen.
Dabei wurden vornehmlich folgende Parameter beriicksichtigt: Fruchtbildung von Quercus robur,
Blattverfarbung bzw. Blattfall von Quercus robur und Betula pendula. Weitere, das Untersu-
chungsgebiet charakterisierende und jahreszeitlich relevante Beobachtungsdaten lagen nicht vor
(s. auch Phanologischer Aufnahmeschliissel nach DIERSCHKE 1994: 367). Herangezogen wurden
die Daten aller Stationen des Naturraums ,,Untermainebene*.
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Die Messanlage

Um kostengiinstig arbeiten zu konnen, wurde ein Selbstbau-Telemetriesystem der Firma Conrad
Electronic, Typ ,,Tele Maestro* (nicht mehr im Handel), eingesetzt. Das System besteht aus einer
elektronischen, hochintegrierten Zentraleinheit, die mit acht digitalen und acht analogen Mess-
eingingen eine breite Palette an Messkanilen zuldsst. Dabei wurden {iberwiegend Zusatzmodule
des Lieferanten fiir die Schnittstellen und Messfiihler genutzt. Fiir die Messung der Bodenfeuchte
und der Lichteinstrahlung wurden eigene Schnittstellen entwickelt und an die mitgelieferte Soft-
ware angepasst.

Alle Messdaten wurden im stiindlichen Rhythmus registriert und gespeichert. Diese Messfrequenz
war systembedingt, langere Perioden waren nicht einstellbar. Die Messstation wurde mit Hilfe
von zwei Bleiakkus (Panasonic, 12 Ah) im Wechselbetrieb mit Energie versorgt. Die Ausle-
gung erlaubte einen ungestorten Betrieb von mindesten fiinf Wochen mit einem Akku. Die beiden
mobilen Speichereinheiten waren im Wechselbetrieb ebenfalls fiir eine Messreihe tiber fiinf Wo-
chen ausgelegt.

Die elektronischen und elektrischen Komponenten wurden in einem stabilen Aluminiumgehiuse
eigener Konstruktion untergebracht. Die Messstation selbst wurde etwa 10 m auBerhalb der ei-
gentlichen Erhebungsflache aufgestellt, mit einem Bodenanker gesichert und einer im Boden ver-
ankerten Gitterbox aus Streckmetall (handelsiiblicher Komposter) gegen unbefugte Eingriffe ge-
schiitzt. Aufgrund der Maschenweite von etwa 6 cm2 kann davon ausgegangen werden, dass die

Bodenbagene
— Messfiihler

Abb. 6: Messstation im Sicherungskifig.
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Messwerte durch das Gitter nicht beeinflusst worden sind. Ein Drahtzaun der Revierforsterei
bot zusitzlichen Schutz.

Die Elektronik und die luftbezogenen Messfiihler wurden 10 cm iiber dem Boden angeordnet und
mit einer feinen Metallgaze aus Aluminium gegen Kleintiere geschiitzt.

Die bodenbezogenen Messfiihler waren mit flexiblen, abgeschirmten Kabeln mit der Zentral-
einheit verbunden. Nach Beschéadigung 2002, vermutlich durch Kleinnager, wurden die Kabel
mit Panzerspiralen aus Kunststoff umgeben (KFZ-Zubehorhandel, gegen Marderverbiss).

Mit der Anlage wurden fiinf Parameter registriert:

Lufttemperatur [°C]

Messwandler: Zusatzmodul der Fa.Conrad, KTY-Halbleitersensor

Messfrequenz: Stiindlich (aktueller Standard des Deutschen Wetterdienstes)

Auflésung: +0,1°C

Eichung: werkseitig

Bodentemperatur [°C]

Messwandler: modifiziertes Zusatzmodul der Fa.Conrad, KTY-Halbleitersensor, bei dem
der Messfiihler mit einem Kabel herausgefiihrt wurde.

Messfrequenz: Stiindlich

Auflosung: +0,1°C

Eichung: werkseitig

Luftfeuchte [% rel. Feuchte]

Messwandler: Zusatzmodul der Fa.Conrad, kapazitiver Sensor

Messfrequenz: Stiindlich

Auflosung: + 3 % des Messwerts

Eichung: werkseitig

Bodenfeuchte [% Wasser, bzw. hPascal]

Messwandler: Leitfahigkeits-Messsystem im Selbstbau mit Stechelektroden aus nicht-ros-
tendem Stahl in 4-6 cm Bodentiefe, Rechteck-Messsignal, Messfrequenz
ca. 1000 Hz

Messfrequenz: Stiindlich

Auflosung: Zur Zeit der Eichung max. + 12 % des Messwertes

Eichung: Mittels neun ausgestochener Bodenbldcke des Untersuchungsgebietes aus

0-3,5 und 3,57 cm Tiefe (Streuschicht entfernt). Die mit Elektroden ver-
sehenen Proben wurden zunéchst wassergesittigt (s. auch Bestimmung der
Feldkapazitit) und danach bei Raumtemperatur getrocknet. Wihrend der
Trocknung wurden die Leitféhigkeit und der Wassergehalt durch Auswie-
gen im Abstand mehrerer Stunden bestimmt. Die fiir die Auswertungs-
software bendtigte Eichtabelle wurde mit Hilfe von MS-Excel-Funktionen
extrapoliert. Die Temperaturabhéngigkeit wurde anhand von 7 Messungen
bei Temperaturen zwischen 4,5 und 16 °C bestimmt und als Faktor in der
elektronischen Messwertausgabe beriicksichtigt.

Nachdem sich die Methode als sehr unzuverlassig erwiesen hatte, wurde auf ein anderes Mess-
prinzip umgestellt:
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Messwandler: Steck-Tensiometer mit Manometer 0-400 hPa (Fa. Tensio-Technik E.Bam-
bach) innerhalb der Gitterbox in den Boden eingebracht. Der 3 cm lange
wasserdurchlassige Keramikkorper wurde in ca. 7,5 cm Tiefe positioniert.
Der Wasservorrat wurde wochentlich ergénzt.

Messfrequenz: Wachentlich

Auflosung: ca. = 10 hPa (geschitzt)

Eichung: Werkseitig (Dosenmanometer)

Lichteinstrahlung [W/m?2]

Messwandler: Photoelektrisch mit einer 1,2 V Siliziumzelle (5 x 8 cm) und elektronischer
Schnittstelle im Selbstbau

Messfrequenz: Stiindlich

Auflosung: +9/-11 %

Eichung: Vergleichsmessung einer stufenweise gedimmten 100 W Halogenlampe

mit 56 Messpunkten mit Hilfe eines Luxmeters. Die fiir die Auswertungs-
software benotigte Eichtabelle wurde mit Hilfe von MS-Excel-Funktionen
extrapoliert. Die Umrechnung von Lux in W/m2 erfolgte nach den Angaben
von Dohrenbusch (1987).

Mit anderen Methoden wurden erhoben

Niederschlag [mm]

Messprinzip: Nachdem sich preisgiinstige elektronische Methoden als extrem unzuver-
ldssig erwiesen hatten, wurde ein handelsiiblicher Niederschlagsmesser
nach Diem neben der Messstation in ca. 1,3 m Hohe platziert.

Messfrequenz: Wachentlich
Auflosung: ca. + 1 mm (geschitzt)
Eichung: Werkseitig

Zeiten mit Taubildung wurden auf der Grundlage der Luftfeuchtemessung rechnerisch ermittelt.
Dabei wurde angenommen, dass wassergesittigte Luft in Bodennnihe mit hoher Wahrschein-
lichkeit zu Taubildung fiihrt.

Luftgiite und Gasaustausch

Auf direkte Messungen wurde aufgrund des Aufwandes verzichtet. Beriicksichtigt wurden le-
diglich im Internet zugingliche Daten {iber Ozonbelastung iiberpriift. Zusitzlich wurden auffl-
lige Flechtenarten und die wichtigsten Moosarten im Untersuchungsgebiet herangezogen, um ggf.
Hinweise auf Schadstoffbelastungen zu erhalten, wie in FRAHM (1989) bzw. KIRscHBAUM & WIRTH
(1997) ausgefiihrt.

Messungen der bodennahen und ungestorten Windgeschwindigkeit mit einfachen, magneto-elek-
tronischen Anemometern wurden 2002 eingestellt, nachdem keine nachweisbaren Einfliisse auf
das Fruktifizierungsverhalten der Pilze festzustellen waren.

Pilze

Die Studie beschrinkt sich auf Gropilze. Myxomyceten wurden ausgeschlossen. Aus Kapazitits-
griinden wurden nicht alle im Untersuchungsgebiet vorkommenden Mycena-Arten beriicksichtigt.
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Aus erfassungstechnischen Griinden wurden aus der Gattung Clitocybe nur die Art clavipes syste-
matisch erfasst.

Die Fruchtkérper wurden in den Jahren 2000 bis 2003 zwischen Mirz/April bis in den November/
Dezember hinein wochentlich iiberwiegend von zwei Personen ausgezihlt. Dabei wurde darauf
geachtet, dass die Begehungspfade die Untersuchungsfliche liickenlos bei einem maximalen Pfad-
abstand von drei Metern abdeckten. Um eine iiberméBige Verdichtung des Bodens wihrend der
Begehungen zu vermeiden, wurde die Untersuchungsfléche in wechselnden Schleifen und Mian-
dern durchsucht. Allerdings zwangen wuchernde Rubus-Arten (die teilweise zuriickgeschnitten
werden mussten, um ausreichend Zugang zu gewinnen), Nadelholzdickungen und die Einziunung
zu einigen wenigen mehrfach begangenen Pfaden.

Ausgezihlte Fruchtkdrper wurden entweder mit einem umweltvertréiglichen Markierungsspray
fiir Forstzwecke oder mit Hilfe einer Lochzange markiert. Der massenhaft aufiretende Helmling
Mycena zephirus wurde nicht ausgezihlt. Stattdessen wurden die Mengen iiber geschiitzte Zehner-
gruppen erfasst (s. auch Karasch 2001). Doppelzihlungen wurden iiber den Alterungszustand der
Fruchtkorper weitgehend ausgeschlossen.

Die Felderfassung mit Hilfe eines Sammelbelegs (s. Anhang 1) beschriinkte sich neben Datum
und Belegnummer auf

*  Artoder Gattung bei im Gelénde ansprechbaren Arten
*  Fund-Quadrate mit den zugehorigen Fruchtkorperzahlen
*  Ggf. Anmerkungen zu Besonderheiten.

Bei der Erstbestimmung eines Pilzes wurde zusitzlich in einem Einzelbeleg (s. Anhang 2) do-
kumentiert:

»  Okologische Merkmale
+ Digitalaufnahmen
*  Makro- und Mikromerkmale.

Tramastrukturen und Sporen wurden durch eine auf den Fototubus des Mikroskops montierte,
linsenlose Web-Kamera mit einer Auflosung von 480 x 640 Pixel erfasst. Diese Methode ge-
stattete u. a. eine einfache GréBenbestimmung der Sporen durch Vermessung der Ausdrucke. Zu
allen registrierten Arten wurden Trockenpriparate hergestellt und aufbewahrt. Die verwendeten
Gattungs- und Artbezeichnungen orientieren sich am Index Fungorum (CABI BIOSCIENSE 2007).

Eine wesentliche Fragestellung der Studie bezieht sich auf (aut-)ékologische Charakterisierung
der im Untersuchungsgebiet vorgefundenen Pilzgesellschaft anhand des Auftretens von Frucht-
kérpern. Dabei werden drei 5kologische Typen (Okotypen) von GroBpilzen unterschieden: ligni-
cole, terricole und mykorrhizabildende Arten. Unter dem lignicolen Okotyp wurden vereinfachend
bryophile Arten subsumiert, da letztlich die Unterschiede zu terricolen und mykorrhizabildenden
Arten herausgearbeitet werden sollten. Die Zuordnung erfolgte nach BRESINSKY et al. (2005),
KRIEGLSTEINER (2004) und KREISEL (1987). Letztlich war aber bei der Zuordnung ausschlagge-
bend, welches Substrat eine Art im Untersuchungsgebiet iiberwiegend bevorzugte.

Die Auswertung der Fund- und Messdaten — in der Regel mittels MS-Excel — umfasst eine Reihe
von Kenngrofen, die teilweise neu entwickelt wurden (In der folgenden Tabelle als ,,Neudefini-
tion* ausgewiesen).
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Variablen und Indices:

A Beobachtungsjahr(e) KW  Kalenderwoche 1 — 54

NF  Anzahl Fruchtkdrper 0 Okotyp lignicol, terricol bzw.
NQ  Anzahl Quadrate Mykorrhizabildner (1, t, m)
NS Anzahl Arten q Quadrat

a Jahr (2000, 01, 02, 03) S Art(en) (Spezies)

f Fruchtkorper w Witterungsverlauf

Die Kenngroflen ergeben ein dkologisches Profil, das als ,,mykologischer Fingerabdruck* einer
bestimmten Biozonose in Verbindung mit beobachteten Witterungsmustern gelten kann.

Tab. 1: Mykologische Kennwerte

KenngroRe Kiirzel Erlauterung Formel Quelle
Anzahl Fruchtkorper
jeder Art pro Quadrat :
AbL;gdzr;ize;:)rt en AS oder Gesamtflache ku- NF(a) u.a1. gvglgtgg;()ﬁ
P muliert fir jedes Unter- ’
suchungsjahr
Anzahl Fruchtkorper je-
der Art eines Okotyps
Abundanz pro Quadrat oder g
Okotypen e Gesamtflache kumuliert NFoe SRGSRRURAS
fir jedes Untersu-
chungsjahr
Anzahl der Arten pro
Artenvielfalt Quadrat oder Gesamt-
(,Species SR | flache kumuliert fiir jedes NS(a) Zak & Willig 2004
Richness") Untersuchungsjahr und
fur alle Jahre insgesamt
Artenvielfalt der wie SR, aber bezogen .
Okotypen OR auf die drei Okotypen NS(o,a) Abgeleitet aus SR
% beobachteter Frucht-
Dominanz Arten DS korper bezogen auf alle NF(s)*100 angelehnt an Win-
(Spezies) Arten in der gesamten NF(zs) terhoff 1992: 37
Untersuchungszeit
% beobachteter Frucht-
Dominanz kérper bezogen auf die NF(s.0)*100 ;
Okotypen i Okotypen in der gesam- SNF(s,0) RAREIEoNE s
ten Untersuchungszeit
Zeitliche Konstanz Wwiiche Vang hon der A(f) angelehnt an Win-
3 KS Arten 2000 bis 02 und y
der Arten (Spezies) 2000 bis 03 2A terhoff 1992: 39

** Diese Differenzierung berticksichtigt die Rolle des Ausnahmejahrs 2003, das statistisch gesehen als Aus-
reiller gelten muss.



158

Tab. 1: Fortsetzung
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(,Evenness")

drei Okotypen

KenngroRe Kiirzel Erlauterung Formel Quelle
Zeitliche Konstanz durchschnittliche jahrli- YKS
der Arten eines KO che Variation 2000 bis NS(o) Abgeleitet aus KS
Okotyps 02 und 2000 bis 03
Anteile in % der Arten
Relative zeitliche jedes Okotyps, die in NS(0.KO=1)*100
Konstanz der KOR jedem der 3 Jahre NS(o) Neudefinition
Okotypen zwischen 2000 und
2002 auftraten
Anzahl Arten bzw. neuer
Phéanologie Arten Fruchtkorper jeder Art in Nahia) 5
. PS . bzw. Neudefinition
(Spezies) jeder Beobachtungswo-
. NF(KW,a)
che im Jahresgang
Anzahl Arten bzw. neuer
Phanologie Frucht_lgc'irper jeder Art NS(o,KW,a,w)
Bkot Sn PO eines Okotyps in jeder bzw. Neudefinition
yp Beobachtungswoche im NF(o,KW,a,w)
Jahresgang
Frequenz der Arten FS Auftreten jeder Art in NQ(s)*100 Winterhoff 1992:
(Spezies) den 24 Quadraten (%) NQ(max) 193
Frequenz der Auftreten jedes Okotyps NQ(0)*100 i
Okotypen e in den 24 Quadraten (%) NS(o,q)(max) AbgaisiistaueFS
Mit Hilfe einer Matrix ermit-
telter Kennwert zwischen 0
— und 1, der die Vergesell-
9 Vergesellschaftung von | schaftung der Arten in den
schaftungs- ; 3
Arten im Areal (nur Quadraten beschreibt (1 = -
Kennwert VS g : Neudefinition
terricole Arten und vergesellschaftet mit allen
der Arten Il :
2 Mykorrhizabildner) erfassten Arten). Die ge-
(Spezies) o
naue Vorgehensweise ist
aus Platzgriinden im An-
hang 4 beschrieben.
mit Hilfe von SO (Arten-
vielfalt) normierter Shan-
o-Diversitit non-Index: Grad der
¥ Gleichverteilung aller Ar- | -XNF(s)/NF*In(NF(s)/NF) u.a. Dierschke
(,Evenness") der ES : .
Arten (Spezies) ten im Untersuchungs- InNS 1994: 145
gebiet (0 = eine Art do-
miniert, 1 = gleich viel
von jeder Art)
a-Diversitat der - ] o B
Okotypen g | VEES SomiNTie Abgeleitet aus ES
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Vegetation

Das pflanzliche Umfeld und das Vorkommen von Flechten wurden schwerpunktmafig 2004 und
2005 erhoben. Dazu wurden in jedem Quadrat die Flechten, die Krautschicht (incl. Moose) und
Geholze in zwei Wuchsstufen (0-5 m und tiber 5 m) ausgezihlt bzw. der Deckungsgrad geschitzt.

Die Zeigerwerte wurden nach ELLENBERG et al. (1992) ermittelt. Mittelwerte wurden unter Her-
anziehung der Individuen- bzw. Deckungszahlen iiber alle Quadrate gewichtet.

Der Brusthhendurchmesser des Kiefernbestands wurde tiber die Messung des Umfangs mit Hilfe
eines Messbandes ermittelt. Die Hohenschitzungen erfolgten nach Vorkampf-Laue (,,Spazier-
stockverfahren®) (ERLBECK et al. 1998: 681).

Zur Abschitzung des Deckungsgrades von Pflanzen der Krautschicht nach der Skala von Braun-
Blanquet wurde die Hilfstafel nach Gehlker (leicht verandert: DIERSCHKE 1994: 163) benutzt.
Geholze, Farne und Rubus-Arten wurden ausgezihlt. Die Fehlerrate liegt bei max. + 10 % fiir
Auszdhlungen, bei der Schiatzung hoherer Deckungsgrade der Pflanzen der Krautschicht wahr-
scheinlich héher. Die Begehungen wurden iiberwiegend von zwei Personen durchgefiihrt, um das
Pensum in der zur Verfiigung stehenden Zeit bewiltigen zu konnen. Die Erfassung des Arten-
spektrums diirfte bei mehr als 90 % liegen.

Auffillige baum- bzw. totholzbewohnende Flechten wurden lediglich nach Arten erfasst. Eine
Auszihlung nach Quadraten ist fiir die Zielsetzung und Moglichkeiten der Studie nicht relevant.

Um den Witterungsstress von 2003 besser bewerten zu konnen wurden 2004 auch die abgestor-
benen Geholze aufgenommen.

Die erhobenen Deckungswerte wurden mittels MS-Excel fiir jedes Quadrat erfasst und zur Aus-
wertung herangezogen, jedoch aus Platzgriinden der Studie nicht angefiigt.

Fauna

Die Makro-Begleitfauna wurde nicht gezielt untersucht, sondern bei den Routinebegehungen bzw.
Vegetationserhebungen mitregistriert. Bei Sichtungen wurden digitale Fotobelege angefertigt, wo
immer dies moglich und sinnvoll war.

Die Bodenfauna wurde anhand fiinf zuféllig gezogener Stichproben (je 200 cm3) aus dem O- bis
Bv-Horizont untersucht. Zur Extraktion wurde ein einfacher Berlese-Tullgren-Trichter verwendet
(BRUCKER & KALUSCHE 1990: 72). Die Bestimmung der aufgefundenen Gattungen erfolgte nach
dem Schliissel in BRUCKER & KALUSCHE (1990: 82).

Weitere Einfliisse

Weitere potentielle Einfliisse auf das Untersuchungsgebiet erstrecken sich vor allem auf Frei-
zeitaktivitéten, Jagd, Forst- und Landwirtschaft. Wenn solche Einwirkungen wihrend der wochent-
lichen Begehungen auftraten oder aus anderen Informationsquellen (z.B. Presse) ableitbar waren,
wurden sie registriert. Landwirtschaftliche Aktivitdten im Umfeld wurden nicht erfasst.

Bestimmungsliteratur

Zur Bestimmung der Pilze, der Pflanzen und Tiere im Untersuchungsgebiet wurden iiberwiegend
dicho- bzw. polychotome Bestimmungsschliissel benutzt. Erginzend kamen synoptische Schliissel,
Naturfiihrer und Bildwerke zum Einsatz. Eine Aufstellung der wichtigsten Bestimmungsliteratur
findet sich im Literaturverzeichnis.
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Datenauswertung

Alle numerischen Daten wurden in Excel-Tabellen (Version 1997) umgewandelt bzw. festgehalten
und mittels Excel-Funktionen analysiert. Eine Auswertung im Sinne einer statistischen Absicherung
kam aufgrund der vielen Einflussfaktoren auf die Fruktifizierung und deren Wechselbeziehung
untereinander angesichts des kurzen Untersuchungszeitraums nicht in Betracht. Hinzu kommt, dass
der Standort fiir viele Untersuchungen als eine einzige Stichprobe gelten muss. Die Unterteilung der
Untersuchungsfliche in Quadrate ergibt oft keine voneinander unabhiangigen Stichproben und fiihrt
deshalb zu einer verfélschten Statistik (MUHLENBERG 1993:16)

Die Studie beschrankt sich deshalb auf eine beschreibende Darstellung verbunden mit einer grafi-
schen Auswertung der Jahresgénge der meisten Parameter. Dies erlaubt zwar keine gesicherten
Erkenntnisse, liefert aber Hinweise auf mogliche Zusammenhénge und auf weiteren Forschungs-
bedarf.

Die Excel-Grafiken wurden mit Hilfe eines im Internet gefundenen Makros in das TIF-Format
konvertiert und mit einem Grafikprogramm (Micrografx Picture Publisher 9) bearbeitet.

Ergebnisse

Bodeneigenschaften

Bodenprofil
Das Profil (Abb. 7) zeigt die Merkmale einer dystrophen, leicht podsolierten Braunerde (Rost-
braunerde nach REHFUESS 1990: 36):

Die Bodenoberfliche weist Vertie-
fungen und Rinnen auf, die moglicher-

weise auf die ehemalige Plantagen- ~_Ol(2-5cm)
wirtschaft zurtickzufiihren sind. Die j—Oth 2-cm)

: __Ah(2-8cm)
Fermentations- (Of) und Humus- Bv(e) (5-8 cm)
schicht (Oh) sind 2-3 bzw. 0,2-1 cm —Bh (1-3 cm)
stark. Die Streuschicht (Ol) ist im Ge-
gensatz dazu mit 2-5 cm kriftiger.

Bv (ca. 60 cm)
Der Humus im Bh-Horizont (tritt nur
zuweilen auf) ist moglicherweise das
Resultat fritherer Bodenbearbeitung,
konnte aber auch auf Ausschwem-
mungen des Ah-Horizonts entlang ——Bbs (ca. 5cm)

von Wurzeln oder auf Grabungstitig-
keit von Geotrupes stercoarius (s.a.
Abschnitt ,,Ergebnisse > Fauna“) zu-
riickzufiihren sein.

Bve (ca. 50 cm)

Die Bodenfarbe des Bv-Horizonts ist
schwach braunrotlich. Der Ortstein
(Bvk-Horizont) besteht aus durch Ei-
senoxide gefdarbten Konkretionen. Abb. 7: Bodenprofil

Bvk (ab ca. 125 cm)
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Bodenart

Es handelt sich um schwachschluffigen Sand mit 80 vol% Sand, >15 vol% Schluff und <4 vol%
Ton.

Wasserkapazitit (Feldkapazitit) und Wasserhaushalt

Bei einem Porenvolumen von anndhernd 40 vol% speichert der Boden max. 25 % Wasser. Die
im Untersuchungsgebiet angetroffenen bzw. bekannten Horizonte sind bis zum Grundwasser-
spiegel bei ca. 6 m Tiefe durchldssig. Tonlinsen, die sich in benachbarten Flachen als stehendes
Oberflachenwasser — vor allem nach stirkeren Niederschldgen — bemerkbar machen, wurden keine
beobachtet. Das Grundwasser tragt nicht oder nur indirekt durch Diffusion zum Wasserhaushalt
der oberen Bodenschichten bei.

Bodenchemie

Die Bodenreaktion ist durch erhebliche Unterschiede zwischen aktueller und potentieller Aciditét
gekennzeichnet:

pH 5,1-5,8 in H,O (aktuelle Aciditit)
pH 3,3-3.9 in CaCl, (feuchter Boden)
pH 3,1-3,8 in KCl (potentielle Aciditit)

Damit gilt der Boden als stark sauer (AK STANDORTKARTIERUNG 1996: 146). Die pH-Absenkung
zwischen aktueller und potentieller Aciditét von etwa 2 — 3 ldsst auf eine sehr geringe Austausch-
und Pufferkapazitit schlieen (geringe Basensittigung) (ENSLIN et al 2000: 56f, WiLD 1995: 208).

Die Nitratbestimmung ergab 15-25 mg NO;-/kg Boden, was 15-25 kg N/ha entspricht. Die Stick-
stoffversorgung wird demnach mit ,,hoch* bewertet (AK STANDORTKARTIERUNG 1996: 149). Ein
auffillig hoher Nitratwert mit > 25 mg/kg Boden wurde im Quadrat B8 festgestellt.

Der Gehalt an Ammonium liegt im Friihjahr bei | mg/l Bodensittigungsextrakt. (SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL 2002: 145). Das entspricht etwa 1/60 des Nitratwertes.

Der Humusgehalt des Ah-Horizontes ist aufgrund der tiefgrauen Farbung im feuchten Zustand
als maBig humos einzustufen (KRIEGLSTEINER 1993: 64).

Die Witterungsverliufe

Die Temperatur- und Niederschlagswerte in der Rhein-Main-Region zeigen teilweise deutliche
Unterschiede zu den mittleren Werten der Jahre 1991 bis 2005 (Tab. 2):

Allerdings wird erst bei der Betrachtung der Jahresginge deutlich, dass die Niederschlage auch
wihrend der Vegetationsperiode sehr ungleich verteilt waren. Extremniederschlidge wechseln mit
Trockenperioden, die vor allem in den Sommermonaten 2001 und 2003 iiberdurchschnittlich aus-
fallen (s. Abb. 8).

Die Zeitreihen der verschiedenen Witterungsparameter werden im Zusammenhang mit dem Fruk-
tifizierungsgeschehen im Untersuchungsgebiet behandelt. An dieser Stelle soll aber tiber einige
Auffilligkeiten berichtet werden, die einen Erklarungsansatz fiir einen wichtigen Fruktifizie-
rungsfaktor der untersuchten Pilzflora bieten konnte: die Bodenfeuchte.



162 Z.MYKOL. 73/2, 2007

Tab. 2: Temperatur- und Niederschlagswerte 2000 - 2003.

2000 2001 2002 2003 1991-2005

mittlere Temperatur [Tm] 11,6 10,8 11,2 11,4 10,8
mittlere Maximaltemperatur [Tmm] 15,6 15,0 15,6 16,6 15,1
jahrlicher Niederschlag ND (mm) 759,0 753,0 778,0 379,0 602,0
Abweichung Tm von Tm(91-05) 0,8 0,0 0,4 0,6 -
Abweichung Tmm von Tmm(91-05) 0,5 -0,1 0,5 1,5 -
Abweichung ND von ND(91-05) 157,0 151,0 175,0 -223,0 -
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Abb. 8: Temperatur- und Niederschlagsverldufe 2000 - 2003.

Es fillt auf, dass sich der Bodenfeuchtestatus in den Jahren 2001 bis 2003 nur ungeniigend mit
dem Niederschlagsmuster in Zusammenhang bringen lisst. Dagegen weisen die Perioden, in
denen die Lufttemperatur unter die Bodentemperatur fillt (Inversionspunkte mit Pfeilen markiert),
steigende Bodenfeuchte auf. Die Taubildung folgt in etwa dem Muster des Bodenfeuchteverlaufs,
beeinflusst vom Niederschlag. Die zugehrigen Jahresgéinge sind in Abb. 9 dargestellt.

Der Verlauf der Sonneneinstrahlung ergab keine erkennbaren Zusammenhiinge, abgesehen von
der Beobachtung, dass es haufig kurze aber ergiebige Regenfille gab, die von klarem Wetter
unterbrochen wurden (Daten nicht gezeigt).

Die Erhebung der Flechten- und Moosflora zur Einschétzung von Schadstoffeintriigen erbrachte
mit einer Ausnahme (Dicranum scoparium) nur schadstofftolerante Arten (siehe dazu den niichsten
Abschnitt). Ozonwerte wurden nicht systematisch aufgenommen. Uberhohte Ozonwerte sind aber
in jedem der Jahre von 2000 bis 2003 von den Behérden registriert worden (HESSISCHES LANDES-
AMT FUR UMWELT UND GEOLOGIE 2005: Abschnitt Luft > Immissionskataster > Ozon). In Frank-
furt/Hochst wurde beispielsweise 2002 der Grenzwert von 180 pg/m3 fiinf mal iiberschritten
(MICHEL 2002).
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Abb. 9: Witterungsfaktoren 2001 - 2003.

Vegetation

Wie schon eingangs erwihnt, gehort die Probefléche zu einem naturfernen Forst. Der Umbau von
einer Kiefernplantage durch die lokale Forstverwaltung zu einem Laub-Mischwald, der der weit-
gehend potentiellen natiirlichen Vegetation entspricht, driickt sich in den Bestandszahlen der ver-
schiedenen Baum- und Straucharten aus (Abb. 10).

Der Brusthohendurchmesser der in den 40er Jahren gepflanzten Kiefern betrdgt im Mittel 28,5 cm
mit einer Schwankung von + 5,4 cm bei einer Stichprobe von 23 Stammen, die etwa zwischen 20
und 25 m hoch sind.

Die Kronendeckung (Beschirmungsgrad) schwankt zwischen , licht und ,,geschlossen (Abb. 11).

Die noch im Jahr 2000 angetroffene Grauerle (A/nus incana) konnte bei der Vegetationserhebung
2004 nicht mehr nachgewiesen werden.

Zusitzlich wurde ein signifikanter Bewuchs von Rubus corylifolius (agg.) mit etwa 16 % Deckung,
untermischt mit einem Anteil von je ca. 5 % mit Rubus fruticosus (agg.) und Rubus idaeus (agg.)
im Jahr 2004 festgestellt. Es war ein deutlicher Riickgang des Bestandes von Rubus fruticosus
zwischen 2000 und 2004 zu beobachten und gleichzeitig ein Anstieg des Vorkommens von Rubus
idaeus (Daten nicht gezeigt).
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Sambucus nigra |l<5m l>5m|

0 50 100 150 200 250 300 350

Abb. 10: Individuenzahl der Baum- und Strauchschicht

In der Krautschicht sind Moose dominierend,

@ Irii::mg A Lo = WAL namlich Scleropodium purum (vorwiegend

G feeicer - bedenbewohnend) und Hypnum cupressifor-

== mes.l (Anteil ca. 10 %, im Gegensatz zu S.

gesc.r.mlossen & i purum nur auf liegenden Stammen und Stub-
gedrangt

ben) mit einer Deckung je nach Quadrat bis
Abb. 11: Kronendeckung (nach ERLBECK et al. 1998: zu 87,5 % (Durchschnitt iiber alle Quadrate
74) 10,5 %), Polytrichum formosum mit einer

Deckung bis zu 2,5 % (Durchschnitt 0,5 %).

Zusitzlich waren geringe Einsprengsel von
Dicranum scoparium und Lophocolea heterophylla an liegenden Kiefernstimmen zu beobach-
ten. Ahnliche Artenzusammensetzungen sind aus benachbarten Wildern des Frankfurter Raumes
bekannt (MANZKE 1993).

Urtica dioica trat nur im Quadrat B8 auf, was auf erhohte Stickstoffwerte hinweist (ELLENBERG
etal. 1992: 149).

Flechten traten vereinzelt an Baumstubben auf, vor allem Cladonia glauca und Cladonia digitata.
Die angetroffenen baumrindenbesiedelnden Arten (Lecanora sp., Lepraria sp.) sind durchweg
verschmutzungstolerant bzw. Zeiger fiir niedrigen pH der Borke (KIRSCHBAUM & WIRTH 1997).

Die Verteilung der Farne sowie Mono- und Dikotyledonen zeigt Abbildung 12 (Haufigkeiten sind
normiert und beziehen sich auf D. carthusiana die haufigste Art der Krautschicht).

In Folge der langen Trockenperiode im Jahre 2003 starben viele Baume und Striucher ab. Der
Bestandsriickgang wurde 2004 durch Zéhlung der Individuen erhoben (Abb. 13).

Betroffen waren fast ausschlieBlich Gehdlze mit einer Wuchshdhe unter 5 m.



HALBWACHS, H.: Fruchtkérperbildung bei saprotrophen und Mykorrhizapilzen 165

Teucrium scorodonia
Uttica dioica
Geranium robertianum
Galeopsis tetrahit (s.1)
Carex pilifera
Potentilla erecta
Calluna vuigaris
Mycelis muralis
Arenaria serpyfiifolia

-

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09

Abb. 12: Relative Haufigkeiten der Krautschicht.

Pseudotsuga menzisii
Pinus strobus

Larix decidua

Picea abies

Betula pendula
Rhamnus frangula
Pinus syhestris
Quercus rubor

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Abb. 13: Trockenschidden 2003 [%]

Der Zustand der Biume und Straucher im Untersuchungsgebiet ist insgesamt schlecht. Die Kronen
der grofBeren Baume sind verlichtet, die Benadelung schiitter. Das Blattwerk der niedrigeren Ge-
holze zeigt hdufig Verfarbungen, Schiden (insbesondere mehltauartige Verpilzungen) und Welk-
erscheinungen (Daten nicht gezeigt).

Ohne es quantifiziert zu haben, ist eine deutliche Zunahme an Prunus serotina im Untersu-
chungszeitraum festzustellen.

Die Zeigerwerte sind uneinheitlich. Hier die Extreme mit Beispielen und die zugehorigen ge-
wichteten Mittelwerte (Tab.3).
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Tab. 3: Zeigerwerte

Kategorie Minimaler Wert Maximaler Wert Gew. Mittelwert

Licht 4 (Impatiens parvifiora) 8 (Arenaria serpyllifolia) 5

Temperatur 3 (Picea abies) 8 (Rhamnus frangula) 5

Feuchte 4 (Teucrium scorodonia) 8 (Rhamnus frangula) 5

Sauregrad 3 (Deschampsia flexuosa) 7 (Taxus baccata) 33

Stickstoff 2 (Potentilla erecta) 9 (Sambucus nigra) 4
Fauna

Registriert wurden im Untersuchungsgebiet nur Arten, die direkt oder indirekt einen Einfluss auf
das Erscheinen oder den Fortbestand von Pilz-Fruchtkdrpern haben kénnten (Tab. 4-5). Die Auf-
stellung soll die Charakterisierung der Untersuchungsfliche ergédnzen. Eine eingehende Diskus-
sion ist daher nicht beabsichtigt.

Die %-Angaben beziehen sich auf eine vorgefundene Gesamtindividuenzahl von etwa 500 pro
Liter Streu und Boden, was deutlich unter den Vergleichszahlen in BRUCKER & KALUSCHE (1990:

Tab. 4: Oberflichenfauna

Oberflachenfauna

Arten

I Anmerkungen

Amphibien

Springfrosch (Rana dalmatina)

| wird im Sommer regelméafig angetroffen

Insekten

Gemeiner Mistkéafer (Geotrupes stercoarius)

Populationsdichte bis zu ca. 10 Individuen pro m2

Goldleiste (Carabus violaceus)

Pilzfresser, einmal angetroffen Oktober 2000

Lederlaufkafer (Carabus coriaceus)

mehrfach angetroffen

Mollusken

Nacktschnecken

l eher selten, dann an Pilzen angetroffen

Reptilien

Blindschleiche (Anguis fragilis)

| einige Sichtungen

Sauger

Reh (Capreolus capreolus)

Sichtungen selten, aber verbreitet Fege- und Verbiss-
spuren, Asungsspuren am Griinblattrigen Schwefel-
kopf (Hypholoma fasciculare)

Hase (Lepus europaeus)

zwei Sichtungen

Wildschwein (Sus scrofa)

haufige und intensive Wihlspuren

Vogel

Spechte (Picus viridis, Dendrocopus major)

haufig Hackspuren an hangendem oder liegendem
Totholz
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Tab. 5: Bodenfauna

Bodenfauna

Arten Anmerkungen
Anneliden
Enchytraen tragen etwa 6 % zur Bodenfauna bei
Weitere Anneliden wurden nicht beobachtet
Arthropoden
Hornmilben (Oribatei) haufigste Milbenart: ca. 65 % der Bodenfauna
Raubmilben (Gamasides) ca. 10 % der Bodenfauna
Schildkrétenmilben (Uropodina) ca. 6 % der Bodenfauna
Springschwanze (Collembola) nicht haufig: ca. 9 % der Bodenfauna
Kafer: Ahnlicher Kamellaufer (Amara similata)
ZwergliRer (Symphyla) ca. 4 % der Bodenfauna

82) liegt. Selbst in den Sommermonaten erreichen diesen Angaben zufolge Waldbdden zumin-
dest ca. 7000 Individuen pro Liter.

Weitere Hinweise zur Fauna der Region finden sich z.B. in Eikamp et al. (1986).

Weitere Einfliisse

Freizeitaktivititen: Das Untersuchungsgebiet ist nur marginal betroffen, weil es als Wild-
schutzgebiet ausgewiesen ist. Wihrend der vier Jahre wochentlicher Begehung wurden lediglich
einmal Pilzsammler in der Néhe angetroffen.

Jagd: Der Jiigesheimer Forst wird von einer Pachtgemeinschaft bejagt. In unmittelbarer Néhe der
Untersuchungsfliche befindet sich ein Hochstand. Wihrend der gesamten Untersuchungszeit sind
keine Jagdaktivititen beobachtet worden

Forstwirtschaft: Wihrend der Jahre 2000 bis 2002 gab es keine forstlichen Eingriffe. 2003 wurde
die Umzdunung der angrenzenden Areale (s. Abb.3) entfernt und an einigen Stellen ,,héingendes*
Totholz an Ort und Stelle in Stiicke zersagt.

Das mykologische Profil

Auf den folgenden Seiten wird ein Uberblick zu den wesentlichen dkologischen KenngriBen ge-
geben. Erginzende, detaillierte Informationen sind im Anhang 4 zu finden.

Abundanz und Vielfalt aller registrierten Arten

Die Abundanz (AS) sowie die Vielfalt (SR) aller Arten tiber die Jahre 2000 bis 2003 sind ungleich
verteilt (Abb. 14).

Das Jahr 2000 féllt durch seine niedrige Abundanz, aber hohe Artenvielfalt auf.
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Dominanz bezogen auf alle registrier-
ten Arten

Die dominierenden Arten waren vor allem
Mycena zephirus und Mycena galopus. Hier
eine Zusammenstellung der Arten, die eine
Dominanz (DS) von mehr als 1 % aufweisen
(Abb. 15).

Die ermittelten Dominanzwerte sind dem
Anhang 5 Zu enmehmen. 2000 2001 2002 2003

Abb. 14: Abundanz (AS) und Vielfalt (SR) aller Ar-
ten (normiert)

Mycena zephirus

Mycena galopus
Hypholoma fasciculare
Gymnopilus penetrans
Hypholoma capnoides
Russula ochroleuca
Rickenella fibula

Mycena epipterygia
Hygrophoropsis aurantiaca

Marasmius androsaceus

0 10 20 30 40 50 60

Abb. 15: Dominanz aller Arten (DS > 1 %)

Zeitliche Konstanz bezogen auf alle registrierten Arten

Etwa 44 % aller Arten traten in allen Jahren zwischen 2000 und 2002 auf (KS). Das Jahr 2003
wurde aufgrund der extremen Witterung aus dieser Betrachtung ausgeklammert, wie schon unter
,,Material und Methoden* begriindet. Die Angaben zur durchschnittlichen zeitlichen Konstanz
fiir alle Arten sind in Anhang 5 zu finden, auch fiir die Zeitspanne einschlieBlich 2003.

Phinologie bezogen auf alle registrierten Arten

Die Phinologie aller wichtigen Arten (PS) zeigt fiir das Untersuchungsgebiet, dass der Schwer-
punkt der Fruchtkérperbildung im Herbst liegt (siche Abb. 23 im Abschnitt ,,Phénologie bezogen
auf alle Okotypen®).

Im Friihjahr beschrénkt sich die Mykoflora auf Strobilurus esculentus und einige wenige Russula
heterophylla.
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Frequenz bezogen auf alle registrierten Arten

Die Arten sind im Untersuchungsgebiet unterschiedlich verteilt. Eine schematische Darstellung
und Werte zu der Frequenz (FS) fiir alle Arten findet sich in Anhang 5. Auffillig ist dabei das aus-
schlieBliche Auftreten von Mycena pura und Lepista flaccida in zwei benachbarten Quadraten
(A8 und B8), von denen in B8 eine erhohte Stickstoffkonzentration ermittelt wurde.

Vergesellschaftungs-Kennwert bezogen auf alle registrierten Arten

Niedrige Vergesellschaftungs-Kennwerte (VA) zu anderen Arten wiesen vor allem Russula sar-
donia und Paxillus involutus, hohe Werte Xerocomus badius, Russula ochroleuca und Mycena
zephirus auf. Einzelheiten sind ebenfalls dem Anhang 5 zu entnehmen. In keinem Quadrat traten
folgende Kombinationen auf:

* Laccaria amethystina mit Cortinarius sommerfeltii und Paxillus involutus

* Russula sardonia mit Cortinarius sommerfeltii, Laccaria laccata und Paxillus involutus (er-
ganzende Informationen sind in Anhang 3 aufgefiihrt).

Fiir lignicole Arten wurden Toleranzwerte nicht ermittelt, weil die Berechnungsbasis der Qua-
drate fiir diese 6kologische Gruppe eine zu grobe Rasterung ist.

Artendiversitiit bezogen auf alle registrierten Arten

Der Kennwert zur Artendiversitit (,,Evenness®, ES) ist filir das vorgefundene Artenkollektiv mit
0,02 bei einem maximal moglichen Wert von 1 sehr niedrig (Berechnung s. Tab. 1).

Abundanz und Vielfalt bezogen auf die lignicolen Arten

Die Abundanz (AO(l)) sowie die Arten-
vielfalt (SR(1)) der lignicolen Arten tiber die
Jahre 2000 bis 2003 sind ungleich verteilt
(Abb. 16):

Das Jahr 2000 fallt auch bei den holzbewoh-
nenden Arten durch seine niedrige Abundanz,
aber recht hohe Artenvielfalt auf.

Abb. 16: Abundanz (AO) und Vielfalt (SR) lignicoler
Arten (normiert)

Dominanz bezogen auf die lignicolen Arten

Die dominierenden Arten waren vor allem Hypholoma fasciculare, Gymnopilus penetrans und
Hypholoma capnoides. Aber auch Rickenella fibula und Mycena epipterygia haben das myko-
logische Erscheinungsbild geprégt. Abb. 17 zeigt eine Zusammenstellung der Arten, die eine
Dominanz (DO(1)) von mehr als 1 % aufweisen:

Die ermittelten Dominanzwerte fiir alle lignicole Arten sind dem Anhang 5 zu entnehmen.
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Hypholoma fasciculare
Gymnopiius penetrans
Hypholoma capnoides
Rickenelfa fibula
Mycena epipterygia
Marasmius androsaceus
Baespora myosurus
Pholiota flammans
Xvylaria hypoxoion
Crepidotus variabllis
Strobilurus esculentus
Spongiporus fragilis
Auriscalpium vuigare
Pluteus cervinus

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Abb. 17: Dominanz lignicoler Pilze (DO > 1 %)

Zeitliche Konstanz bezogen auf die lignicolen Arten

Etwa 35 % der lignicolen Pilzarten traten in allen Jahren zwischen 2000 und 2002 auf. Das Jahr
2003 wurde aufgrund der extremen Witterung aus dieser Betrachtung ausgeklammert. Die An-
gaben zur durchschnittlichen Konstanz (KO(1)) fiir die lignicolen Arten sind in Anhang 5 zu finden,
auch fiir die Zeitspanne einschlielich 2003.

Phiinologie bezogen auf die lignicolen Arten

Die Phiinologie aller wichtigen lignicolen Arten (PO(1)) zeigt fiir das Untersuchungsgebiet, dass
der Schwerpunkt der Fruchkorperbildung im Herbst erfolgt. Im Friihjahr tritt lediglich Strobilurus
esculentus auf. (s. Anhang 5)

Frequenz bezogen auf die lignicolen Arten

Eine schematische Darstellung der Verteilung der lignicolen Arten im Untersuchungsgebiet und
Werte zu ihrer Frequenz (FO(1)) finden sich in Anhang 5.

Diversitiit bezogen auf die lignicolen Arten

Der Kennwert zur Artendiversitit (,,Evenness*, EO(1)) ist fiir das vorgefundene Artenkollektiv
mit 0,027 bei einem maximal méglichen Wert von 1 sehr niedrig (Berechnung s. Tab. 1).
Abundanz und Vielfalt bezogen auf die terricolen Arten

Die Abundanz (AO(t)) sowie die Artenvielfalt (OR(t)) der terricolen Arten sind iiber die Jahre
2000 bis 2003 ungleich verteilt (Abb. 18).
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Das Jahr 2000 fillt auch bei den terricolen
Arten durch seine niedrige Abundanz, aber
recht hohe Artenvielfalt auf.

Dominanz bezogen auf die terricolen
Arten

Dominanzwerte (DO(t)) von mehr als 1 %

wiesen Mycena zephirus (74 %), Mycena ga-

lopus (20 %) und Hygrophoropsis aurantiaca

(2 %) als dominierende Arten aus. Die er-

mittelten Dominanzwerte fiir alle terricolen

Arten sind dem Anhang 5 zu entnehmen. Abb. 18: Abundanz (AO) und Vielfalt (OR) terricoler
Arten (normiert).

2000 2001 2002 2003

Konstanz bezogen auf die terricolen
Arten

Etwa 48 % der terricolen Pilzarten traten in allen Jahren zwischen 2000 und 2002 auf. Die Ein-
zelangaben zur durchschnittlichen Konstanz (KO(t)) fiir die terricolen Arten sind in Anhang 5 zu
finden, auch fiir die Zeitspanne einschlielich 2003.

Phiinologie bezogen auf die terricolen Arten

Die Phénologie aller wichtigen terricolen Arten (PO(t)) zeigt fiir das Untersuchungsgebiet, dass
der Schwerpunkt der Fruchkérperbildung auch fiir diesen Okotyp im Herbst liegt. Im Friihjahr
traten keine terricolen Pilze auf.

Frequenz bezogen auf die terricolen Arten

Eine schematische Darstellung der Verteilung der terricolen Arten im Untersuchungsgebiet und
Werte zu der Frequenz (FO(t)) findet sich in Anhang 5.

Diversitit bezogen auf die terricolen Arten

Der Kennwert zur Diversitit (,,Evenness*,
EO(t)) ist fiir das vorgefundene Artenkol-
lektiv mit 0,012 bei einem maximal mogli-
chen Wert yon | sehr niedrig. (Berechnung
s. Tab. 1)

Abundanz und Vielfalt bezogen auf
mykorrhizabildende Arten

Die Abundanz (AO(m)) sowie die Artenviel-
falt (OR(m)) sind iiber die Jahre 2000 bis 2003
ungleich verteilt (Abb. 19). Im Gegensatz zu
den beiden anderen Okotypen stehen vor al-
lem im Jahr 2000 Abundanz und Artenvielfalt  Apb, 19: Abundanz (AO) und Vielfalt (OR) Mykor-
in einem ausgeglichenen Verhéltnis. rhizabildner (normiert).

2000 2001 2002 2003
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Dominanz bezogen auf mykorrhizabildende Arten

Dominanzwerte (DO(m)) von mehr als 1 % wiesen vor allem Russula ochroleuca und Lactarius
quietus als dominierende Arten aus (Abb. 20). Die ermittelten Dominanzwerte fiir alle Mykor-
rhizabildner sind dem Anhang 5 zu entnehmen.

Russula ochroleuca : |
Lactarius quietus
Lactarius hepaticus
Laccaria amethystina
Thelephora terrestris
Xerocomus badius
Laccaria laccata
Xerocomus chiysenteron
Russula heterophyila
Amanita rubescens

Russula emetica

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Abb. 20: Dominanz Mykorrhiza-bildner (DO > 1 %).

Konstanz bezogen auf mykorrhizabildende Arten

Etwa 48 % der mykorrhizabildenden Pilzarten traten in allen Jahren zwischen 2000 und 2002 auf.
Im Jahr 2003 wurden lediglich zwei Fruchtkorper von Xerocomus chrysenteron registriert. Die
Angaben zur durchschnittlichen Konstanz (KO(m)) sind in Anhang 5 zu finden, auch fiir die Zeit-
spanne einschlieBlich 2003.

Phiénologie bezogen auf mykorrhizabildende Arten

Die Phénologie aller wichtigen mykorrhizabildenden Arten (PO(m)) zeigt fiir das Untersu-
chungsgebiet, dass der Schwerpunkt der Fruchtkérperbildung fiir diesen Okotyp ebenfalls im
Herbst liegt. Im Frithjahr trat nur Russula heterophylla auf.

Frequenz bezogen auf mykorrhizabildende Arten

Eine schematische Darstellung der Verteilung der mykorrhizabildenden Arten im Untersu-
chungsgebiet und Werte zu der Frequenz (FO(m)) findet sich in Anhang 5.

Diversitit bezogen auf mykorrhizabildende Arten

Der Kennwert zur Diversitit (,,Evenness®, EO(m)) ist fiir das vorgefundene Artenkollektiv mit
0,028 bei einem maximal moglichen Wert von 1 sehr niedrig. (Berechnung s. Tab. 1)
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Artenvielfalt bezogen auf alle Okotypen

Es wurden 47 lignicole, 19 terricole und 24
Mykorrhiza bildende Arten erfasst. Die pro-
zentuale Verteilung der Artenvielfalt (% OR)
der drei Okotypen veranschaulicht Abb. 21.

Auf die drei Okotypen teilt sich die Anzahl der
aufgefundenen Arten (OR) wie folgt auf (Abb.
22):

Die extrem trockenen Sommer- und Friih-
herbstmonate im Jahr 2003 haben zu einem
markanten Einbruch der Vielfalt fruktifizie-
render Mykorrhizabildner gefiihrt. Dagegen
konnten sich im gleichen Jahr die terricolen
Arten relativ am besten behaupten.

Frequenzen bezogen auf alle Okotypen

Die Frequenzen der Okotypen bzw. aller auf-
gefundenen Arten (FO, FS) zeigen keine Mus-
ter, die der Vegetationsverteilung, Kronen-
deckung (s. auch Abschnitt ,,Ergebnisse >
Vegetation®) oder sonstiger Eigenschaften
der Quadrateinteilung im Untersuchungsge-
biet zuordenbar wiren (Tab. 6).

Phiinologie bezogen auf alle Okotypen

Vergleicht man die Phéinologie (PO) der ein-
zelnen (")kotypen untereinander, also die Jah-
resginge des Artenaufkommens, zeigen sich
abgesehen von 2000 keine auffilligen Unter-
schiede im Fruktifizierungsverlauf (Abb. 23).

Mykorrhiza
26%

173

Abb. 21: Prozentuale Artenverteilung der drei Oko-

typen.

2001

2002

2003

Abb. 22: Artenanzahl aller 6kologischen Typen 2000

bis 2003.

Tab. 6: Frequenzen der Arten im Untersuchungsgebiet.

Lignicole Arten
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Abb. 23: Phinologie der Okotypen 2000 - 2003.

Zu den (liickenhaften) phanologischen Vegetationsdaten des Deutschen Wetterdienstes lieBen
sich keine Bezichungen herstellen.

Die Darstellung weiterer Ergebnisse zur Pilz-Phianologie im Untersuchungsgebiet, vor allem die
Jahresgiinge der Produktivitit (Biomasse), ist fiir eine gesonderte Publikation geplant.

Diskussion und Schlussfolgerungen

Methoden
Auswahl und Parzellierung des Untersuchungsgebietes

Die Vegetation im Untersuchungsgebiet erwies sich bei der Detailarbeit vielfiltiger als es im Zuge
der Vorerkundungen den Anschein hatte. Die vorgefundene — wenn auch kleinriumige — Varia-
tionsbreite ldsst sich mit hoher Wahrscheinlichkeit auf weitere Kiefernforste der Region siidlich
bzw. ostlich von Frankfurt iibertragen. Es ist anzunehmen, dass sich die Vegetation in der Region
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weitgehend édhnelt, weil die klimatischen, geologischen und anthropogenen Gegebenheiten im
Wesentlichen die gleichen sind.

Mit ca. 2400 m?2 ist das Untersuchungsgebiet mehr als doppelt so groB3, wie empfohlen (s. Ab-
schnitt ,,Material und Methoden > Die Untersuchungsflidche®). Dies erhoht die Aussagekraft der
Ergebnisse angesichts des letztlich ungleichmaBigen kleinrdumigen Bewuchses und der damit
verbundenen ungleichmiaBigen Fruchtkorper- bzw. Artenverteilung.

Die Unterteilung in Quadrate von 10 x 10 m ist zu grob, wenn die Artendiversitéit und die Ver-
gesellschaftung von Pilzarten deutlicher herausgearbeitet werden soll. Ein Kompromiss zwischen
Detaillierungsgrad (,,Auflosung®) und Aufwand konnte bei 5 x 5 m liegen, obwohl sich andere
Autoren fiir noch kleinteiligere Unterteilungen aussprechen (z.B. MUELLER et al 2004: 169). In
jedem Falle sollten die Quadratgrenzen mit Hilfe von rot-weiflen, am Boden gespannten Ab-
sperrbandern aus Polyathylen o. d. markiert werden. Die Beachtung der Quadratgrenzen bei den
Fruchtkdrperauszihlungen mittels der beschriebenen Pfosten war teilweise mithsam. Die zusétz-
lich gesetzten Steckschilder (siche Abschnitt ,,Material und Methoden®) erfiillten ihren Zweck,
weil in der Tat alle paar Wochen umgerissene Markierungspfosten vorgefunden wurden, offen-
bar verursacht durch Wildschweine.

Bodenuntersuchungen

Die gewihlten Methoden haben sich in der Praxis tiberwiegend bewihrt. Allerdings bleiben Zwei-
fel, ob die Stichprobenanzahl fiir die jeweiligen Untersuchungen in allen Féllen ausreichend war.
AuBerdem unterliegen viele Parameter saisonalen Einfliissen, wie z.B. der pH (SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL 2002: 130f), und deshalb auch die Ammoniumkonzentration. Auch das Auf-
treten von Pilzen selbst kann zu pH-Anderungen fiihren (COOKE & WHIPPS1993: 94). Wenn Res-
sourcenbegrenzungen wie bei dieser Studie keine so grofle Rolle spielen, sollten mindestens pro
Quadrat und Parameter je ein Wert im Friihjahr, Sommer und Herbst erhoben werden.

Die Bodenfeuchtebestimmung mittels der Bodenleitfahigkeit hat sich trotz Eichung mit dem Ori-
ginalboden als zu ungenau herausgestellt. Es war eine deutliche Drift zu hoheren Werten zwischen
Friihjahr und Herbst zu beobachten, was sich im ,,davonlaufenden‘ Basiswert der urspriinglichen
Eichkurve bemerkbar machte. Verantwortlich dafiir sind vermutlich mikrobiologische Verin-
derungen und Pilzaktivititen im Boden, die die lonenkonzentration veriandern und zu hoherer
Leitfahgkeit fiihren. Die Messungen mit Hilfe des Tensiometers waren zuverldssig, sollten aber
bei weiteren Untersuchungen zum Destillationseffekt (s. Abschnitt ,,Diskussion und Schlussfol-
gerungen > Die Auswertungen‘‘) mit Hilfe einer Oberfléchen- und etwa drei weiteren Steck-Mess-
fiihlern erweitert werden. Eine elektronische Registrierung wire wiinschenswert.

Die aus den Bodenfeuchtewerten gezogenen Schlussfolgerungen (siche Abschnitt ,,Diskussion
und Schlussfolgerungen > Die Auswertungen‘‘) werden durch die Messungenauigkeiten bzw. un-
terschiedlichen Messmethoden nicht entwertet, weil sich die Aussagen auf den Feuchtetrend be-
ziehen und nicht auf absolute Werte.

Witterung

Die fiir die Messung der Witterungsparameter gebaute Messstation kombiniert mit den manuellen
Erhebungen (v.a. Niederschlag) erwies sich insgesamt als ein zielfiihrendes Konzept. Allerdings
lieB die Zuverlassigkeit der Messelektronik zu wiinschen tibrig. Besonders das Jahr 2002 verlief
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in dieser Hinsicht unbefriedigend: Messliicken entstanden durch zundchst nicht bemerkte Korro-
sionsprobleme und durch ,,biogenen Kabelbruch* (Nager!).

Vegetation

Die Erhebungen und Aufbereitung der Ergebnisse verliefen, abgesehen von lastigen Beeintréch-
tigungen durch widerspenstige Rubusranken und eine stattliche Zeckenpopulation, unproble-
matisch. Der zeitliche Aufwand, auch fiir die Auswertung, war hoch. Die kleinteilige Analyse mit
Hilfe der Quadrate hat bei den Gehdlzen keinen Erkenntnisgewinn gebracht. Deshalb sollte sich
die Auswertung der Geholzflora bei Zielsetzungen, wie in dieser Studie, und bei vergleichbaren
Forstgesellschaften, auf die Gesamtfléche beschrénken.

Fauna und weitere Einfliisse

Die opportunistische Vorgehensweise und damit geringe Investition in die Fragestellungen zu den
Einfliissen aus Land- und Forstwirtschaft, Jagd und Freizeit sowie die Begleitfauna wurde den
Fragestellungen der Studie gerecht. Es wire aber zu untersuchen, ob dkologische Zusammen-
hiange zwischen den teilweise massenhaft auftretenden Mistkéfern (Geotrupes stercoarius) und dem
angetroffenen Pilzaufkommen bestehen. Der Kéfer vergrabt Kotballen in bis etwa 40 cm langen
unterirdischen Géangen (ZAHRADNIK 1984) und kommt deshalb fiir die Verbreitung von Sporen
und Mycel in Frage.

Die mykologischen Methoden

Die Lust am Quantifizieren kann zu Ergebnissen bzw. Interpretationen fiihren, die eine unange-
brachte Prazision vorgaukeln. Auch in dieser Studie wurden analytische Methoden angewandt
bzw. entwickelt, deren Ergebnisse mit groler Vorsicht interpretiert werden miissen, weil sie auf-
grund des begrenzten Zeitraumes und der eingeschrénkten Stichprobenzahl statistisch nicht ge-
sichert werden konnen. Ein Ziel der Studie war es aber, ein Methodenkonzept fiir ein mykologisches
Profil zu entwickeln. Es ist zu hoffen, dass dieses Konzept in dieser oder in verbesserter Form
auch in weiteren pilzokologischen Studien angewendet wird, so dass langfristig verldssliche Er-
kenntnisse liber Meta-Studien gewonnen werden konnen.

Kritisch ist an dieser Stelle zu vermerken, dass ein ,,mykologischer Fingerabdruck* ohne eine
Analyse der Myzelien ein verzerrtes Bild iiber die Artenvielfalt wiedergibt (O’DELL et al. 2004).
Langere Beobachtungszeiten bzw. Metastudien kénnen den einseitigen Blick mittels des Frukti-
fizierungsgeschehens auf die Pilzflora wenigstens zum Teil kompensieren.

Die hier vorgestellte Methode zur Ermittlung eines Vergesellschaftungskennwerts berticksichtigt
die Haufigkeit der angetroffenen Arten nicht. Deshalb konnte ein niedriger Wert (auch) ein Aus-
druck fiir die Seltenheit im Sinne unterschiedlicher Vermehrungsstrategien (R- bzw. K-Strategien)
einer Art im Untersuchungsgebiet sein. Deshalb sind abgesicherte Kennwerte nur tiber grofere
Stichproben zu ermitteln.

Das Konzept von Shannon zur Bestimmung der Artendiversitéit bzw. der Evenness ist sicher an-
greifbar, vor allem weil es seltene Arten unterbewertet (TIAN XIANG YUE et al. 2004). Er verfiihrt
dazu, bei niedrigen Werten ein Artenkollektiv als minderwertig bzw. als instabil zu betrachten.
Es beriicksichtigt keine 6kologische Dynamik (Sukzession!). Extreme Standorte wirken natur-
gemil sehr selektierend, was vor allem zu niedrigen Artenzahlen fiihrt, aber hohe Individuen-
zahlen keineswegs ausschlieft. Ohnehin gilt generell, dass nur wenige Arten in Mykorrhizapilz-
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Gesellschaften mehr als 50 % der Abundanz ausmachen und die Mehrzahl der Arten nur selten
angetroffen wird (DAHLBERG 2001). Wenn diese Umsténde bei der Interpretation der Werte be-
achtet werden, ist der Shannon-Index (in normierter Form: ,,Evenness®, siche Kennwerttabelle
im Abschnitt ,,Material und Methoden®) ein durchaus geeignetes Werkzeug, zumal er der ge-
brauchlichste ist (ZAK & WILLIG 2004).

Die Unterteilung in die drei Okotypen verlduft zwischen lignicolen und terricolen Pilzen nicht
scharf. Trotzdem weisen die Ergebnisse auf unterschiedliches Fruktifizierungsverhalten hin.

Obwohl die Begehungspfade bei jeder Begehung bewusst unterschiedlich gewéhlt wurden, wa-
ren Stellen, die z.B. durch Rubus-Arten eingeengt waren, sicherlich einiger Bodenverdichtung
durch ,, Trampling™ ausgesetzt. Dies wirkt sich zwar auf die Anzahl der Fruchtkorper, aber kaum
auf das Artenspektrum aus (EGL1 2006).

Waochentliche Begehungen des Untersuchungsgebietes mogen fiir die Ermittlung der meisten
Parameter, die die Fruktifikation und das mykologische Profil beschreiben, ausreichend sein.
Trotzdem wiire es wiinschenswert, alle zwei oder drei Tage die hinzugekommenen Fruchtkorper
zu registrieren, um die Trennschérfe z.B. bei den phdnologischen Betrachtungen zu erhéhen
(Fruktifizierungspeaks) und um eine genauere Korrelation mit der bereits beschriebenen saiso-
nalen Inversion der Luft- und Bodentemperaturen zu ermdéglichen. Die ist besonders deswegen
wichtig, weil zu den dominierenden Arten im Untersuchungsgebiet z.B. Mycenen zéhlen, deren
Fruchtkorper in schneller Folge auftreten.

Datenauswertung

Alle Datenauswertungen konnten mit Microsoft Excel ohne grofle Schwierigkeiten bewiltigt
werden.

Freizeit-Forschung

Der hohe Zeitbedarf von fast 10 Jahren, angefangen von den Vorerkundungen bis zum Einreichen
des Manuskripts, zeigt an welcher Stelle die grofiten Kompromisse gemacht werden miissen. Frei-
zeitforschung mit dkologischen Zielsetzungen erfordert ein erhebliches Durchhaltevermogen.
Kritisch sind die Zugestindnisse an die Stichprobenzahl und die Zeitplanung bei den Bodenunter-
suchungen zu werten.

Die finanziellen Herausforderungen sind ebenfalls erheblich, trotz des abgespeckten Methoden-
kanons. Fiir die Mess- und Laboreinrichtungen und kostenpflichtige Daten (z.B. vom Deutschen
Wetterdienst) sind fiir diese Studie etwa 4000 € ausgegeben worden. Fiir Literaturbeschaffung
etwa der gleiche Betrag.

Im Vergleich zu den Kosten im reguldren Forschungsbetrieb sind die Aufwendungen eher gering,
ohne dass die Aussagekraft der Studie grundsitzlich in Frage gestellt werden muss.

Die Auswertungen

Boden

Die geringe Basensittigung, der geringe pH-Wert und, je nach Witterung, moglicherweise auch
die Freisetzung von Al+*+-Ionen (u.a. WILD 1993: 208) sowie die wenig entwickelte Humus-
schicht (Of, Oh) wirken sich limitierend auf die Biodiversitdt der Vegetation aus und kénnten
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Schidigungen der Feinwurzeln der Begleitvegetation verursachen. Dies deutet auf einen fiir viele
Pilze schwierigen Standort hin.

Die meist recht dicke Deckschicht aus unzersetztem organischem Material (Ol) favorisiert sa-
protrophe Pilze und unterdriickt Mykorrhizabildner (Arnolds 1991: 223).

Auch die hohe Nitratbelastung (siche Abschnitt ,,Ergebnisse > Bodenchemie*) fiihrt vermutlich
zu einer Einschréinkung des fruktifizierenden Artenspektrums, allen voran die Mykorrhizapilze
(BAAR 1995: 30, KAREN 1997: 17f, LiLiESKOV et al. 2000). Dafiir tritt z.B. die nitrophile Art Lac-
tarius hepaticus (BAAR 1995: 105f) recht haufig und regelméBig auf.

Witterung

Nicht nur aufgrund der schwierigen Bodeneigenschaften, sondern auch wegen des erratischen
Witterungsverlaufs im Erhebungszeitraum, standen Pflanzen und Pilze unter Stress. Von 2000
bis 2002 waren {iberdurchschnittliche aber sehr ungleichméBig verteilte Niederschlige zu ver-
zeichnen, die im Sommer 2003 zu gering ausfielen.

Im Extremjahr 2003 fiel iiber 33 % weniger Regen als im mehrjihrigen Durchschnitt (s. Tab. 2).
Die sommerliche Trockenperiode dauerte in diesem Jahr von Juni bis September, also fiinf Mo-
nate (s. Abb. 8). Es ist deshalb nicht verwunderlich, dass es 2003 so gut wie keine Mykorrhiza
bildende Pilze gab (s. Abb. 22). Auch die Artenvielfalt der fruktifizierenden terricolen Pilze war
2003 deutlich eingeschrinkt.

Die Vegetation stand im Untersuchungsgebiet in den Sommern des Erhebungszeitraums meist
unter deutlichem Trockenstress, vornehmlich die Gehélzflora: In den Sommermonaten verdorr-
ten nur wenige Jahre alte Pflanzen bzw. Simlinge und viele Striucher wiesen missgebildetes Blatt-
werk auf. Im Extremjahr 2003 sind je nach Gehélzart bis zu 70 % abgestorben, allerdings so gut
wie keine Buchen. Auch die alten Kiefern haben die Trockenheit iiberstanden. Der Zustand der
Wilder im Rhein-Main-Gebiet ist insgesamt kritisch (SCHUTZGEMEINSCHAFT DEUTSCHER WALD
2007), auch durch die erheblichen Eintréige von Schadstoffen (HESSISCHES LANDESAMT FUR UM-
WELT UND GEOLOGIE 2005). Sogar der hessische Umweltminister konstatierte ,,der hessische Wald
leidet, aber er wird nicht sterben® (ANONYMUS 2004). Konsequenzen, z.B. hinsichtlich des Stick-
stoffeintrages, sind offenbar bisher nur unzureichend gezogen worden.

Der Beobachtung, dass sich im Erhebungszeitraum ansteigende Bodenfeuchte grob mit der In-
version der Temperaturen zwischen Luft und Boden korrelieren lisst, konnte ein Mechanismus
zugrunde liegen, der schon 1952 von Scheffer/Schachtschabel als , Destillationseffekt bezeichnet
wurde. Das Phdnomen ist also bekannt (s.a. RIp 1984: 100, SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002:
230). Er fiihrt dazu, dass Wasser in den oberen Bodenschichten kondensiert, sog. ,.hingendes
Kapillarwasser*, und die Verdunstung reduziert ist. Aber auch intensive Recherchen in der ein-
schlagigen Fachliteratur und im Internet ergaben keine Hinweise, dass das Phéinomen bei Frage-
stellungen in der forstlichen, landwirtschaftlichen oder mykologischen Forschung untersucht
worden ist.

Aerogene Schadstoffeintriige konnten nicht nachgewiesen werden. Die Abwesenheit schadstoff-
sensibler Flechtenarten konnte zwar auf Schadstoffe hinweisen, ist aber kein Nachweis. Das Fehlen
sensibler Arten in ,,rehabilitierten* Gebieten kann auch andere, z.B. mikroklimatische Ursachen
haben (SCHOLLER, H., mdl. Mitteilung 1999). Auch dauert es bis zu sechs Jahre, bis sich ein Flech-
tenorganismus (re-)etabliert hat (JAHNS et al.1976). Das geringfligige Auftreten des gewohnlichen
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Gabelzahnmooses (Dicranum scoparium), einem Luftreinheitszeiger (FRAHM 98: 60) steht nicht
notwendigerweise im Widerspruch zu den hohen Nitratwerten im Boden, weil dieses Moos nur
an Totholz gefunden wurde. Ob dies auf nachlassende Immissionen in den letzten Jahren zuriick-
zufiihren ist, oder andere Ursachen hat, bleibt unklar. Wochenweise werden in der Region wihrend
der Sommermonate erhohte Ozonwerte gemessen (siehe Abschnitt ,,Material und Methoden >
Untersuchungsgebiet > Klima*), was den Gesamtstress auf Vegetation und Mykoflora (AGERER,
pers.Mitt.) verscharft.

Letztlich gibt das Pilzvorkommen, vor allem was die Mykorrhizabildner betrifft, selbst Hinweise
auf die Luftgiite im Allgemeinen (FELLNER 1993). Fellner spricht von der Storung des waldoko-
logischen Gleichgewichts (,,disturbance of ectotrophic forest stability*), wobei er Standorte mit
weniger als 40 % Mykorrhizabildner und mit mehr als 40 % lignicoler Arten als akut gefihrdet
(,;,acute disturbance*) einstuft. Die Befunde fiir den hier untersuchten Standort (siche Abschnitt
,.Ergebnisse > Das mykologische Profil) sprechen fiir diese Einschétzung, obwohl mit iiberla-
gernden Einfliissen durch die Witterung zu rechnen ist.

Fauna

Wildverbiss kann zu Fehlzéhlungen von Fruchtkorpern fithren. Wildschweine sind notorische
Pilzvertilger (ERLBECK 98: 664f). Rehverbiss ist weniger kritisch, weil offenbar nur Hiite konsumiert
werden (beobachtet bei Hypholoma fasciculare). Obwohl Wildschweine im Untersuchungsge-
biet regelmaBig aktiv sind, wurden keine Pilzreste in den Wiihlspuren gefunden.

Der in grolen Mengen vorgefundene gemeine Mistkifer (Geotrupes stercorarius) gehort zu den
potentiellen Pilzvektoren, weil er Kotballen mit seiner Brut tiber weite Strecken transportiert und
unterirdisch ablegt. Ob diese Kifer zu der Dominanz einiger Pilzarten im Untersuchungsgebiet
beitragen, ist unklar aber nicht ganz unwahrscheinlich.

Die geringe Arten- und Individuenzahl der vorgefundenen Bodenorganismen (siche Abschnitt
.Ergebnisse > Fauna*) konnten eine Folge der Bodenversauerung, besonders bei Lumbriciden
(Topp 1981: 87f), und den langen Trockenperioden sein. Nach SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL
(2002: 375) sind Lumbriciden in Waldboden unterhalb pH 3,5-4 aufgrund der auftretenden Alu-
miniumtoxizitit kaum noch zu finden. Fiir eine abgesicherte Aussage miissten mehr Proben
wihrend der gesamten Vegetationsperiode analysiert werden.

Vegetation

Auffillig sind die Neophyten, vor allem die Douglasie (Pseudotsuga menzisii), die Spéte Trauben-
kirsche (Prunus serotina) und die Strobe (Pinus strobus). Inwieweit Douglasie und Strobe einen
Einfluss auf das Vorkommen bzw. Fruktifizieren von Mykorrhizabildnern haben, ist unklar. Als
okologisch bedenklich (BAUMANN et al. 2002, Sturm 2005) zu werten ist die Zunahme an Spéter
Traubenkirsche, die selbst durch das Trockenjahr 2003 nicht wesentlich aufgehalten wurde.

Die hohe Abundanz der Rubusarten ist wahrscheinlich durch die Kronenverlichtung durch Wind-
wurf wihrend der 90-er Jahre bedingt und fiihrt zu einer Verschirfung des Wassermangels in den
oberen Bodenschichten (SCHREINER 2001).

Die aufgefundenen Moose sind ,,Allerweltsmoose™, wie sie auch aus benachbarten Wildern des
Frankfurter Raumes bekannt sind (MANZKE 1993). Das vorherrschende Scleropodium purum ist
ein Zeiger fiir méBig frische bis trockenfallende Standorte und konnte deshalb besonders gut an
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Tau- und Nebelfeuchte als Wasserquelle angepasst sein (ELLENBERG et al. 1992: 177). Diese
Eigenschaft konnte im Zusammenhang mit dem beschriebenen ,,Destillationseffekt aufgrund
saisonaler Temperaturinversion zwischen Boden und Luft stehen.

In der Krautschicht herrscht neben den aufgefiihrten Moosen Dryopteris carthusiana vor. Dorn-
farn erschwert offenkundig die Mykorrhizierung von Russula ochroleuca (WOLLECKE 2001: 64).
Trotzdem setzt sich Russula ochroleuca als dominantester fruktifizierender Mykorrhizapilz im
hier beschriebenen Untersuchungsgebiet durch, wahrscheinlich aufgrund seiner acidophilen Eigen-
schaften (AGERER 1990, WOLLECKE 2001: 64).

Das Auftreten von Stickstoffzeigern im Quadrat B8 konnte auf die Entsorgung von Gartenab-
fallen zuriickzufiihren sein, eine allgemein zu beobachtende und durchaus ortsiibliche Praxis.

Die Zeigerwerte (ELLENBERG et al. 1992) der aufgefundenen Vegetation geben fiir eine Vor-
erkundung einen ersten Eindruck, schwanken aber stark. Die bodenbezogenen Zeigerwerte lassen
sich nur ansatzweise mit den bodenanalytischen Ergebnissen in Einklang bringen. Auch die ge-
wichteten Mittel ergeben dafiir keine brauchbaren Hinweise. Moglicherweise sind dafiir die
verschiedenen Wurzelungstiefen und saisonale Rhythmik verantwortlich. Das Ergebnis zeigt
zumindest fiir die wihrend der Studie geltenden Begleitbedingungen, dass auf eine kleinriu-
mige Bodenanalytik nicht verzichtet werden kann.

Wie bereits erldutert, steht die Vegetation erkennbar unter periodischem Trockenstress. Das diirfte
auch der Grund sein, warum so gut wie keine Jungkiefern registriert wurden, selbst nicht in den
durch WINDWURF (1999) verlichteten Quadraten. Der Standort ist also fiir Kiefern nur bedingt ge-
eignet. Die Bedingungen werden sich weiter verschlechtern, wenn sich der globale Erwiir-
mungstrend fortsetzt (GRIESER & BECK 2002: 141-150, ZIMMERMANN et al. 2002: 151-164).

Insgesamt unterliegt die Vegetation des Untersuchungsgebietes fortschreitender und schneller
Verinderung, die mit den angewandten Methoden und der zur Verfiigung stehenden Zeit nur an-
satzweise untersucht werden konnte.

Pilze
Abundanz, Artenvielfalt und Diversitit

Abgesehen von fruktifizierenden Mykorrhizabildnern steht im Jahr 2000 bei den anderen Oko-
typen eine hohe Artenvielfalt einer niedrigen Abundanz gegentiber. Ob dies an der Niederschlags-
verteilung lag, die 2000 einen hdufigen Wechsel von Trocken- und Feuchteperioden im Sommer
aufwies (siche Abb. 8), ist unklar. Gleichzeitig hatten aber wohl die Arten, die nach lingeren
Trockenperioden dominieren, im iiberdurchschnittlich feuchten Jahr 2002 (MULLER-WESTER-
MEIER & RIECKE 2003) mehr Konkurrenz und daher weniger Chancen, Fruchtkérper auszubilden.
Bei Arten mit verganglicherem Mycel konnten auch die Sporenkeimung erfolgreicher verlaufen
sein, als in den trockeneren Sommern 2001 und 2003.

Mykorrhizapilze bilden moglicherweise in Jahren mit lingeren Trockenperioden weniger Frucht-
korper, weil das von ihren Mycelien aufgenommene Wasser zu einem grof3en Teil von den Sym-
biosepartnern abgezogen wird und daher der Fruktifikation nur eingeschréinkt zur Verfligung steht.
Saprotrophe Pilze hingegen kénnen das aufgenommene Wasser selbst verwenden (AGERER, miindl.
Mitteilung 2006). Moglicherweise sind dabei aber auch Mechanismen wirksam, die mit einer pe-
riodischen Erschopfung der Nahrstoffe zu tun haben. Der Befund, dass in finnischen Nadelwéldern
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mit vorwiegend sandigen und sauren Boden auf ein ,,gutes* Pilzjahr meist ein ,,schlechtes* folgt
(OHENOJA 1993: 62), scheint diese Hypothese fiir arme Boden zu stiitzen. Besser ausgebildete
Boden sind naturgemil weniger anféllig fiir eine Verarmung von Néhrstoffen. Darauf weist ein
Befund von KArAscH 2002 hin, der in seinem Untersuchungsgebiet (extensiv genutztes Weide-
land auf kalkreichem, glazialen Schotter mit verlehmter Deckschicht, KArRAscH 2002) die Jahre
2000 und 2001 als ,,gute* Pilzjahre registrierte.

Dass nicht fiir alle Pilzarten ein trockener Sommer nachteilig sein muss, zeigt vor allem Hygro-
phoropsis aurantiaca, eine Art, die 2003 besonders héufig auftrat. Die gleiche Beobachtung machte
WINTERHOFF (2006).

Die sehr niedrige Artendiversitit weist auf Stressbedingungen hin, die fiir Fruktifizierung und mit
einiger Sicherheit auch fiir Sporenkeimung und die Mycelbildung selbst sehr selektierend wirken
konnten. Zum Zuge kommen vornehmlich Standort-Spezialisten, wie etwa Lactarius hepaticus.

Bei den Mykorrhizapilzen wirken sich kiirzere Trockenperioden (auch in 2002) offenbar weniger
negativ auf Abundanz und Artenvielfalt aus, wahrscheinlich weil die Wirtspflanzen haufiger in
der Lage sind, ausreichend l6sliche Zucker in die Wurzeln zu transportieren. Die angetroffenen
Mykorrhizapilze verfolgen demnach die Strategie, die eher auf die hohe Uberlebensfihigkeit, als
auf hohe Reproduktionsraten zielt (K-Strategen).

Dominanz, Toleranz und Konstanz

Die bei weitem dominantesten Pilzarten, ndmlich Mycena zephirus und Mycena galopus, kom-
men offenbar mit den vorherrschenden Bodeneigenschaften und dem Wasserhaushalt wahrend
der Erhebungsjahre am besten zurecht. Ein Grund neben der geringen Grofe der Fruchtkorper
konnte sein, dass beide Arten bei geeigneten Feuchtebedingungen besonders héufig und schnell
keimen bzw. Mycelien ausbilden (R-Strategen).

Weniger als die Hilfte aller Arten trat in allen Beobachtungsjahren auf (Konstanz KS, KO), bei
lignicolen Arten nur etwa ein Drittel (s. Tab. 7 im Anhang 5). Wie dieser Wert angesichts der
schwierigen Bodeneigenschaften und Witterungsmuster zu interpretieren ist, bleibt zu untersu-
chen. Bisherige Literaturrecherchen erbrachten keine Vergleichsmoglichkeiten.

Bei den Vergesellschaftungswerten fallt auf, dass sich niedrige Werte in Laufe der Studie nur bei
Mykorrhizabildnern andeuten. Das kann bei der eingeschrankten Betrachtungszeit ein Artefakt
sein. Andererseits ist u.a. aus Mykorrhiza-Untersuchungen bekannt, dass Arten dieses Okotyps
untereinander haufig sehr konkurrenzstark sind (ALLEN 1991: 74), bzw. sich in ihrem Vorkommen
sogar auszuschlieen scheinen (AGERER & KOTTKE 1981, MURAKAMI 1987). Insgesamt sagt der
Vergesellschaftungswert, so wie er hier definiert wurde, kaum etwas tiber die dahinterliegenden
Mechanismen aus. Das Ursachengeflecht ist schon deshalb duBerst komplex, weil keineswegs
klar ist, ob an beobachteten Vergesellschaftungsmustern nur zwei Arten oder mehr beteiligt sind
(CULVER 1992). Aullerdem sind die betrachteten Teilflachen von 10 x 10 m zu groB3, um die Er-
gebnisse differenzierter zu interpretieren.

Zeitliche und riumliche Verteilung

Die Jahresgiinge der drei Okotypen weisen im Untersuchungszeitraum eine weitgehend iiberein-
stimmende Rhythmik auf. Das fruktifizierende Artenmaximum ist fiir alle Okotypen in allen vier
Jahren praktisch deckungsgleich. Dies deutet auf einen gemeinsamen Faktorenkomplex hin, ndm-
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lich die Witterungsbedingungen und damit vorwiegend auf den Feuchtestatus des Bodens (s.a.
ALLEN 1991: 78).

Vergleicht man ndmlich die Bodenfeuchteentwicklung mit der Phinologie der Fruchtkérper,
drangt sich ein Zusammenhang auf. Anders als andere Autoren es beschreiben (z.B. BRUNNER
1987: 155 + 220), scheinen die Temperatur und selbst die Niederschlidge unter den geschilderten
Bedingungen nur indirekt eine bestimmende Rolle fiir den Zeitpunkt der Bildung von Primordien
und des Fruchtkorperwachstums zu spielen. OLIVIER et al. (1997) konstatieren allerdings fiir ei-
nige Boletus-Arten, dass zur Auslosung der Bildung von Primordien eine Absenkung der Bo-
dentemperatur um 5 °C iiber 2-3 Tage erforderlich ist, ohne Hinweise auf die Lufttemperatur zu
geben. Die Autoren weisen aber auch darauf hin, dass der Boden mehr als fiinf Tage wasserge-
sdttigt sein muss.

Vor allem fiir leichte Boden kdnnte gelten, dass der Sommer-/Herbstaspekt durch die Tempera-
turinversion zwischen Luft und Boden bei ausreichender ,,latenter Feuchte durch vorausgehende
Niederschlége zustande kommt. Dies muss weiter untersucht werden, besonders anhand von Jah-
resgéingen der Fruchtkorperproduktivitit. Dazu ist eine ergéinzende Studie des Autors in Vorbe-
reitung. Diese Studie soll auch Hinweise liefern, ob fiir Mykorrhizabildner an Trocknis gestress-
ten Standorten die Jahresrhythmik ihrer Wirtspflanzen vielleicht nur eine untergeordnete Rolle
spielt, auch wenn jahreszeitliche Schwankungen des Kohlehydratgehaltes von Pflanzenwurzeln
nachweisbar sind (KLUGE 1970, OLEKSYN et al. 2000). Dies muss trotzdem nicht iiberraschen,
weil der Transport 16slicher Zucker und anderer fiir den Pilze wichtigen Verbindungen in die Wur-
zeln praktisch wihrend der gesamten Vegetationsperiode im Tagesrhythmus vollzieht, vorwiegend
wihrend der Nacht (LR et al. 1992: 276). Auch die (nicht systematisierten) Beobachtungen
wihrend der Erhebungen weisen auf einen nachtlichen Wachstumszyklus der Fruchtkérper hin.
Daran kénnte aber vor allem das beschriebene Phanomen der Temperaturinversion beteiligt sein,
das im Jahresverlauf durch die néchtliche Absenkung der Lufttemperatur auftritt und einen An-
stieg der Bodenfeuchte vornehmlich im Herbst verursacht. Dieser Mechanismus koénnte auch die
hiufig vagen und widerspriichlichen Befunde zur Rolle von Temperatur, Niederschlag bzw. Bo-
denfeuchtigkeit anderer Studien (z.B. SITTIG 1999, OHENOJA 1993: 52 ff, MEHUS 1986) erkliren.
Dies sollte vor allem leichte Bden mit geringem Wasserriickhaltevermogen betreffen. Zur Tag-
Nacht-Rhythmik des Fruchtkérperwachstums konnten keine Arbeiten gefunden werden, die wei-
tere Hinweise liefern wiirden.

Das Ausbleiben von Mykorrhizapilzen 2003 ist einerseits eine Folge des extremen Wasser-
mangels im Boden, durch den vermutlich Mykorrhizen weitgehend vertrocknet sind. Hinzu kom-
men konnten Vergiftungseffekte auf Mycel und Feinwurzeln durch Versauerungsschiibe bei der
Wiederbefeuchtung nach Trockenperioden (s. auch WEIs 2004) und der damit verbundenen Frei-
setzung von Aluminiumionen (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002: 374f, WiLD 1993: 208, PAu-
LUS & BRESINSKY 1989).

Die rdumliche Verteilung der Fruchtkérper im Untersuchungsgebiet wies keine Muster auf, die
sich mit den vorgefundenen bzw. erhobenen Standortfaktoren korrelieren lieBen.
Weiterer Forschungsbedarf

Die vorliegende Untersuchung kann nur ein kleiner Baustein zum Verstéindnis der Vorginge bei
der Fruktifizierung des Artenspektrums sein. Die Studie soll aber auch Anregungen fiir weitere
Forschung liefern:
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* Produktivititsjahresgiinge der verschiedenen Okotypen durch Ermittlung der Biomasse der
Fruchtkérperentwicklung besonders von Mykorrhizapilzen und terricolen Pilzen sowie Kor-
relierung der Unterschiede bei der Fruktifizierung vor allem mit Temperatur, Niederschlags-
und Bodenfeuchteverlaufen. (Erginzende Studie des Autors in Vorbereitung)

« Einfluss der saisonalen Inversion zwischen Luft- und Bodentemperatur auf die Bodenfeuchte
und das Fruktifizierungsverhalten von GrofB3pilzen.

« Vergleich des Fruktifizierungs- und Wachstumsverhaltens von GroBpilzen zwischen Tag und
Nacht.

Arealausschluss bei Mykorrhiza- und terricolen Pilzen mit ausreichender raumlicher Auflo-
sung, z.B. auf der Grundlage von Rastern mit Quadraten von einem Quadratmeter oder kleiner.

Uberlagerung von phinologisch-autodkologischen Eigenschaften durch extreme abiotische
Bedingungen, z.B. durch zeitweisen Mangel von Bodenwasser (,,Stress-Hypothese*). Es wire
auch zu untersuchen, ob Stressbedingungen dazu fiihren, dass gewisse Pilzarten ihre Uber-
lebensstrategie anpassen, z.B. von einer R- zu einer mehr K-geprigten Strategie iibergehen
konnen, bzw. inwieweit es Mischstrategen gibt (COOKE & WHIPPs 1993: 17, PuGH & Boppy
1988).

« Einfluss von Coleopteren auf die Abundanz von Pilzen.

Pilze sind hochadaptive Organismen. Sie konnen offenbar schnell lokale Klone und selbst Rassen
mit abweichenden autdkologischen Eigenschaften bilden, die ihrerseits Elemente des mykologi-
schen Fingerabdruck eines bestimmten Standorts beeinflussen konnen. So spekulieren wenigstens
REUNDERS (1962: 299) und MEYER (1991). Solche Zusammenhinge sollten mit begleitenden mo-
lekularbiologischen Methoden weiter untersucht werden. SELOSSE et al. (2001) kommen z.B. zum
Schluss, dass Unterschiede in der Phénologie von Laccaria-Fruchtkorpern verschiedener be-
nachbarter, aber genetisch unterschiedlicher Populationen eben auf diese genetischen Unterschiede
zuriickzufiihren sind.

Zur weiteren Klarung von 6kologischen Zusammenhéngen zwischen Standort, Witterung und
mykologischem Profil konnte bestehendes Datenmaterial herangezogen werden, beispielsweise
aus der Datenbank Pilz-Oek (BRESINSKY et al. 2005).
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Anhang 1
SAMMELBELEG . Woche Datum: ___ / /
Gatfing: 1 2 3 4 5 6 7 8
Art: A

Beleg Nr.: B

Detailbeleg O C

Notizen:

Ciatiiig: 1 2 3 4 5 6 7 8
Art: A

Beleg Nr.: B

Detailbeleg O C

Notizen:

Gathmg; 1 2 3 4 5 6 7 8
Art: A

Beleg Nr.: B

Detailbeleg C

Notizen:

Gatting; 1 2 3 4 5 6 7 8
Art: A

Beleg Nr.: B

Detailbeleg O C

Notizen:
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Anhang 2
BELEGBLATT
Nummer: Datum: Herbarbeleg: O ja O nein
Gattung: Art:
leg./det.: H.Halbwachs Probefliche: Jigesheimer Eck, 5919/314/
Standort/Substrat: Exposition:
Soziabilitit: Sporenfarbe:
HUT Q: Form
Oberfliche | Huthaut abziehbar Q
Rand
Farbe
HYMENIUM | Form Lamellen @ Poren O Sta. O
glatt Q
Wuchs gedrangt O entfernt O
ablosbar  angewachsen
geheftet @ frei O
herablaufend @ Zahn O
Form:
Farbe
STIEL Form Scheide: Ring: Schleier:
leicht ablosbar
Zylindrisch A QO va
Sonstiges:
Oberfliche
Farbe
Malfle Dicke-Basis:  Dicke-Mitte:  Dicke-Spitze:
Lange:
TRAMA Hut Hymenium Stiel
Konsistenz
Farbe
subKkutan Sonstige Merkmale:
Milch
Verfirbung
Geruch
Geschmack

Riickseite > Anmerkungen/Besonderheiten:
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Anhang 3

kS 3
II.M& " |22} il azi §5E‘g§8‘§ §
‘ergesellschaftungsmatr § ;| HHEE 3 g £ §1313 s § H
(nur Mykorrhizabildner und 3 FYI &ai‘Ei HEHEEE HEIR
terricole Pitze”) HEHMHHMHEMHEH MM HHE NN HEEREIE
TS| S|d| | E| S| S|I[S)| 3|2 2|S(3|S| 2| E|£|&| &%=
Amanita rubescens 0,96/0,05|1,00{0,68|0.59/037(0.38/0.37 0.92(0,59/0,690.64/0,62(0,49]0,59/0,910.50{0.27|0.46/0.62|0.39|0.820,13| 0.92[0.52
Clitocybe clavipes 0,11]0.84/0,39|0,58|0,44]0.20(0,77 0,77]0,59{0.47{0.45|0.49]0,47] 0,60| 0.83 0.540,19]0.45) 0,580,390 nlo3s
Cortinarius sommerfeltii 0,630,50/0,75/0, 29| 0,50]0,50{0.63]0,25|0,50{ 0,63/ 0,50|0,75] 0.63]0.50] 038} 0.50{0.25]1 75/0.38|
| Cystoderma amiathimm 0.430,580.400.22]0.63 0.82/0,57/0,47)0,47|0.47] 0,48/ 0,59/0,77] 0,51 |0.19]0,42| 0,61 |0.39]0,84]0,15| 0,97]0.35
Entoloma cetratum 0,50{0.50{0.11(0.60 0.79]0.61{0.54/0,57)0,54]0,72| 0.75{ 1,00 0,57/ 0.45| 0.40{0,57 048] 0, .93(0.43
| Hvgrophoropsis aurantica 10.45|0,23/0,72 10,79]0,59/0,41|0,47]0.47]0,68| 0,50| 0,80} 0,570.27|0.42]0.61 |0,29]0,90|0, A2
Hygrophorus hypotejus 0,08/0,58) 0,75]0.50]0,44]0,56/0,37] 0,34 0,61]0,79] 0.420.38}0.56{0.50] 0. 1,00{0.38
| Laccaria amethystina 0,49 0,92]0.59]0.58]0.50]0,67]0.42]0.50]0.84] 0. 5810.67]0.59}0.84/0.17]0.920,50!
Laccaria laccata 0.62]0.17{0.52{0,600,41/0,19{0,77{0,77/ 033 0.41 | 0.58|0.42|0,33/0,77(0,00] 0,76{0.51
| Lactarius hepaticus
Lactarius quietus 0,58/0,50{0,49|0,49|0.48]0,59]0,77| 0.48]0.20|0.47}0. 4510.840,13]1,00{0.47|
Lepista nuda 0,44/0,57(0.50(0,54/0,59]0,77| 0.44{0,13|0,54]0.48|0.54|0,84)0.09| 1,00/ 0.38
| Lvcoperdon nigrescens 0,41]0,50/0,46/0,61]0,78] 0.52]0.13]0,47]0.63|0.48]0,84] 0,13 0,900,
|Macrolepiota procera 0,59/0,70| 0,67} 1,00/0,56{0.42|0.39{0.610,28] 1,000 7|0.62]
| Megacollybia platyphylla Interpretationshilfe: 0,45/0,61(0,810,47/0,17]0,39{0.64/0.59/0.86{0,06] 1,00{0.67|
Je groBer der Wert ist, umso
| Melanophyllum haematosp. . ' 0,57/0,79{0.60}0,24]0.43/0,56]0.40/0,820.16|0.89]0.52
- ot geprigter ist der Grad der
Mycena galopus Vergesellschaftung zweier Arten. 0.750.46{0.19]0.40]0.61 | 0,460, 92|036
Mycena (?elbumerleguindPaamngzn.die_ 0.59{0.26/0,44/0,610.40]0.89[0.04] 0.920.42
eine Vergesellschaftung zu vermeiden
| Naucoria alnetorum scheinen. 0.15/0.30{0.48/0.41}0.84]0.20{0.750.40|
Paxillus involutus ) O] S [ | [ T 0.50{0.67/0, 00| 1,00{0.50
|Rhodocollybia butyracea T S 0.61[0.11]0.50]0.31]0.92[0.21
Vergesellschaftungsk te (VS): PR P e e P
Fisasts emericns VS ist der Mittelwert aus allen Einzel
|\Russula heterophylia einer Art. Als Beispiel sind in dieser Matrix 0,90/0,20}1,00{0.57,
die Werte zu Lactarius hepaticus blau
Russula ochroleuca : S Hebah i 0,07/0,92/0.39
i markiert. Die Verg 2! te
|Russula sardonia sind der Artentabelle (Anhang 5) zu 0.750.25)
| Xerocoumus badius entnehmen. 0,38
terccome clrssaserce HEEEEEEEEE

*** aufgenommen wurden nur die wichtigsten Arten. Nicht beriicksichtigt wurden Lepista flaccida und Mycena pura,
weil beide nur in nitratbelasteten Quadraten erschienen.
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Anhang 4
Methode Artenbeziehung

Betrachtet wurden die wichtigsten terricolen und mykorrhizabildenden Arten in den 24 Parzellen
(Quadraten) des Untersuchungsgebietes. Dazu wurde die Anzahl der Parzellen gezihlt, in denen
sowohl eine betrachtete Art (Ausgangsart) als auch jeweils eine Art der tibrigen auftritt (Schnitt-
mengen). Durch Division der gefundenen Schnittmengen durch die Anzahl der Parzellen, in denen
die betrachtete Art auftritt, wurde jeweils eine Vergleichszahl ermittelt. Dadurch ergeben sich fiir
jede Artkombination zwei meist unterschiedliche Werte (Wertepaare), je nach dem, von welcher
der beiden Arten in der Berechnung ausgegangen wird.

Zur Verdeutlichung hier ein Schema, in dem die Werte(paare) farbig markiert sind. Dabei wird
z.B. beim Vergleich von Art 1 mit Art 2 davon ausgegangen, dass in 60 % der Parzellen mit Fun-
den der Art 1 die Art 2 ebenfalls vorkommt, aber die Art 1 nur zu 20 % in den Parzellen mit der
Art2.

Art1 |[Art2 [ Art3|Artd4

Mittelung de
Wertepaare old 0,55 Tab. 6: Verrechnung der Wertepaare

0

[ 1

Durch Mittelung der Wertepaare z.B. der Art 2 (rechte Tabelle), ergibt sich ein Kennwert fiir die
Vergesellschaftung der Arten 1 und 2 von VS(2) = 0,4. Dabei deutet VS = 0 auf einen absoluten
gegenseitigen Ausschluss unter den bei der Untersuchung herrschenden Bedingungen hin, VA = 1
hingegen auf ein uneingeschrénkt gemeinsames Vorkommen. Damit ist zundchst noch keine Aus-
sage verbunden, ob sich Arten gegenseitig beeinflussen, weil in dieser Studie nur die Fruchtkdrper
betrachtet werden, aber nicht die zugehorigen Myzelien (s. a. Agerer et al 2002).

Zur Charakterisierung des Vergesellschaftungsverhaltens einer bestimmten Art (VS) konnen nun
alle Kennzahlen dieser Art gemittelt werden:

V§=2VS/(n-1)
VS reprisentiert alle Kennwerte einer Art und n die Anzahl der betrachteten Arten (= Wertepaare).
Eine dhnliche Vergesellschaftungsmatrix verwendete WOLLECKE (2001: 73) fiir Mykorrhizen.
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