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Phénologie von saprotrophen und Mykorrhizapilzen:
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Summary: In a 2400 m? pine stand close to Rodgau/Hesse the appearance of fruit bodies was recorded

during four years on a weekly basis. During the same period of time weather and soil data were collect-

ed. Important outcomes include:

* phenological comparison of species number and relative productivity. Different timing of the three
ecological types could be observed.

» indications that certain species follow each other in constant intervals. This may be caused by inter-
specific interactions.

* suggestions for further research are amongst others, on a possible interrelationship between the phe-
nologies of mycorrhizal fungi and their symbiotic partners as well as possible interactions between
fungal species.

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

von 2400 m? das Erscheinen von Fruchtkdrpern lignicoler, terricoler und Mykorrhiza bildender Pilzen

wochentlich iiber vier Jahre erhoben. Gleichzeitig wurden Witterungs- und Bodendaten aufgezeichnet.

Wichtige Ergebnisse umfassen:

* phénologische Vergleiche von Artenzahl und relativer Produktivitit, wobei sich Unterschiede in den
Jahresgingen der drei 6kologischen Typen zeigen

 Hinweise auf zeitlich konstante Artenabfolgen, die moglicherweise durch zwischenartliche Wechsel-
beziehungen verursacht werden.

» Hinweise auf weiteren Forschungsbedarf, z.B. mogliche Zusammenhénge der Phanologien von My-
korrhizapilzen und ihren Symbiosepartnern sowie Wechselwirkungen zwischen Pilzarten.

Einleitung

Der Jahresgang von Fruchtkorpern hangt primér von dynamischen Einfliissen ab, also Witterung,
Begleitvegetation und moglicherweise von Wechselwirkungen innerhalb der betrachteten Pilzge-
sellschaft (Mutualismus, Konkurrenz, Antibiose usw., siche dazu CARROL 1992). Bislang haben sich
pilzphinologische Untersuchungen meist auf die Registrierung und Auswertung von Funden und
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den zugehorigen Lufttemperatur- und Niederschlagswerten konzentriert (z.B. AGERER 1985, EVE-

LING et al. 1990, OHENOJA 1993, SALERNI et al. 2002). Vergleichende phinologische Betrachtungen

der 6kologischen Gruppen der lignicolen, terricolen und Mykorrhizapilze sind selten.

Um die Zusammenhiénge weiter aufzuklaren, wurden in einem Kiefernforst der Rhein-Main-
Ebene bei Rodgau-Jiigesheim zwischen den Jahren 2000 und 2003 in einem definierten Unter-
suchungsgebiet u.a. Witterungsabldufe, Bodentemperatur und -feuchte und Fruktifizierungsdaten
lignicoler, terricoler und Mykorrhiza bildender Arten erhoben (HALBWACHS 2007). Wichtigste
Ziele der hier vorliegenden, ergdanzenden Studie sind
+ Unterschiede im Fruktifizierungsverhalten der Okotypen und ggf. Zusammenhiinge mit Wit-

terungsabldufen aufzuzeigen und ggf. Erkdrungsansiétze zu finden,

* das Fruktifizierungsverhalten der terricolen und Mykorrhiza bildenden Arten jeweils als Gruppe,
untereinander und in Bezug auf das Fruktifizierungsmaximum der jeweiligen 6kologischen
Gruppe (Okotypen) zu untersuchen und

« phénologische Kennwerte zu definieren bzw. zu entwickeln.

Material und Methoden

Einzelheiten zum Untersuchungszeitraum, Untersuchungsgebiet und zur Erhebung des Pilzauf-
kommens, der Witterungsdaten und deren Aufbereitung sind den Ausfiihrungen in HALBWACHS
(2007: 146-159) zu entnehmen. Fiir das Jahr 2000 wurden mangels eigener Aufzeichnungen die
Niederschlagskurven aus den Niederschlagsgrafiken der Wetterstation Frankfurt Flughafen (ein-
sehbar tiber http://www.wetteronline.de/framesets/rueckblick/rueckblick dia-gramme.htm) abge-
leitet. Diese Wetterstation liegt knapp 21 km Luftlinie vom Untersuchungsgebiet entfernt in einer
vergleichbaren geografischen Lage. Eine naher gelegene Messstation war 2000 nicht auffindbar.

Zuriickgehend auf einen Vorschlag von AGERER (1985: 98f) wurden in der hier vorliegen-
den Studie bei den Niederschlagskurven auch sog. Vorausgangs-Niederschlage (siebenwochige
Niederschlags-Summen) beriicksichtigt.

Kenngrofien

Die hier vorgestellten Kenngrof3en sind Bestandteil des ,,mykologischen Fingerabdrucks*, wie er
in HALBWACHS (2007) vorgestellt wurde.

Phinologische Untersuchungen bei Pilzen betrachten das Erscheinen von Fruchtkorpern aus
unterschiedlichen Blickwinkeln. Neben Artenzahlen (z.B. THOEN 1976) werden Anzahl der Frucht-
korper (Abundanz, z.B. SENN-IRLET et al. 2004) und auflaufende Biomasse (z.B. relative Pro-
duktivitdt nach AGERER 1985) herangezogen. In dieser Studie werden alle drei Methoden fiir
unterschiedliche Zwecke verwendet:

Der Jahresgang der Pilz-Artenzahl (PS), ggf. auch differenziert nach den lignicolen, terricolen
und Mykorrhiza bildenden Pilz-Okotypen (PO) (s.a. HALBwWACHS 2007: 158), wird bei Betrach-
tungen zur Biodiversitit und zum Fruktifizierungsverhalten, einschlieBlich saisonalem Auftreten
von Arten (,,Relative Artenmaxima*), verwendet. Artenzahlen bzw. Artenmaxima geben aber
keinen Aufschluss tiber 6kotypisches Verhalten, weil sie wahrscheinlich nichts oder nur wenig
iiber unterschiedliche Strategien der Okotypen zur Nihrstoffmobilisierung (Wasser, Salze, Zucker
usw.) aussagen.

Die Jahresginge der Abundanzen werden in dieser Studie vorwiegend deshalb dargestellt, um
Vergleiche mit anderen Studien zu erleichtern, die sich ebenfalls mit der Phinologie und der In-
teraktion von Arten sowie dem Fruktifizierungsverhalten von Okotypen befassen.
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Der Jahresgang der Produktivitiit gibt Aufschluss iiber das Fruktifizierungsverhalten von Oko-
typen, vor allem im Hinblick auf die Mobilisierung des Nahrstoffangebots.

Die Jahresgiange wurden auf der Grundlage wochentlicher Auszéhlungen erstellt. Die Ver-
ldufe der Biomasseverteilung wurden nicht durch aufwéndiges Auswiegen der Trockenmasse
aller Fruchtkorper der zu untersuchenden Arten ermittelt, sondern tiber die relativen Biomassen
mittels eines Fruchtkorperflichen- oder Volumenéquivalents. Dazu wurden die durchschnittli-
chen Hutdurchmesser (d) der aufgefundenen Arten aus der einschldgigen Literatur entnommen
(v.a. MOSER 1983; HANSEN & KNUDSEN 1992) und nach der Formel rel. Biomasse = d2/10 bzw.
fiir Bauchpilze nur d2 berechnet (AGERER 1985: 16f). Die Werte fiir die in dieser Studie ausge-
werteten Arten sind im Anhang, Tab. 7 aufgelistet. Ein solches Aquivalent korreliert im Gegensatz
zur Abundanz (VOGT et al. 1992: 569) sehr gut mit der tatsichlichen Biomasse (FEEST 2006: 114).

Die Auswertung erfolgte, unter Differenzierung in die drei Okotypen, grafisch und wo sinn-
voll statistisch. Bei der grafischen Auswertung wurden nicht nur die Zeitpunkte der Fruktifizie-
rungsmaxima betrachtet, sondern auch die Symmetrie von Peaks, also die Schiefe der ermittelten
Haufigkeits- bzw. Mengenverteilungen. Die links- oder rechtssteile Schiefe (= flaches oder steiles
Ansteigen bzw. Abfallen der Kurven) solcher Verteilungen bildet wahrscheinlich die Néhrstoff-
bereitstellung im Boden bzw. durch Symbiosepartner ab, evtl. kombiniert mit Konkurrenzge-
schehen. Es ist aber auch moglich, dass sich zusitzlich hierbei unterschiedliche Vermehrungs-
strategien auswirken.

Die ermittelten Kenngrofen sind in Tabelle 1 (S. 224) zusammengestellt.

Verwendete Variablen und Indices:

BM — Biomasse o — Okotyp lignicol, terricol bzw. Mykorrhizabildner (1, t, m)
NF — Anzahl Fruchtkorper s — Art(en) (Spezies)

NS — Anzahl Arten max — Maximum

a—Jahr (2000, 01, 02, 03) KW — Kalenderwoche 1 — 54

Die Produktivititsmaxima (MPO), die relativen Artenmaxima (RSO) und die jahrliche Arten-
abfolge (RSS) wurden nur fiir terricole und Mykorrhizapilze betrachtet, weil es bei vielen ligni-
colen Pilzen kaum moglich ist, relative Biomassen zu ermitteln. Hinzu kommt, dass es aufgrund
der unterschiedlichen Substrate nur in speziellen Fillen Sinn macht, lignicole Pilze z.B. mit My-
korrhizabildnern zu vergleichen.

Datenauswertung

Alle numerischen Daten wurden in Excel-Tabellen (Version 1997) umgewandelt bzw. festgehalten
und mittels Excel-Funktionen analysiert. Eine statistische Auswertung bzw. Bewertung z.B. mit
Hilfe von Signifikanztests ist aufgrund der nur vierjahrigen Laufzeit der Studie nicht sinnvoll. Aus
dem gleichen Grund wurde auf multivariate Analysen bei Fragestellungen zur Interaktion innerhalb
der aufgefundenen Pilzgesellschaft (KenngroBen RSO und RSS) verzichtet, obwohl es Uberle-
gungen gibt, inwieweit mehr als zwei Arten interagieren konnen (CULVER 1992).

Auch diese Studie beschrinkt sich deshalb auf eine beschreibende Darstellung, verbunden mit
grafischen bzw. tabellarischen Auswertungen, auch wenn dies keine gesicherten Erkenntnisse er-
laubt. Die Vorgehensweise liefert dennoch brauchbare Hinweise auf mogliche Zusammenhénge
und auf weiteren Forschungsbedarf.

Die Excel-Grafiken wurden mit Hilfe eines im Internet gefundenen Makros in das TIF-Format
konvertiert und mit Grafikprogrammen (Micrografx Picture Publisher 9, GIMP 2) bearbeitet.
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Tab. 1: Phinologische Kenngroflen

Z. MYKOL. 74/2, 2008

Fruktifizierungs-
maximum (Spezies)

pilze) tber min. 3 Beobach-
tungsjahre gemittelt

KenngroRe Kiirzel Erlauterung Formel Quelle
Fruktifizierungs- :(al?:ndet::vk?che dﬁfskmaxima- Abgeleitet aus
maximum Arten g [T OO NF(KW,s,a)(max) PS (s. HALBWACHS
b einer Art in einem bestimmten
(Spezies) Jahr 2007: 158)
Fruktifizierungs- IKale::nd(?hn:/ktzche dﬁ:kmaxima- Abgeleitet aus
maximum Oko- MO [T LT DOE NS NF(KW,0,a)(max) PO (s. HALBWACHS
eines Okotyps in einem be- o007 1
typen stimmten Jahr 007: 158)
Kalenderwoche des maxima- ;
leitet
Artenmaximum len Artenaufkommens eines Abgeinteliove
MAO e . NS(KW,0,a)(max) PO (s. HALBWACHS
Okotypen Okotyps in einem bestimmten
Jahr 2007: 158)
Produktivitits- Kaleqdemoche des maxima- .
8 len Biomassenaufkommens Abgeleitet aus
maximum MPO | E5N BM(KW,0,a)(max)
Ok eines Okotyps in einem be- MAO
otypen stimmten Jahr
o . Summe der relativen Biomas-
Jahrliche Produkti- /
. i ; sen in einem Beobachtungs- Abgeleitet aus
vitatssummen der PJ |. . 32BMa)
Ok jahr (nur terricole und Mykor- BM
ofypen thizapilze)
Differenz zwischen den jahr-
lichen Maxima einer Art (nur
Relatives Arten- terricole und Mykorrhizapilze) | (MAOy—-MSs(y)) (KW,a)
maximum (Spezies) [ RSO |und dem Artenmaximum des bzw. Neudefinition
bezogen auf MAO zugehtrigen Okotyps (MAO) | (MAO im~MSs(my) (KW,3)
Uber min. 3 Beobachtungs-
jahre gemittelt
Jahrliche Artenab- Differenz der jahrlichen Frukti-
folge: Relatives fizierungsmaxima zweier Arten
zwischenartliches RSS | (nur terricole und Mykorrhiza- | (MS(s1) — MS(s2)) (KW,a) Neudefinition

Ergebnisse

Fruktifizierungsverhalten der Okotypen

Die Aufzeichnungen der Jahre zwischen 2000 und 2003 ergaben kein einheitliches Bild (Abb. 2-5).
Die Maxima der Artenzahlen der drei Okotypen fielen 2001 und 2002 auf die 40. Kalenderwoche
zusammen, wihrend in den tibrigen Jahren die terricolen Pilze den Mykorrhizabildnern nacheil-
ten. Die Verschiebung in 2000 betrug rund 3 Wochen (42. KW) und in 2003 bis zu 5 Wochen

(44.-46. KW).
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Die Phasenverschiebung zwischen den Maxima der Fruchtkorper bzw. der relativen Pro-
duktivitdt in den Beobachtungsjahren folgt keinem deutbaren Muster. Mal erreichen die Mykor-
rhizabildner ein Produktivititsmaximum vor den terricolen Pilzen, mal verhilt es sich umgekehrt.
Zu beachten ist dabei, dass das Jahr 2003 mit seiner extremen Trockenheit als AusreiBerjahr gel-
ten muss. Phasenverschiebungen zwischen Artenzahlenmaxima und Produktivititsmaxima sind
ebenfalls erkennbar, obwohl auch hier keine Muster ins Auge springen.

Deutlich wird, dass die Maxima der Fruchtkorper und der relativen Biomassen nur bedingt
korrelieren. Die Jahresginge der Abundanz sind trotzdem in dieser Studie aufgenommen worden,
um die Ergebnisse mit anderen Arbeiten besser vergleichen zu konnen.

Abweichend von den Untersuchungen von AGERER (1985) ist der Zusammenhang mit den
siebenwdchigen Vorausgangsniederschligen im vorliegenden Fall undeutlich. Die Maxima lassen
sich etwas zwangloser mit dem Jahresgang der Bodenfeuchte in Verbindung bringen. Demnach
erscheinen die Fruchtkorper von terricolen und Mykorrhiza bildenden Pilzen in etwa mit dem Er-
reichen eines herbstlichen Feuchteplateaus.

Ergéinzend zu den aufgefiihrten Jahresgangen wurde untersucht, ob Zusammenhénge mit den
Mondphasen erkennbar sind (Beispiel: Abb. 1). Falls die Fruktifizierung nicht vom Mondzyklus
abhingt, betriigt die Wahrscheinlichkeit eines Fruktifizierungspeaks von terricolen und Mykor-
thizapilzen bei der hier vorliegenden wochentlichen Frequenz der Fruchtkdrperaufnahmen fiir Voll-
mond und Neumond 25 %, fiir die Phasen dazwischen 50 %. Die fiir die vier Beobachtungsjahre
ermittelten Treffer scheinen demnach fiir beide Okotypen (tendenziell) zufillig verteilt zu sein (Tab.
2). Bei den lignicolen Pilzen sieht es dhnlich aus (Daten nicht gezeigt).

- P fII'+H|{‘-
1213 141516 17 18 1920 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49

Abb. 1: Mondphasen im Vergleich zu den Fruktifizierungspeaks der terricolen und Mykorrhizapilze (typi-
sches Beispiel). Mondphasen 2001 nach ATUB (2007).

Tab. 2: Auftreten der Fruktifizierungspeaks (Treffer) im Vergleich mit den Erwartungswerten bei zufélliger
Verteilung (in Klammern) wihrend eines Mondzyklus. Dabei wird unterschieden zwischen Neumond (N),
Vollmond (V) und den Zwischenphasen (X).

X N Vv X N Vv
Fruchtkérper | 5 (4,5) [1(2,25)[3 (2,25)| 5(5) | 3(2,5) | 2(25)
Artenzahl | 8(6) | 0(3) | 43) | 3(5) | 5(25) | 2(25)
Biomasse | 4(35) [1(175)[2(1,75)] 44) | 22 | 2@
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Phiinologie der Okotypen 2000
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Abb. 2: Jahresginge der Artenzahlen, Abundanz und der relativen Produktivitit im Vergleich mit dem Nie-

derschlagsverlauf fiir das Jahr 2000. Die Darstellungen von Abundanz und rel. Produktivitit sind zur Her-

vorhebung der zeitlichen Verlaufe auf eine Skala von 1-10 normiert worden. Die zugehdrigen Ordinaten

sind deshalb dimensionslos. Die Jahresgéinge der absoluten Artenzahlen sind in HALBWACHS (2007: 174)
dargestellt. Aus dem gleichen Grund sind die Vorausgangsniederschlage mit dem Faktor 1/3 an die Ordi-

nate (mm Niederschlag) angepasst worden. Die Abszisse weist die Kalenderwochen aus.
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Phiinologie der Okotypen 2001
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Abb. 3: Jahresgiinge der Artenzahlen, Abundanz und der rel. Produktivitit im Vergleich mit dem Nieder-

schlagsverlauf fiir das Jahr 2001. Die Darstellungen von Abundanz und rel. Produktivitit sind zur Hervor-

hebung der zeitlichen Verldufe auf eine Skala von 1-10 normiert worden. Die zugehérigen Ordinaten sind
deshalb dimensionslos. Die Jahresgidnge absoluten Artenzahlen sind in HALBWACHS (2007: 174) dargestellt.

Aus dem gleichen Grund sind die Vorausgangsniederschlédge mit dem Faktor 1/10 an die linke Ordinate (mm
Niederschlag) angepasst worden. Die Skala der rechten Ordinate bezieht sich auf die Temperaturen und

die Bodenfeuchte. Die Abszisse weist die Kalenderwochen aus. Der rote Pfeil markiert die Woche, in der

die Durchschnittstemperatur der Luft unter diejenige des Bodens zu fallen begann.
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Phiinologie der Okotypen 2002
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Abb. 4: Jahresginge der Artenzahlen, Abundanz und der rel. Produktivitiat im Vergleich mit dem Nieder-

schlagsverlauf fiir das Jahr 2002. Die Darstellungen von Abundanz und rel. Produktivitit sind zur Hervor-

hebung der zeitlichen Verldufe auf eine Skala von 1-10 normiert worden. Die zugehorigen Ordinaten sind
deshalb dimensionslos. Die Jahresgéinge der absoluten Artenzahlen sind in HALBWACHS (2007: 174) dargestellt.
Aus dem gleichen Grund sind die Vorausgangsniederschlige mit dem Faktor 1/10 an die linke Ordinate (mm

Niederschlag) angepasst worden. Die Skala der rechten Ordinate bezieht sich auf die Temperaturen und die

normierte Bodenfeuchte (seit 2002 tiber die Saugspannung gemessen). Die Abszisse weist die Kalender-

wochen aus. Der rote Pfeil markiert die Woche, in der die Durchschnittstemperatur der Luft unter diejeni-

ge des Bodens zu fallen begann.
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Phiinologie der Okotypen 2003
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Abb. 5: Jahresginge der Artenzahlen, Abundanz und der rel. Produktivitit im Vergleich mit dem Nieder-

schlagsverlauf fiir das Jahr 2003. Die Darstellungen von Abundanz und rel. Produktivitit sind zur Hervor-

hebung der zeitlichen Verlaufe auf eine Skala von 1-10 normiert worden. Die zugehérigen Ordinaten sind des-

halb dimensionslos. Die Jahresgénge der absoluten Artenzahlen sind in HALBWACHS (2007: 174) dargestellt.

Aus dem gleichen Grund sind die Vorausgangsniederschlidge mit dem Faktor 1/10 an die linke Ordinate (mm

Niederschlag) angepasst worden. Die Skala der rechten Ordinate bezieht sich auf die Temperaturen und die

normierte Bodenfeuchte (seit 2002 iiber die Saugspannung gemessen). Die Abszisse weist die Kalender-

wochen aus. Der rote Pfeil markiert die Woche, in der die Durchschnittstemperatur der Luft unter diejeni-

ge des Bodens zu fallen begann.
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lauf. Dabei konnten Fruktifikationsfolgen mit reproduzierbaren Phasenverschiebungen auf endo-
gene oder exogene Mechanismen hinweisen. Um solche Phasenverschiebungen unabhéngiger

von den Jahresgingen duBerer Faktoren (z.B. Witterung) ermitteln zu konnen, wurde als Ver-
gleichsgroBe das Artenmaximum des jeweiligen Okotyps verwendet (s. Abschnitte ,,Material und

Fruchtkorper von unterschiedlichen Pilzarten erscheinen zu unterschiedlichen Zeiten im Jahresab-
Methoden* und zur Begriindung ,,Diskussion und Schlussfolgerungen®).

Relative und absolute Maxima der terricolen und Mykorrhizapilze

Untersucht wurden in diesem Sinne der Herbstaspekt terricoler und Mykorrhizapilze, die zwi-

schen 2000 und 2002 beobachtet wurden. Die relativen Artenmaxima (RSO) wurden auf die zuge-

zierung im Jahr 2000 zwei gleiche Maxima zu unterschiedlichen Zeiten aufwies (Tab. 4, Abb. 6).
Abb. 6: Relative Fruktifizierungsmaxima von ausgewihlten terricolen und Mykorrhizapilzen (RSS, siehe
Tabelle 1). Die Abszisse zeigt die Fruktifizierungsdifferenzen zum Fruchtkérpermaximum (0-Linie) der zu-
gehorigen okologischen Gruppe. als Kalenderwochen. Die waagrechten Linien (,, Whisker*) geben die Stan-

hérigen Okotypen bezogen. Xerocomus badius wurde zweimal beriicksichtigt, weil die Fruktifi-
dardabweichungen an.
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Auffillig sind die Arten mit nur geringen Abweichungen von den Artenmaxima der zugeh6-
rigen Okotypen, wie z.B. bei Clitocybe clavipes, Mycena zephirus oder Russula emetica.

Auch die absoluten Mittelwerte der Artenmaxima (MS) von 2000 bis 2003 weisen bei eini-
gen Arten geringe Schwankungen auf (Tab. 3):

Tab. 3: Absolute Mittelwerte der Artenmaxima (KW) einschl. der Standardabwei-
chungen.Auffillig sind z.B. Xerocomus chrysenteron oder auch Clitocybe clavipes,
die nur geringe Schwankungen im Untersuchungszeitraum zeigen.

Amanita rubescens 34,7 5
Hygrophorus hypothejus 42,7 1,5
Laccaria amethystina 40,7 £2,1
Laccaria laccata 37 4,4
Russula heterophylla 39,3+2,5
Russula emetica s.1. 40,3 +1,2
Russula ochroleuca 41,7415
Xerocomus badius A 39417
Xerocomus badius B 41417
Xerocomus chrysenteron 40 +0
Clitocybe clavipes 39,3 £0,6
Cystoderma amianthinum 41,3%1,5
Entoloma cetratum 35,7 15,7
Lepista flaccida 35444
Lepista nuda 413+15
Macrolepiota procera 40,3+2,5
Megacollybia platyphylla 35 16,1
Mycena galopus 40,7 £2,1
Mycena zephirus 39,7 +1,2

Jihrliche relative Produktivitit der terricolen und Mykorrhizapilze

Die Jahressummen der rel. Produktivitét (PJ) in den Jahren 2000 bis 2003 unterscheiden sich er-
heblich (Tab. 4):

Tab. 4: Jahressummen der relativen Produktivitit.

Trotz der Tatsache, dass im Jahre 2000 die Fruchtkorper erst ab der 30. Kalenderwoche registriert
wurden, bleiben die relativen Biomassen in den Jahren 2001 und 2003 deutlich unter den Werten
der librigen Jahre.
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Jihrliche Artenabfolge (RSS)

Hier geht es darum, GleichmaBigkeiten in der Fruktifikationsabfolge zweier Arten aufzudecken. Die

Analyse beschrinkt sich auf die Arten, die in den Jahren 2000, 2001 und 2002 auftraten (Tab. 5).
Auffillig ist z.B. das Auftreten von Mycena zephirus etwa 1,5 Wochen vor Xerocomus ba-

dius bei einer Schwankungsbreite von nur einer halben Woche.
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Tab. 5: Die Werte (RSS) reprisentieren die mittleren Unterschiede zwischen den Fruktifizierungsmaxima
von jeweils zwei Arten. Zusitzlich sind die Standardabweichungen angegeben. Ein negatives Vorzeichen
bedeutet, dass die in der linken Spalte betrachtete Art friiher als die Vergleichsart in der oberen Zeile fruk-
tifiziert. (s.a. Formel zu RSS in Tab. 1).

€ ] K] <

g E? g g % 8 | g :§

S| s 8| > > | @ ) ©

(8| %2 |2 |8 [R|elele|S|S|s|B|8|8]|F

at2~ (s 8 812158 |88 |S|2|S|8([2|5|8|g]sg
3|5|¢ Slele|S5|5|8|%8 |e|e|le|e|es|E]E

Sl (s |8|F|e|8 |8 s |5alalg|3|8|8|¢

= Ll 218 ] 2| 2] 8 § S| 818 S S ) )

Art1 | O §) w x | - - - S S S 'q & 'q X X
Amanita 47|-68|-12| -8 ( 6 |-23]|-03|-68(-58(-03| 6 | -5 |-47]|-57]| - -65|-53
rubescens | +4,5 |51 |+14,5/+6,2 | +52 (+59 | +35(+6,5|+7,3 (+21| +7 | +6 |+25|+42 |+36 |+6,5| 5
Clitocybe 22)|35|-33(-13|23|43|-22|-12(43[-13]-03| 0 -11-23]-181-07
clavipes +2 | #15 (21 |4+23 | +4 |42 +2 [+28|455|+25|+15| +2 | +1 [+1,2| +2 |06
Cystoderma 55(13|-07/43|63|-02|08[63]07]|17] 2 1103|0213
amianthinum +16,7| +1,5 | 0,6 | +58 [ +3,2 [ +25 | +3,3 | +6,4 | +3,2 [+25(+26 | +1 |+1,5|+28|+1,5
Entoloma 7| -5 -13]07|-58|48|07]| -5 4 |-37|47| 6 [-55]|-43
cetratum +17,1(£17,6|+11,4|£17,9|£16,1(+15,9(+12,9|+15,7|+15,4| +15 |+16,1(+15,7(+15,5|+15,7
Hygrophorus 2 157|121 ZZT 77T 2 3 133|231 151 27
hypotejus 1,7 |57 |+4,7 | £1,3 | £2 |17,5| +2 | +1,7 | +3,8 | +2,1 | 26 | +1,8 | 1,5
Laccaria 37]|57]-08102|57] 0 1 13103| -1 1]-05]|07
amethystina 16,4 | £3,1 (428 [ +3,7 (468 [+36 | +3 |+3,1|+15| +2 [+33 |21
Laccaria 2 |-45|-35| 2 (-37|-27|-23|-33|-47|-42]| -3
laccata +75(4+48 (+48 [+53 (#45| 4 | 145|249 |+47 (143|144
Lepista flac- 65(-55| 0 |-57| 47| 43| -53| -6,7| 62| -5
cida 156 | 65|56 [ +64 | +55 | 3,1 | +3,2 | 43,1 | 59 | +4,4
Lepista 08630717 2 1 1-03] 02|13
nuda +08 |74 |06 (06 [ +4 |+26 | +3,1|+0,3 [+15
Macrolepiota 531-03( 07| 1 0 |-13]-08| 03
procera 483|206 [+15( +5 [+36| +4 [ +1 [+25
Megacollybia 57| 47| 43|53 67 62| -5
platyphylla +7,8|46,8 | +38 | 55|49 | 17,3 | 16,1
Mycena ga- 1 13103 -1 |-05|07
lopus +1 (+4,5(+3,2 | +3,6 | +0,5 | +2,1
Mycena 03]|-07] -2 |-15]-03
zephirus +3,5| 423|426 |+0,5 | £1,2
Russula het- -1 ]-23(-18]-07
erophylla ST 1312| o4 1225
Russula -13(-08| 03
emetica s.I. +0,6 | 2,8 [ £1,2
Russula 05|17
ochroleuca 31|15
Xerocomus 1
badius 1,7
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Phinologie der Arten

Im Anhang sind die Jahresgéinge der aufgefundenen Arten dargestellt (Abb. 7-15). Eine Auffil-
ligkeit besteht im frithen Fruktifizieren von Hygrophorus hypothejus und Russula heterophylla.
Uber das massive Aufireten von Hygrophoropsis aurantiaca im Trockenjahr 2003 wurde schon
in der Vorgéngerstudie berichtet (HALBWACHS 2007: 181). Xerocomus chrysenteron war der ein-
zige Mykorrhizapilz im Trockenjahr 2003, der fruktifizieren konnte, wenn auch nur mit zwei
Fruchtkorpern.

Zuweilen fruktifizierten typische Herbstarten wie z.B. Gymnopilus penetrans (2000) oder Hy-
pholoma fasciculare (2000 und 2002) schon im Sommer.

Ein Vergleich zwischen den Kurvenverldufen von Arten, die in einem oder mehreren Jahren
haufig auftraten, weist einen Trend auf (s. Tab. 6).

Der visuelle Vergleich zeigt, dass die meisten Mykorrhizapilze im Gegensatz zu den meisten
terricolen Saprophyten langsamer ihr Fruktifizierungsmaximum erreichen und dafiir schneller
aufhoren Fruchtkorper zu bilden. Eine statistische Auswertung der Schiefe fiihrt bei der vorlie-
genden Datenlage zu keinen aussagekriéftigeren Erkenntnissen.

Tab. 6: Schiefetrends der Fruktifizierungskurven ausgewihlter Arten (Mykorrhizapilze farbig hinterlegt).
Rechtssteil bedeutet einen langsameren Anstieg als Abfall, bzw. umgekehrt bei linkssteilen Kurven.

Clitocybe clavipes X

Cystoderma amianthinum X

Hygrophoropsis aurantica X

Lycoperdon nigrescens X

Macrolepiota procera X
Megacollybia platyphyllum X
Melanophyllum haematospermum X
Mycena galopus X
Mycena pura X
Mycena zephirus X

Rhodocollybia butyracea s.1. X

Cortinarius sommerfeltii X

Laccarius laccata X
Lactarius hepaticus X X

Lactarius quietus X X
Russula emetica s.1. X

Russula heterophylla X

Russula ochroleuca X

Xerocomus badius X

Xerocomus chrysenteron X
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Diskussion und Schlussfolgerungen

Methoden

Die Vorgehensweisen bei der Datenerhebung und -aufbereitung sind in der Vorlduferstudie
(HALBWACHS 2007: 174-177) hinreichend beschrieben worden. Die in der vorliegenden Arbeit
dargelegten phianologischen Betrachtungsweisen und die damit in Verbindung stehenden Kenn-
groBen bediirfen aber ebenfalls einer kritischen Betrachtung.

Wie AGERER (1985: 97f) ausfiihrt, sind phanologische Vergleiche zur Fruktifizierung von Pil-
zen anhand der (relativen) Produktivitit am besten geeignet, um Zusammenhénge mit der Ver-
fligbarkeit von Wasser bzw. Niederschlagen aufzudecken. Letztlich muss aber unterstellt werden,
dass Produktivitits-Zeitreihen die Ressourcenlage bzw. die Ressourcenmobilisierung insgesamt
abbilden. Dabei spielt wahrscheinlich die unterschiedliche Lebensstrategie (,,life-history strate-
gy*, ANDREWS 1992) der drei Okotypen eine differenzierende Rolle. Das Spektrum reicht von Pil-
zen, die neue Nihrstoffangebote (Streu!) schnell nutzen konnen und hiufig in groBen Mengen
fruktifizieren (r-selektiert, z.B. Mycena) bis zu Arten, die sich auch unter Nahrungskonkurrenten
behaupten konnen (K-selektiert, wie die meisten Mykorrhizabildner). Es liegt nahe, dass ligni-
cole, terricole und Mykorrhiza bildende Pilze vorwiegend unterschiedliche Strategien der Res-
sourcenmobilisierung einsetzen. Deshalb iiberrascht es nicht, dass die Produktivititsmaxima der
Okotypen in der Regel zu unterschiedlichen Zeiten auftraten.

Analysen mit Hilfe von Fruchtkdrperzahlen sind ebenfalls sensitiv gegeniiber den Lebens-
strategien der Pilze, fiihren aber zu Verzerrungen, wenn damit Produktivitéit abgebildet werden
soll (FEEST 2006: 114). Trotzdem wurden in dieser Studie zu Vergleichszwecken auch die Jah-
resginge der Fruchtkorperzahlen aufgenommen.

Das synchrone Auftreten der durchschnittlichen Artenmaxima der lignicolen, terricolen und
Mykorrhiza bildenden Gruppen bestitigt die Vermutung, dass damit keine 6kologischen Strategien
zur Ressourcenmobilisierung abgebildet werden (konnen). Sinnvoll scheint hingegen die Verwen-
dung von Artenmaxima zur zeitlichen Einordnung der maximalen Biodiversitit im Jahresverlauf
sowie als BezugsgroBe fiir den Erscheinungszeitpunkt einzelner Arten zu sein (Relatives Arten-
maximum RSO, wie in ,Material und Methoden* vorgeschlagen). Relative Artenmaxima kénnten
auch Aufschliisse zu autokologischen Eigenschaften liefern, z.B. bei Arten, die trockene oder kalte
Lebensrdume bevorzugen. Die Abb. 6 im Abschnitt ,,Ergebnisse* zeigt z.B., dass H. hypothejus drei
Wochen spiter Fruchtkorper bildet, als das Mykorrhizapilze im Durchschnitt zeigen.

Die relativen Fruktifizierungsmaxima der Arten (RSO) werden auf die durchschnittlichen Ar-
tenmaxima der Okotypen bezogen, weil sie weniger strategiesensitiv sind als z.B. Fruchtkérper-
maxima, bei denen Arten mit vielen kleinen Fruchtkérpern {iberproportional in den Mittelwert
eingehen. Geeignet wire auch ein Bezug auf die Biomassen, weil sie eine proportionale Ge-
wichtung der Individuenzahlen herbeifiihrt.

Die bei der Ermittlung der Kenngrofien RSO und RSS (jahrliche Artenabfolge) registrierten
Auffélligkeiten konnten aufgrund der geringen Stichprobenzahl Artefakte sein. Dies bedarf wei-
terer Kldrung.

Der Zusammenhang zwischen Fruktifizierung und den Mondphasen (s. auch Halbwachs 2008)
wurde anhand der wochentlichen Fruchtkérperauszahlungen untersucht. Dieses relativ grobe Ras-
ter konnte RegelmiBigkeiten verdecken. Wiinschenswert wire eine feinere Auflosung, wie sie
z.B. RICHTER (2006) verwendete.
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Ergebnisse

Es sei nochmals auf die fiir phinologische Untersuchungen geringe Laufzeit von vier Jahren hin-
gewiesen. Eine statistische Absicherung der Ergebnisse ist daher nicht moglich. Aus diesem Grund
sind viele der nun folgenden Schlussfolgerungen eher hinweisender Natur, auch wenn die Inter-
pretation des einen oder anderen Ergebnisses zundchst schliissig erscheinen mag.

Die Darstellung kann aber dazu anregen, den Forschungsfaden mit neuen Studien oder an-
hand anderer Datenbestéinde aufzunehmen.

Phasenverschiebungen der Maxima (Arten, Fruchtkorper, Produktivitit):

Die jihrlichen Maxima der Artenzahlen der Okotypen fallen, wie bereits 2007 berichtet, weitge-
hend zusammen. Sie liegen in der Regel zeitlich zwischen den Produktivititsmaxima. Eine Aus-
nahme ist das Jahr 2003, in dem die Artenmaxima der Okotypen zueinander leicht verschoben wa-
ren, wahrscheinlich weil zuerst die xerotoleranten Vertreter der terricolen und Mykorrhizapilze
zum Zuge kamen. (s.a. STRAATSMA 2001: 520)

Grundvoraussetzung fiir eine optimale Fruktifizierung aller Okotypen scheint ein ausreichen-
der Feuchtepegel zu sein, der abgesehen von unterschiedlichen autokologischen Eigenschaften der
registrierten Arten, fiir alle Okotypen dhnlich ist. Trotz gegenteiliger Befunde von O’DELL et al.
(1999) weisen die scheinbar regellosen Produktivititsmaxima der terricolen und Mykorrhizapilze
auf Mechanismen hin, die sich weniger direkt mit dem Witterungsverlauf, wahrscheinlicher aber
mit der symbiotischen Lebensweise der Mykorrhizapilze erkléren lassen.

Anders als bei den terricolen Saprophyten beeinflussen die saisonalen physiologischen Vor-
ginge in den pflanzlichen Symbiosepartnern (Mobilisierung von Zuckern, Phytohormone usw.)
die Fruktifizierung wohl mehr, als die im Boden vorhandenen Nahrstoffe und Wasser. Diese Hypo-
these lieBe sich weiter iiberpriifen, wenn zu den Phénophasen der Geholze wihrend der Untersu-
chungsjahre Erkenntnisse vorlagen. Wie schon in der Vorgingerstudie angemerkt, sind die Daten
des Deutschen Wetterdienstes fiir den untersuchten Zeitraum und Region nicht dazu geeignet
(HALBWACHS 2007: 152, 174).

Die Jahre 2000 und 2002 waren Mastjahre (BVEL 2004). In solchen Jahren sind die physio-
logischen bzw. biochemischen Verdnderungen bei der Fruchtbildung und -reifung von Gehélzen
besonders grofl. Zum Einen setzen sie in Mastjahren die Nahrstoffe iiberwiegend fiir die Samen-
bildung, kaum fiir ihr Wachstum ein (LYR et al. 1992: 513f). Zum Anderen wird eine Vielzahl
von biologisch aktiven Verbindungen (z.B. Enzyme und Wachstumshormone) in der Pflanze mo-
bilisiert und die Atmung steigt voriibergehend stark an (LIBBERT 1993: 298f). Der dann gestei-
gerte Ethylen-Stoffwechsel der Pflanze konnte eine besondere Rolle spielen, weil dieses Gas
die Bildung von Mykorrhizen fordert, zumindest bei Pinus mugo (Rupp et al. 1989). All dies hat
moglicherweise riickkoppelnde Wirkungen auf den Mykorrhizapartner, die Fruchtkorperbildung
anzuregen. Die Produktivitit der Mykorrhizapilze war in den Mastjahren jedenfalls vergleichs-
weise hoch (s. Tab. 4). Falls hier ein Zusammenhang besteht, bliebe zu kléren, ob die hohe Repro-
duktionsrate der Pilze auch einen Vorteil fiir den pflanzlichen Symbionten mit sich bringt. Vorstellbar
wire, dass es flir Biume gerade in einem Mastjahr von Vorteil ist, wenn sich ihre pilzlichen Part-
ner besser ausbreiten bzw. behaupten konnen. Dies konnte vor allem fiir das Folgejahr gelten, in
dem vermehrt neue Pflanzen keimen, deren Feinwurzeln nicht immer Kontakt mit den schon my-
korrhizierten Wurzeln des Baumbestandes haben (z.B. bei Samenaustrag aus verinselten Be-
stinden oder Sameneintrag in kalamitétsbedingte Ruderalinseln).
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2001 ist dagegen die Produktivitdtssumme der terricolen Pilze im Vergleich zu den Mykor-
rhizapilzen hoher, was auf geringeren Konkurrenzdruck durch weniger Mykorrhizabildner hin-
weisen konnte. Es ist in diesem Zusammenhang bekannt, dass Mykorrhizen die Streuzersetzung
unterdriicken (,,Gadgil-Effekt: GADGIL & GADGIL 1974).

Die beobachteten leichten Phasenverschiebungen zwischen den Arten- und Produktivitéts-
maxima der Mykorrhizapilze in den Jahren 2000 und 2002 (Abb. 2 und 4) sind wahrscheinlich auf
die geringe Artenzahl des aufgefundenen Artenkollektivs zuriickzufiihren (10-12 Arten, 2003
wurde als AusreiBerjahr hier nicht beriicksichtigt). Bei solch niedrigen Stichprobenumfangen wir-
ken sich geringfligige Unterschiede in den Fruktifizierungsbedingungen, z.B. bei der Witterung,
erheblich auf die Produktivitit aus. Dies liegt daran, dass dann jene Arten die statistische Vertei-
lung bestimmen, die von den durchschnittlichen autdkologischen und phénotypischen Eigenschaften
des Artenkollektivs abweichen. Bei ausreichend hoher Stichprobenzahl gleichen sich diese Un-
terschiede offenbar aus, so dass bei solchen Untersuchungen Arten- und Produktivititsmaxima
der Mykorrhizapilze zusammenfallen (O’DELL et al. 1999). Der Beobachtungszeitraum reichte
aber nicht aus, um diesen Zusammenhang zu bestitigen oder auszuschlie3en.

Aus den Verldufen der Fruchtkdrpermengen der drei Okotypen lassen sich fiir die Zielset-
zungen dieser Studie keine zusitzlichen Erkenntnisse gewinnen.

Fruktifizierungsmaxima und Niederschlagsverliufe

Dass die von AGERER (1985) vermutete Relevanz der siebenwdchigen Vorausgangsniederschlige
hier nicht beobachtet wurde, liegt wohl einerseits an den unterschiedlichen Rahmenbedingungen
der Untersuchungsflichen. Dies kann u.a. bedeuten, dass die in dieser Studie beobachtete Korrela-
tion mit den Bodenfeuchtebedingungen bzw. der in der Vorgéngerstudie bereits angesprochenen
herbstlichen Temperaturinversion zwischen Luft und Boden (HALBWACHS 2007: 182) nicht in glei-
cher Auspriagung auf andere Situationen iibertragbar sein muss. Das geringe Wasserhaltevermo-
gen des Bodens im Rodgauer Untersuchungsgebiet favorisiert die Wasserkondensation durch die
herbstliche Temperaturumkehrung in oberen Bodenschichten, weil solche Boden die Feuchte nur
gering binden und das Wasser gut diffundieren kann. Es konnten aber auch Stichprobenartefakte
eine Rolle bei den schlecht zu vergleichenden Ergebnissen der beiden Studien gespielt haben.

Ob hohe Friihjahrstemperaturen zu hoherer Produktivitét von Mykorrhizapilzen fiihren, wie
AGERER (1985) vermutete, lésst sich aus den erhobenen Daten nicht schliissig beantworten, weil
die Datenbasis unterschiedlich ist. Die Temperaturmittelwerte von Mitte Mérz bis Sommeran-
fang lagen 2001 bei 12 °C, ein Jahr spiter bei 10 °C. Die relative Produktivitéit waren aber 2001
weniger als halb so groBl wie 2002 (s. Tab. 4). 2003 war ein zu extremes Jahr mit hohen Tempe-
raturen auch im Friithjahr (Mitteltemperatur 13 °C) und einer sommerlichen Diirreperiode bis in
den Friihherbst, um in die Betrachtung mit einbezogen zu werden. Der Befund aus den Jahren
2001 und 2002 spricht aber dafiir, dass es zumindest keinen zwingenden Einfluss der Frithjahrs-
temperaturen auf die Fruchtkorperbildung von Mykorrhizapilzen gibt. Dazu wiire es nach AGERER
(1985: 147) erforderlich, dass die Vorausgangsniederschldge mit den aus den Friihjahrstempe-
raturen abgeleiteten potentiellen Fruktifizierungsmaxima zusammenfallen.

Eine fiir die Fruktifizierung priagende Rolle von Friihjahrsniederschlidgen (hier Kalenderwo-
chen 12-22), die sich auf Artenzahl, Fruchtkérper und rel. Produktivitéit auswirken sollten, wurde
nicht beobachtet (Daten nicht gezeigt). Der mit dieser Beobachtung (SALERNI 2002, SENN-IRLET et
al. 2004) zuweilen vorgebrachte Erklarungsansatz, dass tippige Friihjahrsniederschléige die Myzel-
bildung fordern, was im Herbst zu mehr Fruchtkorperbildung fiihre, kann demnach nicht bestitigt
werden. Auch aus den Beobachtungen von KarascH (2001, 2002) ldsst sich ein solcher Mecha-
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nismus nicht ableiten. Es gibt aber Hinweise, dass es zwischen Myzelmenge und Ausbildung von
Fruchtkérpern keinen linearen Zusammenhang gibt (DAHLBERG & STENLID 1994, DEACON & FLE-
MING 1992: 256), trotz widerspriichlicher Befunde. AGERER (1990) fand fiir das Erscheinen von
Fruchtkdrpern von Russula ochroleuca durchaus einen Zusammenhang mit der Mykorrhizamenge.
Auch eine hohe Mykorrhizavielfalt muss sich keineswegs in einer ebensolchen Vielfalt der Frucht-
korper ausdriicken (YAMADA & KATsuyA 2001). Alles in allem muss sicher eine kritische Myzel-
bzw. Mykorrhizamasse vorhanden sein, damit Pilze fruktifizieren konnen. Myzel bzw. Mykorrhizen
werden aber nicht nur im Friihjahr gebildet, sondern besonders im Herbst (KOTTKE & AGERER 1983,
CHENG & BLEDSOE 2002: 101, 104).

Es ist deshalb auch nachvollziehbar, dass, wenn nach ausgepragten Friihjahrsniederschlidgen
eine lang andauernde Trockenzeit folgt, die GroBpilze in geringerem Umfang und verzogerter
fruktifizieren, als in Jahren mit durchschnittlicher Witterung (CHENG & BLEDSOE 2002: 105) (s.a.
Abb. 5).

Das wohl als Notreaktion auf Trockenstress beobachtete Phanomen des Feinwurzelzuwach-
ses von Baumen wihrend besonders niederschlagsarmer Perioden (CHENG & BLEDSOE 2002: 101)
hat auf die Bildung von Fruchtkérpern der Mykorrhizapilze offenbar keine forderliche Wirkung,
wahrscheinlich weil eine Mindestfeuchte fiir die Ausbildung von Mykorrhizen erforderlich ist,
oder die eingesetzten Kohlenhydrate zunéchst fiir die vermehrte Bildung von Wurzelbiomasse
verwendet werden.

Aber auch die iibrigen herbstlichen Randbedingungen haben vermutlich Einfluss auf das Fruk-
tifizierungsverhalten aller 6kologischen Typen, vor allem auf die Mykorrhizapilze wegen der
Wechselwirkung mit ihren Symbiosepartnern. Sonst wire es nur schwer erklérbar, dass 2003
Fruchtkdrper von X. chrysenteron schon knapp vor dem Einsetzen der Herbstniederschlige auf-
gefunden wurden. Moglicherweise ist dies auf den ,,hydraulic lift* zuriickzufiihren, also dem
Transport von Wasser aus tieferen Wurzeln in oberflichennahe Wurzeln (ISHIKAWA & BLEDSOE
2000), von dem auch Mykorrhizen profitieren. Dass nur X. chrysenteron fruktifizierte und keine
anderen Mykorrhizapilze, konnte daran liegen, dass trocknistolerante Arten hier im Vorteil sind.
Xerocomus chrysenteron zéhlt offenbar hierzu. Die Art stellt zumindest keine ausgeprigten An-
spriiche an die Bodenfeuchte (KRIEGLSTEINER 2000: 321).

Fruktifizierungsmaxima und Mondphasen

Das Ergebnis der Mondphasenanalyse kann einen ,,Mondeffekt* bei der Fruktifizierung nicht
nachweisen, aber wegen des relativ groben Rasters auch nicht vollig ausschlieen. Es muss aber
die Frage gestellt werden, welchen Vorteil ein Pilz lebensstrategisch und letztlich phylogenetisch
von einer solchen Abhingigkeit hétte. Vorstellbar wire ein Zusammenhang mit Licht als Auslo-
sereiz fiir Fruktifizierung (s.a. REUNDERS 1963). Wolkenlose Vollmondnéchte konnten theoretisch
einen solchen Reiz liefern (ENDRES & ScHAD 1997:112f). Ob die dort angefiihrten Beispiele
einer rigiden Datenanalyse standhalten wiirden, sei dahingestellt. GUIARD (2002) beispielsweise
kam in einer Reanalyse der Daten von HIRSCHMANN & HIRSCHMANN (2000) zum Schluss, dass
die verwendeten statistischen Methoden bei deren Untersuchungen zum Einfluss des Mondes auf
die Abundanz von Pilzen zu Artefakten gefiihrt haben, wahrscheinlich verstérkt durch das ,,mond-
orientierte* Verhalten von Pilzsammlern. Auch KEGEL (2000), GOLDHAHN (2001) und RICHTER
(2006) kommen zu dem Schluss, dass Mondeinfliisse eher unwahrscheinlich sind. Auch dass es
durchaus Grofpilze gibt, bei denen die Fruktifizierung streng mit dem Tag/Nacht-Zyklus (= Wech-
sel von Dunkelheit und Licht) synchronisiert ist, z.B. bei Coprinus cinereus (WINTERSTEIN 2001),
widerspricht nicht dieser Einschitzung. Im Gegenteil, wiirde das Mondlicht diesen Rhythmus nicht
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sogar storen? Aller Wahrscheinlichkeit ist die Lichtintensitit des Mondes ohnehin zu gering, um
Pilzwachstum auszuldsen, und auch andere physikalische Wechselwirkungen des Mondes kom-
men kaum in Betracht (HALBWACHS 2008).

Fruktifizierungsverhalten der terricolen und Mykorrhiza bildenden Arten

Die relativen und absoluten Maxima der terricolen und Mykorrhizapilze (RSO) weisen Arten mit
nur geringer zeitlicher Schwankungsbreite iiber die Jahre 2000 bis 2003 aus. Falls es sich dabei
nicht um ein Stichprobenartefakt handelt, konnte dies auf Faktoren hinweisen, die unabhingig
vom Witterungsverlauf sind. Bei den Mykorrhizapilzen wire dann naheliegend, eine Wechsel-
wirkung mit ihren Symbiosepartnern zu vermuten. Der Stoffwechsel der pflanzlichen Symbiose-
partner reagiert aber auch auf veranderliche, duflere Einfliisse, z.B. auf die Witterung. Leider wer-
den in den im Laufe dieser Studie recherchierten Arbeiten iiber Ektomykorrhizapilze Wirkungen
von Temperatur und Feuchte in aller Regel nur auf den Pilz bezogen. Symbioserelevante Wir-
kungen auf den pflanzlichen Symbiosepartner werden hingegen kaum untersucht.

Bei terricolen Pilzen versagt dieser Erklarungsansatz zunéchst, es sei denn, dass es im Detail
unbekannte Wechselwirkungen zwischen Mykorrhiza bildenden und terricolen Arten gibt. Z.B.
erschien Mycena zephirus in allen Beobachtungsjahren zwischen ein und zwei Wochen vor Xe-
rocomus badius (s.a. ,,Ergebnisse® >, Jahrliche Artenabfolge®). Moglicherweise spielt dabei der
bereits erwihnte ,,Gadgil-Effekt“ eine Rolle. Wie komplex solche Wechselwirkungen besonders
im Wurzelraum sein konnen, zeigen z.B. Untersuchungen von AGERER et al. (2002). In Frage kommt
z.B. der Einfluss einer Art auf den Boden-pH, dessen Anderung einer anderen Art z.B. die Fruk-
tifizierung erlaubt (s.a. SCHMIDT 1994: 55 zur mutualistischen Wechselwirkung). Auch konnte eine
reproduzierbare Artenfolge Ausdruck des Abklingens von antibiotischen Wirksubstanzen sein, die
von konkurrierenden Pilzen wihrend ihrer Fruktifizierung abgegeben werden.

Theoretisch kommen auch endogene Faktoren in Frage, also beispielsweise eine ,,innere Uhr*.
Chronobiologische Mechanismen kommen jedoch eher selten vor, zumal sie bei terricolen und
Mykorrhizapilzen wohl kaum gegen die exogene Faktorenkonkurrenz wirksam werden konnten.
In diesem Zusammenhang ist wieder die Testfrage nach dem biologischen Vorteil eines solchen
Mechanismus zu stellen. Bei der Fruchtkorperbildung von GroBpilzen ist ein solcher Vorteil nicht
zu erkennen. Im Gegenteil, wiirde ein endogener Biorhythmus die Reaktionsféhigkeit von Pilzen
z.B. auf Witterungsénderungen nicht erheblich einschréinken? Bei niederen Pilzen wurden aller-
dings lichtbezogene endogene Tagesrhythmen nachgewiesen, z.B. bei der Gattung Pilobolus (CAR-
LILE 1965:190).

Die Analyse der jahrliche Artenabfolge (RSS) und der Jahressummen der rel. Produktivitét (PJ)
zeigt Artenpaarungen mit aufféllig gleichméBigen Zeitabstianden. Das kann natiirlich an den aut-
okologischen Eigenschaften solcher Arten liegen, die hohe Anspriiche an ihr Umweltoptimum zur
Fruktifizierung stellen. Die Zahlen konnten aber auch die Vermutung stiitzen, dass es zwischenart-
liche Abhingigkeiten bei der Fruktifizierung selbst iiber die 6kotypischen Grenzen hinweg gibt. So
konnte es zu einer bestimmten Fruchtkérperfolge aufgrund zwischenartlicher Wechselwirkungen
kommen. Dies kénnen, neben den zuvor angefiihrten Wechselwirkungen, auch mutualistische bzw.
parasitire Mechanismen sein (s. dazu auch CARROL 1992). Auf solche Vorginge konnten z.B. das
Auftreten von ,,Folgepilzen® (z.B. Antrodiella hoehnelii folgt auf Inonotus radiatus: ZEHFUSS 2006)
oder Vergesellschaftungen wie Gomphidius roseus mit Suillus bovinus (AGERER 2002) zuriickge-
hen. Wie weit bei Artfolgen von Mykorrhizapilzen auch der Nahrstoffaustausch zwischen ver-
schiedenen Baumarten iiber die Verbindungshyphen von Mykorrhizen (PHILIP 2007) eine Rolle
spielt, wire abzuklaren.
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Phiinologie der Arten

Die Verlaufskurven der Fruchtkorper der ausgewihlten Arten sind meist asymmetrisch (s. Tab. 6).
Das schnelle Ansteigen und das langsame Abklingen der Fruktifikation terricoler Arten konnte
darauf zuriickzufiihren sein, dass diesem Okotyp iiberwiegend r-selektierte Arten angehoren: Bei
giinstigen Feuchte- und Temperaturbedingungen wird das im Laufe des Jahres angesammelte
hohe Nahrstoffangebot in der Bodenauflage schnell verwertet, welches aber bei fortschreitender
Fruktifizierung aufgezehrt wird.

Der Kurvenverlauf der Mykorrhizapilze ist hingegen dadurch erklérbar, dass der Zucker-
transport in die Wurzeln der Symbiosepartner im Herbst einen Hohepunkt erreicht, der relativ
schnell abfillt. Der Abfall mag daran liegen, dass es keinen Nachschub an 16slichen Kohlenhy-
draten in Laubbidumen wegen des Einsetzens der herbstlichen Blattverfarbung (Chlorophyllver-
lust) mehr gibt. Ob dieser Vorgang aber so schnell von statten geht, dass er den vergleichsweise
schnellen Abfall der der Bildung von Mykorrhizafruchtkérpern zur Folge hat, bleibt unklar. Bei
Pinus sylvestris bleibt laut OLEKSYN et al. (2000) das Angebot an 16slichen Zuckern im Herbst
und Winter bestehen, und zwar unabhingig vom Standort. Die Fruktifizierungsverlaufe der in
Rodgau aufgefundenen, an Waldkiefern gebundenen Mykorrhizapilze spiegeln einen Zusammen-
hang damit allerdings nur andeutungsweise wider (s. z.B. Abb. 10 Lactarius hepaticus, Abb. 15
Xerocomus badius).

Die Fruktifizierungsverldufe der Arten selbst bieten wenig Uberraschendes. Dass aber der als
spater und Kilte liebender Pilz geltende Frostschneckling (Hygrophorus hypothejus) (KRIEGL-
STEINER 2001: 101) schon bei durchschnittlichen Tages- bzw. Lufitemperaturen von ca. 9 °C (2002)
bis iiber 10 °C (2001) Fruchtkorper bildet, ist ungewohnlich. Die niedrigsten Temperaturen in den
fraglichen Kalenderwochen betrugen 9,5 °C bzw. 4,5 °C. Auch sind den Aufzeichnungen keine
auffilligen Temperaturstiirze zu entnehmen. Es waren aber in beiden Féllen zwei Wochen vor Ein-
setzen der Fruktifikation Temperaturabsenkungen auf 6 °C (2001) bzw. 1 °C (2002) zu verzeich-
nen (Abb. 3 und 4).

Dass Fruchtkorper von Russula heterophylla bereits ab dem Frithsommer vorkommen, scheint
nicht ungewohnlich zu sein (s. z.B. KRIEGLSTEINER 2000: 461).

Das Auftreten schon im Juli/August von Gymnopilus penetrans (2000) und Hypholoma fas-
ciculare (2000, 2002) ist wahrscheinlich auf die tiberdurchschnittlichen Niederschldge in den
Sommern beider Jahre zuriickzufiihren. Auflerdem waren 2002 in den beiden Wochen vor dem Fruk-
tifizieren von H. fasciculare an einigen Tagen Nachttemperaturen unter 12 °C zu verzeichnen, was
vielleicht einen Schwellenwert fiir die Fruchtkorperbildung dieser beiden lignicolen Arten darstellt.

Ausblick

Die Studie liefert weniger Antworten, als viele Fragen. Die Widerspriichlichkeiten in dieser und
ahnlichen Untersuchungen mogen Anlass geben, an der Relevanz , klassischer Ansitze wie Pha-
nologieforschung oder Populationsanalysen mit Fruchtkorpern zu zweifeln. In der Tat ist solche
Forschung z.B. ohne Betrachtung des Myzels und der genetischen Details kaum in der Lage, end-
giiltige Aufkldrung der offenbar auBerordentlich komplizierten Lebensmechanismen von Grof3-
pilzen zu liefern (s.a. ANDERSON & CAIRNEY 2007).

Es sind aber gerade die Widerspriichlichkeiten, die Hinweise fiir Forschungsansitze z. B. in der
Rhizosphére oder auf molekularer Ebene geben. Deshalb bestitigen die Ergebnisse dieser Studie er-
neut die Notwendigkeit weitergehender Forschung. Es wire dabei trotz der gefundenen, klaren pha-
nologischen Unterschiede zu untersuchen, ob allein die Unterscheidung in die 6kologischen Typen
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der lignicolen, terricolen und Mykorrhizapilze zielfiihrend ist. Bei ausreichendem Datenmaterial

wire es vielleicht sinnvoll, diese Unterteilung mit den Lebensstrategien der Pilze, also der Kom-

petitions- (K-Selektion) bzw. Ruderalstrategie (r-Selektion) und weitergehend der Stress-Selekti-

on (S-Selektion) zu kombinieren (s. COOKE & WHIPPS 1993, zur Definition auch WINTERSTEIN

2006). Vielleicht ist aber auch zu beriicksichtigen, dass sich nicht alle Mykorrhizapilze in ihrem

symbiotischen Verhalten gleichen. Manche Arten mogen eher fiir sich einen Vorteil ziehen, ande-

re wiederum konnten eher fiir den beteiligten Baum von groflerem Nutzen sein. Diese zusétzlichen

Blickwinkel liefern moglicherweise auch weitere Ansatzpunkte, unter welchen Umstidnden und

wie weit Pilze ihre Lebensstrategien an sich dndernde Bedingungen (Umweltstress, Konkurrenz-

druck usw.) anpassen konnen (s.a. PUGH & Boppy 1988), ggf. auch durch Entwicklung lokaler

Rassen (HO & TRAPPE 1987, CAIRNEY 1999).
Konkret sollten folgende Punkte weiter bearbeitet werden:

¢ Fruktifizierungsverldufe (einschl. ihrer Symmetrie) verbunden mit Witterungsverlaufen (incl.
Bodentemperatur und moglichst auch Bodenfeuchte). Wie schon angemerkt, konnten bereits
vorhandene Datenpools untersucht werden. Aber auch neue Zeitreihen dieser Art wiéren sinn-
voll. Weitere Untersuchungen zum ,,Mondeffekt* mogen zur abschlieBenden Klarung sach-
dienlich sein. Der Aufwand, die bereits genannten Zeitreihen mit Angaben zu den Mondphasen
zu erginzen, ist vergleichsweise gering. Aufwendig ist aber eine stichhaltige statistische Ana-
lyse solcher Daten.

¢ Entwicklung von einfachen und kostengiinstigen, aber wissenschaftlich befriedigenden Mess-
verfahren fiir die Witterungs- und Bodenparameter.

* Uberpriifung der in dieser Studie angefiihrten Methoden, Auffilligkeiten und Erklidrungsan-
sitze, vor allem hinsichtlich zwischenartlicher Wechselwirkungen.

¢ Phianologie der pflanzlichen Symbiosepartner von Mykorrhizapilzen, moglichst ergianzt durch
begleitende Messungen des Transports der fiir die Fruktifikation relevanten von Wasser und
Nihrstoffen in den Pflanzen unter Beriicksichtigung des ,,hydraulic lift*.

¢ Aus den bisherigen Ergebnissen wird bereits jetzt erkennbar, dass Phinologieforschung bei
Pilzen etwas dazu beitragen kann, ,,Fungal Life Histories* aufzuklaren. Freizeitforscher konn-
ten besonders bei der (engmaschigen!) Fruchtkdrperaufnahme wertvolle Beitrége liefern.
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Anhang

Tab. 7: Relative Biomassen der ausgewihlten Arten

Amanita gemmata (F. Berﬁll

Amanita rubescens s.|. Pers. 10 10,00
Clitocybe clavipes (Pers.) P. Kumm. 7.5 5,63
Conocybe subovalis Kiihner & Watling 2 0,40
Cortinarius sommerfeltii Hoil. 2,75 0,76
Cystoderma amianthinum (Scop.) Fayod 35 1,23
Entoloma cetratum (Fr.) M.M. Moser 3 0,90
Galerina pumila (Pers.) M. Lange 1,25 0,16
Hygrophoropsis aurantiaca s.l. (Wulfen) Maire 55 3,03
Hygrophorus hypothejus (Fr.) Fr. 45 2,03
Laccaria amethystina Cooke 4 1,60
Laccaria laccata (Scop.) Fr. 325 1,06
Lactarius helvus (Fr.) Fr. 9 8,10
Lactarius hepaticus Plowr. 4 1,60
Lactarius quietus (Fr.) Fr 6 3,60
Lactarius turpis Fr. 7 4,90
Lepista flaccida (Sowerby) Pat. 7 4,90
Lepista nuda (Bull.) Cooke 9 8,10
Lycoperdon nigrescens Wahlenb. 4 16,00
Macrolepiota procera (Scop.) Singer 16,5 27,23
Megacollybia platyphylla (Pers.) Kotl. & Pouzar 10 10,00
Melanophyllum haematospermum (Bull.) Kreisel 3.8 1,23
Mycena galopus (Pers.) P. Kumm. 1,25 0,16
Mycena pura (Pers.) P. Kumm. 3,25 1,06
Mycena zephirus (Weinm.) Quél. 3.5 1,23
Naucoria alnetorum (Maire) Kiihner & Romagn. 1,35 0,18
Paxillus involutus (Batsch) Fr. 10 10,00
Rhodocollybia butyracea (Bull.) Lennox 5 2,50
Russula amoenolens Romagn. 7 4,90
Russula caerulea (Pers.) Fr. T 5,63
Russula emetica (Schaeff.) Pers. 6,5 4,23
Russula heterophylla (Fr.) Fr. 7.8 5,63
Russula nitida (Pers.) Fr. 4 1,60
Russula ochroleuca (Pers.) Fr. 8,5 7,29
Russula sardonia Fr. 7 4,90
Scleroderma citrinum Pers. 6,5 42,25
Suillus grevillei (Klotzsch) Singer 6,5 4,23
Tephrocype rancida (Fr.) Donk 35 1,23
Xerocomus badius (Fr.) Fr. 8 6,40
 Xerocomus chrysenteron Bull. 6,5 4,23

*relative Produktivitit nach AGERER (1985)



Z. MYKOL. 74/2, 2008

e Y
et
...... L EE 4

cssscssscsncad

L LI 3

BT

121314151617 18192021 222324 2526 27 28 2930 31 3233 34353637 383940 41 4243 444546 4748 4950

2000 = 2001 = 2002 m2003

20 { Amanita rubescens

15 4
10 4
5 4
0

25

121314151617 181920 21 22 2324 2526 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

LT S

B LT 3

1213141516 1718192021 2223 24 2526 27 28 2930 31 3233 34 35 36 37 38 39 40 41 4243 4445 46 47 48 4950

m2002 m

2001

Armitlaria mellea s.1.
L]

1213 141516 17 18 1920 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 30 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 S0

121314151617 181920 21 22 2324 2526 27 28 2930 31 3233 34 35 38 37 38 39 40 41 4243 44 4546 47 4B 49 SO

1213141516 17 18 1920 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

i

iemmnneed

10 1

R

1213141516 1718192021 2223 24 2526 27 28 2930 31 3233 343536 37 38 3940 41 4243 44454647 48 49 S0

gy

rONENN-O

121314151617 1819 20 21 22 2324 2526 27 2829 30 31 32 33 34 35 36 37 38 30 40 41 42 43 44 45 46 47 4849 S0

Abb. 7

Phinologie der Arten A — C. Die Ordinate weist die Anzahl der registrierten Fruchtkorper aus, die

Abszisse die zugehorigen Kalenderwochen.
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Phinologie der Arten C — H. Die Ordinate weist die Anzahl der registrierten Fruchtkorper aus, die

Abszisse die zugehorigen Kalenderwochen.
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Phénologie der Arten H — L. Die Ordinate weist die Anzahl der registrierten Fruchtkorper aus, die

Abszisse die zugehorigen Kalenderwochen.
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Phinologie der Arten L — M. Die Ordinate weist die Anzahl der registrierten Fruchtkorper aus, die

Abszisse die zugehorigen Kalenderwochen.
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Abb. 11

Phinologie der Arten M — N. Die Ordinate weist die Anzahl der registrierten Fruchtkorper aus, die

Abszisse die zugehorigen Kalenderwochen.
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Abb. 12: Phinologie der Arten P. Die Ordinate weist die Anzahl der registrierten Fruchtkorper aus, die Ab-

szisse die zugehorigen Kalenderwochen.
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Phinologie der Arten P — R. Die Ordinate weist die Anzahl der registrierten Fruchtkorper aus,

Abb. 13

die Abszisse die zugehorigen Kalenderwochen.
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Phénologie der Arten R — T. Die Ordinate weist die Anzahl der registrierten Fruchtkdrper aus,

die Abszisse die zugehorigen Kalenderwochen.
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Phinologie der Arten T — X. Die Ordinate weist die Anzahl der registrierten Fruchtkdrper aus,

die Abszisse die zugehorigen Kalenderwochen.
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