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Summary: Favorable conditions for the development of hypogeous fungi are discussed
with respect to geology, morphology, and soil development for the region of Mainfranken
where unusual abundant occurrences were observed.

Probably this abundancy is the result of a combination of calcareous soils of small depths on a
rather large area which on the one hand is of no use for agriculture or forestry but on the other
not so poor as to develop a ,dry lawn’, :

‘The pH-value of near surface soil layers is related to the occurrence of hypogeous fungi even if
considering that practicable possible pH-measurements are only accurate to 0.5 pH. Habitats
with almost the same geology and morphology differ partially by 1.0 pH.

With pH-values lower than pH § very little numbers of hypogeous fungi were found. Most
occurrences were connected with soil between pH 6 and pH 8. Preferred values for the observed
genera were: Rhizopogon pH 6—7, Tuber pH 7—8, Hymenogaster and Hysterangium pH 6 8.
The varieties of Hymenogaster luteus showed a distinct preference for different values of pH:
H. luteus var. luteus preferred pH 7—8, H. luteus var. berkeleyanus Corda preferred pH 6-7.
Zusammenfassung: Am Beispiel des Gebiets Mainfranken wird dargestellt, wie Geolo-
gie, Morphologie und Bodenentwicklung unter besonders giinstigen Bedingungen zu einem unge-
wohnlich reichhaltigen Vorkommen von Hypogien fihren konnen. Insbesondere, wenn dadurch
flachgriindige, kalkreiche Béden in groferer Fliche entstehen, die land- bzw. forstwirtschaftlich
nicht mehr nutzbar sind, andererseits aber noch nicht so arm, daB es nur zur Ausbildung eines
Trockenrasens kommt.

Der pH-Wert der oberflichennahen Bodenschichten liefert eine Beziehung zwischen Hypogiien-
vorkommen und Bodenschichten, auch wenn Messungen im Bereich von 0,1 pH-Wert-Einheiten
in der notwendigen Anzahl nicht durchfiihrbar sind. Zwischen den einzelnen Fundorten ergaben
sich z. T. Unterschiede von 1 pH-Wert-Einheit.

Bei pH-Werten unter 5,0 wurden nur sehr wenige Hypogiien gefunden, die meisten bei pH-Wer-
ten zwischen pH 6 und pH 8. Bei der Gattung Rhizopogon lag der pH-Wert des Bodens bei 6
bis 7, bei der Gattung Tuber bei 78, bei den Gattungen Hymenogaster und Hysterangium bei
6—8. Bei den Varietiten von Hymenogaster luteus zeigte sich eine deutliche Bevorzugung un-
terschiedlicher pH-Werte: pH 7—8 bei der Varietit luteus, pH 6—7 bei der Varietit berkeleya-
nus Corda. -

1. Einleitung

Der Verfasser hat sich seit 1980 mit dem Vorkommen und dem Aufsuchen von Hypogien
beschiftigt und hatte anfinglich grofe Schwierigkeiten, sie iiberhaupt zu finden. So be-
gann die Arbeit mit dem Aufsuchen moglicher bzw. giinstiger Fundgebiete. In den ersten
Jahren waren die Hinweise von G r o (1969, 1975) iiber Standorte und Suchtechnik
eine unverzichtbare Hilfe. Anfingliche Schwierigkeiten entstanden bei der Ubertragung
dieser Hinweise auf andere Fundgebiete, weil sie wesentlich von Beobachtungen im Saar-
gebiet bestimmt waren. Die charakteristischen giinstigen Stellen des Saarlandes entspra-
chen den Erscheinungsbildern in Mainfranken nur bedingt. Nur die wichtigsten Voraus-
setzungen waren ibertragbar: Ein Wirtsbaum, fehlende Krautschicht, geringe Laubbe-
deckung, Waldriinder, Waldwege, Halbschatten, kalkhaltige Boden, dazu als botanischer
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JIndikator das Vorkommen von Orchideen; auch, daR Weinbaugebiete mit ihrem Klima
das Vorkommen der Sommertriiffel /Tuber aestivum) begiinstigen und last not least die
Mahnung zur Geduld.

Da der Verfasser Geologe ist, nahm er sich die Merkmale ,kalkreich* und ,,Weinbauge-
biet* als erstes Kriterium vor. An Hand geologischer Karten und ihrer Erlduterungen wur-
de (nach einigen Fehlschligen bei Frankfurt niaherliegenden Vorkommen von Zechstein-
katk) das Gebiet nordlich Wiirzburg ausgewihlt. Da in den Erliuterungen zur geologi-
schen Karte (Schwarzmeier 1978, 1979) die Grenze zum Buntsandstein als
Grundwasserstauer angegeben war, lag der Gedanke nahe, an der Grenze Muschelkalk/
Buntsandstein mit der Suche zu begmnen da Pilze ja Feuchte lieben und die Karsthoch-
flichen sehr trocken erschienen. (Erst spiiter erkannte der Verfasser, daff der Feuchte
speichernde Tongehalt wichtiger ist als die Grundwasserfihrung. ) Das Klima — trocken-
warm mamfranklsch mit 650 mm Niederschlag/Jahr und einer mittleren Jahrestempe-
~ ratur von 8—9° C — erschien ebenfalls giinstig.

Um in dem uniibersichtlichen Gelinde Waldrinder, Llchtungen und feuchtere Gebiete zu
finden und die verwirrenden, in den Meftischblittern nicht eingezeichneten Waldwege zu
identifizieren, wurden Luftbilder hinzugezogen {Flurbereinigungsdirektion Miinchen,
1978). Die Luftbilder erwiesen sich in der Tat als gutes Hilfsmittel, lockere Waldrinder
und ihre Uberginge zum Halbtrockenrasen auszumachen und danach die Suchginge aus-
zurichten. Die reichlichen Funde bestiitigten die Hypothesen. Da das Finden der Hypo-
gien schwierig ist, ist iiber ihre Verbreitung noch wenig bekannt. Der Verfasser méchte
mit diesem Bericht eine Anregung geben, diese Wissensliicke zu schliefien.

2. Allgemeines zum Vorkommen von Hypogien

Hypogien sind Mykorrhizapilze. Sie wachsen in Vergesellschaftung mit Bdumen bzw.
Strauchern und bilden ihre Fruchtkorper am hiufigsten in deren Randzone aus, soweit
diese nicht von einer Krautschicht bedeckt sind, sei es aus Lichtmangel oder weil ein dich-
tes Wurzelgeflecht keine Wachstumsmaoglichkeit bietet.

Der Boden ist meist nur diinn mit Laub- oder Nadelstreu bedeckt. Die Baumkronen sind
locker oder die Blitter wurden weggeweht. (Unter bzw. in dicken Streuschichten fan-
den sich nur Arten der Gattungen Melanogaster und Sclerogaster.)

Diese Bedingungen treten in Mainfranken hiufig bei flachgrindigen Boden mit flachwur-
zelnden Striuchern (Corylus avellana) und Biumen (Quercus spec.) auf. Die Krautschicht
wird weitgehend aus der Baumscheibe verdringt, und damit bieten sich gute Bedingungen
fur das Wachstum und das Finden von Hypogien (Tafel 1 u. 2). Eine detaillierte Beschrei-
bung der Vegetation einiger Fundstellen — Diebsloch und Stindelberg (MTB Gemiinden)
—erfolgte durch Winterhoff (Hintz & Winterhof{ 1984).

Es gab keine Hinweise fiir ein aktives Verdringen der Krautschicht durch Ausscheidung
von Herbiziden, wie es von der in Siidfrankreich, Italien oder Spanien wachsenden Winter-
triiffel (Tuber melanosporum) bekannt ist.

Stehen Biume oder Striucher so dicht, da sich ihre Kronen berithren (Kronenschlufi),
sind Funde selten oder nur noch an Waldwegen moglich, die etwas mehr Licht durchlas-
sen. Das Vorkommen von einzelnen Grisern oder kleinen Moosflecken erlaubt eine gute
Beurteilung der Lichtverhiltnisse. Fehlen diese vollstindig oder treten lichte, gleichmi-
Rig ausgebreitete Krautschichten von Schattenpflanzen auf, sind Hypogien nur noch sel-
ten zu finden. Ebenfalls ungiinstig sind sehr dicht gepflanzte Jungwilder, die schon friih
ein dichtes Laubdach bilden.

Auch in Hochwaldbestinden, in denen sich nach dem Fillen einzelner Biume wieder eine
Krautschicht entwickeln konnte, sind Hypogienfruchtkorper selten, vielleicht, weil die
Wurzeln zu sehr in die Tiefe gewachsen sind.

Die Erfahrung zeigte auch, daf alle lockeren, nachgiebigen Waldbdden, in die man beim
Gehen einsinkt, nahezu ohne Funde blieben. Moglicherweise waren Withlmausginge die
Ursache. Der eher tiefgriindige, relativ steinarme Boden gab den Wiihlmiusen einen Le-
bensraum, und das dauernde Beliiften und Austrocknen des Bodens behinderte das Hy-
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pogienwachstum. Man konnte auch schliefen, daf bei sehr starkem Withlmausvorkom-
men die Hypogienfruchtkorper unreif gefressen werden, so daB sich die Hypogien auf die
Dauer nicht halten kénnen. So gesehen begiinstigen sehr flachgriindige Boden nicht nur
das Hypogienwachstum, sondern behindern auch die Entwicklung konkurrierender Le-
bensformen.

Zusammenfassend 14t sich sagen, daR giinstige Wachstumsbedingungen bietende, flach-
grindige Boden mit lichten Waldwegen oder kleinen Gehdlzgruppen und zuriicktretender
Krautschicht sehr viel seltener sind als ungiinstige. Bei fast allen land- oder forstwirt-
schaftlich nutzbaren Boden wird eine Vegetationsdecke erzeugt, die den Hypogien kaum
Entwicklungsmoglichkeiten lafit.

In Abschnitt 4 wird gezeigt, wo in Mainfranken diese Wachstumsbedingungen aus geologi-
schen Griinden hdufig sind und damit die relativ reichhaltigen Hypogdenfunde moglich
machten. Man kann daraus sicher nicht einfach folgern, da Hypogien nur unter solchen
Bedingungen wachsen. Folgt man den Angaben H e sse’s (1884, 1891), so ist nur die
Gattung Tuber auf sehr kalkreiche Boden angewiesen. Die damalige Form der Bodennut-
zung lieR den Hypogien aber wohl auch auf Béden Wachstumsmoglichkeiten, auf denen
man heute vergeblich suchen wiirde.

3. Suchtechnik

Ideale Voraussetzung fir eine erfolgreiche Suche wire sicher ein dressierter Hund, der den
. Sammler zu den unter Streu oder Boden verborgenen, im reifen Zustand charakteristisch
riechenden Fruchtkorpern hinfiihrt. Mit einer kleinen Harke, wie sie zur Pflege von Blu-
menbeeten benutzt wird, konnten sie dann leicht freigelegt werden.
In einem Fundgebiet hitte der Sammler anfangs zwar nur reife bis iiberreife Fruchtkorper
zur Verfiigung, aber bei der groflen Standorttreue der Hypogien wire es leicht moglich,
zu anderen Jahreszeiten an der gleichen Stelle nur durch leichtes Kratzen mit der Harke
(Abdecken der Streu und des obersten Zentimeters der Bodenschicht) andere Altersstu-
fen zu finden. Auferdem reifen viele Fruchtkdrper auch teilweise, so daf in ihnen mehre-
re Reifezustinde zu beobachten sind.
Um Fundstellen sicher wiederzufinden, empfiehit es sich, ein Foto der niheren Umge-
bung, moglichst mit charakteristischen Biaumen, zu machen. Bei uniibersichtlichem Gelédn-
de haben sich zur Beschriftung die abgeschiitzten Koordinaten des MTB bewihrt.
Dem Verfasser stand kein dressierter Hund zur Verfiigung. Alle Funde (ca. 850 in 6 Jah-
ren) wurden nur mit leicht modifizierten kleinen Harken gemacht, d. h. die Zinken waren
zuriickgebogen, damit sie nicht zu tief in die Bodenoberfliche eindrangen und auferdem
abgestumpft, um das Aufspiefien von Fallaub zu verringern. Beim Suchen an einer giinsti-
gen Stelle werden nach dem Entfernen der Streuschicht meist einige grofere Frucht-
korper sichtbar, da ihre Oberseite aus dem Boden heraustritt. Sie zeigen damit ein Vor-
kommen an, das ein sorgfiltiges Absuchen der ganzen Fliche nahelegt. Dabei kénnen
dann auch tiefer liegende Exemplare gefunden werden.
Der Boden darf nicht zu trocken sein. Vor allem bei bindigen Boden kann dann die Harke
nicht eindringen, und Fruchtkdrper losen sich nicht vom umgebenden Boden.
Im Laufe der Zeit erkennt man auch kleine Fruchtkorper sicher. Anfangs sind dunkel ge-
firbte oder iltere Fruchtkorper, die die GroRe von Samenkdérnern haben (der Hainbuche
z. B.) nur bei langsamem, vorsichtigem Durchsuchen des Bodens zu finden. Sichere Un-
terscheidungsmerkmale sind: Samenkorner sind hart, unnachgiebig, Hypogaenfruchtkor-
per geben unter Fingerdruck immer etwas nach. Kleine fruchtkdrperihnliche Steinchen
klingen an den Harkenzinken. Ein gewisses ,,Einsehen‘ in die feinen Unterschiede zwi-
schen echten und scheinbaren Hypogien ist aber von Fundstelle zu Fundstelle notwendig.
Das Suchen von Hypogien dauert erheblich linger als das Suchen von epigiischen Pilzen.
An einer Fundstelle von etwa 25 m? oder 100 m? muf man mit einer Suchzeit von 1/2
bis 1 Stunde rechnen. Bei gutem Erfolg sind das ca. 10 Fundstellen pro Tag, im ungiinsti-
gen Fall keine oder nur 2 Fundstellen. Wenn mdglich, sollte man zu zweit suchen. Einmal
hiingt der Erfolg auch von der Zahl der abgesuchten Quadratmeter ab, zum andern lassen
sich Frustrationen leichter iiberstehen.
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An geeigneten Standorten sind Hypogien wahrscheinlich nicht seltener als Epigden. Nur
kann der Sammler von Epigien in Minuten von Fundstelle zu Fundstelle gelangen, wih-
rend der Hypogiensammler mit halben Stunden rechnen muf.

4. Geologische Bedingungen fiir das Wachstum von Hypogien

Es besteht eine deutliche Beziehung zwischen dem Vorkommen von Hypogien und den
geologischen Schichten, die an der Erdoberfliche austreten. Das Vorkommen von Hypo-
gien in Mainfranken ist im wesentlichen auf den unteren Muschelkalk (Wellenkalk) be-
schrinkt, der sich als schmales Band am &stlichen Rand des Spessarts von SW nach NO
zieht, mit einer NO-Abzweigung auf dem MTB Remlingen (Zellinger Mulde) (Bild 1). Die
Fundorte befinden sich auf dén MTB Tauberbischofsheim-West, Hardheim, Wertheim,
Helmstadt, Arnstein, Marktheidenfeld, Remlingen, Lohr, Karlstadt, Gmiinden und Ham-
melburg Der angrenzende Buntsandstein sowie der mittlere Muschelkalk waren vergleich-
weise sehr arm an Hypogien, teils wegen tiefgriindiger Verwitterung und Entkalkung
(Forst- oder Landwirtschaft), teils weil diluviale, entkalkte Uberdeckungen auftraten.

Eine Anmerkung zur Interpretation geologlscher Karten: Geologische Karten sollen in
erster Linie den geologischen Aufbau eines Gebietes darstellen, nicht die Bodenoberfli-
che. Diinne unbedeutende Bodenschichten werden daher nicht dargestellt, sondern ,,ab-
gedeckt®. Bei flach liegenden Schichten kénnen sich dann nicht unbetrichtliche horizon-
tale Verschiebungen zwischen einer Grenzlinie auf der Karte und der Beobachtung im Ge-
linde ergeben und damit auch fiir das Vorkommen von Hypogien. Bei Vorhandensein
einer vom Geologischen Landesamt herausgegebenen Bodenkarte und den zugehorigen
Erlauterungen lassen sich solche Unsicherheiten meist beseitigen.

Bild 2 zeigt an einigen geologischen Profilen typische Beispiele des Auftretens von unte-
rem Muschelkalk und die Neigung der geologischen Schichten gegeniiber der sichtbaren
Erdoberflache. Die Schichtung ist nur durch Ober- und Unterkante sowie durch die Mar-
kierung der charakteristischen Qolith- bzw. Terebratelbiinke angedeutet. In Wirklichkeit
besteht er aus einer Vielzahl von Binkchen und mehreren dichten Banken mit dazwi-
schen eingeschalteten tonigen Einlagerungen (Bild 3).

Der Verfasser hat die Schichten nicht kartiert, sondern aus den Angaben geologischer Kar-
ten und ihrer Erfduterungen interpoliert. Da im oberen Buntsandstein Stérungen auftre-
ten, ist dies Vorgehen mit einigen Ungenauigkeiten verbunden, liefert jedoch eine gute
Hypothese fiir die Richtung kiinftiger Untersuchungen.

Man erkennt, daf} durch die Neigung der Schichten auch bei nur gering geneigten Oberfli-
chen fortlaufend andere Schichten an die Oberfliche treten. Das ist im Gelinde kaum
sichtbar, kann aber die kleinrdumigen Bodenverhiltnisse, insbesondere Flachgriindigkeit
und Tongehalt, stark verindern und das Vorkommen von Hypogien entsprechend spo-
radisch werden lassen.

Bei grofier Hangneigung, die auf wenigen Metern fortlaufend neue Muschelkalkschichten
austreten 1aflt, werden Hypogien seltener, da die Wurzeln der Biume und Strducher ver-
mutlich leichter in die tonigen Schichtfugen zwischen den Binken eindringen kénnen und
nicht an ‘'die Oberfliche gezwungen werden. Es bildet sich ein Biotop heraus, das bei stei-
len Kanten zum Trockenrasen tendiert und bei kleinen Absitzen der Krautschicht gute
Wachstumsmoghchkelten bietet, da meist giinstige Lichtverhéiltnisse herrschen. Hinzu
kommt eine bewegliche Bodenoberschicht.

Man kann jedenfalls sagen, daR Hinge mit mehr als 20°-30° Nelgung nur zu Hypogien-
funden gefilhrt haben, wenn sie soweit terrassiert waren, daff nahezu horizontale Zwi-
schenstufen von wenigstens 1 m Breite vorkamen, die sicher auch das Wasserrriickhaltever-
mogen begiinstigten.

Interessanterweise gibt es bei der franzésischen Kultur von Wmtertruffeln eine dhnliche
Beobachtung. Sie besagt, daf die Kultur bei Neigungen iiber 20°—25° erfolglos ist.

4.1 Fundort Diebsloch/Stindelberg (MTB Gemiinden)
Bild 4 zeigt die Fundstellen auf den beiden Kuppen. Das geologische Profil (Bild 2)



389

zeigt, dafl am Diebsloch und am Stindelberg relativ harte Binke (Qolithbank a und
g, untere Terebratelbank) mit aufliegenden tonhaltigen Schichten parallel zur physikali-
schen Oberfliche vorkommen.

Dies Zusammenfallen von Schichtneigung und physikalischer Oberfliche auf groferer
Fliche hat zu einer Bodentiefe gefiihrt, die nicht so flach ist, da} sich ein Trockenrasen
entwickeln konnte, aber auch nicht so tiefgriindig, dafl es mehr als eine lockere parkarti-
ge Vegetation ermoglicht hiitte. Es ist bezeichnend, daf die groferen Biaume und die
Krautschicht gleichermafien karg sind, wihrend am stirker geneigten Rand Kiefernbestin-
de mit ippiger Krautschicht und dichte Buchenbestinde mit unterdriickter Krautschicht
vorherrschen.

Die besonders reichhaltigen Funde an diesen beiden Fundorten (nach Art und Frucht-
korperzahl) konnten durch dieses im gesamten Gebiet einmalige Zusammentreffen von
physikalischer Oberfliche und geologischer Schichtung bedingt sein. Das Gebiet konnte
also idealtypisch fiir das Wachstum von Hypogien sein (die klimatischen Bedingungen des
Weinbaugebietes hinzugerechnet).

4.2 Fundort Sperbithl (MTB Karlstadt)

Ein besonderer Fall ist der Fundort Sperbiihl (Bild 2, 5) da hier zusitzlich ein Zeitfak-
tor nachweisbar ist. Das MTB (letzte Benchtlgungen 1969, erkundet 1964) zeigt den
Fundort noch als Feld. Ein Luftbild von 1981 zeigt den Fundort mit Gehélzen bewach-
sen. Heute (1986) ist die Fliche weitgehend zugewachsen oder steht dicht vor dem Kro-
" nenschiuff, mit einzelnen hohen Kiefern und Eichen und verbreiteten Haselstriuchern
bis 5 m Hohe. Dazwischen vereinzelt umgestiirzte Kiefern. Weiter oberhalb auf dem Sper-
biihl, vor allem auf der Nord- und Ostseite, stocken kriftige Kiefernbestinde.

Geologisch scheint es sich bei der Fundstelle um einen durch kleine Stdrungen terras-
sierten Streifen zu handeln, etwa 100 m breit, der vielleicht wihrend und nach dem letz-
ten Krieg als Garten benutzt wurde, da eine Feldbestellung nicht mbglich war. Auf den
tibrigen Teilen des Sperbiihls konnte sich mit den Kiefernbestinden eine relativ dichte
Krautschicht entwickeln, die im Siidteil bis zum Halbtrockenrasen zuriickgeht. In diesem
Teil wurden auch an klemen im Prinzip giinstigen Stellen keiné Hypogien gefunden —
Speisepilze, wie kupferroter Gelbfuft {Gomphidius rutilus), Schmerling (Suillus granu-
latus) und Kiefernreizker (Lactarius semisanguifluus), die durch dichte Krautschichten
nicht unterdriickt werden, dagegen durchaus.

4.3 Fundorte auf anderen Hochflichen

Bei anderen Fundorten (Roderberg, MTB Lohr), (Rammersberg und Miusberg, MTB
Karlstadt) (Bild 5) liegt die Schichtung nicht parallet zur Oberfliche. Die Zahl der Fund-
stellen war bei dhnlicher Suchintensitit wesentlich geringer.

Auch das Vorkommen von unterem Muschelkalk auf dem MTB Remlingen fiihrte nur zu
wenigen Hypogienfunden. Vermutlich sind die relativ verbreiteten kalkirmeren und tief-
grindigeren diluvialen und Keuperauflagen die Ursache. Die Bodenbildung und die Ent-
wicklung der-Vegetation verlief hier offenbar anders als z. B. auf dem MTB Karlstadt. Es
gibt nur wenige Flachen, die nicht forst- oder landwirtschaftlich genutzt werden.

4.4 Fundorte an Talrindern

Der Verfasser erwartete, dafy Talgrinde wegen ihrer grofieren m1tt1eren Feuchtigkeit das
Vorkommen von Hypogaen begiinstigen wiirden. Im Untersuchungsgebiet befinden sich
zwei im Prinzip giinstige Tiler: das Affental und der Olgrund. In beiden Fillen tritt der
untere Muschelkalk als schmales Band aus. Die tatsichlichen Funde waren aber im Ver-
gleich mit den Fundorten Diebsloch und Stindelberg gering.

4.4.1 Fundort Affental (MTB Arnstein)
Das Affental ist eng und keilformig emgeschmtten Der an der noérdlichen Seite des Ost-
West verlaufenden Tals austretende untere Muschelkalk bildet einen sehr steilen Hang (um
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45°) und wird am anschliefenden flachen Kuppenteil von einer diluvialen kalkarmen
Ablagerung iiberdeckt. Die siidliche Talseite ist flacher und kann land- und forstwirt-
schaftlich genutzt werden. Am Fufle dieses siidlichen Hanges befinden sich mehrere Ter-
rassen, deren Vegetation fiir Hypogien giinstig sein sollte.

Die Zahl der Fundstellen war trotzdem nicht groB. Vor allem enttiuschten manche Fli-
chen von etwa 10 x 20 m auf kleinen Terrassen mit Haselnufistriuchern, krautfreien Zo-
nen, geringer Laubbedeckung an der Grenze zu dicht mit Kriutern bewachsenen Flichen.
Die wahrscheinlichste Erkliarung ist, daR hier in dem engen Tal kleine diluviale FluBterras-
sen erhalten geblieben sind, die aus kalkarmem Material des am oberen Ausgang des Tals
anstehenden Keupers entstanden. Bei anderen an sich giinstigen Stellen konnten die
Hangneigung eine Rolle spieien oder von hangaufwirts liegenden Feldern eingespiilte
Diingerreste.

4.4.2 Fundort Olgrund (MTB Gemiinden)

Der Olgrund ist ein Tal mit einer relativ breiten Talaue, die fiir Wiesen und Weiden ge-
nutzt wird. Es verlduft von Siidwest nach Nordost und endet im Nordosten im Bereich des
Truppeniibungsplatzes Hammelburg. Der nordliche Hang ist relativ schwach geneigt und
mit dichtem Nadel- und Laubjungwald bestockt. Der siidliche Hang ist steiler und iiber-
wiegend mit Eichen und Hainbuchen mittleren Alters bewachsen.

Die Zahl der Fundstellen war an beiden Hingen gering, wahrscheinlich, weil die Baum-
und Strauchbedeckung schon etwas zu dicht war. Am giinstig terrassierten unteren Teil
des siidlichen Abhangs traten dann schon wieder Schichten des oberen Buntsandsteins mit
niedrigen pH-Werten auf.

Andererseits konnten im mittleren Teil dieses Hanges reiche Funde von Zelleromyces ste-
phensii gemacht werden, die einzigen im gesamten Fundgebiet.

Der nordliche untere Talrand brachte wenige unspezifische Funde, der Hang selber, wohl
zu dicht bewachsen, keine.

5. Einfliisse des pH-Werts

5.1 Vorbemerkung zur pH-Messung von Boden

Eine genaue bodenkundliche Analyse ist aufwendig. Detaillierte flichenhafte Aufnahmen
verbieten sich daher in den meisten Fillen, oder sie sind, was hiufiger der Fall sein diirfte,
auch gar nicht erforderlich, weil fiir land- oder forstwirtschaftliche Zwecke nur iiber gro-
Bere Flichen gemittelte Werte interessieren. ‘

Fiir eine Detailuntersuchung liegt es daher nahe, den pH-Wert zu messen, weil mit relativ
geringem Aufwand ein aussagekriftiger Parameter der Bodenqualitit erhalten werden
kann, der leicht durch qualitative Beschreibungen zu erginzen ist.

Aber auch mit dieser Einschrinkung sind statistisch abgesicherte Messungen nach den Er-
fahrungen des Verfassers zumindest nebenberuflich kaum durchfiihrbar. Die langen erfor-
derlichen Zeitriume beeintrichtigen die Vergleichbarkeit bzw. Reproduzierbarkeit der
Messungen in schwer quantifizierbarer Weise. Das Aufdecken der Unterschiede im pH-
Wert, die fir das Einzelvorkommen von Hypogien wichtig sind, erfordert jedoch Messun-
gen an vielen Einzelstellen. Auch Stellen, an denen keine Hypogien vorkommen, miifiten
erfafit werden, damit sich ein Hintergrund ergibt, von dem sich die Fundstellen abheben
(nicht nur horizontal, sondern auch im Vertikalprofil). Die pH-Werte hingen auch von der
Jahreszeit ab, was die Vergleichbarkeit linger dauernder Mefreihen gefihrdet. Es ist
bekannt, daf pH-Werte in Abhingigkeit von der Jahreszeit um 0,5 bis 1,0 Einheit schwan-
kenk6nnen (Ruhland 1958).

Fiir eine genauere Interpretation der pH-Werte miissen auferdem die von der Mefmethode
abhingigen Unterschiede beachtet werden, d. h. es muf bekannt sein, ob die Messung
elektrochemisch (Mefkette), durch Farbreaktion (pH-Papier) in Leitungswasser, in destil-
liertem Wasser, in n/10 oder in n/1 KCl-Lésung erfolgte. Die Unterschiede in den so er-
haltenen Werten konnen etwa 1,0 pH ausmachen (Tab. 1).
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Tab.: 1 pH-Werte in Abhingigkeit von der Mefimethode bei gleichem Bodenmaterial

Methode: elektro-chemisch pH-Papier
aqua dest. n/10 KCl aqua dest. n/10KCl
pH-Wert: 7.8 6,6 8,0 5,0

Man muf daher bedenken, dafl unterschiedliche Mefmethoden zu Unterschieden im pH-
Wert fihren konnen, die in der gleichen Groflenordnung liegen, in der sich die pH-Werte
horizontal oder vertikal im Boden dndern. Unmittelbar vergleichbar sind nur pH-Werte,
die mit gleicher Methode zur gleichen Jahreszeit gemessen wurden.

Der Verfasser hat sich nach einigen Versuchen dazu entschlossen, die Bodenproben mit
n/10 KCL-Losung anzuteigen, den Papierstreifen auf diesen Bodenteig zu legen und die
sich nach 3—5 Minuten einstellende Firbung des pH-Papiers (Mefbereich 4,9—7,9) als In-
dikator zu verwenden. Andere Mefmethoden erwiesen sich als zu aufwendig, um sie in
groferer Zahl neben der mikroskopischen Bestimmung der Hypogéen durchzufiihren. Wie
in Abschnitt 5.2.1 gezeigt wird, kénnen jedoch auch bei Mefgenauigkeiten im Bereich
von 0,5 pH-Einheiten relevante Aussagen gewonnen werden.

Auferdem wurde der Kalkgehatt des Bodens nach der Stirke des Aufbrausens beim Auf-
tropfen von 10%iger Salzsiure abgeschitzt: Ein qualitatives, aber schnelles und sicheres
Mittel, um in Grenzgebieten festzustellen, ob es sich um kalkhaltige oder entkalkte Boden
handeit. .

5.2 pH-Werte im Fundgebiet

Fine deutliche Beziehung zwischen der Anderung des pH-Werts und dem Vorkommen von
Hypogien besteht an der Grenze oberer Buntsandstein/R6t zu dem dariiberliegenden un-
teren Muschelkalk. Beim Ubergang von den sandig-tonigen Schichten des Rot zum unte-
ren Muschelkalk mit seinen durch tonige Zwischenlagen getrennten Kalkbidnkchen steigen
die pH-Werte von unter 6,0 auf iiber 7,0 bis 8,0 an. Die Hypogien in Mainfranken wurden
zum weit iberwiegenden Teil in diesen zu Rendzina oder Terra fusca entwickelten Schich-
ten gefunden.

Im Vergleich dazu sind die von Krieglsteiner (1977) bei seiner Untersuchung
iilber das Vorkommen von ,Makromyzeten der Tannenmischwilder des Inneren Schwi-
bisch-Frinkischen Waldes* an 6 Flichen in sandigen bis mergeligen Boden gemessenen
pH-Werte (in Wasser) von pH 4,0 bis max. 5,6 sehr niedrig. Im untersuchten Gebiet kom-
men derart niedrige Werte auBer im oberen Buntsandstein nur in stark entkalkten Boden
oder bei diluvialen Auflagen des unteren Muschelkalks vor.

An den untersuchten Fundstellen éndern sich die pH-Werte z. T. stirker in vertikaler als
in horizontaler Richtung, da die Bodenentwicklung offenbar recht unterschiedlich verlau-
fen ist. Im allgemeinen gehen die pH-Werte vom unverwitterten Kalkstein bis zur iiberla-
gernden Humusschicht stetig von etwa 7,5 auf 6,0 zuriick, an anderen Stellen tritt jedoch
eine gelbe entkalkte Zwischenschicht auf, in der die pH-Werte um 4,5 bis 5,0 liegen.
Tabelle 2 gibt einige mit n/10 KCl gemessene pH-Werte in den grob als humushaltige
Schicht A, Verwitterungsschicht B und Unterboden C eingeteilten Bodenprofilen wieder.

Tab.: 2 pH-Werte von Bodenprofilen

Horizont pH-Werte

A 66 70 73 74 74 15 77 79
B 6,2 7,5 5.3 4,9
C 77 74 15 18 76 76 7,1

Bemerkenswert sind Béden mit Bodenbildungsprozessen, die zu einer Entkalkung des B-
Horizonts und zu einer Kalkanreicherung im dariiberliegenden A-Horizont gefiihrt haben
(letztes Profil in Tab. 2). Die entkalkte Zwischenschicht ist deutlich gelb gefirbt, vergli-
chen mit dem grauen Ausgangsgestein und dem dariiberliegenden braunen bis dunkelbrau-
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nen humusreichen Boden. Sie konnte fiir das Hypogienwachstum seht wichtig sein, wenn
sie fiir die Pilzhyphen als chemische Barriere wirkt. :

Da die Bodenausbildung sowoh!l den Wirtsbaum als auch den Mykorrhizapilz beeinfluft,
lassen sich giinstige und ungiinstige Bedingungen nicht leicht definieren. Wahrscheinlich
ist aber, daf an vielen duflerlich shnlichen Stellen zwar die Baumwurzeln ungiinstige Bo-
denschichten durchdringen koénnen, die Pilzhyphen jedoch nicht. Es kénnte natiirlich
auch sein, da eine derartige Feinschichtung den besonderen Wachstumsbedingungen der
Hypogien entgegenkommt.

Dem Verfasser gelang es noch nicht, eine plausible — ganz abgesehen von einer statistisch
gesicherten — Beziehung zwischen dieser- Art Bodenprofil und dem Vorkommen von Hy-
pogien zu finden. Allenfalls in der wohl sehr allgemeinen Form, da bei entkalkten Zwi-
schenschichten Hypogien seltener vorkamen.

5.2.1 pH-Werte der oberflichennahen Bodenschicht giinstiger Fundorte

Von Fundorten mit relativ vielen Fundstellen und entsprechend vielen pH-Messungen der
oberflichennahen Bodenschicht wurden die Hiufigkeitsverteilungen als Histogramm dar-
gestellt (Bild 7 a). Es zeigt sich, daB die Fundorte charakteristische Abweichungen zeigen,
obwohl sie alle im unteren Muschelkalk liegen.

Im Affental (MTB Arnstein) liegt das Maximum der pH-Werte bei pH 7—8, am Sperbiihl
(MTB Karlstadt) bei pH 6—7 (weniger stark ausgeprigt auch bei Lindelbach (MTB Wert-
heim)). Bei den Fundorten Diebsloch und Stindelberg (MTB Gemiinden), die wegen ihrer
geringen Unterschiede zusammengefalt wurden, liegen die pH-Werte im wesentlichen
gleichmifig verteilt zwischen pH 68, iiberdecken also den doppelten Bereich der ande-
ren Fundorte.

Die Unterschiede zwischen den Fundorten sind so grof, daf sie die Unsicherheiten bei
der pH-Wert-Bestimmung deutlich iiberwiegen.

5.2.2 Bevorzugte pH-Wert-Bereiche einiger Hypogien

Die Zahl der Funde einer Art ist im allgemeinen zu klein, um Beziehungen zwischen dem
gemessenen pH-Wert und dem Vorkommen einer Hypogienart aufzustellen. Einige Arten
waren jedoch so hiufig, dal ein Versuch sinnvoll erschien. Bild 7 b zeigt die Hiufigkeits-
verteilung der Boden-pH-Werte fiir einige Arten bzw. Gattungen.

Im Vergleich zu der pH-Wert-Verteilung der giinstigen Fundorte wird deutlich, dal die
Hypogien in einem weiteren Bereich vorkommen. Sie wachsen in einem Bereich von 1—2
pH-Wert-Einheiten, d. h. daB die pH-Wert-Bereiche an den einzelnen Fundorten nicht
kritisch waren. Die Hypogien konnten sich offenbar ohne Schwierigkeiten an die vorkom-
menden pH-Werte anpassen und fruktifizieren, wenn die sonstigen Bedingungen giinstig
waren.

Allgemein waren pH-Werte zwischen 6,0 und 8,0 giinstig. Bei der Gattung Tuber iiberwog
der pH-Wert-Bereich 7—8, bei der Gattung Rhizopogon der pH-Wert-Bereich 6—7. Bei den
untersuchten Arten der Gattungen Hymenogaster und Hysterangium wird der pH-Wert-
Bereich 68 iiberdeckt.

Interessant ist, dafd bei den Varietiten Hymenogaster luteus var. luteus und H. luteus
var. berkeleyanus deutlich unterschiedliche pH-Bereiche bevorzugt werden, namlich pH
7—8 bzw. pH 6—7. Bemerkenswert auch deshalb, weil die Unterscheidung im Grenzbe-
reich beider Varietiten nach den Sporenmafien nicht eindeutig ist, bei den typischen
Vertretern aber ein Volumenverhiltnis der Sporen von 2:3 besteht ( G r o 8, miindl.
Mitt.). Das ist ein Hinweis darauf, daf diese Varietiten durch unterschiedliche Substrate
bedingt sein kdnnen.

Ob diese pH-Werte den optimalen Wachstumsbedingungen von Hypogien entsprechen,
miifite an Hand von Funden in anderen Biotopen beurteilt werden.

Fir die Fundorte Diebsloch und Stindelberg kann man annehmen, daff der breite verfiig-
bare pH-Wert-Bereich zusitzlich zum flachgriindigen Boden das Hypogienwachstum be-

glinstigt,
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Bild 1: Vorkommen des unteren Muschelkalks in Mainfranken
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