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Unterirdische Kontinuitat und Pilzvielfalt alter
Waldstandorte

Susanne Winter
Matthias Lideritz
Michael Rzanny

Hochschule fir nachhaltige Entwicklung Eberswalde, Fachbereich fiir Wald und Umwelt (DE)*
Biiro fiir Angewandte Mykologie und Okologische Indikation, Eutin-Sibbersdorf (DE)
Max-Planck-Institut fir Biogeochemie, WG Biogeochemical Processes, Jena (DE)

Unterirdische Kontinuitat und Pilzvielfalt alter Waldstandorte

Alte Walder und Waldstandorte besitzen insgesamt eine lber der vergleichbarer, jlingerer Walder liegende Or-
ganismenvielfalt. Die Wald- und Standortgeschichte beeinflusst die Waldbiodiversitat massgeblich, und die Kon-
tinuitat von Lebensraumen ist essenziell fir die Auspragung dieser Biodiversitat. Die unterirdische Kontinuitat
besteht aus diversen Teilaspekten, die jeder fir sich Einfluss auf die Auspragung der Biodiversitat haben: Konti-
nuitat der Kohlenstoff- und Stickstoffspeicher, der Oberflichenalterung (grosse terricole Moospolster oder Flech-
tenrasen), der ungestorten Bodenhydrologie, Kontinuitédt von natirlichen Prozessen des Stoffumsatzes wie Bio-
und Kryoturbation, Kontinuitat der Pedogenese und geologischen Schichtung sowie von unterirdischer und
erdgebundener Strukturvielfalt. Es gibt zwei Ansatze, um die unterirdische Kontinuitat iber terrestrische Moni-
toringverfahren abschatzen zu kénnen. Der eine Ansatz beruht auf der Erhebung bestimmter kontinuitdtsanzei-
gender Pilzarten (sog. Signalarten), der andere auf Strukturmerkmalen, die auf Kontinuitat schliessen lassen. Wir
zeigen die Beziehung zwischen pilzlichen Kontinuitatszeigern und der Pilzartendiversitat (ohne Signalarten) auf
Probekreisebene (500 m2) mithilfe eines Kontinuitatsindizes und unter Verwendung eines Regressionsbaumes
auf. Unsere Schlussfolgerungen sind, dass 1) es ein hohes Schutzgebot fiir Walder langer Kontinuitat geben
sollte, da ihre hoch spezialisierte Pilzartenvielfalt deutlich zur biologischen Vielfalt beitragt, und 2) die unterir-

dische Kontinuitat im Waldmonitoring starker beriicksichtigt werden sollte.

Keywords: naturalness, ecological continuity, indicator species, fungi, below ground forest structure
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Ite Wilder und Waldstandorte besitzen eine

uber der vergleichbarer, jiingerer Wilder lie-

gende Organismenvielfalt (Peterken 1974;
fiir Flechten: Dymytrova et al 2013, Nascimbene et
al 2013; fiir Gefdsspflanzen: Schmidt et al 2014; fiir
Mollusken u.a. Moning & Miiller 2009). Die Wald-
und Standortgeschichte beeinflusst die Waldbio-
diversitat massgeblich, und die Kontinuitét von Le-
bensrdumen ist essenziell fiir diese Auspragung der
Biodiversitat. Alte Widlder, im Sinne einer oberirdi-
schen Kontinuitit der Walder, konnen durch die
Dauerhaftigkeit von oberirdischen Waldstrukturen
beschrieben werden (Scheidegger & Stofer 2015, die-
ses Heft; Michel & Winter 2009, Winter & Moller
2008). Diese fiir uns Menschen bereits mit den ge-
ibten Augen erkennbare Strukturkontinuitdt ist
iiber Wiederholungsaufnahmen im 6kologisch aus-
gerichteten Waldmonitoring relativ leicht erfassbar
(u.a. Brassel 2011, Meyer 2011, Winter 200S). Ober-
irdische Waldstrukturen und das Vorkommen ver-
schiedener Artengruppen wie Vogel, Kifer, Fleder-
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maduse, Schmetterlinge, Moose und Flechten stehen
bei der Erfassung der oberirdischen Kontinuitdt im
Fokus und sind wichtige Kriterien zur Bestimmung
der Naturndhe eines Waldes (Chirici et al 2011, Win-
ter 2012), wobei auch zahlreiche lignicol-saprophy-
tische Pilzarten von einer vielfdltigen oberirdischen
Bestandes- und Totholzstruktur profitieren (z.B. Heil-
mann-Clausen & Christensen 2004).

Die unterirdische Kontinuitat
historisch alter Waldstandorte

Historisch alte Waldstandorte (Waldstandorte
mit einer kontinuierlichen Waldbestockung von min-
destens mehreren Jahrhunderten; Glaser & Hauke
2004) unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Boden-
chemie, Ndhrstoffkreislaufe und Zusammensetzung
der Mikroorganismen deutlich von historisch jiin-
geren Wildern (z.B. Ackeraufforstungen). Beispiels-
weise wird in Waldboden mit einer langen Kontinui-
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tat (>230 Jahre) fast die Halfte mehr an Kohlenstoff
und Stickstoff gespeichert als in solchen mit kiirze-
rer Kontinuitdt (50-128 Jahre; Leuschner et al 2014).
Die Landnutzungsgeschichte spiegelt sich auch in
den mikrobiellen Lebensgemeinschaften wider. Die
Mikroorganismenzusammensetzung wird in histo-
risch alten Wildern von Pilzen (z.B. saprophytische
Pilzen und Mykorrhizapilzen), in Wildern auf ehe-
maligen Acker- oder Heideflichen von Bakterien ge-
pragt (Fraterrrigo et al 2006, Fichtner et al 2014).
Menschliche Eingriffe, die zu einer Unterbrechung
der Waldkontinuitat fithren, lassen sich noch nach
iiber einem Jahrhundert im Boden nachweisen
(Fichtner et al 2014) und kénnen demnach zu erheb-
lichen und eventuell irreversiblen Verdnderungen
von Funktionen und Dienstleistungen der Waldoko-
systeme fiithren.

Um in die eventuell tiefere Vergangenheit des
Waldstandortes im Rahmen eines Waldmonitorings
schauen zu koénnen, bedarf es einer Erfassung der
unterirdischen Kontinuitit. Diese kann wie die ober-
irdische Kontinuitat durch Strukturindikatoren,
aber auch tiber die Artenausstattung, insbesondere
das Vorkommen bestimmter Grosspilze, erfasst wer-
den. Die unterirdische Kontinuitdt wird im Wald-
monitoring bisher weniger berticksichtigt als die
oberirdische Kontinuitdt. Lange ungestorte unterir-
dische Kontinuitat begriindet aber einen hohen An-
teil der heutigen Waldbiodiversitit und Naturnédhe
(Fichtner & Liideritz 2013, Heiniger et al 2014), wes-
halb dieser Artikel die Erfassung der unterirdischen
Kontinuitdt (im Monitoring) in den Fokus stellt und
Anregung sein will, die unterirdische Kontinuitét
als Teil der Naturndheerfassung starker zu bertick-
sichtigen.

Pilzartenreichtum...

Insgesamt sind lange ungestorte Waldboden
deutlich artenreicher als gestorte Boden (fiir Pilze:
Kost 1991, fiir Pflanzen: Wulf & Kolk 2014). Nach
dem mykologischen Erfahrungswissen bewahrt eine
langwdhrende unterirdische Kontinuitdt eine ho-
here Vielfalt von vor allem seltenen und gefahrde-
ten, offensichtlich ausbreitungsschwachen (Pilz-)Ar-
ten am Standort. Hermy et al (1999) zeigten fiir die
Gefdsspflanzen historisch alter Waldstandorte, dass
sie stresstolerant, aber hdufig ausbreitungsschwach
sind. Unter den Pilzarten sind die sogenannten Dau-
erwaldzeiger, die eine Waldkontinuitdt von mehr als
1000 Jahren indizieren, von herausragender Bedeu-
tung (Nitare 2000, 2006). Zu dieser Gruppe geho-
ren unter anderem solche terricolen, also erdgebun-
denen Pilzarten (oft Mykorrhizapilze; Wulf 1994),
die unter den heutigen Umweltbedingungen wahr-
scheinlich nur noch aus reliktischen Myzelen fruk-
tifizieren konnen. Pilze sind die einzigen Organis-
men, die aufgrund der theoretisch unbegrenzten
Lebensdauer ihrer Myzele im Boden eine direkte In-
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dikation von historisch alten Waldstandorten er-
moglichen. Pilzarten mit vermuteten Reliktmyzelen
werden als die hochwertigsten Naturndhe- und Kon-
tinuitdtszeiger, die heute zur Erfassung der unterir-
dischen Kontinuitdt bekannt sind, beschrieben.
Grundlegende Informationen dazu finden sich bei
Nitare (2000, 2006) und Lideritz (2003, 2008,
2010).

...und Ungestortheit des Bodens als

Charakteristiken unterirdischer Kontinuitat

Die wichtigsten Faktoren der unterirdischen
Kontinuitét sind die Ungestortheit des Bodens und
seiner Prozesse verbunden mit einer strukturellen
Dauerhaftigkeit. Die Strukturstabilitit von Boden
rithrt unter anderem von der Kornvernetzung und
-verklebung durch Cyanobakterien, Algen, Pilzhy-
phen, Moosen und Flechten her (u.a. Sprote et al
2010). Alte Waldstandorte haben somit unter ande-
rem auch durch ihre hohe Pilzbiomasse stabilere Bo-
den (Tisdall et al 2012). Das Trockengewicht der pilz-
lichen Biomasse in Waldbdden des norddeutschen
Quartdrs kann bis tiber 15 Tonnen pro Hektare be-
tragen, dasjenige der Ektomykorrhizapilze allein bis
etwa 8 Tonnen pro Hektare (Liideritz 1993). Gerade
an steileren Berghdngen kann die unterirdische
Strukturstabilitdt durch Nutzungseingriffe reduziert
werden und zu vermehrter Erosion, zu Erdrutschun-
gen und Schlammlawinen fihren (Eldridge &
Greene 1994, Leys & Eldridge 1998, Daynes et al
2013).

Die unterirdische Kontinuitdt besteht aus di-
versen Teilaspekten, die jeder fiir sich Einfluss auf
die Auspriagung der Biodiversitat haben (Lideritz
2003, 2010, Nitare 2000, 2006, Fichtner & Liideritz
2013):

L] Kontinuitdt der Kohlenstoff- und Stickstoff-
speicher (Leuschner et al 2014, Fraterrigo et al 2006).
Stickstoff wird vor allem im Chitin der Pilzhyphen
festgelegt.

® Kontinuitdt der Oberflachenalterung, erkenn-
bar zum Beispiel an der Entwicklung grosser terricoler
Moospolster oder auch Flechtenrasen. Moospolster
(Abbildung 1) von beispielsweise 50 m?2 Grdsse kon-
nen mehrere Jahrzehnte fiir Wuchs und Ausbreitung
bendétigen. Mehrere Hundert terricole Grosspilzar-
ten bevorzugen solche Moospolster als Wuchsorte,
unter anderem Arten aus den Gattungen der Pfiffer-
lingsartigen (Cantharellus im weiteren Sinn), Tdub-
linge (Russula), Milchlinge (Lactarius) und Schleier-
linge (Cortinarius).

° Kontinuitat der ungestérten Bodenhydrologie
(einschl. Wassereinzugsgebiete, unterirdische Was-
serfithrungen, [blinder] Quellen, Haftwasser...) er-

1 LUDERITZ M (2008) Reliktmyzele. Die Bedeutung von Relikt-
myzelen fiir Mykologie, Naturschutz und Vor- und Friihge-
schichte. Unveroff. Vortragsmanuskript (CD).
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Abb 1 Die Entstehung ausgedehnter Moospolster dauert oft mehrere Jahrzehnte.

Foto: Matthias Liideritz

Abb 2 Das Schweinsohr (Gomphus clavatus) ist ein Naturnédhezeiger und Indikator einer
langwdhrenden standértlichen Kontinuitdt (Nitare 2006). Die Art kann vor allem in Berg-
nadelwdldern auf Kalkbéden nachgewiesen werden. roto: Achim Bollmann

moglicht iiber relativ konstante Grundwasserhohen
und Boden(luft)feuchte einen dauerhaften Erhalt der
Vorkommen von fruktifizierenden Pilzarten und de-
ren Myzelsystemen im Boden alter Waldstandorte
(Lideritz 1993). Sinkenden Wasserstinden kénnen
Pilzhyphen zeitweilig tiefer in den Boden nach-
folgen, doch dauerhaftes Abfiihren von Wasser
(z.B. tiber Entwisserungsgraben oder Drainagerohre)
oder Anderung des Grundwasserpegels durch Trink-
wassernutzung oder Klimaverdanderungen fithren
langfristig zum Riickgang der pilzlichen Bodenbio-
masse. Bei Storung konnen zum Beispiel etliche
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Mykorrhizaarten noch wenige Jahrzehnte in laten-
ter, quasi saprophytischer Lebensweise oder in Dau-
erstadien im Boden {iiberleben, aber langfristig ge-
hen sie verloren.

® Kontinuitat von natirlichen Prozessen im
Stoffumsatz sowie Bioturbation und Kryoturbation
(Fichtner et al 2014).

L] Kontinuitdt der Pedogenese und der geologi-
schen Schichtung sowie von unterirdischer und erd-
gebundener Strukturvielfalt (Steine, Blocke, Petri-
fizierungen, Gange und Hohlen, unterirdisches
Totholz, einschliesslich Wurzelwerke und Holzkohle
im Boden). So konnen bei Standortkonstanz man-
che Pilzarten, vor allem die Ektomykorrhizapilze
der Baumarten, mit ihren Hyphensystemen in Lo-
ckersedimenten bis in 12 m Tiefe vordringen (Lii-
deritz 1993). Eine Signalart fiir die Kontinuitdt der
Pedogenese ist zum Beispiel die Zungenférmige
Hirschtriiffel-Kernkeule (Cordyceps ophioglossoides),
die insbesondere an alten Waldstandorten mit weit-
gehend ungestortem, autochthonem Bodenprofil zu
finden ist und dort auf Hirschtriiffelarten parasi-
tiert.

Konzepte zur Erfassung der
unterirdischen Kontinuitat

Es gibt zwei Ansdtze, um die unterirdische
Kontinuitét tiber terrestrische Monitoringverfahren
abschidtzen zu konnen. Der eine Ansatz beruht auf
der Erhebung bestimmter kontinuitdtsanzeigender
Arten (sog. Signalarten), der andere auf Struktur-
merkmalen, die auf Kontinuitdt schliessen lassen.
Diese Ansatze ergdnzen nicht nur die Analyse von
Kartenwerken und Literatur zur Ermittlung von his-
torisch alten Waldstandorten, sie ermdoglichen viel-
mehr einen Blick noch tiefer in die Vergangenheit
des Standortes hinein.

Artenbezogene Indikationsmethode:

das Signalartenkonzept

Vor etwa zwei Jahrzehnten wurde in Schwe-
den das Signalartenkonzept entwickelt (Nitare 2000,
2006). Dieses beruht auf dem Umstand, dass es eine
Reihe von leicht erkennbaren Kryptogamenarten
(Grosspilze, Moose und Flechten) gibt, die sehr gute
Indikatoren fiir die Abbildung hoher Naturndhe von
Waldlebensrdaumen und teilweise von unterirdischer
Kontinuitdt darstellen. IThr Vorkommen aggregiert
oder spiegelt die Standortgeschichte wider, wobei
das Vorkommen dieser Arten mit dem Vorkommen
anderer seltener und gefihrdeter Arten derselben
Artengruppen, aber auch der hoheren Pflanzen kor-
reliert (fiir Flechten, Moose und holzbewohnende
Pilze: Norden et al 2007). Die Bindung vieler Kryp-
togamen an besondere Qualitdten ihres Lebensrau-
mes ist oft spezifischer und deutlicher ausgepragt als
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die von seltenen hoheren Pflanzen- oder Tierarten
(Fichtner & Liideritz 2013). Diese Kryptogamen-Zei-
gerarten, die speziell fiir die Zwecke der naturschutz-
fachlichen Bewertung von Waldbiotopen verwendet
werden, bezeichnet man als Signalarten (Nitare
2000, 2006). Das Signalartenkonzept wurde von
Fichtner & Luderitz (2013) auf die norddeutschen
Bedingungen iibertragen.

Fiir Deutschland, Osterreich und die Schweiz
konnen unter vielen weiteren folgende Arten und
Gattungen als Dauerwaldzeiger mit einer Bindung
an Wilder mit kontinuierlicher Bestockung von
mehr als 1000 Jahren betrachtet werden: Erd- und
Haarzungen (die meisten Arten der Gattungen Geo-
glossum und Trichoglossum), das Schweinsohr Gom-
phus clavatus (Abbildung 2), die Stielzungen (Micro-
glossum spp.) sowie die Gallenstachelinge (Sarcodon
spp.) — wobei zu beachten ist, dass einzelne Arten
auch auf naturnahen Pionierstandorten auftreten
konnen und ihre Zeigerfunktion nur innerhalb des
Waldes gilt (Nitare 2000 oder 2006, Lideritz 2010).

Strukturbezogene Indikationsmethode:

das Konzept der Oberflachenkontinuitat

Die unterirdische Kontinuitdt des Waldbodens
benotigt eine dauerhafte Waldbestockung auf dem
Standort, verkraftet aber wohl kleine zeitliche Lii-
cken in der Bestockung (Bradshaw et al 2015) und
Baumartenkontinuitat. Die unterirdische Kontinui-
tat ist in Teilaspekten von der erdgebundenen Ober-
flachenkontinuitdt abhdngig und auch tiber diese in-
dizierbar. Es gibt mykologisch wichtige erdgebundene
Mikrohabitate und grossere Strukturen, die auf die
Standortkontinuitat hinweisen. Unter der Bezeich-
nung «Woodland Key Habitats» wurden bereits in
verschiedenen Landern Nordeuropas Kartierele-
mente entwickelt (Axelsson & Noren 2003, Timonen
et al 2005), die sich allerdings nicht auf die unterir-
dische Kontinuitdt beschrankt haben. Oberirdische
Strukturindikatoren fiir unterirdische Kontinuitat
sind zum Beispiel grossflachige Moospolster (Abbil-
dung 1) und Flechtenrasen, dauerhaft gelagerte
Grosssteine und Blocke (intensive Oberflichenbe-
streuung) sowie intakte Quellstrukturen und gross-
raumige Tuffbildungen (Winter et al, in Vorberei-
tung)?. Dasheisstalso, dass Aspektederunterirdischen
Kontinuitdt auch an der Bodenoberfldache struktu-
rell erfasst werden kdonnen. Dartiber hinaus ist es
moglich, die Autochthonitidt des Bodenprofils mit
einem Bohrstock zu erfassen.

Bedeutung der unterirdischen
Kontinuitét fiir die Pilzvielfalt

Wir haben im Nordosten Deutschlands im
Zeitraum 2012-2014 in 51 Probekreisen (Dauerfla-
chen) a 500 m2 in zehn mindestens 120 Jahre alten

Waldmeister-Buchenwéldern (Lebensraumtyp 9130
nach der Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie) die oberir-
dischen und erdgebundenen Waldstrukturen sowie
die Fruchtkorper der terricolen Pilzarten flichig auf-
genommen (fiinf Erfassungen: zwei Friihlings- bis
Frithsommer-, zwei Herbst- und eine Spatsommer-
aufnahme).? Alle Grosspilzvorkommen mit Frucht-
korpern >1 mm wurden erfasst. Den gefundenen
Pilzarten wurde der Zeigerwert der Standortkonti-
nuitat nach Nitare (2000, 2006), Lideritz (2008,
2010) und Fichtner & Liideritz (2013) in fiinf Klas-
sen zugeordnet: 0) kein Kontinuitdtszeiger, 1) Indi-
kator einer geringen, etwa 200- bis 300-jahrigen
Waldkontinuitat, 2) Indikator einer mittleren, etwa
300- bis 1000-jahrigen Waldkontinuitat, 3) Indika-
tor einer langen, wohl mehr als 1000 Jahre andau-
ernden Waldkontinuitdt und 4) Kontinuitdtszeiger,
die aufgrund zu geringer Kenntnisse nicht den Klas-
sen 1 bis 3 zugeordnet werden kénnen.

Wir wollten wissen, ob diese Kontinuitatszei-
ger, die vor allem anhand des langjahrig erworbenen
mykologischen Spezialwissens der Pilzkundler so
festgelegt wurden, in nachweisbarem Bezug zur Ar-
tenzahl der Pilze auf den 51 Probekreisen stehen.
Dazu haben wir mithilfe eines Regressionsbaumes
(conditional regression tree; Hothorn et al 2006) die
bedeutendsten Pradiktoren fiir die Gesamtartenzahl
der Pilze in den Probekreisen ermittelt. Regressions-
bdume eignen sich einerseits sehr gut, um die wich-
tigsten Prddiktorvariablen fiir die Gesamtartenzahl
der Pilze zu identifizieren, und andererseits, um die
komplexen Beziehungen und Interaktionen zwi-
schen diesen Variablen zu beschreiben. In die Ana-
lyse ist ein Set von fast 160 Variablen eingegangen,
die die Waldverhdltnisse an den kartierten Probe-
kreisen beschreiben. Viele Variablen bezogen sich
auf die Strukturausstattung des lebenden Bestandes
sowie die Totholzqualitdt und -quantitat. Es wurden
zudem die Baumartenzusammensetzung, Mikroha-
bitate am stehenden lebenden oder abgestorbenen
Baum, Lichtverhiltnisse, Angaben zur Bewirtschaf-
tung und die Waldentwicklungsphasen erfasst. Die
Bodenvegetation, die Strauch- und die Krautschicht
wurden ebenfalls erhoben. Eine der 160 Variablen
war das Mass fiir die Kontinuitdt des Probekreises,
ermittelt aus den Zeigerwerten der vorhandenen Pilz-
arten. Fiir die Ermittlung dieses sogenannten Konti-
nuitatsindizes wurden alle Arten pro Probekreis, die
einen Zeigerwert von 1 bis 3 besassen, mit ihrem
Zeigerwert multipliziert, aufsummiert und durch 100
dividiert. Der Kontinuitdtsindex steigt mit der Hohe
des Zeigerwertes (Wert 1, 2 oder 3) und der Anzahl
nachgewiesener Pilzarten mit Zeigerwert 1 bis 3.

2 WINTER S, BEGEHOLD H, HERRMANN M, LUDERITZ M,
MOLLER G, RZANNY M ET AL (in Vorbereitung) Praxishand-
buch - Naturschutz im Buchenwald.

3 Bisher unveroffentlichte Daten. Beschreibung der Untersu-
chungsflachen siehe Winter et al (2014).
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Abb 3 Beziehung zwischen dem Kontinuitdtsindex (gebildet aus den Pilzarten mit Zeiger-
wert 1-3) und der Anzahl Pilzarten mit Zeigerwert 0 (keine Kontinuitdtszeiger) je Probe-
kreis. Die Farben codieren die zehn verschiedenen Untersuchungsflichen. Die Pilzarten-
vielfalt verteilt sich wie folgt: 738 Arten in Klasse 0 (keine Kontinuitdtszeiger), 98 Arten

in Klasse 1 (geringe, etwa 200- bis 300-jdhrige Waldkontinuitdt), 77 Arten in Klasse 2
(mittlere, etwa 300- bis 1000-jdhrige Waldkontinuitdt), 13 Arten in Klasse 3 (lange,
>1000 Jahre andauernde Waldkontinuitét). Klasse 4 (Kontinuitdtszeigerarten ohne ge-
naue Zuordnung zu den Klassen 1-3; keine Arten erfasst).
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Abb 4 Aussagekrdftigste Prddiktoren fiir die Artenzahl der Pilze mit Zeigerwert 0 (keine
Kontinuitdtszeiger; Analyse mithilfe eines Regressionsbaumes). Der Kontinuitdtsindex
trennt die Probekreise mit hoher und eher niedriger Pilzartenausstattung deutlich (siehe
Boxplot ganz rechts: hohe mittlere Artenzahl pro Fliche). n: Anzahl Probekreise.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Auspragung der
Pilzartenvielfalt der untersuchten Buchenwalder mit
dem Kontinuitdtsindex der im Probekreis nachge-
wiesenen Pilzarten verbunden ist (Abbildungen 3
und 4). Die nachgewiesene Artenzahl war auf Pro-
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bekreisen mit Kontinuitdtsindex >0.19 am hochsten.
Auf diesen Flichen wurden im Durchschnitt mehr
als 150 verschiedene Pilzarten der Klasse O (keine
Kontinuitatszeiger) auf 500 m? gefunden. Auf Fli-
chen mit einem Kontinuitdtsindex <0.19 fanden sich
bei einem Deckungsgrad der obersten Baumschicht
von mehr als 50% mit durchschnittlich nur etwa
90 Pilzarten der Klasse O die geringste Pilzvielfalt.
Probekreise mit einem Kontinuitdtsindex <0.19, aber
einem Deckungsgrad der obersten Baumschicht von
weniger als 50% in einer anderen als der frithen Op-
timalphase und einem niedrigen pH-Wert der Hu-
musauflage (<4.99) wiesen mit durchschnittlich et-
was tber 130 Pilzarten der Klasse O eine mittlere
Pilzartenvielfalt auf.

Die Artenzahl der Pilze wurde somit von al-
len einbezogenen Variablen an erster Stelle durch
die Hohe des Kontinuitdtsindex gruppiert. In dieser
Deutlichkeit hatten wir das angesichts der in die
Analyse eingegangenen Variablen nicht erwartet.

Schlussfolgerungen und Aussicht

Die Sicherung der biologischen Vielfalt und
die Erhaltung der Integritdat und Funktionalitat von
Waldokosystemen sind zentrale Ziele des Waldna-
turschutzes und des Klimaschutzes (BMU 2007, Mi-
lad et al 2011). Wilder mit langer ober- und unterir-
discher Kontinuitdt sind nicht nur vielfdltiger an
spezifischen Lebensgemeinschaften, sondern auch
haufig hinsichtlich ihrer Okosystemfunktionen
naturfernen Forsten tiberlegen (z.B. Luyssaert et al
2008, Jacob et al 2013). Folglich ist die Beurteilung
der Naturndhe nicht nur Ausgangspunkt, sondern
auch wichtigstes Kontrollinstrument zur Umsetzung
dieses Zieles. Entscheidendes Kriterium fiir die Aus-
wahl potenzieller Naturndheindikatoren ist ihre Ei-
genschaft, die strukturelle Naturndhe wie die Dauer
und Intensitdt einer anthropogen ungestorten Ent-
wicklung eines Waldstandortes widerzuspiegeln.
Dies ist vor allem auch fiir die Identifizierung von
naturschutzfachlich besonders wichtigen Flichen
wie historisch alten Waldstandorten und Biodiver-
sitdtszentren von grosser Relevanz.

Unser Beitrag zeigt auf, dass der den Pilzarten

zugeordnete Kontinuitdtszeigerwert mit der Arten-
vielfalt der Pilze korreliert und somit die Kontinui-
tat eines Waldstandortes anhand dieser pilzlichen
Signalarten abgeschatzt werden kann. Verschiedene
Schlussfolgerungen kénnen daraus abgeleitet werden:
1)  Uber die Pilze und ihre Kontinuititszeiger-
werte lassen sich (historisch) alte Walder und biolo-
gische Zentren der Artenvielfalt ermitteln.
2) Wilder mit einer langen Kontinuitdt sind
nicht herstellbar und - soweit bisher bekannt ist (in
Kombination mit den Ergebnissen von Fichtner et
al 2014) — auch kaum regenerierbar.
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3) Es gibt ein hohes Schutzgebot fiir Wilder lan-
ger Kontinuitdt, da ihre hoch spezialisierte Pilzar-
tenvielfalt zur Sicherung der biologischen Vielfalt
beitrdgt. Das Schutzgebot umfasst in erster Linie,
dass die erdgebundene (endogene) Kontinuitat nicht
unterbrochen wird (Liideritz 2011).4 Somit sollten
keine Eingriffe in den Boden und Verdnderungen
der Bodenoberfliche durchgefithrt werden, die die
erdgebundenen Strukturmerkmale verdndern.

4) Es sollten Schutzkonzepte fiir (historisch) alte
Wailder und alte Waldstandorte erstellt werden, die
einerseits auf den von Biitler et al (2015) dargelegten
oberirdischen Strukturvariablen und andererseits
auf den hier vorgestellten unterirdischen Kontinui-
tatsvariablen (unterirdische Kontinuitdt anzeigende
Signalarten und/oder erdgebundenen Strukturen)
basieren.

Ein Vorteil des Signalartenkonzeptes ist (Ficht-
ner & Liideritz 2013), dass die Erfassung weniger in-
dikatorischer, oberirdischer Pilzfruchtkorper ge-
niigt, um auf die Standortkontinuitat und die damit
verbundene Pilzvielfalt schliessen zu kénnen. Die
Kartierung von Signalarten ermoglicht die direkte
Lokalisierung und rdumliche Erfassung von alten
Waldstandorten im Gelande (Nitare 2006) ohne auf-
wendige, punktuelle, molekulargenetische Untersu-
chungen (Hartmann et al 2012). Ein weiterer Vorteil
ist, dass die Signalarten so gewdhlt sind, dass auch
interessierte und geschulte Laien naturschutzfach-
lich wertvolle alte Standorte ermitteln konnen. Ein
Nachteil ist eine gewisse Wetter- und Saisonabhdn-
gigkeit, da nur fruktifizierende Arten nachgewiesen
werden konnen.

Der Begriff «alte Wélder» wird zum Teil sehr
unterschiedlich definiert. Wahrend in der Wissen-
schaft der Begriff «historisch alte Wilder» anhand
der Dauer der Waldbestockung definiert wird (z.B.
Rackham 2003, Peterken 1996), werden in der Forst-
wirtschaft und -wissenschaft oft schon Wilder, de-
ren Aufforstung nur wenige Jahrzehnte zurtickliegt,
als alt bezeichnet. Diese Verkleinerung des Zeitfens-
ters ist eine Fehlinterpretation des Begriffes, da alte
Wilder oberirdische Strukturkontinuitdt aufweisen
miissen. Alte Waldstandorte zeichnen sich durch
eine kontinuierliche Waldbestockung tiber sehr
lange Zeitrdume aus, wobei durchaus Eingriffe des
Menschen (Auflichtung, Hutewald, Streunutzung,
Holznutzung, zeitweiliger Baumartenwechsel etc.)
stattgefunden haben kénnen, ohne dass die Stand-
ortkontinuitdt nachhaltig unterbrochen wurde. Nie-
mals sind alte Waldstandorte an Orten zu finden,
die historisch grossraumig als Acker genutzt wurden
oder auf denen flichige Bodenbearbeitung (auch im
Wald) stattfand. Auch dlteren Aufforstungen an sol-
chen Standorten fehlen viele typische Merkmale al-
ter Waldstandorte.

In diesem Beitrag wurde vorgestellt, dass die
Bestimmung der Naturndhe von Wildern um As-
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pekte der unterirdischen Kontinuitdt erganzt wer-
den sollte. Die bisher auf die oberirdische Struktur-
vielfalt bezogenen und meist mit Fokus auf die
xylobionten Insekten und Flederméduse ausgeprag-
ten Kartier- und Monitoringansatze sagen bisher zu
wenig tiber die Ausstattung mit terricolen Krypto-
gamen und hier vor allem der Pilze aus. Das Moni-
toring sollte umfassender ausgestaltet und die ober-
irdische mit der unterirdischen Erfassung kombiniert
werden. Somit kdnnen Zentren der biologischen
Vielfalt im Wald gefunden werden, wobei die Zent-
ren der unterirdischen Naturndhe und Kontinuitat
raumlich deutlich von den oberirdischen Zentren
abweichen kénnen. Ein gutes Beispiel dafiir liefern
drei Probekreise in der vorgestellten Untersuchung,
die reich an seltenen und besonderen Pilzarten und
pilzlichen Kontinuitatszeigern sind, obwohl das Ge-
biet nach Grossschirmschlag an der Oberfldche seit
langerer Zeit (mehr als zwei Jahrzehnte) strukturell
verarmt ist. In der Nédhe einer vermoorten Feucht-
stelle unter dichter, homogener Buchenverjiingung
konnten zum Beispiel der Lilasilbrige Schleimkopf
(Cortinarius argenteolilacinus) und der Schwarzschup-
pige Erdritterling (Tricholoma atrosquamosum) als he-
rausragende Kontinuitdtszeiger (Klasse 3) nachgewie-
sen werden. Die naturschutzfachlich wertvollsten
Biodiversitdtszentren finden sich meist dort, wo die
ober- und unterirdische Kontinuitdt zusammentref-
fen.

Facetten des hier vorgestellten Konzeptes be-
notigen allerdings noch weiterer detaillierter (Wir-
kungs-)Analysen. Vor allem unsere Kenntnisse der
Okologie einzelner Pilzarten sowie ihrer Vergesell-
schaftung und Verbreitung sind teilweise noch ge-
ring (Runnel et al 2014) und sollten durch wissen-
schaftliche Untersuchungen noch deutlich verbessert
werden. Zudem wiren eine deutliche Erweiterung
der von Fichtner & Liideritz (2013) publizierten Liste
mit Kontinuitdtszeigerwerten der einzelnen Pilz-
arten und eine Harmonisierung der verschiede-
nen diesbeziiglichen Indikationssysteme sehr hilf-

reich.
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Continuité souterraine et diversité
mycologique des stations forestieres
anciennes

Les vieilles foréts et les stations forestiéres anciennes pos-
sédent une diversité en termes d’organismes plus importante
que celles de foréts comparables, mais plus récentes. L'his-
toire du peuplement et de la station forestiere influence consi-
dérablement la biodiversité forestiere, alors que la continuité
des habitats est essentielle pour sa composition. La continuité
souterraine est constituée de divers aspects qui influencent
I'expression de cette biodiversité: continuité des réserves de
carbone et d’azote, le vieillissement de la surface (grands
coussins de mousses terricoles ou gazon de lichens), une hy-
drologie du sol non perturbée, continuité des processus na-
turels de matiere tels que la bioturbation et la cryoturbation,
continuité de la pédogénese et des strates géologiques ainsi
que la diversité des structures souterraines et pédologiques.
Il existe deux approches pour estimer la continuité souter-
raine par des processus de suivi terrestres. La premiére
consiste en des relevés de certaines espéces de champignons
spécifiques a la continuité (les espéces indicatrices) et la se-
conde en des caractéristiques structurelles qui dénotent la
continuité. Nous démontrons la relation entre les indicateurs
de continuité mycologiques et la diversité mycologique (sans
les especes indicatrices) au niveau de la placette témoin
(500 m2) a l'aide d’un indice de continuité et a l'aide d’un
arbre de régression. Nos conclusions sont 1) qu’il faudrait une
protection efficace des foréts anciennes, car leur diversité en
champignons hautement spécialisés contribue significative-
ment a la biodiversité et que 2) la continuité souterraine de-
vrait mieux étre considérée lors des inventaires forestiers.
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Underground continuity and fungi
diversity of old forest sites

Old-growth forests (old stands) and ancient forests (histori-
cally old forest sites) in general provide a higher biodiversity
(number of species) than comparable younger ones. Thus the
forest and forest site history in terms of continuity is funda-
mental for the biodiversity status. Underground continuity
comprises several aspects, each of which impacts the biodi-
versity: continuity of carbon and nitrogen storage, undisturbed
ageing of the ground surface (large terrestrial bryophyte cush-
ions and lichen turfs), uninterrupted soil hydrological pro-
cesses, continuity of natural processes such as bio- and cryo-
turbation, continuity of soil development and geological
layers as well as underground and above ground structural
diversity. We describe two approaches for assessing under-
ground continuity. The first is based on records of indicator
fungi species (signal species), and the second considers struc-
tural surface components. We show the relation between
fungi species indicating forest continuity and total fungi di-
versity without signal species at plot level (500 m2) consider-
ing a continuity index and the classification of a regression
tree. Finally we conclude that 1) the conservation of forests
with long continuity should be prioritized as the high fungi
species diversity of these sites contributes greatly to biodiver-
sity, and 2) the underground diversity should be markedly
considered in forest monitoring schemes.
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