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Hangt der Wachstumsverlauf der Fruchtkorper der
Ektomykorrhizapilze vom Wirtsverhalten ab?

Messmethode und erste Ergebnisse.
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Summary: The basis of fungal sexual reproduction is the development of fruit bodies for spore
production and release. In order to reproduce successfully, development characteristics such
as growth speed and growth pattern (growth kinetics) over time are critical since the pressure
of numerous predators and unfavourable changes of weather conditions are enormous for the
fruit bodies of most agarics, boletes or larger ascomycetes. However, the ecological meaning
of the growth kinetics of fungal fruit bodies is largely unknown, despite their multifaceted
physiological functions.

Field methods for recording growth of fruit bodies have hitherto hardly been available. We
therefore developed a low cost device that allows precise size measurements with high reso-
lution data logging over time.

The practical application showed that these devices are well suited for investigating growth
kinetics, in particular of pileate fungi. The method offers new opportunities to explain eco-
logical implications of fruit body development. First records suggest for example that growth
pattern of mycorrhizal and saprotrophic fungi hardly differ, despite the dependence of my-
corrhizal fungi on the physiology of their plant partners.

Finally we propose additional specific research objectives.

Zusammenfassung: Die Grundlage sexueller Vermehrung von Grofipilzen ist die Entwick-
lung von Fruchtkoérpern zur Bildung von Sporen und ihrer Verbreitung. Damit solche Vorgange
erfolgreich ablaufen konnen, sind Wachstumsverlauf und -geschwindigkeit (Wachstumskinetik)
kritisch, weil Fruchtkorper von Blatter- bzw. Porenpilzen und Ascomyceten enormem
Fressdruck sowie wechselnden Witterungsbedingungen ausgesetzt sind. Allerdings ist die
okologische Bedeutung der Wachtumskinetik von Pilzfruchtkorpern tiberwiegend unbekannt,
trotz ihrer vielfiltigen physiologischen Funktionen.

Feldmethoden zur Aufnahme solcher Kinetiken standen bislang kaum zur Verfiigung. Wir
haben deshalb ein kostengiinstiges Gerat entwickelt, das eine genaue Groflenmessung im
zeitlichen Verlauf und eine hoch aufgeldste Datenaufzeichnung erlaubt.
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Die praktische Erprobung zeigte, dass das Gerat gut geeignet ist, Wachstumskinetiken zu un-
tersuchen, speziell von Hutpilzen mit Langenwachstum. Es eroffnet neue Moglichkeiten zur
Erforschung der okologischen Bedeutung der Fruchtkorperentwicklung. Erste Messungen
deuten z.B. darauf hin, dass sich das Wachstumsverhalten von saprotrophen und mykorrhi-
zabildenden Pilzen kaum unterscheidet, obwohl Mykorrhizapilze stark von der Physiologie
ihrer pflanzlichen Symbiosepartner abhangen.

AbschliefSend schlagen wir konkrete, weitere Forschungsziele vor.

Einfithrung

Die meisten Blatterpilze, Boleten und Ascomyceten entwickeln mindestens einmal
jahrlich Fruchtkorper, die Stiel und Hut aufweisen. Die funktionalen Aufgaben sol-
cher Fruchtkorper sind vielféltig (s. Abb. 1). Letztlich dienen sie alle der reprodukti-
ven Fitness solcher Pilze:
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Abb. 1: Schema zu den Funktionen agaricoider Fruchtkorper
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(1) Hiite schiitzen das Hymenium vor mechanischen und chemischen Einfliissen

(2) verhindern, dass Niederschlag Sporen fort wascht (CLEMENGON 1997: 591, MOORE
1991)

(3) halten die Feuchtigkeit aufrecht, damit das Hymenium Sporen bilden kann (CrE-
MENCON 1997: 598)

4) isolieren das Hymenium vor extremen Temperaturen und Sonneneinstrahlun
Yy P )
(Austrocknung!), und

(5) wehren Fressfeinde wie Arthropoden, speziell polyphage Insekten (Hanski
1987: 32-36, 42f), Nacktschnecken (KELLER & SNELL 1992) und Sduger, wie z.B.
Maéuse (Luoma et al. 2003) oder Rehe (AsukaNNEjHAD & HorTon 2006) ab oder
toten sie sogar (CLEMENGON 1997: 598).

Gleichzeitig konnen die Hiite als Koder fiir pilzfressende Tiere dienen, die als Vek-
toren die Verbreitung von Sporen unterstiitzen (Suaw 1992: 297). Die Hiite sorgen
letztlich auch dafiir, dass der richtige Abstand zwischen den Hymeniumswéanden
und die senkrechte Ausrichtung gesichert sind und somit die Hymeniumsoberfla-
che als auch die Luftfeuchte in den Zwischenraumen optimiert (cf. Moore 2002: 360-
364), auch in trockenen Habitaten (Mosgr 1993, Incorp 1966: 127), und trotzdem der
freie Fall der Sporen garantiert wird (Cooke 1979: 69). Aufierdem gewahrleistet das
Huttrama die Versorgung des Hymeniums mit Wasser und Nahrstoffen.

Der Stiel

(1) ermoglicht den Transport von Wasser und Nahrstoffen

(2) ermoglicht die vertikale Ausrichtung durch Geotropismus (CLEMENGON 1997:
590 ff, Moore 1991)

(3) ermdglicht einen ausreichenden Abstand zum Substrat, wo die Luftbewegung
tiir eine optimale Sporenverbreitung zu gering ist (CLEMENGON 1997: 591), und

(4) stellt wahrscheinlich ein Hindernis fiir einige Fressfeinde dar.

Grof3pilze folgen unterschiedlichen Lebensweisen, die mit Eigenschaften ihrer
Fruchtkorper einhergehen, wie Grofie, Textur, Lebensspanne (Moore et al. 2008: 96
ff) und vermutlich mit ihrem Wachstumsverlauf. Generell scheinen die folgenden
Muster relevant zu sein: ,Klein, kurzlebig und schnell wachsend” (r-Strategie) ge-
geniiber , grofs, langlebig und langsam wachsend” (K-Strategie) und intermediare
Strategietypen. Auch die Erndhrungsstrategien der symbiotischen und der sapro-
trophen Pilze konnten bei der Fruchtkorperbildung eine wichtige Rolle spielen. Ob-
wohl Mykologen den Lebensstrategien der Pilze bzw. der beiden trophischen Gil-
den grofse Aufmerksamkeit gewidmet haben (e.g. Moogre et al. 2008: 89f, DeacoN &
DEeacon 2005, Cooke & WHaipps 1993), hat dabei der Aspekt der Wachstumskinetik
der Fruchtkorper in der Vergangenheit kaum eine Rolle gespielt.
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Einige wenige Autoren haben sich mit der Streckung von Fruchtkorpern im zeitlichen
Verlauf befasst, allerdings nur unter Laborbedingungen. Sie haben Wachstumskur-
ven aufgezeichnet, allerdings ohne auf 6kologische Implikationen einzugehen (BReT
1977: 365, DORFELT 1982, CHANTER & THORNLEY 1977: 62, GRUEN 1963: 654, VODERBERG
1949: 620, Borris 1934: 10). HaLBwacHs (2008) produzierte eine Wachstumskurve von
Agaricus xanthoderma mit einem Trommelschreiber unter Feldbedingungen. Die Kur-
ven dieser Autoren scheinen einer exponentiellen Wachstumskurve vom logistischen
oder Gompertz Typ (Winsor 1932) (s. Abb. 2) mit unterschiedlichen Steilheiten zu
folgen, wie es auch von anderen Organismen bekannt ist. Die Aufschirmung des Hu-
tes zeigt den gleichen Verlauf, lediglich mit deutlich flacherer Steigung (HALBwACHS
2010, unveroffentlichte Daten; DORFELT & GORNER 1989) (s. Abb. 3). Die Biomasse folgt
ebenfalls der Wachstumskurve (cf. BReT 1977: 368, Feest 2006).
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Es bleiben eine Reihe unbeantworteter Fragen:

(1) Folgen alle saprotrophen Hutpilze der Gompertz’schen Wachstumscharakteri-
stik, vor allem unter Feldbedingungen?

(2) Verhalten sich symbiotische Hutpilze anders (cf. HOGBERG et al. 2010)? Hier kann
vermutet werden, dass das Wachstum von Fruchtkorpern dieser Pilze vom Pho-
tosyntheserhythmus des Wirtes beeinflusst wird, also einen diurnalen Zyklus
aufweist.
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(3) Wachsen Pilze ,iiber Nacht”?

(4) Welche Umweltfaktoren beeinflussen die Wachstumskinetik? Feuchte und Tem-
peratur sind sicher wichtig. HaLswachs (2009, pers. Beobachtung) berichtet fiir
Hygrocybe virginea ein Wachstum von 25 mm in vier Stunden wahrend eines
Temperaturanstiegs von 0°C auf 15°C durch Sonneneinstrahlung.

(5) Wie hangt die Wachstumskinetik mit dem reproduktiven Erfolg zusammen?

Um solche physiologischen und 6kologischen Fragen untersuchen zu kénnen, wird
eine zuverlassige Methode zur Messung und Aufzeichnung des Wachstumsverhal-
ten von Hutpilzen benétigt. In diesem Artikel stellen wir ein dazu taugliches Gerat
vor und zeigen erste Ergebnisse bei saprotrophen und Mykorrhizapilzen.

Material und Methoden

Anforderungen

Eine Methode bzw. Gerat zur Aufzeichnung von Fruchtkorper-Wachstumskinetiken
sollte folgende Kriterien erfiillen:

(1) einsetzbar unter rauen Witterungsbedingungen und robust bei Transport und
Handhabung

(2) Mittlere Genauigkeit (Ubereinstimmung mit dem wahren Wert) <+/-5 mm, Re-
produzierbarkeit <+/-3 mm

(3) minimale Auswirkung auf Vitalitat und Streckung

(4) minimale Beeinflussung der nattirlichen Einfliisse (Niederschlag, Wind, Sonnen-
einstrahlung)

(5) Datenaufnahme und -tibertragung digital

(6) Messbereich 0 - 180 mm. Diese Anforderung beruht auf der Auswertung einer re-
prasentativen Auswahl von 231 Agaricales und Boletales in LOHMEYER & KUNKELE
(2005): 93 % der Arten < 160 mm, Mittelwert und Median ca. 100 mm.

(7) kostengtinstig.

Das Gerit

Unsere Uberlegungen iiber Machbarkeit und Kostenaufwand haben zu einer elek-
tronisch-mechanischen Losung gefiihrt. Der Sensor ist ein Dreharm, der mit einem
Potentiometer (Drehwiderstand) verbunden ist (s. Abb. 4). Dieser Stellwiderstand ar-
beitet als Spannungsteiler und erzeugt eine lineare Spannungsanderung, wenn sich
der Winkel des Sensorarmes andert. Das Signal wird dann verstarkt und von einem
Datenlogger ausgelesen, der zeitprogrammiert ist. Als Datenlogger werwendeten wir
einen handelsiiblichen Spannungs-USB-logger (EL-USB-3, Lascar Electronics). Ab-
bildung 5 zeigt die einfache Prinzipschaltung. Die durch die Entladung der Batterie
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entstehende Fehler wird rechnerisch iiber die Entladungskennlinie kompensiert.
Eine detaillierte Beschreibung der Schaltung und des mechanischen Aufbaus finden
sich beim ergdnzenden Material auf www.dgfm-ev.de/node/1231.

Die mechanische Belastung des Fruchtkorpers durch den Sensorarm kann mit einem
Gegengewicht bis auf weniger als 0,08 N reduziert werden, was einem Gewicht von
unter 8 Gramm entspricht. Es wurde erwartet, dass dies das Wachstum der meisten
Hutpilze nicht beeinflusst. Die Kraft, die Fruchtkorper beim ,Schieben” entwickeln
basiert auf dem Turgor der Hyphen (osmotischer Druck). So betragt der Hyphentur-
gor bei Agaricus bisporus ca. 0,5 MPa (BeecHER et al. 2001, cf. Hupson 1991). Somit ent-
wickelt ein A. bisporus mit einem Stieldurchmesser von 1 cm eine Kraft von etwa 40
N gegentiber der Belastung durch den Sensorarm von 0,08 N. Selbst bei zarten Frucht-
korpern wie z.B. von Coprinopsis cinerea, die nur 0,05 MPa Hyphenturgor (MoNEy &
RavisHANKAR 2005) aufweisen und damit bei einem Stieldurchmesser von 5 mm eine
Gegenkraft von 0,1 N austiiben, wéren die <0,08 N des Sensors zu vernachlassigen.

Der Sensorpaddel ist kammartig durchbrochen, um den Zutritt von Niederschlag
und Luftbewegung zu ermoglichen, aber auch um Stérungen durch Windbden zu
verhindern. Wahlweise kann das Paddel die andere Seite gedreht werden, auf der
eine Styropor-Halbkugel aufgebracht ist. Diese Option ist fiir alle Fruchtkorper sinn-
voll, die einen ausgebreiteten oder trichterformigen Hut ausbilden. Die Material-
kosten lagen 2011 pro Gerét bei etwa 80 €. Das Gerét ist einfach anzuwenden (s.
Einzelheiten in supporting material).
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Messungen

Die Genauigkeit und Reproduzierbarkeit von 30 Geraten wurden mittels Abstands-
klotzchen von 32,4 mm Dicke in 5 Stufen zwischen 0 und 129,6 mm ermittelt.

Mit einem Vorgangermodel mit linearem Sensor (Schiebewiderstand) haben wir die
grundsatzliche Tauglichkeit im Feld gepriift und Messungen durchgefiihrt (s. Abb. 6).

Daraufhin wurden 3 Exemplare des hier vorgestellten Gerats unter kontrollierten
Bedingungen mittels handelstiblicher Pilzkulturen von Agaricus bisporus und Stro-
pharia rugoso-annulata (Pilzhof & Edelpilzzucht Breck, 02694 Malschwitz) getestet
(s. Abb. 7). Dabei haben wir an 5 Fruchtkorpern die vom Gerat aufgezeichneten
Anfangs- und Endwerte mit Messungen mit Hilfe des Schiebewinkels (s. Abb. 8)
verglichen. Dabei haben wir auch eine mogliche Beeinflussung des Wachstums von
Fruchtkorpern durch das Gerat durch manuelle Vergleichsmessungen tiberpriift.

Im Laufe des Jahres 2011 haben wir insgesamt 30 Gerate unter Feldbedingungen auf
4 Transekten zwischen 650 und 1150 m i.N. im Bayerischen Wald bei stark wech-
selnden und extremen Witterungsbedingungen 145-mal eingesetzt.

Ergebnisse

Die geforderte Messgenauigkeit von <+5 mm wird mit +5,8 mm bei einer vollen Nut-
zung des maximalen Messbereichs von 180 mm (hochgerechnet) nicht eingehalten,
wahrend die Reproduzierbarkeit von #2,1 mm unter der Anforderung liegt.

Die mit einem Vorgangermodell durchgefiihrten Aufzeichnungen an Amanita citri-
na, Amanita phalloides und Leccinum carpini zeigten Wachstumscharakteristika, die
weitgehend den Gompertz-Kurven entsprachen (s. Abb. 7). Die Wachtumskinetik

A, phaliokdes
— A, citnna
L. carpini

41
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Abb. 6: Wachstumskurven von Amanita Abb. 7: Testanordnung mit A. bisporus in Kultur

phalloides, Amanita citrina und Leccinum
carpini
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von A. phalloides zeigte geringfiigige Nichtlinearitaten im Kurvenanstieg. A. citri-
na erreichte innerhalb von 2,5 Tagen bis zum Ende der Streckung ca. 32 mm Hohe
(Durchschnittstemperaturen ca. 17°Cp.y, 12°Ciyin), A. phalloides innerhalb von ca. 4,5
Tagen fast 70 mm (Durchschnittstemperaturen ca. 15°Cpax, 8,3°Cpnin) und L. carpini
innerhalb von ca. 1,5 Tagen ca. 27 mm (Durchschnittstemperaturen ca. 21,5°C,,y,
13,5°Ciin).

Die aufgezeichneten Anfangs- und Endwerte bei Fruchtkorpern der A. bisporus-Test-
kultur (s. Abb. 9) wichen von den manuellen Vergleichsmessungen um maximal 2
mm ab. Eine Beeinflussung des Wachstums von A. bisporus konnten wir in Kultur
nicht beobachten. Bei S. rugoso-annulata allerdings kam es zu einer Vermeidungsre-
aktion der Fruchtkorper, sie wichen seitlich aus.

Das Gerat erwies sich im Feld als robust. Bei den im Jahr 2011 verwendeten 30 Gera-
ten gab es keine Ausfalle aufgrund von Witterungsbedingungen. An einigen Gera-
ten traten Defekte an den Batterieschaltern auf. Die Schalter wurden deshalb gegen
einen robusteren Typ ausgetauscht. Der Messbereich von 0 - 180 mm erwies sich
fiir die Messung an Fruchtkorpern unter 8 cm Hohe als zu grofs. Die Messungen
waren daher von zu geringer Auflésung und die aufgezeichneten Kurven deshalb
zu stufig (s. Abb. 10). Das Problem wurde dadurch geldst, dass der Messbereich nun
elektronisch umgeschaltet werden kann: 0 - 60 mm, 0 - 120 mm und 0 - 180 mm. Die
Aufzeichnungsergebnisse sind jetzt anforderungskonform (s. Abb. 9).

Stunden
0 20 a0 60 80 100 120

Abb. 9: Testkurven von A. bisporus in Kultur. Wachs-
tumskurven von S. rugoso-annulata kamen wegen Aus-
weichreaktionen der Fruchtkorper nicht zustande.

Abb. 8: Schiebewinkel zur manuellen
Messung der Fruchtkérperhohe
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Abb. 10: Wachstumskurve von Russula turci mit einem schwachem Wachstum von
nur ca. 17 mm nach 4 Tagen. Nach 5 Tagen kollabierte der Fruchtkdrper wegen
Schneckenbefall.

Diskussion

Die hier vorgestellte Technik erfiillt weitestgehend die Anforderungen. Die Unge-
nauigkeiten, die systembedingt im oberen Messbereich auftreten, sind fiir die mei-
sten Fragestellungen tolerierbar. Die Abweichungen in der Genauigkeit ist einem
systematischen, geometrischen Effekts zu schulden und unvermeidlich: Wegen der
Winkelbewegung des Sensors verschiebt sich der Kontaktpunkt auf dem Hut, wenn
dieser (noch) nicht waagrecht ausgebreitet ist, und dndert damit indirekt die Arm-
lange (Schlupf). Falls eine hohere Genauigkeit erforderlich ist, kann tiber die Geo-
metrie der Anordnung rechnerisch korrigiert werden.

Unsere Tests mit einer S. rugoso-annulata-Kultur weisen darauf hin, dass es Pilzarten
gibt, die bereits bei der geringsten mechanischen Storung mit Ausweichen reagie-
ren. Zumindest in solchen Fallen ist es angeraten, die mittlerweile die zusammen
mit der physikalischen Fakultdt in Garching entwickelte beriihrungslose Technik zu
verwenden. Diese Methode arbeitet mit einer digitalen Kamera, deren Ausloser in
Zeitintervallen programmiert werden kann. Die Auswertung erfolgt mit fotogram-
metrischer Software. Die Kosten sind mit denen des in diesem Artikel vorgestellten
Gerates vergleichbar. Die Vorteile der Methode sind angesichts der beriihrungslo-
sen Technik sind offensichtlich. Inwieweit sich die Methode fiir den rauen Feldein-
satz eignet, ist bislang noch nicht getestet worden.

Die ersten Feldmessungen zeigen, dass die Apparatur gut geeignet ist, die in der
Einfithrung angeschnittenen Fragestellungen zur Wachstumskinetik von agarico-
iden Pilzen zu untersuchen. Von besonderem Interesse ist dabei die Frage, ob sich
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Mykorrhizapilze anders verhalten, als saprotrophe. Uberraschenderweise zeigen
sich bei den gezeigten Wachstumskinetiken der drei Mykorrhizapilze keine deut-
lichen Rhythmen. Lediglich bei A. phalloides zeigen sich schwache Anstiege in der
Wachstumsgeschwindigkeit etwa ab der Mittagszeit bis in die spaten Abendstun-
den. Dies kann aber auf die Temperaturbedingungen wahrend dieser Tage zuriick-
zufiihren sein und nicht notwendigerweise auf die Photosyntheseaktivitat des Wirts
(Picea abies). Hinweise auf eine Fehlfunktion des Aufzeichnungsgerates lagen nicht
vor. Dass diese Mykorrhizapilze tiberhaupt einen weitgehend lineares Wachstum
wahrend der eigentlichen Fruchtkorperstreckung zeigen, deutet darauf hin, dass
das Mycel als Nahrungszwischenspeicher die physiologisch bedingten Schwankun-
gen der Zuckerversorgung durch den Wirt abpuffert (s.a. Moore 2002: 135-138).

Alle hier prasentierten Kinetiken scheinen darauf hinzuweisen, dass ein Wachstum
agaricoider Fruchtkorper ,iiber Nacht” fiir beide Gilden zumindest nicht die Re-
gel ist. Dies bestatigt die deutliche Einschatzung von Ramssorrom (1977), der das
vermeintliche Phanomen nachtlicher Wachstumsschiibe als ,fallacy” (Trugschluss)
bezeichnet hat.

Da die Messungen vorldufigen bzw. beispielhaften Charakter haben, ist eine fun-
dierte Aussage iiber etwaige Unterschiede oder Gleichartigkeiten des Fruchtkor-
perwachstums zwischen den trophischen Gilden derzeit noch nicht moglich. Die
Ergebnisse zeigen jedoch das Potential unserer Methode.

Eine, in ihren Ausmaflen unerwartete Schwierigkeit bei den Feldeinsdtzen 2011,
einem Jahr mit ungewo6hnlichem Witterungsverlauf im Bayerischen Wald, bestand

Abb. 11: Streckungsmessgerat an Xerocomus badius mit Schneckenfraf3
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darin, dass kaum Fruchtkorper gebildet wurden bzw. im Wachstum zurtickblieben.
Zudem wurden die Fruchtkdrper zum guten Teil schon wahrend des frithen Wachs-
tumsstadiums innerhalb von zwei Tagen von Nacktschnecken dezimiert (Beispiel s.
Abb. 10 und 11). Handelstibliche Schneckenringe aus Plastik fiir den Gartenbedarf
scheinen aber Abhilfe zu schaffen.

Schlussfolgerungen

Wir konnten zeigen, dass die hier vorgestellte Apparatur gut geeignet ist, Fragen zur
Kinetik der Fruchtkorperbildung bei hutbildenden GrofSpilzen zu beantworten. Es
ist aber vorstellbar, dass z.B. auch Bauch- und Konsolenpilze bei leichten Modifika-
tionen des Gerétes untersucht werden konnen.

Die ersten Kinetiken zeigten unerwartete Muster, namlich dass beide Gilden eine
dhnliche Dynamik der Fruchtkérperbildung aufwiesen. Da dies nur vorldufige Er-
gebnisse einer nicht reprasentativen Stichprobenmenge sind, sind weitere Untersu-
chungen erforderlich:

A Zur Abhéangigkeit des Reproduktionsaufwandes von Umweltvariablen: Sta-
tistische Auswertung von Wachstumskinetiken von Fruchtkorpern moglichst
vieler Arten, vorzugsweise entlang von Hohentransekten, unter gleichzeitiger
Aufzeichnung von Umweltparametern, wie z.B. Temperatur, Feuchte, CO,-Aus-
tausch und globale Einstrahlung, aber auch Frafsdruck.

A Einfluss des taglichen Photosyntheserhythmus und Phéanologie der Begleitvege-
tation: Zumindest zum Ende der Vegetationsperiode erhalten Mykorrhizapilze
tiir die Fruchtkorperbildung frisch synthetisierten Zucker von ihrem Wirt (Hoc-
BERG et al. 2010). Warum bzw. mit welcher Dynamik fruktifizieren also Arten
dieser Gilde wihrend der Vegetationsperiode?

A Synchrone Erfassung des Fruchtkorperwachstums und der Sporulation, um
Schliisse auf die reproduktive bzw. adaptive Fitness von Hutpilzen unterschied-
licher Lebensstrategien (, lifestyles”) zu ermdglichen.

A Vergleich von Pilzarten {iber mogliche Zusammenhange zwischen Biomasse,
Gildenzugehorigkeit, Lebensstrategie (,,selection type”) und Wachstumskinetik
ihrer Fruchtkorper.
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