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Bestimmung der Porendichte polyporoider Hymenophore

RUSKE, E. & DORFELT, H. (2015): Measurement of pore density in poroid hymenophors. — Boletus 36: 35-42

Abstract: The pore density of poroid hymenophors is known in the literature as number of pori per mm. In
many cases this is an important character in systematics and determination of poroid fungi. In this paper a new
method for calculation of the pore density by computer measuring is presented to exclude subjective factors.
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Zusammenfassung: Die Dichte der Poren polyporoider Hymenophore wird in der Literatur meist als Anzahl der
»Poren pro mm*“ angegeben. Diese Zahl gilt in vielen Fallen als ein bedeutendes morphologisches Merkmal fiir die
Systematik und die Bestimmung von Porlingen. In dieser Arbeit wird eine neue computergestiitzte Messmethode
fur die Ermittlung der Porendichte vorgestellt, um subjektive Faktoren weitgehend auszuschlieflen.

Einleitung

Polyporoide Hymenophore kénnen sowohl
beziiglich ihrer anatomischen als auch ihrer
morphologischen Merkmale betréchtliche
Unterschiede aufweisen. Die Merkmale der
GroBe, der Form und des Abstandes der
Poren bei Aufsicht auf das Hymenophor
werden in der Literatur in verschiedener
Weise zur Charakteristik der Arten heran-
gezogen und in den Beschreibungen mit
allgemeinen Ausdriicken fiir vergleichende
Betrachtungen belegt, z. B. ,,rund®, ,radial
gestreckt®, ,eckig”, ,,wabenformig®, ,,poly-
gonal®, ,hexagonal“ etc. fiir die Form oder
»sehr feinporig®, ,kleinporig®, ,.groporig*
etc. fiir die Porengrofie. Um fiir Vergleiche
eine Malizahl fiir den Abstand der Poren
voneinander zu erhalten, hat sich die Anzahl
der Poren, die in der Aufsicht auf das Hyme-
nophor entlang einer definierten Linie ange-
schnitten werden, bewihrt.

Die Anzahl der Poren an einer Linie

In der Literatur wird von fast allen Autoren
von Monographien und Bestimmungsbii-
chemn iiber Porlinge die Anzahl der ,,Poren
pro mm*“ als relativ konstantes morpholo-
gisches Merkmal fiir einzelne Porlings-Arten
angegeben und hat sich als diagnostisches

Bestimmungsmerkmal bew#hrt. Der Anzahl
der Poren kommt eine grofere Bedeutung
zu, als der Porengroflie bzw. der Dicke der
Dissepimente, letzteres kann sich im Ver-
laufe des Alterungsprozesses der Frucht-
korper weitaus stiarker verdndern, als die An-
zahl entlang einer Linie (JAHN 1966/67).
Uber die Methode der Festlegung der Poren-
anzahl findet man in der Literatur nur
wenige Hinweise. Meist wird es als selbst-
verstdndlich hingenommen, dass der Benut-
zer mit Lineal und Lupe diesen Wert ermit-
telt. Einen konkreten Hinweis zur Methode
finden wir bei JAHN (1966/67). Er empfiehlt
die ,,Porenzahl®“ mit Millimeterpapier unter
einer starken Lupe zu ermitteln; aus jeweils
mehreren Messungen einen Mittelwert zu
bilden und die Variationsbreite festzustellen.
RYVARDEN & GILBERTSON (1993) empfeh-
len, die Messung tangential zum Rand vor-
zunehmen, da sich bei manchen Arten die
Poren mit zunehmendem Alter radial aus-
dehnen. AuBerdem wird von diesen Autoren
empfohlen, die Messungen an verschiedenen
Stellen eines Fruchtkérpers durchzufiihren,
um die MaBe atypischer Ausbildungen des
Hymenophors zu eliminieren.

Durch die Bestimmung der Anzahl der
,,angeschnittenen” Poren pro mm mit mm-
MaB und Lupe ist eine schnelle und in vielen
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Fillen ausreichende rasche Orientierung
moglich. Fehler konnen jedoch durch
subjektive Betrachtungen entstehen, z. B.
durch Weglassen oder Beriicksichtigung von
nur randlich gestreiften, nicht ganz ange-
schnittenen Poren entlang der Linie oder an
deren Enden. Da die Dissepimente an der
Oberfliche des Hymenophors mehr oder
weniger abgerundet oder ausgefranst sein
konnen, entstehen ebenfalls Unsicherheiten
bei der Ermittlung der Porenanzahlen pro
mm. Diese Fehler werden in Kauf genom-
men und vernachldssigt, sind aber ande-
rerseits einer der Griinde fiir die z. T. recht
grofen Unterschiede bei den Literatur-Anga-
ben fiir manche Arten (vgl. Tabelle). Die
Unterschiede konnen betrachtlich sein. Sie
reichen in einschligigen Werken z. B. bei
Polyporus melanopus von 3-4 bis zu 5-7; bei
Phellinus robustus von 4-6 bis zu 7-9 Poren/
mm. Solche krassen Unterschiede konnen
nicht allein durch Messungen an Frucht-
kérpern mit unterschiedlichen Entwicklungs-
zustdnden, durch Messung an Fruchtkérpermn
von unterschiedlichen Substraten oder dhn-
lichen biologisch bedingten Unterschieden
erkldrt werden, sondern sind auch durch die
subjektive  Betrachtung beim Messen
bedingt. Der Wert des Merkmals ,,Poren/
mm" wird durch diese subjektive Kompo-
nente bei der Datenerhebung gemindert und
nicht in dem Maf3e genutzt, wie es bei einer
genaueren Festlegung zur MeBmethode
moglich wire. Digitalfotografie und compu-
tergestiitzte Methoden der Auswertung er-
moglichen durch eine weiter gehende Objek-
tivierung eine bessere Nutzung der Merk-
male der Porendichte fiir die Systematik, die
Bestimmungsarbeit, aber auch fiir Studien
zur Entwicklungsgeschichte oder zur mor-
phologischen Variabilitdt innerhalb des
Gesamtareals von Porlingen.

Ermittlung der Porenanzahl pro Flichen-
einheit

Um die Zahlen zur Porendichte zu objekti-
vieren, sollte die Anzahl der Poren nicht auf
eine Linie, sondern auf eine definierte
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Flache im Bereich von Quadratmillimetern
bezogen werden. Die Behandlung ange-
schnittener Poren an den Réndern der Flache
wird festgelegt, am einfachsten konnen
angeschnittene Poren auf zwei Seiten eines
quadratischen Ausschnittes als volle Poren
bewertet werden und auf den gegeniiber-
liegenden Seiten unberiicksichtigt bleiben.
Die Ermittlung der Anzahl der Poren pro
Flacheneinheit ldsst sich durch eine
computergestiitzte Verarbeitung digitaler
Bilder erreichen, wodurch die Verarbeitung
groflerer Datenmengen moglich ist und
dadurch ein hohes MaB an Objektivitat
erreicht wird.

Man fotografiert die Oberfliche des Hyme-
nophors mit einem bekannten Abbildungs-
mafstab. Das digitale Bild oder ein Teilbild
mit bekannter Fliche wird in einem Bild-
verarbeitungsprogramm  gedffnet  (z. B.
Image J des NIH — National Institute of
Health). Nach Umwandlung in ein Grau-
wertbild und nach Festlegung eines Schwel-
lenwertes wird eine Segmentierung vorge-
nommen, wobei verschiedene Algorithmen
zur Auswahl stehen, auch die manuelle
Einstellung des Schwellenwertes ist mog-
lich, wobei darauf zu achten ist, dass die
Anzahl der Poren realistisch wiedergegeben
wird. Intern ermittelt das Programm ein
Histogramm des Grauwertbildes, in wel-
chem die Schwellwertsetzung erfolgt. Die
Poren erscheinen danach z. B. schwarz, die
Oberfliche der Dissepimente weill. Mit
Hilfe einer Analysefunktion werden die
Poren gezdhlt und das Ergebnis in einem
result-Fenster dargestellt. Voraussetzungen
fiir dieses Verfahren sind Flichen mit typi-
scher und gleichférmiger Ausbildung des
Hymenophors, am besten aus der Frucht-
korpermitte. Ungeeignet sind z. B. Frucht-
korperrdnder mit noch nicht voll entwi-
ckeltem Hymenophor oder Fruchtkor-
peransitze mit untypisch gestreckten Poren
etc.

Die ausgewdhlten Flichen miissen frei von
Fremdkorpern, ausgewachsenen Hyphen,
Frafspuren oder hnlichen Stérungen sein.
Die Helligkeit sollte auf der gesamten
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Fliche des Bildes ausgeglichen sein und der
Bildkontrast hoch genug, um eine Segmen-
tierung fehlerfrei durchfiihren zu koénnen.
Das funktioniert in vielen Fillen sehr gut,
vor allem bei nicht zu hellen Hymeno-
phoren. Sind diese Voraussetzungen - z. B.
durch Unebenheiten der Dissepimente -
nicht gegeben, kann man die &uferste
Porenschicht mit einer Rasierklinge in
einem Parallelschnitt zur Oberfldche entfer-
nen. Einfirbungen sind wegen Ungleich-
méiBigkeiten des Fiarbeprozesses meist unge-
eignet.

Wenn alle die genannten Mafinahmen nicht
zum Ziel flihren, bietet sich alternativ eine
Zahlung mit ,tagg and count” an, d.h. es
wird in dem im Bildverarbeitungsprogramm
gedffnetem Bild markiert und gezéhlt. Eine
Umwandlung in ein Grauwertbild ist nicht
erforderlich. Mit einer Markierungsfunktion
lassen sich die einzelnen Poren markieren,
wobei jeder Markierungsschritt automatisch
gezihlt wird. Fehler durch doppelte Zahlung
sind damit ausgeschlossen. Diese Methode
lasst sich in allen Fillen anwenden, auch
wenn eine Segmentierung versagt. Beson-
ders bei weilen Hymenophoren mit gerin-
gem Kontrast ist diese Methode ratsam.

Ein wichtiger Schritt bei dem Verfahren ist
die korrekte Ermittlung der Grofe der aus-
zuwertenden Flichen. Die Fotos der Ober-
flachen des Hymenophors sollten daher mit

einem Kkalibrierten MafBstab versehen sein,
bzw. sollte ein gesondertes Foto des
Mafstabes mit gleicher VergroBerung ange-
fertigt werden. Besonders bei den hiufig
benutzten Zoom-Objektiven koénnen unbe-
dachte Verdnderungen der Einstellung zu
Fehlern fithren. Leichte Verzerrungen kon-
nen vorkommen, wenn die fotografierte
Hymenophor-Oberflache etwas uneben oder
nicht genau parallel zur Frontlinse orientiert
ist. Bei kleinen Blendenwerten entstehen
dann u. U. scharfe Bilder, auf denen manche
Teile geringfiigig weniger oder stirker ver-
groBert sind. Dieser Fehler ist jedoch sehr
gering und kann vernachlissigt werden.

Als Ergebnis liegt die Anzahl der Poren pro
Flacheneinheit als weitgehend objektives
MaB vor. Fiir Vergleichszwecke mit der in
gingiger Literatur angegebenen Zahlen
liefert die Wurzelfunktion jeweils die Poren-
anzahl pro mm. Fiir radial orientierte Poren
ist die Angabe der Porenzahl pro Fliche
generell sinnvoller als pro mm, weil sie von
der Orientierungs-Richtung der Porenstre-
ckung unabhingig ist.

Um arttypische Werte zu erhalten, ist es
notwendig, die Variabilitdt der Porendichte
sowohl an verschiedenen Stellen einzelner
Fruchtkorper als auch an verschiedenen
Fruchtkorpern einer Art zu ermitteln. Im
Folgenden einige Beispiele der Anwendung.
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Abb. 1-3: Zur Methode der Bestimmung der Porenanzahl am Beispiel von Trametes versicolor; links das
Porenbild der Fliche 5x5 mm? in der Mitte das Histogramm mit dem Schwellwert, rezchts das
segmentierte Bild; Ergebnis fiir diese Aufnahme: 354 Poren/25 mm?, 214,1 Poren/mm” = 3,8

Poren/mm. (Abb. 1-11, alle Fotos E. RUSKE).



38

1. Ermittlung der Variabilitit der Poren-
dichte an einem einzigen Fruchtkorper

Beispiel: Vom Hymenophor eines Fruchtkor-
pers von Phellinus igniarius (Abb. 3 u. 4)
wurden 15 Bilder der GroBe 15x10 mm’
aufgenommen, Jus denen je 4 Teilbilder der
GréBe 5x5 mm” erzeugt Wurden Damit liegen
60 Teilbilder der Grofe 5x5 mm? vor.

Ergebnis: Die mit der beschriebenen Methode
ermittelten Minimal- bzw. Maximal-Werte
liegen bei 404 bzw. 571 Poren/25 mm2 der
Mittelwert liegt bei 486 Poren/25 mm” (£ 19,4
Poren/mm? £ 4,4 Poren/mm), die jeweiligen
Standardabweichungen betragen: 40,5 (bzw.
1,6 bzw. 0,2). Daraus ergibt sich der
Vertrauensbereich 405-567 Poren/25 mm® fiir
die Beobachtungswerte bzw. 16,2-22,6 Poren/
mm’> 2 4-48 Poren/mm, wenn man eine
Student-Verteilung (t-Verteilung) zugrunde
legt. Dieser Wert kann mit einem Statistik-
programm ermittelt werden (LOZAN &
KAUSCH 1998), z. B. analog der Statistik fiir
die Sporenmafle, wie sie bei BREITENBACH &
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Innerhalb dieser Grenzen liegen 95 % aller 60
Messwerte.

2. Ermittlung der Variabilitit der Poren-
dichte an verschiedenen Fruchtkérpern
einer Art

Beispiel: Fiir Fomitopsis pinicola ergab sich an
8 Fruchtkorpern und insgesamt 45 Bildern von
5x5 mm? ein Minimalwert von 110 (Abb. 8, 9)
und ein Maximalwert von 174 (Abb 10, 11)
Poren/25 mm? und fiir die Beobachtungswerte
ein Vertrauensbereich von 118 — 188 Poren/
25 mm?, ein Mittelwert von 153 Poren/25mm?
2 6,1 Poren/'mm?> 2 2,5 Poren/mm. Der
Vertrauensbereich betrigt 4,7-7,5 Poren/mm?®
bzw. 2,2-2,8 Poren/mm. Von den 45
Messwerten (vgl. Diagramm) liegen 3 aufer-
halb des Vertrauensbereiches; in unserem Fall
sind diese Werte kleiner als die untere Grenze
des Vertrauensbereiches (118), andererseits
reicht der Vertrauensbereich iiber das Maxi-
mum von 174 hinaus, was auf der asymme-
trischen Verteilung der Werte um den

KRANZLIN (1991 p.

Zahl der Messwerte / Klasse

13ff ) empfohlen wird. Mittelwert beruht.

Haufigkeitsverteilung der Poren/25 mm?
Fomitopsis pinicola

OFRP NWAUTONOOWO

Klassen

Darstellung der Messergebnisse der Porenzahl von 45 Bildern der Grofle 5x5 mm? des Hymenophors
von Fomitopsis pinicola (vgl. Maximum und Minimum vgl. Abb. 8 — 11, vgl. 2. Variabilitat der

Porendichte)

Dieses Ergebnis zeigt, dass prinzipiell mehr
Messungen erforderlich sind, um eine hohere
Sicherheit fiir einen statistisch gesicherten
Vertrauensbereich des Maflen Poren/mm zu
bekommen.

Der ermittelte Wert von 2.2 — 2,8 Poren/mm
stimmt nicht mit den Literaturangaben, die in
ihren Extremen zwischen 3-4 und 5-6
Poren/mm schwanken (vgl. Tab.), liberein. Die
extrem abweichende Angabe von 5-6 Poren/
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mm bei RYVARDEN & MELO (2014) ebenso
bei RYVARDEN & GILBERTSON (1993/1994) ist
auch eine Anregung zu priifen, ob sich evtl.
innerhalb des Areals der Art die Ausbildung
des Hymenophors einiger Arten unterscheidet,
zumal auffillt, dass die Angaben der Poren-

dichte — als Poren/mm — in den Werken von
RYVARDEN fiir viele Arten héher sind als bei
anderen Autoren, und weil anzunehmen ist,
dass diese Werte iiberwiegend von nordeuro-
pédischem Material stammen.
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Hymenophor; Bildgréfle im Original 15x10 mm?; Abb. 6: Ausschnitte aus Abb. 5; Bildgrofe 5x5 mm?
des Hymenophors; Abb. 7, das gleiche Bild wie Abb. 6, segmentiert; die Einzelwerte betragen 511

Poren/25 mm? 2 20,4 Poren/mm? £ 4,5 Poren/mm)].

Weitere Moglichkeiten der Nutzung

Die beschriebene Methode zur Ermittlung
der Porenanzahl pro Fldcheneinheit eroffnet
neben den genannten Beispielen noch weite-
re Moglichkeiten der Anwendung; z. B. die
Ermittlungen der Variabilitit bei Frucht-
korpern von verschiedenen Substraten, von
Okologisch unterschiedlichen ~Waldtypen
oder von unterschiedlichen Lokalititen

innerhalb des geografischen Verbreitungs-
gebietes. Auch die Darstellung von Verédn-
derungen des Hymenophors wihrend des
Alterungsprozesses (vgl. DORFELT & RUSKE
2014) oder von unterschiedlichen Hymeno-
phoralstrukturen zwischen Fruchtkérperrand,
Fruchtkérpermitte und Fruchtkdrperansatz
ist moglich. In all diesen Fillen konnen die
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hiufig verbal beschriebenen Merkmale oder
Prozesse durch Berechnungen mit segmen-
tierten Bildern zu objektivierten Aussagen
fithren.

Fiir eine Verallgemeinerung in Bezug auf
einzelne Arten sollten stets mehrere Frucht-
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korper einbezogen und an jedem Frucht-
korper mehrere Messungen durchgefiihrt
werden, so dass fiir jede Art eine Vielzahl —
nach unserer Erfahrung wenigstens 30 —
Messwerte vorliegen, aus denen der Ver-
trauensbereich berechnet werden kann.

Paa_a

Abb. 8-11: Fomitopsis pinicola; Makro-Fotos vom Hymenophor, Darstellung der Extremwerte (vgl. 2.);
Naturmaterial (Abb. 8, 10) und die gleichen Fotos segmentiert (Abb. 9, 11); BildgroBe aller 4
Aufnahmen: 5x5 mm? in der Natur; Abb. 8 u.9: 110 Poren/25mm? [2 4,4 Poren/mm? 2 2,1 Poren/mm];
Abb. 10 u. 11: 174 Poren/25 mm? [£ 7 Poren/mm? £ 2.6 Poren/mm].
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Tabelle (nichste Seiten): Angaben zur Anzahl der Poren/mm in einschlidgigen Arbeiten: B/K = BREITENBACH &
KRANZLIN (1986), R/M = RYVARDEN & MELO (2014), die gleichen Werte auch bei RYVARDEN & GILBERTSON
(1993/1994); J: JULICH (1984), B: BERNICCHIA (2005); (zusammengestellt von E. RUSKE).
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Art
Antrodia serialis (Fr.) DoNk
Bjerkandera adusta (WiLLp. Fr.) P. KArst.
Bjerkandera fumosa (PeRrs.: Fr.) P. KARST.
Bondarzewia mesenterica (Scuagrr.) KREISEL
Cerrena unicolor (BuLt.: FrR.) MURRILL
Coltricia perennis (L.: FR.) MURRILL
Coriolopsis gallica (FR.) RYVARDEN
Coriolopsis trogii (BERK.) DOMANSKI
Fomes fomentarius (L.: Fr.) J. Kickx
Fomitopsis pinicola (Sw.: Fr.) P. KARrsT.
Fomitopsis rosea (ALB. & SCHWEIN.: FR.) P. KARsT.
Ganoderma australe (Fr.) PAT.
Ganoderma applanatum (PERrs.) PAT.
Ganoderma carnosum PAr.
Ganoderma lucidum (Curtis: Fr.) P. KARsT.
Ganoderma pfeifferi BRes. in Pat.
Gloeophyllum odoratum (WULFEN.: FR.) IMAZEKI
Gloeoporus dichros (Fr.: Fr.) BREs.
Hapalopilus nidulans (Fr.) P. KARrsT.
Heterobasidion annosum (Fr.) Brer.
Inonotus cuticularis (BuLl..: Fr.) P. KARST.
Inonotus dryadeus (PERrs.: FR.) MURRILL
Inonotus hispidus (BuLL.: Fr.) P. Karst
Inonotus nodulosus (Fr.) P. KARsT.
Inonotus radiatus (SOWERBY: FR.) P. KARST
Ischnoderma benzoinum (WAILENB.: FR.) P. KARST
Ischnoderma resinosum (Fr.) P. KARST.
Laetiporus sulfureus (BuLL.: FR.) MURRILL
Laricifomes officinalis (ViLL. Fr.) Korl.. & Pouzar
Meripilus giganteus (Prrs.: FrR.) P. KARST.
Oligoporus caesius (Schrad.: Fr.) GiLs. & RYVARDEN
Oligoporus fragilis (Fr.) GiLB. & RYVARDEN
Oligoporus guttulatus (PEck) GuB. & RYVARDEN
Oligoporus obductus (BErk.) Gi.B. & RYVARDEN
Oligoporus ptychogaster (F. Lupw.) FaLck & O. Farck
Oligoporus stipticus (Pers.: Fr.) GiLB. & RYVARDEN
Oligoporus tephroleuca (Fr.) GiLs. & RYVARDEN
Oxyporus populinus (SCHUMACH. Fr.) Donk

Phaeolus schweinitzii (FRr.) PaT.

B/K
2-4
4-6
2-4
1-2
2-3
2-4

1-2(3)
1-2
3-4
3-4

3-4(5)
4-5

(4)5-6
3-4
1-2
4-6
2-4

3-4(5)
2-4

(2)3-4(5)
2-3

(2)-3-4)
35
4-5(6)
2-4
4-6
34
4-5
5-7(8)

R'M
2-3
6-7
2-5
1-3
3.4
2-4
1-2
45
5-6
35
34
4-6
3-4
45
5-6
1-2
4-6
2-4
4-5
4-5
4-6
1-3
34
2-5
4-6
4-6
3-4
4-5
3-5
3-6
4-6
4-6
3-5
3-4
5-6
(2)-3-4
5-7
1-2

2-4
4-6
2-4

2-3
2-4

1-2
2-4
3-4
3-5
3-4
4-6
34
4-6
5-6
1-2
5-6
2-4
2-4
2-5
3-5
2-3
3-4
2-4
4-6
4-6

3-5

2-4
4-5
35
4.7
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2-4
5-7
2-5
1-2 (3)
2-3(4)
2-4

1-2(3)
4-5
4-6
3-6
3-4

4-5 (6)
3-4

4-6
1-2
46
2-4
4-5
3-5

4-5(6)
1-3

3-4(5)
2-4
4-6

3-4
35
35
3-6
35
4-6
35
3-4
5-6
3-4.(5)
4-7
1-2
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Phellinus conchatus (Prrs.: Fr.)

Phellinus hartigii (ALLESCH. & SCUNABLL) Par.
Phellinus hippophaéicola H. JAnN

Phellinus igniarius (L.: Fr.) QuEL.

Phellinus laevigatus (Fr.) BournoTt & Gar.ziN
Phellinus pini (FrR.) A. AMES

Phellinus pomaceus (Pi:rs.) MAIRE

Phellinus punctatus (P. KArst.) PiLAT

Phellinus robustus (P. KArsT.) BOURDOT & GAL7ZIN
Phellinus torulosus (PErS.) Bourbot & GALZIN
Phylloporia ribis (ScHUMACtH.: FR.) RYVARDEN
Piptoporus betulinus (Burr.: Fr.) P. KArst.
Polyporus arcularius Barsch: FRr.

Polyporus badius (PERS.) SCHWEN

Polyporus brumalis Prrs.: Fr.

Polyporus ciliatus Fr.

Polyporus melanopus Prrs.: Fr.

Polyporus rhizophilus (Pat.) Sacc.

Polyporus squamosus Huns. Fr.

Polyporus varius Pers.: FRr.

Pycnoporellus fulgens (Fr.) Donk

Pycnoporus cinnabarinus (JACQ.: Fr.) P. KARST.
Trametes hirsuta (Fr.) PLAT

Trametes ochracea (PErs.) GiLB. & RYVARDEN
Trametes suaveolens L.: FRr.

Trametes versicolor (L.: Fr.) LLoyD
Trichaptum abietinum (Dicks.: FR.) RYVARDEN
Tyromyces kmetii (Bres.) BONDARTZEV & SINGER
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