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Summary: The morphological variation of basidiomata of the five annellated European species of Armil-
laria mellea s. 1. (A. borealis, A. cepistipes, A. gallica, A. mellea s. str. and A. ostoyae) is presented in 8 colour
plates and suitable characters for species identification were selected. We also identified the presence and
size of Armillaria spp. genets at several forest sites in Bavaria. Up to four Armillaria spp. occurred together
at a single site. The genets mostly had a diameter below 50 m, but also some larger genets were found (up
to approx. 200 m diam.).

Zusammenfassung: Die morphologische Variation der Fruchtkorper der 5 europiischen Arten von
Armillaria mellea s. . (A. borealis, A. cepistipes, A. gallica, A. mellea s. str. und A. ostoyae) wird in 8 Farb-
tafeln dargestellt, und es werdeh geeignete Merkmale fiir die Bestimmung der verschiedenen Arten identifi-
ziert. Zusitzlich wurde an verschiedenenen Waldstandorten in Bayern das Vorkommen und die Ausdehnung
der Thalli von Armillaria spp. erfasst. Bis zu 4 Arten traten an einem Standort auf, die Klone hatten in der
Regel einen Durchmesser von unter 50 m (Maximum ca. 200 m).

Résumé: Cette étude porte d'une part sur la variabilité morphologique des différentes especes d'Armillaires,
documentée par huit planches en couleur et par des descriptions qui expliquent leurs caracteres distinctifs.
D'autre part, nous avons fait des recherches sur plusieurs stations en Baviére, afin d'y mettre en évidence
I'existence de ces espéces (jusqu'a quatre sur une méme station) ainsi que I'extension respective de leurs
thalles.
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1. Einfiihrung

Der Hallimasch (Armillaria mellea s. 1.) ist einer der hdufigsten und 6kologisch bedeutendsten
Pilze in den Wiildern der gemiBigten und borealen Zone. Weltweit sind ca. 40 Arten der Gattung
Armillaria bekannt, die morphologisch oft nur schwer unterscheidbar sind. Sie bilden auffillige
Rhizomorphen im Boden und unter der Rinde von Bidumen, ihr Myzel leuchtet, die Zellen der
sekundiiren Hyphen sind diploid und besitzen in der Regel keine Schnallen. Ein groBer Teil des
Totholzes im Wald wird durch diese Pilze wieder in den Nihrstoftkreislauf zuriickgefiihrt. Ver-
schiedene Arten kénnen aber auch lebende Baume abtéten und dadurch die Struktur von Wiildern
stark beeinflussen. Unter bestimmten Bedingungen, z.B. in Obstplantagen oder in Weinkulturen,
verursachen sie bedeutende wirtschaftliche Schiden. Umweltverinderungen verschiedenster Art
konnen die Wirtspflanzen fiir eine Hallimasch-Infektion pridisponieren. Aus diesen Griinden
wurde diese Pilzgruppe intensiv untersucht (vgl. SHAW & KiLE 1991). Trotzdem sind noch zahl-
reiche Fragen offen. Dies gilt fiir die Verbreitung der einzelnen Arten, ihre morphologische Varia-
bilitiit, ihre Populationsbiologie und ihr 6kologisches Verhalten.

Aufgrund der groBen morphologischen Variabilitit der beringten Armillaria-Arten wurden seit
der Erstbeschreibung durch VAHL (1790) zahlreiche Taxa benannt, die jedoch aus praktischen
Griinden meist unter der Bezeichnung A. mellea s. 1. zusammengefasst wurden (TERMORSHUI-
ZEN 1984, TERMORSHUIZEN & ARNOLDS 1987, MARXMULLER 1992). ROMAGNESI (1970, 1973)
machte auf die Existenz von mehreren gut unterscheidbaren Sippen innerhalb dieser ,Sammelart’
aufmerksam und regte damit zur Uberpriifung von deren taxonomischem Status an. Dies er-
folgte durch Anwendung des ,biologischen’ Artkonzeptes (vgl. HOLDENRIEDER 1996). KORHONEN
(1978) unterschied mit Hilfe von Kompatibilitiitstests erstmals in Europa fiinf .biologische” Ar-
ten, die alle in Siiddeutschland vorkommen (MARXMULLER 1982, ROMAGNESI & MARXMULLER
1983, HOLDENRIEDER 1986) und die sich auch durch ihr 6kologisches Verhalten unterscheiden
(GuUILLAUMIN et al. 1993). Neben den beringten Armillaria-Arten gibt es in Europa auch zwei Ver-
treter ohne Ring: Der Ringlose Hallimasch (A. rabescens) kommt nur in warmen Gebieten vor
und ist fiir Bayern bisher nicht nachgewiesen. Der Moor-Hallimasch (A. ectypa) ist ein seltener
Pilz der prialpinen Hochmoore (EINHELLINGER 1982).

Die Verbreitung und die 6kologische Bedeutung der Armillaria-Arten ist nur sehr liickenhaft
bekannt. Ein wichtiger Grund dafiir ist, dass die Fruchtkorper relativ unregelmiiBig auftreten, kurz-
lebig sind und morphologisch stark variieren (vgl. MARXMULLER et al. 1990). In unserer Unter-
suchung wurden deshalb auch nicht fruktifizierende Thalli beriicksichtigt. Die Arten wurden
mit Hilfe von Kreuzungstests bestimmt, die Thallusgroe wurde anhand der somatischen Kom-
patibilitiit ermittelt. Der folgende Beitrag prisentiert Bestimmungsmerkmale fiir die in Europa
vorkommenden beringten Arten des A. mellea Komplexes und stellt fiir ausgewiihlte Waldbe-
stinde die Verteilung der Thalli im Gelédnde dar.

2. Material und Methoden

Morphologie der Fruchtkorper: Die Fruchtkorper wurden von 1977 bis 1989 iiberwiegend in
Bayern, einzelne Kollektionen auch in Frankreich, Italien, Osterreich und Luxemburg gesammelt
und mit Kreuzungstests bestimmt. Die Exsikkate befinden sich im Herbarium Marxmiiller und in
der Botanischen Staatssammlung, Miinchen (M). Insgesamt 124 Kollektionen wurden in Aqua-
rellen von H. Marxmiiller dokumentiert (21 A. borealis, 22 A. cepistipes, 41 A. gallica, 15 A.
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mellea und 25 A. ostoyae). Die Bestimmung erfolgte durch Kreuzungstests mit Einspor-Kulturen
oder diploiden Myzelien (s. unten); nur A. mellea s. str. wurde zum Teil mikroskopisch anhand
der fehlenden Schnallen an der Basidienbasis bestimmt. Auf dieser Grundlage wurde gezielt nach
morphologischen Unterschieden zwischen den Arten gesucht.

Kreuzungstests mit Einspor-Kulturen: Hierbei wurden haploide Myzelien mit definierten
Testern konfrontiert. Die Einspor-Kulturen wurden mit Pasteur-Pipetten isoliert (KORHONEN &
HINTIKKA 1980). Als Tester wurden haploide Isolate eingesetzt, deren Artzugehorigkeit aufgrund
ihrer Herkunft aus einem typischen Fruchtkérper bzw. aufgrund genetischer Studien eindeutig
bekannt ist. Werden solche Tester der verschiedenen Arten im Labor mit einem unbekannten
Einspor-Isolat konfrontiert, dann kann sich dieses nur mit Testern der gleichen Art erfolgreich
paaren. Es entsteht in diesem Fall ein sekundires (diploides) Myzel, das im Unterschied zum
haploiden Myzel eine braune Kruste (pseudosklerotische Schicht) bildet (KORHONEN 1978).

Kreuzungstests mit diploiden Myzelien: Kulturen aus Rhizomorphen, der Trama von Fracht-
korpern oder infiziertem Pflanzengewebe wurden auf einem Selektivmedium fiir Basidiomy-
ceten isoliert (230 mg Thiabendazol geldst in 1 ml Milchsiure wurde nach dem Autoklavieren
zu 1 1 Malzextraktagar zugegeben; J.-J. GUILLAUMIN, pers. Mitt.). Diese Myzelien wurden mit
Hilfe des Buller-Phiinomens bestimmt (KORHONEN 1978): Ein diploides Myzel kann einen Teil
seiner genetischen Information an ein haploides Myzel (Tester) der gleichen Art abgeben. Die-
ses wird dann diploid und iindert dabei seine Morphologie. Eine wesentliche Voraussetzung fiir
das Gelingen dieser Methode ist die Benutzung geeigneter Tester, die speziell fiir diesen Zweck
selektiert wurden. Hier wurden pro Art je 3 Tester eingesetzt, die von J.-J.Guillaumin (INRA,
Clermont-Ferrand, Frankreich) zur Verfiigung gestellt worden waren. Jedes unbekannte Iso-
lat wurde so mit 12 verschiedenen Testern konfrontiert (3 Paarungen pro Petrischale mit 9 cm
Durchmesser; Medium: 20g Malzextrakt, Maltzin trocken Diamalt und 15 g Agar auf 1 1 Was-
ser; Abstand zwischen den Impfstiicken ca. 2-3 mm). Die Platten wurden bei 20°C im Dunkeln
inkubiert und nach 2 Wochen sowie nach 3-4 Wochen ausgewertet. Beim ersten Termin wurde
das Auftreten einer Demarkationszone (braunes diffusibles Pigment zwischen den beiden Kolo-
nien) registriert, beim 2. Termin die Morphologie des Luftmyzels (Veriinderung der Tester). Eine
ausfiihrlichere Darstellung der Methode findet sich bei MARXMULLER & HAFFNER (1994).

Abgrenzung von Klonen: An sechs Standorten mit verschiedenen Waldtypen (Tab. 1) wurde
wiihrend der Vegetationsperioden 1988 und 1989 entlang von Transekten Proben aufgesammelt
(Rhizomorphen aus dem Boden und infiziertes Holz). Der Abstand zwischen den Probestellen
lag in der Regel zwischen 1 m und 50 m, in Einzelfillen war die Distanz groBer (vgl. Tab. 3-9).
Die Zugehorigkeit zum gleichen Genotyp (somatische Kompatibilitit) wurde durch Konfronta-
tion zwischen diploiden Isolaten bestimmt (vgl. WORRALL 1997). Kulturen des gleichen Geno-
typs bilden ein gemeinsames Myzel, solche von verschiedenen Genotypen einer Art (und auch
solche von verschiedenen Arten) grenzen sich in Reinkulturen durch eine makroskopisch er-
kennbare Demarkationslinie voneinander ab. Alle Kulturen wurden mit ihren néchsten Nachbarn
konfrontiert und mindestens ein Isolat jedes Genotyps wurde mit Hilfe des Buller-Phiinomens
identifiziert. Im Perlacher Forst wurden die Klone nur anhand von Isolaten aus Fruchtkdrpern ab-
gegrenzt, in Fall wurden in zwei unabhiingigen Untersuchungen die Klone sowohl anhand von
Isolaten aus vegetativen Myzelien als auch aus Fruchtkérpern bestimmt.
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Tab. 1: Standorte der Klonstudien (genauere Informationen vgl. MARXMULLER et al. 1990).

Nr. | Bezeichnung Hohe i.d.M. | Waldtyp und Bodenverhltnisse
1 Freisinger Forst 455 - 500 Fichten-Reinbestand auf Braunerde (iber Losslehm
2 Muihlthal 580 - 620 Buchenwald auf Parabraunerde (lokal Pararend-
zina) Uber kalkreichem Schotter
3 Fall 770-775 . Fichten-Reinbestand auf Parabraunerde ber
| kalkreichem Schotter
e PR AN L - 1| P I SR S SV AR S T —
4 | Herzogstand/ 850-1780 | Bergmischwald (Fichte, Tanne, Buche), oberhalb
Fahrenbergkopf | 1450 m subalpiner Fichtenwald auf Rendzina tiber
I | Hauptdolomit und Plattenkalk
i nd : __|

| 5 Mittenwald/Weg 17501780 | subalpiner Fichtenwald auf Pararendzina (z.T mit
. | zur Hochlandhtte | Rohhumusauflage) tiber Hauptdolomit
— 4 M 4 .

6 | Leger 700-730 ; Tannen-Fichten-Buchenwald auf Parabraunerde

| Uber kalkreichem Schotter
=+ |
7 Isarauen bei Freising 440 : Eschen- Auwald auf kalkreichem Schotter
8 Perlacher Forst 550 — 555 | Fichten-Reinbestand auf Parabraunerde iiber
i kalkreichem Schotter

3. Ergebnisse

3.1. Morphologie der Fruchtkorper

Die Bestimmung durch Kreuzungstests ergab in allen Fillen eindeutige Ergebnisse. Auf dieser
Grundlage wurden artspezifische morphologische Merkmale der Fruchtkorper identifiziert. Die
verschiedenen Arten zeigten eine unterschiedlich groBe Variabilitiit. Die folgenden Merkmale er-
wiesen sich fiir eine Artbestimmung als besonders geeignet: 1. Form und Konsistenz des Ringes,
2. Form und Anordnung der Schuppen auf dem Hut und dem Stiel, 3. Form des Stieles. Die
Hutfarbe lieferte nur bei A. ostoyae und A. borealis brauchbare Hinweise. Mikroskopische
Merkmale spielen fiir die Unterscheidung von Armillaria-Arten in der Regel keine Rolle. Nur A.
mellea s. str. ist durch das Fehlen von Schnallen an der Basidien- bzw. Basidiolenbasis charak-
terisiert, die bei den iibrigen vier Arten vorhanden sind (MARXMULLER 1982). Wir stellen im
folgenden zuerst die charakteristischen Merkmale von Fruchtkérpern der einzelnen Arten dar (in
Erginzung zu MARXMULLER 1980, 1983a, b, 1986, 1987, MARXMULLER & PRINTZ 1982) und
dokumentieren dann die Variationsbreite ihrer morphologischen Merkmale (Abb. 1- 8).

In MARXMULLER & PRINTZ (1982) wurden bereits Aquarelle der hier vorgestellten Arten abge-
bildet, jedoch handelt es sich hierbei nur um typische Exemplare. Die in dieser Arbeit abgebil-
deten Tafeln (Abb. 1-8) zeigen hingegen die Variationsbreite der einzelnen Taxa.

Armillaria (Fr.: Fr.) Staude, Die Schwiamme Mitteldeutschl.: 28; 1857

Typusart: Agaricus melleus Vahl: Fr.

Syn.: Agaricus ser. Leucosporus tribus Armillaria Fr., Syst. Mycol. 8; 1819
Armillaria sect. Armillariella P. Karst., Hedwigia 18: 13; 1879
Armillariella (P. Karst.) P. Karst., Acta Soc. Fauna Fl. Fenn. 2(1): 4; 1881
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Armillaria mellea (Vahl: Fr.) P. Kumm., Fiihrer Pilzk.: 22; 1871

Honiggelber Hallimasch, Abb. 1

Bas.: Agaricus melleus Vahl, Fl. Dan. 6(17): 9, pl. 1013; 1790.
Syn.: Agaricus melleus Vahl: Fr., Systema Mycol. 1: 30, 1821

Armillariella mellea (Vahl: Fr.) P. Karst.

species “D” bei KORHONEN (1978)
A. mellea s. str. bildet in der Regel groBe Biischel mit zahlreichen (bis iiber 50) Fruchtkorpern.
Die Stiele sind lang, unten zugespitzt und an der Basis miteinander verwachsen. Der Ring ist weill
und oft an der AuBenseite gelb, hiutig, meist trichterformig und sehr bestiindig; er ist selbst bei
alten Exsikkaten noch gut erkennbar. Bei frisch aufgeschirmten Exemplaren besteht ein deutli-
cher Farbunterschied zwischen dem hellen Rand und der dunklen Mitte der oft schmierigen Hiite.
Die Beschuppung des Hutes und des Stieles ist spirlich und kann auch fehlen, die GroBe der
Schuppen ist sehr variabel. An ilteren Fruchtkorpern sind auf dem Hut in der Regel keine
Schuppen mehr vorhanden. Der Stiel zeigt manchmal gelbe oder weiBliche Bepuderung, die sich
infolge des Streckungswachstums zu einer zickzackformigen Ornamentierung entwickelt.

Armillaria ostoyae (Romagn.) Herink in Hasek, Symp. véiclavce obecné 42; 1973
Dunkler Hallimasch, Abb. 2 & 3
Bas.: Armillariella ostoyae Romagn., Bull. Soc. Mycol. Fr. 86: 260; 1970
Syn.: species “C” bei KORHONEN (1978)
Fehlinterpretation:
Agaricus obscurus Schaeff., Fung. Bavar. Palat. 4: pl. 74; 1774: ss. auct. non Schaeff. (nomen ambi-
guum)
Armillariella obscura (Schaeff.) Romagn., Bull. Soc. Mycol. Fr. 86: 257: 1970
Armillaria obscura (Schaeff.) Herink in Hasek, Symp. viclavee obecné 42; 1973
Gut entwickelte, frische Exemplare von A. ostoyae sind in der Regel an ihrer rotlichbraunen
(etwas ins violettbraun gehenden) Hutfarbe und an den konzentrisch und meist regelmiiig ange-
ordneten, auffilligen, breiten, dunkelbraunen Hutschuppen erkennbar. Der Ring ist halskrausen-
formig, weil, wattig, einfach und kann an seiner Unterseite verdickt und mit auffilligen dunklen
Flocken besetzt sein. An seinem Rand finden sich hiiufig dunkelbraune, rechteckige bis dreieckige
Fransen. Die zylindrischen, an der Basis leicht abgerundeten Stiele sind ebenfalls mit dunklen,
oft mit weiBem, wattigem Hyphengeflecht unterlegten Flocken besetzt. Das Hutzentrum ist bis
zu einem Radius von ca 1/3 des Hutdurchmessers schwiirzlich braun bis umbra und meistens dicht
(oft filzig) beschuppt.

Armillaria borealis Marxmiiller & Romagn., Bull. Soc. mycol. Fr. 98: 122; 1982
Nordlicher Hallimasch, Abb. 4 & 5
Syn.: species “A” bei KORHONEN (1978)

A. borealis unterscheidet sich von A. ostovae durch ihre helleren, gleichmiiig gefirbten Hiite
mit einer weniger deutlich ausgepriigten und unregelmiBig verteilten Beschuppung. Die ocker-
falbfarbene oder hellbraune Hutoberseite ist im Zentrum meist nicht wesentlich dunkler als im
Randbereich. Die Schuppen an Hut und Stiel, sowie die Fransen an der Peripherie des halskrau-
senformigen, wattigen, meist einlagigen Ringes sind heller als bei A. ostoyae, ihre Farbe ist gelb,
ocker oder briiunlich (manchmal gelbgrau). Die Art ist nur wenig variabel.
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1 (S. 15) : Fiinf Farbvarianten von A. mellea s. str. a) Gelbe Variante mit Papille; Ring relativ dick,
gut ausgebildet und ,,aufsteigend™ (spiter trichterformig. Gut sichtbar ist hier die Natterung des
Stiels (sicheres Merkmal, wenn vorhanden). Typisch sind auch die gebiindelten, an der Basis zuge-
spitzten Stiele (Exs. Nr. 8218 Perlacher Forst bei Miinchen, 28. Sept. 1982, auf Carpinus betulus). b)
Griinliche bis olivfarbene Variante (dieser Farbton wurde nur bei A. mellea bobachtet) mit typisch aus-
geprigtem, hiutigem Ring, feiner Stielornamentierung und abgerundeter Stielbasis (Exs. Nr. 8911
Echternach, Luxemburg, 28. 9. 1989, auf Laubholz). ¢) Eine sehr dunkle Form, wie wir sie auch in Si-
zilien fanden. Der Ring ist typisch ausgepriigt: die hiutigen, gelben Fetzen am Stiel sind ein Relikt des
Rings und kommen bei A. mellea hiiufig vor (Exs. Nr. 8912 Hamm, Luxemburg, 1. Okt. 1989, auf
Laubholz). d) Eine ockerfarbene, sehr typische A. mellea mit stark schleimigem Hut, der Ring ist auf
seiner AuBenseite nicht gelb gefirbt, sondern weil (Exs. Nr. 8705 Wasserburg a. Inn, 6. Nov. 1987,
auf Apfelbaum). e) Eine durch ihren niederen Wuchs und die verdickte Stielbasis ungewohnliche Form
von A. mellea. Der hiutige Ring und die — hier allerdings wenig ausgepriigte — Ornamentierung des
Stieles sind charakteristisch fiir die Art (Exs. Nr. 8718 Hechenberg, 18. Nov. 1987, auf Obstbaum-
stumpf).

2 (S. 16): Zwei ungewohnliche Kollektionen von A. ostoyae, beide auf Laubholz am Rand von Fich-
tenplantagen. Meistens sehr kriiftig im Wuchs, iiberraschen diese Laubholzformen durch die fiir A.
ostoyae sehr schmalen Hutschuppen, die eher zu A. gallica passen. a) Zwei Exemplare mit sehr iip-
pigem, wattigem, nicht sternformig zerreiBendem Ring. Die leichte briunlich-rosa Firbung des Rings
(meistens nur an dessen Oberseite) findet sich bei vielen Kollektionen dieser Art. Ungewohnlich ist
die fleischfarbene Stielornamentierung ohne dunkle Flocken, doch zeigen diese Exemplare die typisch
violett-rotbraune Hutfirbung (Exs.Nr. 8010 Deininger Weiher, 4. Okt. 1980, auf Buche). b) Ein voll
entwickeltes und vier junge Exemplare, bei denen der ausgeprigte, wattige Ring mit den dunklen
Flocken, sowie die dunkle, regelmiiBige Ornamentierung des Stieles zur richtigen Bestimmung fiihren,
obwohl der Hutfarbe der ristlich-violette Farbton fehlt (Exs. Nr. 7808 Perlacher Forst Miinchen, 8. Okt.
1978, auf Sorbus aucuparia).

3 (S. 17): Atypische Formen von A. ostoyae. a) Dieser Pilz wurde anfinglich fiir A. gallica gehalten
wegen der kleinen, hellen Hutschuppen und der weiBen Giirtelung am Stiel. Hier verriit die rotlich vio-
lettbraune Hutfarbe bei jungen Exemplaren die Zugehorigkeit zu A. ostoyae. Auch ist bei genauer
Betrachtung der Ring (an der Oberseite braunrosa) doch eher wattig als cortinoid (Exs. Nr. 7930,
Siidpark Miinchen, 4. Nov. 1979, auf Picea abies). b) A. ostoyae mit gelben Schuppen. Wenn diese,
wie auf dem Bild, breit rechteckig oder dreieckig und regelmiiBig angeordnet sind, ermoglicht dies die
Bestimmung. Der sehr ausladende, kragenformige Ring ist ebenfalls ungewohnlich, doch der Saum
aus breiten Fransen weist auf A. ostoyae hin (Exs. Nr. 8105 StraBlach , 20. Sept. 1981, auf Fagus syl-
vatica).

4 (S. 18): Armillaria borealis. a) Eine typische A. borealis mit gelben Flocken an Stiel und Ring, der
hier sehr gut ausgebildet ist. Er ist mit groBen dreieckigen Fransen gerandet. Dieses Merkmal erinnert
an A. ostoyae, doch hat hier die Hutoberfliche keinen rétlichbraunen Farbton. Auch die unregelmiilig
strukturierte Huthaut, die an gehammertes Metall erinnert, findet sich hiiufig bei A. borealis und wurde
bisher nie bei A. ostoyae beobachtet (Exs. Nr 8102 , StraBlach, 15. Sept. 1981 auf Picea abies). b) Zwei
zusammenhingende Exemplare, eines mit, das andere ohne gelbe Firbung am Hut (7913 Forét de
Flines bei Valenciennes, Frankreich, auf Laubholz, leg. H. Romagnesi).
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Abb. 1: Fiinf Farbvarianten von A. mellea s. str.
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Abb. 2: Zwei ungewdohnliche Kollektionen von A. ostoyae
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Abb. 3: Atypische Formen von A. ostoyae
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Abb. 4: Armillaria borealis
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Abb. 5: Armillaria borealis
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Abb. 6: Varianten von Armillaria gallica
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Abb. 7: Armillaria gallica






