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Natirliche Computerschlissel
fur die Pilzbestimmung

Hanspeter Kellerhals
Hegetsbergstrasse 6, CH-8610 Uster

Einleitung
Pilze bestimmen ist oft nicht einfach. Die Zahl der Arten ist gross und, besonders tiickisch, die Ei-
genschaften einer Art kénnen betrdchtlich variieren. Bestimmungsschlissel haben es daher
schwer. Und noch viel schwerer tun sich damit die Benitzer. Es braucht viel Erfahrung, um bei
einer Bestimmung zu wissen, an welchen «Schlisselstellen» mehrere Wege untersucht werden
missen. Hier liegt aber das ganze Geheimnis. Wehe, wenn z.B. bei einer Amanita porphyria
der Sturm den zarten Ring weggeblasen hat, und wir den nun glatten Stiel ohne Manschette
nicht in Frage stellen!
: Computerprogramme auf der Grundlage von
Datenbanken, in welchen Pilzeigenschaften fest-
gehalten sind, diirften in Zukunft zu einer gros-
sen Hilfe beim Bestimmen werden. Die neuen
Méglichkeiten sind sehr attraktiv, weil bei der
Bestimmung mit Computerhilfe nicht mehr dem
vorgezeichneten Weg eines Schlissels gefolgt
werden muss. Die meisten Programme erlauben
die Eingabe der klar ersichtlichen Merkmale ei-
nes Pilzes in beliebiger Anzahl und Reihenfolge
und schrénken Arten (bzw. Gattungen) auf
Grund dieser Informationen ein. Es sind synopti-
sche Schlissel. Gute Programme machen die
Wirkung einer Merkmaleingabe sofort sichtbar,
sodass der Bestimmer iber die Bedeutung (oder
Bedeutungslosigkeit) einzelner Merkmale i
konkreten Beispiel sofort orientiert wird.
Die meisten Programme (z.B. [1] und [2]) sind
auf qualitative Merkmaltabellen abgestitzt und
reduzieren die in Frage kommenden Arten auf
Grund rein logischer Entscheide. Entweder trifft
ein Merkmal fir eine bestimmte Art zu oder es
Nz 2PN il trifft nicht zu - die saubere Behandlung von Zwi-
Abb. 1: Porphyrwulstling, A. porphyria schenstufen ist nicht méglich.
Foto: G. Martinelli  Ziel dieses Aufsatzes ist, einen Weg aufzuzei-
gen, der eine flexiblere und natiirlichere Be-
schreibung der Pilzarten ermdglicht. Ein solcher Weg muss auch in umgekehrter Richtung be-
schritten werden konnen. Ausgehend von beobachteten Merkmalen soll er uns zu den in Frage
kommenden Pilzarten fihren. Uber solche Wege nachzudenken lohnt sich, denn der Aufbau ei-
ner Datenbank mit Pilzmerkmalen ist eine riesige Arbeit, und die erwéhnten Wege bestimmen
die Form, in welcher Pilzmerkmale festgehalten sein miissen.

Die fixe Zuordnung von Merkmalen einer Art wird durch
Wahrscheinlichkeiten ersetzt

Pilze (wie auch andere natiirliche Phéinomene) lassen sich nicht in Zwangsjacken pressen. Mathe-
matisch korrekte Aussagen sind deshalb nur mit Hilfe der Wahrscheinlichkeitsrechnung [3] még-
lich. Fir den Porphyrwulstling kénnen wir z.B. der Eigenschaft Stiel mit Manschette eine Wahr-
scheinlichkeit von 95% zuordnen. Damit lassen wir in 5% der Falle zu, dass an einem
Porphyrwulstling die Manschette fehlt oder nicht mehr erkennbar ist. Unsere Beschreibung ist n-
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her an der Wirklichkeit als die Gbliche, und ein Suchsystem auf dieser Basis wird automatisch feh-
lertolerant werden.

Wir definieren die nétigen Begriffe und Abkiirzungen am besten anhand eines einfachen Bei-
spieles. Dazu reduzieren wir das Pilzreich auf vier Taublinge und beobachten sieben Merkmale
M (Tab. 1). Die darin enthaltenen Zahlen sind die Wahrscheinlichkeiten P(M | A) fir das Auftre-
ten des Merkmals M_bei einem Pilz der Art A..

R. Lepida Fr. | R. queletii | R. maculata| R. ochroleuca
A, A, A, A, A, i=1l...n
Spp. weiss | M, 40% 10% 0% 80%
Spp. créme | M, 60% 60% 0% 20%
Spp. ocker | M, 0% 30% 40% 0%
Spp. gelb M, 0% 0% 60% 0%
Fl. mild M, 80% 0% 0% 50%
FI. scharflich, M, 20% 10% 10% 40%
Fl. scharf M, 0% 90% 90% 10%
M,
r=1...q

Tab. 1: Den Pilzarten A werden Wahrscheinlichkeiten P(M | A) fir das Auftreten der
Merkmale M_zugeordnet.

Auf Grund einer Liste wie Tab.1) lassen sich sofort die Wahrscheinlichkeiten fir das Auftreten
kombinierter Merkmale berechnen. Die entsprechenden Wahrscheinlichkeiten sind die Produkte
der zugehdrigen Teilwahrscheinlichkeiten:

P(AcIMaUMsU...UMu) = | [ P(AI M) (1)

p=a

Als Beispiel sind in der folgenden Tabelle die Wahrscheinlichkeiten fir die Merkmalkombination
M, UM, (Sporenpulver créme und Fleisch scharf] angegeben.

R. Lepida Fr. R. queletii  R. maculata R. ochroleuca
A] A2 A] A4
Spp. creme und 0,0 0,54 0,0 0,02
Fleisch scharf M, UM, (0%) (54%) (0%) (2%)

Tab. 2: Wahrscheinlichkeiten fir das gleichzeitige Auftreten der zwei angegebenen
Merkmale fir vier Russula-Arten

Beim Bestimmen der Pilze interessieren uns die umgekehrten Wahrscheinlichkeiten P(A | M). Wir
beobachten an einem Individuum das Merkmal M_oder die Kombination verschiedener, ausge-
wahlter Merkmale M_U....UM _und fragen, wie gross die Wahrscheinlichkeit sei, dass es sich
auf Grund der beobachteten Merkmale um die Art A handle.
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Den Weg umzukehren lehrt uns Pfarrer Bayes
Thomas Bayes (1702-1761), ein Pfarrer und Politiker aus
dem englischen Stadtchen Tunbridge Wells, war sehr viel-
seitig interessiert und engagiert. Als Kirchendiener musste
er seine Leidenschaft fir die Mathematik allerdings im
Zaume halten. Jedenfalls wurden seine grundlegenden ma-
thematischen Arbeiten erst nach seinem Tod in den
Transactions of the Royal Society of London publiziert. Dar-
in enthalten ist Bayes’ berihmte Vorschrift, mit der sich aus
Wahrscheinlichkeitstabellen fir Merkmale wie in Tab. 1),
ein beobachtetes Merkmal M_ vorausgesetzt, Wahr-
scheinlichkeiten fir das Vorliegen einer bestimmten Art be-
rechnen lassen [3]. Diese Wahrscheinlichkeit P(A, IM ) er-
gibt sich durch Division der Wahrscheinlichkeit fir das
Auftreten des Merkmals fir die herausgegriffene Art durch
die Summe der Merkmalwahrscheinlichkeiten Gber alle Ar-
ten (2).

P(Ax|M:) = HP il

ZP(Mr|Ai)

(2)

Sollen mehrere Merkmale M_(p = a,b,...,m) beriicksichtigt werden, so wird gemdss (1) die Wahr-
scheinlichkeit P(M |A)) durch die kombinierte Wahrscheinlichkeit P (AIMUMU .. UM ) er-
setzt:

[T PMe| AN
P(Ak ‘ Ma () Mb I L &5 Mm) — npiil (3)

m

> 1] PMs | A

i=1 p=a

Nach Formel (3) kénnen wir nun berechnen, welche Voraussagen auf Grund unserer Tabelle 1)
méglich sind, falls wir bei einem Taubling feststellen, er habe beispielsweise cremefarbenen
Sporenstaub und schmecke scharf. Wenn wir annehmen, er sei aus der Gruppe der vier Kandi-
daten unseres Minischlissels, ergeben sich die Wahrscheinlichkeiten in Tabelle 3).

R. lepida Fr. R. queleti  R. maculata R. ochroleuca

Wahrscheinlichkeit
for Art 0,0 (0%) 0,96 (96%) 0,0 (0%) 0,04 (4%)

Tab 3: Wahrscheinlichkeit fir die Zuordnung eines Pilzes zu einer der vier Arten.
Vorausgesetzt werden die beobachteten Merkmale Spp. créme und Fleisch scharf.
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Erfahrungen mit einem Wahrscheinlichkeitsschliissel nach Bayes

Der Autor hat fir die Gattung Russula einen Schlissel, wie beschrieben, zusammengestellt [5].
Beriicksichtigt wurden 139 Arten und 74 Merkmale. Der Beniitzer klickt die sicher beobachteten
Merkmale an und sieht sofort die nach Wahrscheinlichkeit geordnete Liste aller in Frage kommen-
den Arten.

@, Microsoft Access - [RUSSULA SCHLUSSEL]
[@ patei Bearbeiten Ansicht Enﬁ;gm Format Datengitze Extras Fenster 7

-1 @RT s me | @A TH (A Da-
.. dann Fokus Loty - A Ciituasahies
. [000 aborgra ___Nigncantmae *
ﬁalls Russulaund fall: auf: 000 densiols Nigricaniinas
000 acifolia Nigricantinat
Fleisch 300  adusta Nigricantinat
Fundstele | Hut | Stel  Fleisch | Sporentarbe | Mikroskopie [Sporen und Husthaut) | 30 rigieens ol
-300 sepedna Decolorantr
- 300 anthiazina Ngricantinas
Geschmack mid 6.00 aeugnea Grsenae
0 1 -6.00 ainetorum Atropurpunn.
" lerwiaand 600  anatina Griseinae
© schart 6.00 cessans Laricinae
6,00 galochioa Grsemae
6.00 lancina Lancinae
6,00 lepida Lepidinae
o € duich £.00 pectinata Foelentinae
(ur bentitzen, falls dewtlicher, ck her Geruch libar) -6.00 pectinatoides Foetentinae
-6.00  pseudontegra Roseinae
-6.00  puelula Rhodelinae
£.00 sublesfurcala Grzemae
® i dond 6,00 versicolor Puellarinae
Veilarbung (im Schnitt): 600  amanssima Lepidinae
i Lonil @ schwarzend 6.00 aquosa Alopuipurin.
chemische Farbreaktion mit. ¢ FeS04 -6.00 atropurpurea Alropurpurin.
C Guaisk -6.00 consobrina Feleinae
[rusr benitzen, falls Reaktion g% :;W‘“ :Ia:;juim
0.l ica v.gnseaso: tmelicmae
rel tasch und intersiv] i 6,00 fagrantissima Foelentinae
€ KOH 600  gracilima Exalbicanlin.
‘600 helodes Sardoninae =
T | Abb. 3:
Abfrage h .
SCHLUSS | \ Wechsel zu logischem | i Screenshot Bestimmungs-
Merkmalliste !
lcopvricht: Kellerhals Analvtik und Ir progromm RUSSULA

Interessant ist nicht nur der jeweilige Spitzenreiter, sondern auch seine Nachbarschaft. Das Pro-
gramm zeigt sofort, welcher Grossgruppe ein Pilz auf Grund der eindeutigen Merkmale zugeord-
net werden kann. Zudem lassen sich die Wirkungen von weiteren Merkmalen (z. B. von Mikro-
merkmalen, die man vielleicht noch nicht bestimmt hat) testen, um festzustellen, welche weitere
Abklarungen sich lohnen und zu einer noch besseren Abgrenzung fihren. Am Schluss der Bestim-
mung erhalten wir sowohl die Zuordnung zu einer Art als auch klare Information dariiber, wie
sicher (oder unsicher) unsere Bestimmung ist.

Pilzlerlnnen, die sich speziell mit einer Gattung befassen und sich mit dem Gedanken tragen, fir
ihre Lieblinge einen Schliissel zusammenzustellen, empfehle ich Folgendes: Uberlege, welche
Merkmale fir deine Pilzgruppe nétig sind und stelle eine Liste fiir alle Arten zusammen, in wel-
cher die Wahrscheinlichkeiten fiir das Auftreten dieser Merkmale (z. B. in %) notiert sind. Das ist,
auch bei kleineren Gattungen, eine grosse Arbeit und sollte idealerweise von einer einzigen
Person geleistet werden, damit eine einheitliche Gewichtung gewdhrleistet ist. Alles Ubrige ist
relativ einfache Programmierarbeit, welche dir jeder Computerfreak mit etwas Datenbank- und
Programmiererfahrung abnehmen kann.

Anmerkung fir den mathematisch interessierten Leser

Dem aufmerksamen Leser wird nicht entgangen sein, dass die Formel von Bayes (2) fir unsere
Anwendung vereinfacht worden ist. Eigentlich gehen auch die a priori Wahrscheinlichkeiten
P(A) (relative Haufigkeit der einzelnen Pilzarten) ein.

Fir unsere Anwendung ist es nicht nur einfacher, die P(A ) wegzulassen, sondern notwendig. Der
Einbezug der Haufigkeit eines Pilzes wiirde das Resultat stark beeinflussen oder, besser gesagt,
verfalschen. Wir miissen ndmlich davon ausgehen, dass ein Bestimmungsprogramm nicht blind-
lings auf jeden gefundenen Pilz eingesetzt wird (nur bei einem derartigen Einsatz waren die
Resultate gemdass allgemeiner Formel von Bayes korrekt). Die Bestimmung eines Pilzes ist vielmehr
ein einmaliger Vorgang, bei dem richtigerweise die a priori Wahrscheinlichkeit fir alle Arten als
gleich angenommen wird.
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Literatur, Programme und Links

[1] Peter Kellerhals; PIMICO (Programm fiir die Bestimmung beliebiger Pilze, erhaltlich fir Pilz-
bestimmer, die sich am Aufbau der Merkmaldatei beteiligen).

[2] Ivan Cucchi; APHYLLO (FILE_MAKER-Applikation zur Bestimmung der Corticiaceae).

[3] s. z.B. Lothar Papula; Mathematik fir Ingenieure und Naturwissenschaftler, Bd. 3, p. 249 ff;
Vieweg Verlag, 2001.

[4] Mehr Gber Thomas Bayes auf:
http:/ /www-history.mcs.st-andrews.ac.uk/history/Mathematicians/Bayes.html
http:/ /www.york.ac.uk/depts/maths/histstat/lifework.htm

[5] Hanspeter Kellerhals; RUSSULA (ACCESS-Applikation zur Bestimmung von Téublingen).
Interessentlnnen wird das Programm via E-Mail gratis zur Verfiigung gestellt. RUSSULA lcuft
auf PCs. Vorausgesetzt werden WINDOWS und ACCESS. Kontakt via kellerhals@active.ch.

Clé de détermination naturelle des champignons par ordinateur

Hanspeter Kellerhals
Hegetsbergstrasse 6, CH-8610 Uster

Déterminer les champignons n’est souvent pas si facile. Le nombre de genres est grand et
particuliérement perfide, car les caractéristiques d’un genre peuvent varier considérablement.
Elaborer une clé de détermination est donc diﬁicile et les utilisateurs ont encore plus de difficultés.
Il faut beaucoup d’expérience pour reconnaitre les endroits de la clé & partir desquels il faudra
explorer plusieurs chemins. Voici le secret.

Mince alors! Quand le vent a détruit le fragile anneau de I’Amanita porphyria et que nous avons
dans les mains un pied lisse sans anneau!

Les champignons (comme d’autres phénoménes naturels) ne se laissent pas enfermer dans une
camisole de force. Des affirmations mathématiquement correctes ne sont possibles que par le
calcul des probabilités. Pour |I'amanite porphyre, la propriété pied avec anneau peut étre
indiquée avec une probabilité de 95%. On laisse la possibilité & 5% des cas ou |'anneau
manque ou n’est pas reconnaissable. La description est plus proche du réel qu’avec une clé
usuelle et la tolérance aux erreurs beaucoup plus grande dans un systéme de ce type.

Le point de départ d'une clé «naturelle» passe par I'élaboration d’un tableau indiquant, pour
tous les genres (A) la probabilité P (MIA) de la présence d’un caractére significatif (M). Lors de
la détermination des champignons, c’est la probabilité inverse qui nous intéresse P (M|A). Nous
observons sur un individu la caractéristique M ou la combinaison de caractéres particuliers
M, U...U M_ et nous demandons quelle est la probabilité d’étre en présence du genre A, sur la
base des caractéres observés. Ceci est néanmoins calculé & partir des régles du calcul des
probabilités (découverte de T. Bayes).

Les formules correspondantes sont indiquées dans le texte en allemand.

Aux champignonneurs qui s’occupent spécialement d'un genre et qui révent d’établir leur propre
clé de détermination, je conseille ce qui suit: déterminer quels sont les caractéres nécessaires a
I"identification de ton groupe de champignons, dresser la liste pour toutes les espéces et noter
quelle est la probabilité de rencontrer ce caractére (par exemple en %). C’est un gros travail,
méme pour des petits genres et qui devrait étre réalisé par une seule et méme personne, pour
garder une unité dans I'estimation. Le reste est affaire de programmation relativement simple, qui

ourra étre exécuté par n'importe quel féru d’informatique avec un peu d’expérience dans les
Euses de données et la programmation.

Pour le genre Russula I'auteur a réalisé une clé qui fonctionne bien. Elle est a disposition des
personnes intéressées (5).

Traduction: Isabelle Nydegger
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Bezug von Chemikalien zur Pilzbestimmung

Die Chemikalien werden im Frithling an der Delegiertenversammlung gegen Barzahlung ausge-
liefert. Einheitspreis pro Flaschchen: Fr. 5.—. Aus Sicherheitsgriinden erfolgt kein Postversand.

Commandes de réactifs pour la macro- et la microscopie

L'USSM organise — lors de I’Assemblée des Délégués — des livraisons de réactifs, sur commandes,
pour |'étude macro- et microscopique des champignons. Paiement comptant & la livraison. Prix
de chaque flacon: CHF 5.-. Pour des raisons de sécurité, nous ne pouvons pas effectuer des
livraisons par colis postaux.

Makrochemikalien / réactifs macrochimiques
Kalilauge (KOH) 20 % - Potasse (KOH)
Natronlauge 20 % — Soude

Ammoniak 25 % — Ammoniaque
Salzsdure 36 % — Acide chlorhydrique
Salpeterséure 65 % — Acide nitrique
Schwefelsdure 60 % - Acide sulfurique
Eisen-Il-Sulfatlésung 10% — Sulfate de fer
Anilin - Aniline

Formalin 35% - Formaline
Guajak-Tinktur — Teinture de gaiac
Sulfovanillin — Sulfovanilline

ikrochemikalien / réactifs microchimiques
Glycerinpuffer GSD (Ersatz fir L4) — Tampon glycériné GSD (remplace le L4)
Melzers Reagens — Réactif de Melzer
Baumwollblau - Bleu coton
Brillantkresylblau — Bleu de crésyl
Kongorot SDS — Rouge Congo SDS
Sudan IV - Soudan IV
Toluidinblau — Bleu de toluidine
Phloxin B — Phloxine B

Immersionsdl — Huile d’immersion

hemikalien fir Spitaldiagnostik / réactifs hospitaliers
Kalilauge 3% - Potasse (KOH)

Salzséure 25% - Acide chlorhydrique

Salzsdure 5% — Acide chlorhydrique

Karbolfuchsin — Fuchsine phénolique

Eisenbeize — Solution acétique de chlorure de fer
Karminessigsdure — Carmin acétique

Eisenchloridlsung — Solution de chlorure de fer

Weitere Chemikalien nach Absprache / autres réactifs selon entretien
Leere Flaschchen (mit Pipette oder Spatel) / bouteilles vides (pipettes ou béche incl.) Fr.1.-
Ersatzpipette oder Spatel / pipettes ou béche Fr. —.80

QU000 OQ0Q00000 aoaaoaoaauaaad

Bestellungen bitte schriftlich oder per E-Mail an / Adressez vos commandes par écrit:
Maria Neuhdusler / Hugo Ritter, Risiweg 16, 8810 Horgen. Tel.: 043 244 02 55.
E-Mail: maria.nevhaeusler @bluemail.ch / rit@zurich.ibm.com

Bestellschluss fir die DV vom 10. April in Biberist: 12. Marz. /
Délai de commande pour I’AD du 10 avril a Locarno: 12 mars.
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