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DIE JUNGFORSCHERINRinge verraten 
das Wachstum
VERMESSUNG VON OBERFLÄCHEN- 
STRUKTUREN DER BURGUNDERTRÜFFELN 
(TUBER AESTIVUM)

Die Oberfläche der Burgundertrüffeln (Tuber aestivum) besteht 
aus vielen kleinen Warzen mit konzentrischen Ringstrukturen, 
die an Zuwachsringe von Bäumen erinnern. Das Ziel der 
Arbeit war die Entwicklung und Anwendung einer Messtechnik 
für diese Strukturen in Anlehnung an Methoden aus der 
Dendrochronologie. Die Resultate weisen darauf hin, dass 
es sich bei den Strukturen um synchrone, durch abiotische 
Faktoren gesteuerte Zuwachsmuster handelt.
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läuft, wie schnell und auf welche Wei-
se, ob kontinuierlich oder schubweise, 
die Fruchtkörper wachsen, ist bis heu-
te nicht bekannt (Büntgen, persönli-
che Mitteilung). Einzelne Trüffelarten, 
wie die Burgunder- oder Perigord-
trüffel (Tuber melanosporum), zeigen 
auf ihren Warzen ringartige Struktu-
ren [8], die an Jahrringe von verholz-
ten Pf lanzen erinnern [11]. Diese ring-
artigen Strukturen sind bis heute kaum 
erforscht. So stellt sich die Frage, ob es 
sich bei den Ringen der Trüffelwarzen, 
wie in [8] beschrieben, tatsächlich um 
synchrone Wachstumsstrukturen han-
delt, analog der Jahrringe von Bäu-
men, mit vergleichbarer Abfolge der 
relativen Ringbreiten sowohl auf ver-
schiedenen Seiten der Trüffelwarzen 
als auch zwischen verschiedenen Trüf-
felwarzen. Oder handelt es sich dabei 
um nichtsynchrone, zufällig dimensi-
onierte, unregelmäßige und von War-
ze zu Warze unterschiedliche Ring-
strukturen? Es ist anzumerken, dass 
Callots Hypothese [8] der Wachstums-
ringe lediglich auf Beobachtungen ba-
sierte und nicht auf Messdaten. Die 
Entwicklung einer Methode zur Ver-
messung der ringartigen Strukturen 
auf der Oberf läche der Burgundertrüf-
felwarzen ist daher Gegenstand die-
ser Arbeit. Dabei soll versucht werden, 
die Methoden der Jahrringforschung 
erstmals auf die Vermessung der Trüf-
felringe anzuwenden. Folgende For-
schungsfragen sollen beantwortet wer-
den:

■■ Verlaufen die Ringstrukturen an 
verschiedenen Stellen auf einer 
Trüffelwarze synchron, mit einer 
vergleichbaren Abfolge der relati-
ven Ringbreiten?

■■ Falls ja, verlaufen auch die Wachs-
tumsringe verschiedener Seiten der 
gleichen Warze und verschiedener 
Warzen der gleichen Trüffel syn-
chron?

■■ Ist es möglich anhand der Resulta-
te Rückschlüsse auf den Rhythmus 
der Ringbildung zu ziehen?

nien zur Burgundertrüffel (Tuber aes-
tivum) zeigen, dass beide Faktoren in 
einem bestimmten Verhältnis zu ein-
ander stehen müssen. Weder extreme 
Trockenphasen noch langandauernde 
Regenperioden sind förderlich für das 
Pilzwachstum [5, 7]. Der hemmende 
Einf luss der Trockenheit auf das Trüf-
felwachstum wird durch die langjähri-
ge Erntestatistik der Trüffelproduktion 
in Spanien belegt. Die Burgundertrüf-
felernte ist in den letzten Jahren stark 
rückläufig, was mit der außerordentli-
chen Trockenheit der vergangenen Jah-
re erklärt werden kann, die sowohl den 
Wirtsbaum, als auch das Wachstum 
der Trüffeln negativ zu beeinf lussen 
scheint [2]. Über das Wachstum der 
Trüffeln im Jahresverlauf ist nach wie 
vor wenig bekannt. Burgundertrüffeln 
sind einjährig und haben ihre Haupt-
ernte- und vermutlich auch Wachs-
tumszeit zwischen Juni und November 
[12]. Doch wie die Wachstumsdynamik 
innerhalb des Jahres tatsächlich ver-

1.	 Einleitung

Die Trüffel wächst in einem komplexen 
System bestehend aus der Wirtspf lan-
ze (Baum), dem Boden und dem herr-
schenden Klima. Das Trüffelwachstum 
ist somit von unterschiedlichen Fakto-
ren abhängig, etwa von der Feuchtig-
keit und den Nährstoffen im Boden so-
wie der Art der Wirtspf lanze und den 
Temperatur- und Niederschlagsver-
hältnissen. Doch wie diese wachstums-
steuernden Faktoren genau zusam-
menspielen, ist nach wie vor unklar. 
Unter anderem deshalb, weil für deren 
Untersuchung die im Boden wachsen-
de Trüffel ausgraben werden muss, und 
die Beprobung somit zwangsläufig des-
truktiv ist. Bei den oberirdisch frukti-
fizierenden Pilzen (Epigäen) hingegen 
konnte gezeigt werden, dass hohe Tem-
peraturen bei feuchten Bedingungen 
während der Wachstumsperiode das 
Wachstum stimulieren, während Tro-
ckenheit und Kälte hemmend wirken 
[4]. Neuste Untersuchungen aus Spa-
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lar (VHX-Digital-Microscope; Keyence 
International, USA), das Serien von Fo-
tos mit unterschiedlichem Schärfefokus 
hintereinander schiesst und sie danach 
mittels Computerprogramms überein-
anderlegt. Diese Kamera empfiehlt sich 
für unebene, stark strukturierte War-
zen, wie U1 und U2, die nicht mit ei-
ner Aufnahme optimal erfasst werden 
können. Für flachere Warzen, wie CH3, 
wo keine hohe Tiefenschärfe benötigt 
wird, empfiehlt sich ein einfaches Bin-
okular (MZ95; Leica, Germany) mit ei-
ner eingebauten Mikroskop-Kamera 
(DFC 290; Leica, Germany).

Zusammenfassend empfiehlt sich also 
die Trüffel vor den bildgebenden Ver-
fahren leicht zu befeuchten. Bei der Ka-
mera-Auswahl muss auf das Relief der 
Trüffelwarze geachtet werden und je 
nach benötigter Tiefenschärfe die ent-
sprechende Kamera ausgewählt werden. 
Bei der Bildbearbeitung ist ein nach-
träglicher Weissabgleich wichtig.

2.4	 Das Messen der 
Wachstumsringe

Die drei Fotos der Trüffelwarzen wur-
den zur Vermessung in ein dendrochro-
nologisches Jahrringmessprogramm 
(WinDendro) importiert. In den Be-
reichen, in denen die Ringstrukturen 
über einen möglichst langen Bereich 
gut sichtbar sind, werden Messpfade ge-
zogen, entlang welcher das Programm 
mittels Autoerkennung die Ringe ein-
zeln markiert (siehe Abb. 1c) und die 
Abstände zwischen den Markierungen 
vermisst. Diese automatisch gesetzten 
Markierungen müssen visuell kontrol-
liert und nötigenfalls angepasst werden. 
Die Messpfade wurden mit der Num-
mer der Seite und der Anzahl der Mess-
pfade dieser Seite nummeriert. S1.1 
beispielsweise bedeutet der erste Mess-
pfad auf der Seite 1. In Anlehnung an 
[8] wurde die Annahme getroffen, dass 
die Ringe an der Spitze der Warzen die 
ältesten sind. Die Pfade wurden immer 
von der Spitze zur Basis der Warze ge-
führt, sodass also die ältesten Ringe bei 
allen Messpfaden oben sind. Das Pro-

Das Hauptziel der Arbeit liegt in der Ent-
wicklung einer neuen Methode zur Ver-
messung der Strukturen, indem die weit-
entwickelte und gut funktionierende 
Methodik der Jahrringwissenschaften 
auf die Erforschung des Pilzwachstums 
angewendet wird [3]. Anhand der Resul-
tate soll das Potenzial der Vermessung 
der ringartigen Wachstumsstrukturen 
für die Erforschung des Trüffelwachs-
tums geprüft werden. Die Ergebnisse der 
Arbeit sind somit unmittelbar für die 
Grundlagenforschung interessant. Auf 
der Basis dieser Untersuchungen könn-
ten mit weiterführenden Analysen das 
Trüffelwachstum und die beeinflussen-
den Faktoren entschlüsselt werden. Trüf-
felplantagenbesitzer könnten so zukünf-
tig, mit wissenschaftlich abgestütztem 
Wissen über das Wachstum der Trüffeln, 
gezielt den Ertrag optimieren und somit 
den Gewinn der Plantage steigern. Nicht 
zuletzt wäre es interessant, die Trüffel als 
weiteres Umweltarchiv zu etablieren. 

2.	 Material und Methoden

2.1	 Die Auswahl der Trüffeln

Für die Untersuchungen wurden drei 
Trüffelwarzen (U1, U2 und CH3) vermes-
sen, deren ringartige Strukturen über wei-
te Teile der Warze unter dem Binokular 
gut sichtbar waren. Die Warzen U1 und 
U2 liegen auf einer Trüffel, die von einer 
Plantage aus Zentralungarn (Jászivány, 
Koordinaten: 47°32’N 20°15’E) stammt 
und in Formaldehyd konserviert wurde. 
Vor Messbeginn wurde die Trüffel gründ-
lich gewaschen und mit einer feinen Bürs-
te vorsichtig von Erdrückständen befreit. 
Zudem wurde eine zweite, frisch geernte-
te Trüffel aus der Schweiz (Schlieren, Ko-
ordinaten: 47°23’N 8°26’E) ausgewählt, 
von der eine weitere Warze (CH3) ver-
messen wurde (siehe Abb. 1a). 

2.2	 Die Präparation 
der Trüffelwarzen

Für die Vermessung am Computer wer-
den hochaufgelöste Fotos der ringarti-
gen Strukturen benötigt. Dazu ist es zen-
tral, die Oberflächen der Warzen unter 

dem Binokular möglichst parallel zum 
Objektiv des Binokulars auszurichten, 
sodass keine perspektivische Verzer-
rung entsteht. Um die Warze gut aus-
richten zu können, wird die Trüffel mit 
Knet oder ungekochtem Reis fixiert. 
Reis hat den Vorteil, dass keine Rück-
stände an der Oberfläche haften bleiben 
und die Warzen unbeschädigt bleiben. 
Die Strukturen sind am besten sichtbar, 
wenn die Trüffel nach dem Waschen et-
was getrocknet wird. Zur Verbesserung 
der Sichtbarkeit der Strukturen wur-
den verschiedene Methoden getestet. So 
wurde eine Trüffelwarze mit Safranin 
rot eingefärbt. Dieser Farbstoff wird in 
der Dendrochronologie verwendet, um 
die Holzzellen bei Dünnschnittpräpara-
ten unter dem Mikroskop besser sichtbar 
zu machen [10]. Bei einer anderen War-
ze wurde die Oberfläche mit Kreide be-
handelt. Im Vergleich zur unbehandelten 
Warzenoberfläche waren die Strukturen 
jedoch beide Male nicht besser sichtbar.

2.3	 Die Bilderfassung 
und -bearbeitung

Anschließend an die Behandlung der 
Trüffeloberfläche werden die Fotos digi-
tal bearbeitet: Weder die Erhöhung des 
Farbkontrastes noch die Verringerung 
der Lichtintensität führten zu einer ver-
besserten Sichtbarkeit der Strukturen. 
Die deutlichste Verbesserung konn-
te mit dem Weißabgleich, der die Farb-
temperatur des Lichtes neutralisiert, er-
zielt werden. Diese Bearbeitung wurde 
deshalb bei allen Trüffelaufnahmen an-
gewendet.

Als dritter Schritt wurden drei ver-
schiedene Binokulare und Kameras ge-
testet. Es wurden Aufnahmen mit ei-
nem herkömmlichen Laborbinokular 
(Leica  MZ12) mit eingebauter Spiegel-
reflexkamera (Canon EOS 650D) ge-
macht. Die Auflösung und die Schärfe 
waren gut, jedoch war der Tiefenschär-
fenbereich für die unebene dreidimen-
sionale Warzenoberfläche zu klein. 

Aufnahmen mit hoher Tiefenschärfe 
lieferte ein spezielles Kamera-Binoku-
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Da man die Vermessung der Strukturen 
weiter verbessern wollte, wurden die 
Strukturen bei der dritten Warze zu-
erst auf einem Computer mit hochauf-
gelöstem Display (Retina) mit Hilfsli-
nien markiert (siehe Abb. 1b) und dann 
wurde dieses Foto ins WinDendro zur 
Vermessung importiert. Auf die Hilfs-
linien wurden dann die Messlinien des 
WinDendro-Programms gelegt (siehe 
Abb. 1c). Diese Methode ist für Warzen 
mit engen Ringabständen und schlech-
ter Sichtbarkeit zu empfehlen. Auf den 
Warzen U1 und U2 wurden die Mess-
pfade auf verschiedene Seiten gelegt. Bei 
CH3 wurden die Messpfade nicht nach 
Seiten gruppiert, sondern in verschiede-
ne Zonen unterteilt (siehe Abb.  1c), da 
bei dieser Warze die Seiten nicht klar 
erkennbar waren (L für links, R für 
rechts und Lu für links unten). 

2.5	 Das Kreuzdatieren 
der Messungen

Die Messdaten wurden in das TSAPWin 
(Frank Rinn; Germany), importiert, ein 
für die Kreuzdatierung und die Aus-
wertung von Jahrringdaten entwickel-
tes Programm. Es stellt die Messdaten in 
Form von Kurven, sogenannten Serien, 
dar. Die Kreuzdatierung wurde in der 
Jahrringforschung entwickelt, um ver-
schiedene Jahrringserien zu vergleichen 
und auf Fehler zu überprüfen [9, 11]. Bei 
den auftretenden Fehlern kann es sich 
einerseits um Messfehler handeln, an-
dererseits ist es aber auch möglich, dass 
einzelne Jahrringe fehlen, also zum Bei-
spiel aufgrund extremer Trockenheit 
nicht ausgebildet wurden [11]. Im Fal-
le der Trüffeln gibt es Bereiche auf den 
Warzen, bei denen die Ringe deutlich 
sichtbar sind und solche, wo die Grenzen 
zwischen den Ringen sehr undeutlich 
sind – in diesen Bereichen können Mess-
fehler entstehen, die es festzustellen gilt. 

An einigen wenigen Messstellen muss-
ten nach Begutachtung des Bildmate-
riales nachtägliche Korrekturen ausge-
führt werden: Bei der ersten ungarischen 
Warze (U1) wurde beim Messpfad S1.1 
„P“ und „Q“ zu einem Ring zusammen-

gramm beschriftet, entsprechend seiner 
Verwendung in der Jahrringforschung, 
jeden Ring mit einer Jahreszahl. Bei 
den Trüffeln wurden diese Jahreszahlen 
durch Buchstaben ersetzt, da es sich bei 
den Ringstrukturen nicht um Jahrringe 
handelt. In dieser Arbeit wird die älteste 

Struktur deshalb mit dem Buchstaben 
„A“ gekennzeichnet und nachfolgen-
de mit den weiteren Buchstaben des Al-
phabets. Nach dem Buchstaben „Z“ be-
ginnt das Alphabet von Neuem, jedoch 
erweitert, mit einer doppelten Buchsta-
benkombination („AA“, „AB“, „AC“,...). 

Abb. 1: Die verschiedenen Schritte zur Vermessung der Warze CH3. 
Die Originalaufnahme (a), die Hilfslinien auf dem Foto (b) und die 
Messpfade auf den Hilfslinien (c).

(a)

(b)

(c)
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Messreihen bei J, V und Y gemeinsame 
Maxima und bei AC ein Minimum auf 
(siehe Abb. 3). Bei R und AF zeigen die 
Kurven eine geringe Ähnlichkeit, die ein-
zelnen Messreihen verlaufen sogar teil-
weise komplementär. Im Bereich des Rin-
ges O scheint es, als wäre die Messreihe 
von S2.1 um ein Jahr verschoben. Schaut 
man die Messungen auf dem Foto an, ist 
jedoch keine Fehlerquelle zu erkennen. 
Insgesamt stimmen die Messreihen im 
Bereich O bis AC am besten überein, da 
diese Ringe in der Mitte der Warze lie-
gen und gut sichtbar sind. Ganz oben und 
ganz unten an der Warze ist die Sichtbar-
keit meist schlechter, und somit sind die 
Messungen unzuverlässiger. Das Wachs-
tum der Messreihen S1.1 und S1.2, welche 
auf der gleichen Seite liegen, ist ähnlich. 
Bei S, V und Y haben beide Graphen ihre 
Maxima und auch die Minima N und AC 
sind bei beiden vorhanden. Beim Mini-
mum im Bereich Q und R sind die Mess-
reihen um einen Ring verschoben, so 
auch bei W und X. Das Prüfen der Fotos 
ergab keine Korrekturmöglichkeit.

Die Resultate von U1 decken sich mit 
denen von U2.

3.3	 Die Warzen U1 und U2 
im Vergleich

Der Vergleich des Wachstums der zwei 
Warzen U1 und U2 derselben Trüffel, 

zeigen äußerst synchrones, wenn auch 
nicht identisches Wachstum mit klaren 
gemeinsamen Minima bei AS-AT, AX, 
AZ, BC und BG. Die Kurven stimmen 
auch in den Maxima gut überein.

Die Kurven bei L zeigen einen ähnlichen 
Kurvenverlauf und stimmen in den Mi-
nima AN, AR und AX sowie auch in den 
Maxima bei AP, AU und AY gut überein. 
In den überlappenden Bereichen von L 
und R stimmen die Messreihen gut über-
ein, was besonders gut an den Mittelkur-
ven zu sehen ist. Bei AU und AY zeigen 
die Kurven einen breiten Ring und bei 
AX laufen beide in ein Minimum. Bei AS 
sieht es so aus, als ob die Mittelkurven 
um einen Ring verschoben sind. Auf den 
Bildern mit den Messpfaden ist jedoch 
kein Fehler sichtbar.

Auch in der Zone LU verlaufen die Kur-
ven ähnlich. Bei E, G, J und M zeigen 
alle drei Messreihen Maxima und auch 
in den Minima stimmen die Messrei-
hen überein. Es ist wichtig darauf hin-
zuweisen, dass der Abstand zum Bereich 
L nicht exakt quantifizierbar ist, da die 
Ringstrukturen kaum sichtbar sind. 

3.2	 Die Warze U1

Bei dieser Warze ist der Verlauf der Kur-
ven der verschiedenen Seiten nur über 
kurze Strecken ähnlich, so weisen die 

gefasst, da dort ein Ring zu viel mar-
kiert worden war. Bei S3.1 findet sich ge-
nau das gegenteilige Beispiel. Der Ring 
„I“ musste in zwei Ringe aufgeteilt wer-
den (aus „I“ wurde „I“ und „J“), da dort 
ein Ring übersehen worden war. Diese 
Messfehler konnten aufgrund des Kreuz-
datierens erkannt und korrigiert werden. 

2.6	 Statistische Auswertung 
der Datensätze 

Nach der Kreuzdatierung, wurde über-
prüft, wie gut die einzelnen Messserien 
in der Abfolge ihrer relativen Ringbreiten 
übereinstimmten. Dazu wurden in Excel 
Korrelationsanalysen berechnet. Es wur-
den sinnvollerweise nur jene Serien kor-
reliert, die aufgrund der vollzogenen Da-
tierung einen gemeinsamen Bereich von 
mindestens fünf Ringen aufwiesen. Die 
Pearson-Korrelation untersucht, ob ein 
linearer Zusammenhang zwischen zwei 
Messreihen besteht. Der Korrelationsko-
effizient wird dabei wie folgt berechnet:

Wobei 
xi = Wert der ersten Messreihe; 
yi = Wert der zweiten Messreihe; 
x–   = arithmetisches Mittel der ersten 
Zeitreihe; 
y–  = arithmetisches Mittel der zweiten 
Zeitreihe [11].

3.	 Resultate

3.1	 Die Warze CH3

Da die Trüffelwarze CH3 nicht klar ab-
grenzbare Seiten aufwies, wurden ver-
schiedene Zonen ausgeschieden (L, LU, 
R) (siehe Abb. 1c). L und R lagen etwa auf 
gleicher Höhe. LU lag unterhalb von L 
und war durch einen Bereich von L ab-
gegrenzt, wo die Strukturen nicht sicht-
bar und somit auch nicht messbar wa-
ren. Betrachtet man die Kurvenverläufe 
innerhalb der einzelnen Zonen, so kann 
eine gute Übereinstimmung zwischen 
den einzelnen Messserien festgestellt 
werden (siehe Abb. 2). Die Kurven bei RE 
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U2 sind größtenteils positiv und stim-
men mit Korrelationskoeffizienten grö-
ßer 0,50 gut überein. Die Korrelation 
bei Warze CH3 von R1 mit R3 ist mit 
dem Wert von 0,90 sehr hoch und zeigt 
die gute Übereinstimmung des Wachs-
tums an diesen zwei Stellen. Der Mess-
pfad R6 fällt auf, da hier alle Werte der 
Korrelation innerhalb der Zone sehr 
niedrig sind, mit einem Höchstwert von 
lediglich 0,32 (R6–R2) und sogar einem 
negativen Wert (R6–R1). Da die Über-
lappung von R5 und R6 weniger als fünf 
Ringe betrug, wurde keine Korrelati-
on gerechnet. Die Korrelationskoeffi-
zienten der Messreihen L untereinander 
sind durchweg hoch, mit einem Höchst-
wert von 0,93 zwischen L2 und L3. Die 
Korrelationswerte der Zone LU sind 
ebenfalls hoch, mit Werten zwischen 
0,70 bis 0,86.

Bei der Warze U1 konnte nur eine Kor-
relation von Messpfaden derselben Sei-
ten berechnet werden, nämlich S1.1 mit 
S1.2. Diese weisen mit 0,58 einen guten 
Wert auf. Auch bei U2 konnten nur we-
nige Korrelationswerte von Messreihen 
derselben Seiten berechnet werden, die-
se sind jedoch auch alle um 0,60. Aus-
nahme bildet der Vergleich von S3.2 mit 
S3.3 mit dem Wert von 0,44. 

Vergleicht man die Korrelationskoeffi-
zienten verschiedener Seiten bzw. Zo-
nen untereinander, so sind die Wer-
te meist tiefer, in der Regel kleiner 0,50 
oder sogar negativ. Ausnahmen sind 
hauptsächlich bei den Korrelationen 
der Zone rechts mit der Zone links der 
Warze CH3 zu finden. Hier sind R3 mit 
L1, L2, L3 und L4, sowie R5 mit L1, L2 
und L4 gut korreliert, mit Werten grö-
ßer 0,50. Die Korrelation von L1 mit R6 
wurde nicht berechnet, da zu wenig ge-
meinsame Werte vorliegen.

Zusammenfassend kann festgestellt 
werden, dass die Korrelationen der 
Messserien innerhalb einer Seite bzw. 
einer Zone meist sehr hoch sind, die-
jenigen zwischen verschiedenen Seiten 
bzw. Zonen meist geringer oder gar ne-
gativ sind.

anhand ihrer Mittelkurven, zeigt weit-
gehend eine große Ähnlichkeit (sie-
he Abb. 4). Bei D, H, J, P und V finden 
sich bei beiden Mittelkurven überein-
stimmende, speziell breite Ringe, bei 
den Maxima um R und AF scheinen die 
Kurven aber um einen Ring verscho-
ben. Im Bereich zwischen W und AA 
stimmen die Kurven nicht gut überein, 
da dieser Bereich auf der ersten War-
ze (U1) schlecht sichtbar ist und somit 
Fehlmessungen wahrscheinlich sind.

3.4	 Korrelation der Messdaten

Die Korrelation der einzelnen Mess
serien der Warzen CH3, U1 und U2 hat 
sehr unterschiedliche Werte ergeben 
(siehe Tab. 1). Der höchste Korrelations-
koeffizient beträgt 0,93, der tiefste 0,01 
und einige weisen sogar negative Werte 
auf. Alle Werte, welche über 0,50 liegen, 
sind in der Abbildung blau eingefärbt. 
Die Korrelation der Messserien inner-
halb der gleichen Zone bei CH3 oder 
innerhalb der gleichen Seite bei U1 und 
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CH3 R1 R2 R3 R4 R5 R6 L1 L2 L3 L4 LU1 LU2 LU4

R1 0,86 0,90 0,72 0,37 –0,02 0,11 0,17 0,20 0,54

R2 0,80 0,84 0,63 0,32 –0,13 0,12 0,09 0,48

R3 0,69 0,65 0,24 0,54 0,86 0,91 0,53

R4 0,60 0,11 –0,12 –0,11 –0,17 0,23

R5 - 0,58 0,54 0,31 0,70

R6   - 0,49 0,76 0,16

L1  0,84 0,70 0,77

L2 0,93 0,79

L3 0,69

L4  

LU1  0,83 0,86

LU2 0,70

LU4              

U1 S1.1 S1.2 S2.1 S3.1 U2 S1.1 S1.2 S2.1 S2.2 S3.1 S3.2 S3.3

S1.1  0,58 0,42 0,01  S1.1  0,50 –0,25 –0,04 0,48 0,38 0,09

S1.2   0,53 0,01 S1.2   0,23 0,18 0,10 0,17 0,19

S2.1    0,11 S2.1   0,56 0,32 0,11 0,67

S3.1     S2.2     0,24 0,30 0,14

     S3.1     0,81 0,51

S3.2     0,44

     S3.3        

Tab. 1 bis 3: Die Korrelationskoeffizienten der einzelnen Messserien der drei Warzen (U1, U2 und CH3).
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der Wachstumsstrukturen erklärbar, 
wie beispielsweise auf Warze CH3 bei 
der Messserie R6. 

4.3	 Limitierungen der Methodik

Die größte Schwierigkeit beim Mes-
sen liegt in der schlechten Sichtbarkeit 
der Ringe über weite Bereiche der War-
ze. Dadurch, dass die Warzen uneben 
sind und Risse und Verletzungen auf-
weisen, werden exakte Messungen ört-
lich zusätzlich erschwert. Zudem sind 
die Messreihen, im Vergleich zu Jahr-
ringzeitreihen vergleichsweise kurz – 
einzelne mögliche Messfehler fallen so-
mit stärker ins Gewicht und erschweren 
eine zuverlässige Kreuzdatierung. Dies 
zeigt sich auch bei den Korrelations-
rechnungen, wo ein einzelner Fehler in 
einer kurzen Messserie die Koeffizien-
ten drastisch verkleinert oder gar zu ne-
gativen Werten führt. Deshalb wurden 
nur die Korrelationen von Messserien, 
bestehend aus mindestens fünf gemein-
samen Ringen, berechnet.

Aufgrund der stellenweise sehr schma-
len Wachstumsstrukturen ist es wich-
tig, die Ringe im Messprogramm exakt 
zu markieren, da schon minimalste Ver-
schiebungen in den Werten große rela-
tive Unterschiede zwischen den Ringen 
verursachen. Die Sichtbarkeit der Ring-
strukturen ist also zentral, weshalb es 
sich empfiehlt, sie vor dem Vermessen 
mit Hilfslinien an einem Bildschirm 
mit hoher Bildauflösung zu markieren.

Für weitere Messungen ist zu empfeh-
len, eher flache Warzen zu vermessen, 
da diese sich besser unter der Kamera 
ausrichten lassen und weniger perspek-
tivische Verzerrung entsteht. 

Da die Wachstumsstrukturen teilwei-
se nicht gut erkennbar sind, müsste die 
Bilderfassung verbessert werden, sei 
dies durch manuelle oder digitale Bear-
beitung. Eine möglichst hohe Auflösung 
kombiniert mit großer Tiefenschär-
fe wäre optimal, damit die Strukturen 
auch bei großem Zoom deutlich sicht-
bar sind. Eine weitere Möglichkeit wä-

4.	 Diskussion

4.1	 Wachstumsstrukturen –  
Eigenschaften und  
Gemeinsamkeiten

Callot (1999) beschreibt in seinem Buch 
„La truffe, la terre, la vie“ [8] u. a. die 
ringartigen Strukturen auf den War-
zen der Burgundertrüffel als Wachs-
tumsstrukturen. Die Messungen, wel-
che im Rahmen dieser Untersuchungen 
gemacht wurden, können Callots Hypo-
these unterstützen. Bei allen drei War-
zen (U1, U2 und CH3) haben die Mes-
sungen ergeben, dass die räumliche 
Anordnung der Ringstrukturen und die 
Abfolge der relativen Ringbreiten in-
nerhalb einer Seite und zwischen ver-
schiedenen Seiten über weite Teile gut 
übereinstimmen und sich die Mess
serien kreuzdatieren lassen. Aufgrund 
dieser hohen Übereinstimmung, auch 
in den Extremwerten, kann davon aus-
gegangen werden, dass es sich bei die-
sen Strukturen auf der Oberfläche der 
Trüffelwarzen höchstwahrscheinlich 
um Wachstumsringe handelt. Die ge-
meinsamen Wachstumssignale kom-
men aufgrund von übergeordneten, das 
Wachstum bestimmenden Umweltfak-
toren zustande. Die Haupterntezeit der 
Trüffel ist zwischen Juni und Novem-
ber [12]. Auf einer Warze sind meist 40 
bis 50 Ringe zu zählen. Unter der An-
nahme, dass sich einerseits der Trüf-
felfruchtkörper innerhalb von rund 
zwei Monaten bildet und andererseits 
das Wachstum von Trüffelfruchtkör-
per und Warzen gekoppelt ist, lässt sich 
schließen, dass es sich um Tagesringe 
handeln könnte.

In den Messungen gibt es jedoch Berei-
che, in denen die Kurven nicht gut über-
einstimmen, da dort die Strukturen nur 
undeutlich sichtbar waren. Meist sind 
die Ringe in der Mitte der Warze am 
besten sichtbar. Dies deckt sich mit den 
Beobachtungen in [8], in der die Seiten 
einer Warze in drei Gebiete unterteilt 
werden: Die „zone apicale“ befindet sich 
im Gebiet der Spitze, wo die Ringe nahe 
zusammenliegen und nicht gut zählbar 

sind. Die mittlere Zone wird „zone inter-
médiaire“ genannt, in der die Strukturen 
etwas weiter auseinanderliegen und klar 
erkennbar sind. Am Grund der Warze 
liegt die „zone basale“, welche gewölbt ist 
und dadurch verzerrte Ringe aufweist.

In [8] wurde die Hypothese aufgestellt, 
dass das Wachstum der Strukturen 
auch von den Nährstoffen beeinflusst 
wird. Dies würde wiederum darauf hin-
weisen, dass die Wachstumsstruktu-
ren auf allen Warzen einer Trüffel mit-
einander kreuzdatiert werden können, 
da die Nährstoffsituation für sämtli-
che Warzen der Trüffel vergleichbar ist. 
Dies stimmt mit dem ähnlichen Wachs-
tumsverlauf der Mittelkurven der bei-
den Warzen U1 und U2 überein.

Wieso die Strukturen nicht überall 
gut sichtbar sind oder wieso sie nicht 
gut zwischen verschiedenen Bereichen 
auf der Warze übereinstimmen, kann 
mit dem vorliegenden Untersuchungs-
material nicht beantwortet werden. 
Unterschiede im Mikrostandort wie 
Bodenbeschaffenheit, Skelettgehalt, Bo-
denfeuchte und Nährstoffverfügbarkeit 
kommen als mögliche Ursachen in Fra-
ge, doch müsste dies insitu, also an Ort 
und Stelle im Boden, untersucht wer-
den. Diese Informationen standen in 
dieser Arbeit aber nicht zur Verfügung.

4.2	 Korrelationsanalysen

In der Dendrochronologie wird die 
Ähnlichkeit und Qualität von Jahrring-
serien mittels verschiedener statisti-
scher Kenngrößen ermittelt, unter ande-
rem auch mit Korrelationsanalysen [11]. 
Werte größer 0,6 gelten in der Regel als 
gut, Werte über 0,8 als sehr gut. Die 
Korrelationsanalysen der Messserien an 
den Trüffelwarzen sind also vergleich-
bar mit Jahrringdaten und bestätigen 
die weitgehend ähnlichen Wachstums-
muster der verschiedenen Seiten. Die 
Korrelationskoeffizienten zwischen den 
Messserien, welche auf der gleichen Sei-
te liegen, sind meist deutlich größer 
als 0,50. Die wenigen Ausnahmen sind 
durchweg mit schlechter Sichtbarkeit 

Biologie | Seite 8
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ren Analysen mit dem Rasterelektro-
nenmikroskop, die wie in [8] gezeigt, 
die Wachstumsringe deutlich sicht-
bar machen. Erfolgversprechend könn-
te auch der kürzlich in der Fachzeit-
schrift „Dendrochronologia“ von Van 
den Bulcke et al. (2014) für Jahrringe 
publizierte Ansatz sein [13]: Jahrring-
proben werden geröntgt und die Bilder 
zu einem 3D-Modell zusammengefügt. 
Diese Methode, die sich für Jahrringe 
zu eignen scheint, wäre eventuell auch 
für Trüffelwarzen einsetzbar und sie 
hätte den entscheidenden Vorteil, dass 
die Fruchtkörper nicht aufwendig prä-
pariert werden müssten. Eine weitere 
Möglichkeit wäre die Behandlung der 
Warzen mit fluoreszierenden Farbstof-
fen, welche nur bestimmte Bestandtei-
le eines Präparats einfärben und unter 
dem Lichtmikroskop Dank verbesser-
tem Kontrast besser sichtbar machen, 
wie es oft in der medizinischen For-
schung gemacht wird [1].

5.	 Zusammenfassung  
und Ausblick

Diese Arbeit kommt zu dem Schluss, 
dass es sich bei den Ringstrukturen 
auf den Trüffelwarzen um synchro-
ne Wachstumsringe handelt. Die Da-
ten weisen darauf hin, dass die Ring-
strukturen auch auf verschiedenen 
Seiten einer Trüffel mit einer vergleich-
baren Abfolge der relativen Ringbrei-
ten verlaufen. Diese Aussage basiert auf 
der Vermessung der Ringbreiten, auf 
Korrelationsanalysen und auf Analo-
gieschlüssen. Um diesen Befund ein-
wandfrei belegen zu können, sollte in 
einem nächsten Schritt das Wachstum 
der Warzen im Tagesrhythmus erfasst 
werden. In Kombination mit zeitlich 
hochaufgelösten Klimadaten könnten 
dadurch Rückschlüsse auf den Wachs-
tumsrhythmus der Ringbildung und 
beeinflussende Faktoren gezogen wer-
den. Dabei wäre zu untersuchen, in wel-
cher Weise welche Umweltparameter 
das Trüffelwachstum direkt beeinflus-
sen. Da die Trüffeln aber jeweils in Sym-
biosen mit Wirtspflanzen leben, gilt es, 
auch den Effekt derselben auf die Trüf-

feln zu erfassen, denn dadurch können 
die direkten Umweltfaktoren „umge-
leitet“, „abgeschwächt“ oder „verstärkt“ 
werden [4].

Neben der Umsetzung der technischen 
Verbesserungsvorschläge für die Mess
methodik müsste bei weiterführenden 
Studien unbedingt die Stichprobengrö-
ße erhöht werden, damit die Resulta-
te statistisch besser abgesichert werden 
können. Dies hätte den Rahmen dieser 
Pilotstudie gesprengt, die sich auf die 
Entwicklung der Messmethodik kon-
zentrierte. Es wäre daher sinnvoll, ei-
nerseits mehr Warzen an einer Trüffel 
und andererseits mehrere Trüffeln des-
selben Standortes zu vermessen. Mit 
der Vermessung von mehreren Trüffeln 
desselben Standortes wäre gewährleis-
tet, dass die Fruchtkörper während der 
gleichen Zeitspanne unter denselben 
klimatischen Bedingungen und unter 
vergleichbaren Nährstoffvoraussetzun-
gen gewachsen sind, und somit wären 
Rückschlüsse auf die wachstumsbeein-
flussenden Faktoren möglich. 
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Gleichungen sind stets als 
Größengleichungen zu schreiben. 

■■ Die Literaturliste steht am Ende der 
Arbeit. Alle Stellen erhalten eine 
Nummer und werden in eckigen 
Klammern zitiert (Beispiel: Wie 
in  [12] dargestellt …). Fußnoten 
sieht das Layout nicht vor.

■■ Reichen Sie Ihren Beitrag sowohl in 
ausgedruckter Form als auch als PDF 

Die Junge Wissenschaft veröffentlicht 
Originalbeiträge junger AutorInnen bis 
zum Alter von 23 Jahren.	

■■ Die Beiträge können auf Deutsch 
oder Englisch verfasst sein und 
sollten nicht länger als 15 Seiten mit 
je 35 Zeilen sein. Hierbei sind Bilder, 
Grafiken und Tabellen mitgezählt. 
Anhänge werden nicht veröffentlicht. 
Deckblatt und Inhaltsverzeichnis 
zählen nicht mit.

■■ Formulieren Sie eine eingängige 
Überschrift, um bei der Leserschaft 
Interesse für Ihre Arbeit zu wecken, 
sowie eine wissenschaftliche 
Überschrift.

■■ Formulieren Sie eine kurze, leicht 
verständliche Zusammenfassung 
(maximal 400 Zeichen).

■■ Die Beiträge sollen in der üblichen 
Form gegliedert sein, d. h. Einleitung, 
Erläuterungen zur Durchführung 
der Arbeit sowie evtl. Überwindung 
von Schwierigkeiten, Ergebnisse, 
Schlussfolgerungen, Diskussion, 
Liste der zitierten Literatur. In 
der Einleitung sollte die Idee zu 
der Arbeit beschrieben und die 
Aufgabenstellung definiert werden. 
Außerdem sollte sie eine kurze 
Darstellung schon bekannter, 
ähnlicher Lösungsversuche enthalten 
(Stand der Literatur). Am Schluss 
des Beitrages kann ein Dank an 
Förderer der Arbeit, z. B. Lehrer und 

FÜR DIE MEISTEN AUTOR/INN/EN IST DIES DIE  
ERSTE WISSENSCHAFTLICHE VERÖFFENTLICHUNG. 
DIE EINHALTUNG DER FOLGENDEN RICHTLINIEN 
HILFT ALLEN – DEN AUTOR/INNEN/EN UND DEM 
REDAKTIONSTEAM

Richtlinien  
für Beiträge

https://www.junge-wissenschaft.ptb.de/fileadmin/autorenhinweise/Juwi_Erstveroeffentlichung.pdf
https://www.junge-wissenschaft.ptb.de/fileadmin/autorenhinweise/Juwi_Erstveroeffentlichung.pdf
https://www.junge-wissenschaft.ptb.de/home/
https://www.junge-wissenschaft.ptb.de/fileadmin/autorenhinweise/Juwi_Erstveroeffentlichung.pdf
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