f NW-FVA
Nordwestdeutsche
- “ Forstliche Versuchsanstalt

— Abteilung Waldschutz —

PRAXIS-INFORMATION Nr. 5 — Oktober 2018

Gemeiner Wurzelschwamm
(Heterobasidion annosum s. |.)
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Vorwort

Die Wurzelschwamm-Problematik ist ein Untersuchungsschwerpunkt des Sachge-
biets Mykologie und Komplexerkrankungen in der Abteilung Waldschutz der
Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt (NW-FVA). In der vorliegenden
Praxis-Information werden die derzeitigen Erkenntnisse zum Wurzelschwamm
zusammenfassend dargestellt. Biologische und wissenschaftliche Grundlagen werden
so aufbereitet, dass fur Waldbesitzer, Revierleiter und Interessierte tber unsere
Waldschutz-Informationen hinausgehende, verstandliche Informationen vorliegen.
Handlungsempfehlungen fiir die forstliche Praxis zum Umgang mit Bestanden, die mit
Wurzelschwamm befallen sind, werden soweit méglich entsprechend der aktuellen
Sachlage gegeben.

Zusammenfassende Darstellungen zur Wurzelschwamm-Problematik wurden durch
Woodward et al. 1998, Korhohnen und Holdenrieder 2005 sowie Garbelotto und
Gonthier 2013 [1, 2, 3] publiziert. Quellenangaben im Text erfolgen nummeriert in
Klammern und sind im Quellenverzeichnis aufgefihrt. Die Nomenklatur der Pilze
erfolgt nach Index Fungorum (www.indexfungorum.org). Die vollstdndigen
wissenschaftlichen Namen der angesprochenen Taxa werden in einem Verzeichnis am
Ende der Praxis-Information gelistet. Zur Dokumentation werden vornehmlich Fotos
der NW-FVA verwendet, soweit nicht anders vermerkt.

" S I
Abb. 2: Fruchtkorper des Wurzelschwamms, links: freigelegt an Kiefer, rechts: an
oberflachennaher Wurzel mit weiRem Sporenpulver im Moos (Foto rechts: Prof. Dr. E. Langer)
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Zusammenfassung

Der Wurzelschwamm (Fichten- und Kiefern-Wurzelschwamm) stellt im nordwestdeut-
schen Tiefland ortlich ein grol3es und zunehmendes Problem dar. Vom Kiefern-Wur-
zelschwamm wird eine Vielzahl an Baumarten befallen (Nadel- und Laubholz). Der
Wurzelschwamm ruft vornehmlich Wurzelfaulen (Kiefer, Larche, Douglasie) aber auch
intensive Stammfaulen hervor (Fichte, Tanne). Vielerorts werden im nordwestdeut-
schen Tiefland hohe Durchseuchungsraten mit dem Wurzelschwamm in Kiefern- und
Fichtenbestanden festgestellt (80-100 %). Ausfélle kdnnen einzelstammweise, grup-
penweise oder kleinflachig bis hin zur Bestandesauflésung auftreten. Vorangebaute
junge Douglasien, Rotbuchen und Roteichen kénnen in mit Wurzelschwamm durch-
seuchten Bestanden infiziert werden und absterben. Die Rotbuche ist jedoch in deut-
lich geringerem Umfang betroffen.

Infektionen von Waldbestanden mit Wurzelschwamm erfolgen hauptséchlich tGber fri-
sche Stubben (primare Infektion). Einzelbdume hingegen infizieren sich jedoch meist
sekundar Uber Wurzelverwachsungen mit infizierten Baumen. Besonders infektions-
gefahrdet sind ehemalige landwirtschaftlich genutzte Flachen und Standorte mit hohen
Sandgehalten und wenig organischem Material. Sporenflug kann ganzjahrig bei ge-
eigneten Witterungsbedingungen stattfinden. Ursachen fir ein verstarktes Vorkom-
men des Wurzelschwamms in jingerer Zeit kdnnten veranderte Umweltbedingungen
(Klimaerwarmung sowie Schadstoffeintrage und ihre vielfaltigen Folgen) und veran-
derte forstliche Nutzungsstrategien sein. Eine direkte Bekampfung des Wurzel-
schwamms ist nicht moglich. Empfohlen werden daher vorbeugende MalRnahmen,
z. B. Risikostreuung durch die Begriindung von Laub- (Nadel-) Mischbestadnden und
der Baumart angepasster Pflanzverbande. Die Bodenschutz- oder Kompensationskal-
kung mit 3 t/ ha Kalk und eine geringe Pflanzlochdiingung bei Laubhélzern werden
bei sachgerechter, standortsangepasster Anwendung weiterhin empfohlen.

Die Technik zur Ausbringung einer Antagonisten-Suspension mittels Harvester zur
Stubbenbehandlung wurde in einem Praxisversuch der NW-FVA getestet. Die Bede-
ckungsgrade der Stubben lagen um 90 %. Es wurde jedoch nur bei Kiefer und nicht
bei Fichte eine Etablierung des pilzlichen Antagonisten P. gigantea beobachtet. Eine
Erfolgskontrolle, bezogen auf die Absenkung des Befalls mit Wurzelschwamm in den
behandelten Flachen gegentber den nicht behandelten Flachen, ergab weder fur be-
handelte Kiefern- noch fur Fichtenstubben eine eindeutige Reduktion des Befalls mit
Wurzelschwamm. Grundsatzlich ist die Stubbenbehandlung mit P. gigantea in Nord-
westdeutschland in befallenen Bestanden nicht zu empfehlen, da Hinweise auf hohe
Durchseuchungsraten in der Region vorliegen.
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Einleitung

Der Gemeine Wurzelschwamm (Heterobasidion annosum) im weiteren Sinne (sensu
lato = s.l.) umfasst einen weltweit verbreiteten Artenkomplex und gehért zu den
wirtschaftlich bedeutendsten pilzlichen Schaderregern in den Waldern der nérdlichen
gemaRigten Klimazone. Dieser Artenkomplex hat ein sehr groRes Wirtsspektrum mit
Uber 200 Gehoblzarten, vornehmlich Nadel-, aber auch zahlreichen Laubbaumen [4].
Als bodenbuirtiger, holzabbauender Pilz kann er in seiner parasitischen Phase lebende
Wurzeln angreifen und zu einer starken Wurzelfaule und je nach Baumart zu einer bis
in die Stamme hineinreichenden, holzentwertenden Weil3faule, einer intensiven
Kernfaule oder der sogenannten ,Rotfaule” bei Fichte fuhren. Diese Rot- bzw.
Kernfaule ist nicht zu verwechseln mit der sogenannten ,Rotstreifigkeit* bei Fichte oder
Kiefer, die durch Weil3faule erregende Wundfaulepilze, wie z.B. Stereum
sanguinolentum oder Amylostereum spp., hervorgerufen wird. Letztlich kann ein
starker Befall mit Wurzelschwamm eine erhéhte Bruchgefahrdung sowie das
Absterben der Baume hervorrufen. In natirlichen Misch- oder Buchenwaéldern
Deutschlands stellt der Wurzelschwamm bisher keine grol3e Gefahr dar. Gravierende
wirtschaftliche Schaden entstehen vor allem in Nadelholzbestanden.

In Waldern des nordwestdeutschen Tieflandes besonders im pleistozanen Flachland
und im Grof3raum der ,Luneburger Heide* werden seit etwa 10-20 Jahren massive
Bestandesschadigungen durch den Wurzelschwamm beobachtet [5, 6]. Letztere
konnen mit der bisher bekannten Epidemiologie und Virulenz des Pilzes oder der
sogenannten ,Ackersterbe” [7] nicht erklart werden. Der Wurzelschwamm, der in fast
allen Nadelwald-Bestdnden der Region latent vorkommt, ist hier in unterschiedlicher
Schadauspragung weit verbreitet. Vorlaufige Schatzungen lagen 2007 bei mindestens
100.000 ha Befallsflache im Zustandigkeitsgebiet der NW-FVA [8].

Gegenuber friheren Beobachtungen ist eine auffallige und aggressive Zunahme des
Befalls mit unterschiedlichen Schadbildern bis hin  zur Auflésung von
Bestandesstrukturen zu verzeichnen. Betroffen sind in erster Linie Kiefern gefolgt von
Fichten, Douglasien und Larchen. Aber auch verschiedenste Laubbaume (z. B. Birken
oder jungere Roteichen sowie Buchen im Voranbau in mit Wurzelschwamm
durchseuchten Kiefernbestanden) sind betroffen. Diskutierte Ursachen fur diesen
verstarkten Befall, wie zunehmende Klimaerwarmung inklusive Extremwetterlagen,
Immissionen von Stickstoff und anderen schad- oder dingewirksamen Stoffen,
etwaige Artbildungsprozesse des Schaderregers sowie zunehmend verdnderte
Nutzungsstrategien bei der Holzernte wurden teilweise in die Untersuchungen der NW-
FVA zum Thema Wurzelschwamm mit einbezogen.
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1 Biologie und Verbreitung des Schaderregers in
Deutschland

In Europa und in Deutschland kommt der Artkomplex des Wurzelschwamms mit drei
heimischen Arten vor, die je nach Wirtsspezifitdat, Morphologie der Fruchtkérper,
Verbreitungsschwerpunkt und Kreuzungsverhalten unterschieden werden [9-13].
Diese europaischen Arten sind intersteril, d. h. sie lassen sich in der Regel nicht
miteinander kreuzen und zeigen eine unterschiedliche Virulenz. Zunachst wurden sie
als Intersterilitatsgruppen von Heterobasidion annosum s. |. aufgefasst [10] und
spater in den Rang von eigenstandigen Arten erhoben [14]:

.Kiefern-Wurzelschwamm®,  H. annosum sensu stricto (s. s.) : (Abb. 3, 5und 7)
Diese Art ist in Europa auf3er im auf3ersten Norden weit verbreitet. Sie befallt neben
Kiefern auch viele andere Nadelbaum- und verschiedene Laubbaumarten, insbeson-
dere, wenn sie in Mischung mit Kiefer stehen. H. annosum s. s. wurde im Rahmen
unserer Untersuchungen sowohl in Hessen, Niedersachsen, Schleswig-Holstein als
auch Sachsen-Anhalt nachgewiesen [15].

.Fichten-Wurzelschwamm®,  H. parviporum: (Abb. 4 und 6)

Diese Art, auch Kleinporiger Wurzelschwamm genannt, kommt fast ausschlief3lich an
Fichte vor. Gelegentlich werden auch jungen Kiefern und selten andere Koniferen oder
Laubbaume befallen [16]. Das Verbreitungsgebiet erstreckt sich von Mitteleuropa bis
nach Eurasien im nattrlichen Areal der Fichte. In Niedersachsen wurde H. parviporum
bisher nur in wenigen Bestdnden an Fichte (Picea abies) festgestellt [15].

»rannen-Wurzelschwamm *“, H. abietinum:

Er wachst hauptsachlich an Weil3tanne (Abies alba), aber ebenso an anderen Tannen-
arten sowie an Larche, Kiefer, Buche und Douglasie. H. abietinum hat einen Verbrei-
tungsschwerpunkt im stdlichen Mitteleuropa und im Mittelmeerraum und ist ndrdlich
der Alpen schwach pathogen bis saprobiontisch [16]. Diese Art wurde bisher noch
nicht in den von der NW-FVA betreuten Waldbestanden beobachtet [15].

Im nordwestdeutschen Tiefland ist hauptsachlich der Kiefern-Wurzelschwamm
verbreitet und kommt auch in Fichtenbestanden vor [2, 14, 16, 17]. In Italien hat sich
nach dem 2. Weltkrieg die nordamerikanische, Kiefern bevorzugende Art
Heterobasidion irregulare etabliert [3] und hybridisierte mit heimischen Wurzel-
schwammen. Bisher wurde H. irregulare noch nicht in Deutschland nachgewiesen. Im
nachfolgenden werden, soweit nicht anders vermerkt die heimischen Arten des H.
annosum-Komplexes unter H. annosum s. |. zusammenfassend betrachtet.
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1.1. Heterobasidion annosum s. I.

Erreger: Heterobasidion annosum (FR.) BREF., Unters. Gesammtgeb.
Mykol. (Leipzig) 8: 154 (1888).
Synonym: u. a. Fomes annosus (FR.) COokE, Grevillea 14 (no. 69): 20 (1885)

Nebenfruchtform: Spiniger meineckellus (A.J. OLSON) STALPERS, Proc. K. Ned.
Akad. Wet., Ser. C, Biol. Med. Sci. 77(4): 402 (1974).

Systematik: Bondarzewiaceae, Russulales, Agaricomycetes, Agaricomycotina,
Basidiomycota, Fungi.

Fruchtkdrper: 3 - 20 cm breite, krustenférmige bis konsolige, korkartige bis zahe,

(Hauptfruchtform) mehrjahrige, meist bodennahe, teilweise mit Streu bedeckte
Porlinge (Abb.1, 2, 3, 4, 8, 9). Letztere kbnnen dachziegelartig oder
unregelmafig miteinander verwachsen sein und haben einen
sauerlichen bis stark pilzigen Geruch. Die Oberseite ist hell- bis
dunkel-/rétlichbraun, runzelig und ledrig verkrustet. Meist ist ein
weilder Zuwachsrand zu erkennen. Auf der cremeweil3en Unterseite
befinden sich die feinen Poren mit der Basidiosporen bildenden
Schicht (Abb. 5-7). Die Poren werden geotrop, d. h. in Richtung
Schwerkraft ausgerichtet und bilden ein weil3es Sporenpulver
(Abb. 2b). Die Fruchtkdrper kénnen ganzjahrig an Wurzelanlaufen
und an flach streichenden Wurzeln gebildet werden. Sie sind
teilweise nur schwer zu finden, da sie oft von Nadel- oder Laubstreu
bedeckt sind. Zudem erscheinen sie nicht an jedem befallenen
Baum und oft auch erst langere Zeit nach der Infektion oder nach
Absterben des Baumes.

Nebenfruchtform: Entwicklung meist auf feuchtem, befallenen Wurzelholz in
Hohlungen. Das Mycel bildet an langen, kopfig angeschwollenen
Konidientragern (Abb. 10) zahlreiche Konidien. Die Konidien-
bildung kann jedoch auch an am Boden gelagerten Stammen, an
Totholz, an Schnittstellen von Stubben, an Holzschnitzeln und
Holzernteresten [18-20] sowie in Insektenfral3gangen [21, 22] er-
folgen. Fir einige Insekten wie z.B. den GroRen Braunen
Russelkafer (Hylobius abietis) wurde nachgewiesen, dass er als
Vektor fir Konidien dienen kann [23]. Die Bedeutung der Konidien
bei der natirlichen Infektion durch Heterobasidion und fur die
Ausbreitung des Erregers ist noch nicht ganzlich geklart.

Lebensweise: Weil3fauleerreger, parasitisch (Primérparasit sowie Sekundar-,
Wund- oder Schwécheparasit) bis saprobiontisch, bodenbdrtig;
sowohl nekrotroph (erndhrt sich von toten Zellen seines lebenden
Wirtes) als auch saprotroph (ernahrt sich von totem Holz seiner
Wirte).

Pathogenstatus: im Zustandigkeitsbereich der NW-FVA weit verbreitet.

Hinsichtlich der Verkehrssicherungspflicht wird der Wurzelschwamm der
Gefahrenstufe: ,gefahrlich (Jll)“ zugeordnet [24].
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Abb. 3: Kiefern-Wurzelschwamm Abb. 4: Fichten-Wurzelschwamm
(H. annosum s. s.), Fruchtkérperunterseite (H. parviporum), Fruchtkérperunterseite

Abb. 5: Kiefern-Wurzelschwamm (getrocknet), Abb. 6: Fichten-Wurzelschwamm (getrocknet),
Porenaufsicht (1 Teilstrich = 1 mm)

Abb. 7: Kiefern-Wurzelschwamm, Frucht- Abb. 8: H. annosum s. I. Fruchtkérperober-
korperunterseite (frisch), Porenaufsicht seite (frisch)
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Abb. 9: Wurzelschwamm, Fruchtkdrper im
Wurzelbereich

Abb. 11: Typische ,Rotfaule” bei Fichte,
verursacht durch Befall mit Wurzelschwamm

Balken = 10 um

Abb. 10: Spiniger meineckellus
(Nebenfruchtform des Wurzelschwamms)

Abb. 12: Stamm einer Douglasie mit Faule
infolge des Befalls mit Wurzelschwamm

Abb. 13: Douglasie, Nachweis des Befalls mit
Kiefern-Wurzelschwamm durch Feststellung
der Nebenfruchtform (Gewebebereiche mit S.
meineckellus sind blau umrandet)

Abb. 14: Waldkiefer, Nachweis des Befalls mit
Kiefern-Wurzelschwamm durch Feststellung
der Nebenfruchtform (Gewebebereiche mit S.
meineckellus sind rot umrandet)
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1.2. Entwicklungsgang und Biologie

Der Wurzelschwamm bildet sowohl sexuelle Basidiosporen, die aktiv aus den Frucht-
koérpern geschleudert werden, als auch asexuelle Spiniger-Konidien [25]. Beide
Sporentypen sind, bei maRig warmem, nicht zu heil3em und zu trockenem Wetter, zu
etwa gleichen Anteilen ein normaler Bestandteil der Luft in Nadelwaldern [1]. In Nord-
westdeutschland lieRen sich keimfahige Sporen des Wurzelschwamms ganzjéhrig in
der Luft von Kiefernbestdanden nachweisen [9]. Basidiosporen stellen die
Hauptinfektionsquelle fir Bestande  dar [20, 26, 27].

Fruchtkdrper entstehen in der Regel erst am vollig abgestorbenen Substrat, gern am
Wurzelhals toter Baume, an Stubben sowie an toten Wurzeln in Bodenhohlraumen [1].
Eigene Beobachtungen zeigten, dass teilweise auch an lebenden Wurzelanldufen von
Fichten, Roteichen und seltener Birken, Spatblihende Traubenkirsche sowie Kiefern
Fruchtkdrper gebildet werden. Die Sporulation beginnt bei Temperaturen tUber dem
Gefrierpunkt, ist ab 5°C optimal und hért bei Temperaturen Uber 20°C auf. Im
gemaligten Westeuropa ist ganzjahrig bevorzugt nachts eine Sporulation
unterschiedlicher Starke madglich [1]

Basidiosporen gelangen vorwiegend in die bodennahe Luft und werden vom
Regen in den Boden eingewaschen [28] (Abb. 15). Dort kbnnen sie in trockenen
Bdden monatelang tberleben und keimféahig bleiben. UV-Licht wirkt abtdtend auf die
Sporen [29, 30]. Ein Groliteil der Basidiosporen wird in einer Distanz von wenigen
Metern vom Fruchtkorper entfernt deponiert. Fur einen kleinen Teil der Sporen wurde
eine Windverbreitung von 50 km bis zu 500 km bzw. transkontinental nachgewiesen
[4, 26, 31] (Abb. 15).

Basidiosporen, die auf unverletzte, vitale Wurzeloberflachen gelangen, kénnen diese
in der Regel nicht infizieren. Zur Keimung und Priméarinfektion (Abb. 15) durch
Mycelien sind besondere, von offenen Wunden oder gestressten Wurzeln ausgehende
Reize erforderlich [1]. Erst sekundéare Mycelien kbnnen Wurzeln lebender Baume
infizieren und Fruchtkorper bilden [1]. Es wird davon ausgegangen, dass Wurzeln
lebender Fichten erst ab einer Starke von 2-3 cm, bei lebenden Kiefern auch diinnere
Schwachwurzeln, jedoch keine Feinwurzeln infiziert werden [1]. Die Bedeutung der
Konidien bei der naturlichen Infektion und der Ausbreitung des Erregers ist teilweise
noch unklar, obwohl in Studien [z. B. 1, 29, 32] eine Infektion mit Konidien an Wurzeln,
Keimlingen und Stubbenoberflachen nachgewiesen wurde.

Dauerhaft kann das Mycel des Wurzelschwamms nur im Inneren des
Wirtsgewebes wachsen . Im nattrlichen, unsterilen Boden wird es in der Regel nach
wenigen Millimetern Wachstum abgetttet. Ausnahmen sind von alkalischen Boden
bekannt. Hier kann das Mycel auch auf3en auf Kiefernwurzeln und zwischen den
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Rindenschuppen Uber grél3ere Strecken wachsen und so zu besonders schneller
Ausbreitung des Erregers beitragen [1]. Ausgehend von einem frisch infizierten
Stubben kann es in einem bisher befallsfreien Waldbestand zu einer radialen
Ausbreitung des Befallsherdes von bis zu (1-) 2 m/Jahr kommen. In Wurzeln
lebender Baume betragt die Wachstumsgeschwindigkeit des Mycels etwa
10 cm / Jahr, in absterbenden oder frisch abgestorbenen Wurzeln sowie in totem
Kernholz etwa 25-40cm/Jahr und von einem infizierten Baumstumpf Uber
Wurzelverwachsungen zu einem gesunden Baum etwa 50 cm/Jahr [1, 33]. Die
Wachstumsgeschwindigkeit im Stammbholz betragt in Abhangigkeit von der Vitalitat des
Wirtes, der Holzfeuchte, dem Vorkommen antagonistischer Endophyten und anderen
Faktoren in nordischen Landern etwa 20-30 cm bis maximal 1 Meter pro Jahr und
nimmt mit der Zeit und der erreichten H6he im Stamm ab [1]. Das Wachstum des
Wurzelschwamms wird in toten Wurzeln durch saprobiontische Antagonisten gehemmt
[1]. Letzteres erklart, warum manchmal bei Nachuntersuchungen an toten Wurzeln und
Stammscheiben eindeutig befallener Kiefern einige Jahre nach deren Féallung kein
labortechnischer Nachweis des Pathogens gefihrt werden konnte [9, 34].

Die Infektion lebender Baume erfolgt meist Gber ein e Sekundarinfektion durch
Wurzelkontakte mit Wurzeln infizierter Baume oder S tubben. Das Mycel des
Wurzelschwamms ist in infizierten Stubben in der Regel mehrere Jahrzehnte infektios
[1, 35, 36].

1.3. Wurzelschwamm-Infektionswege im Bestand

Eine Infektion mit Wurzelschwamm kann auf verschiedene Weise erfolgen, wie in
Abb. 15 (verandert nach Stenlid und Redfern [37]) dargestellt:

1. Die Primarinfektion eines Bestandes  erfolgt meist durch Infektion frischer
Stubben mit Basidiosporen aus der Luft . Dieser Ubertragungsweg spielt auch
bei der Ausbreitung des Befalls innerhalb des Bestandes eine Rolle. Auf den
Stubben erfolgt die Etablierung sogenannter primarer Mycelien und Bildung
infektioser sekundarer Mycelien, die in das Wurzelsystem des geféllten Baumes
einwachsen. Die Besiedelung von Stammwunden durch Basidiosporen st
ebenfalls moglich.

2. Wurzelverwachsungen / Wurzelkontakte zwischen infizierten und gesunden
Baumen (Sekundarinfektionen ) verbreiten den Befall innerhalb des Bestandes.

3. Basidiosporen des Wurzelschwamms (von Fruchtkdrpern im Bestand oder
fernverbreitet) kdnnen in die oberen Bodenschichten eingewaschen werden
und auf den Wurzeln auskeimen. Wurzelschéaden / -verletzungen , wie sie durch
Sturm, Rucketatigkeit oder Harvestereinsatze entstehen, stellen dabei meist

10
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Eintrittspforten fir den Pilz dar.

4. Befallene Stumpfe, Holzsticke und Wurzeln bleiben G  ber mehrere Jahre
infektiés und kdnnen somit die nachste Waldgenerati on infizieren. Dies erfolgt
meist durch Wurzelkontakte.

Fernverbreitung

Sporenflug
; Primar-
infektion .\
]@ \

frihe Infektion % im Voranbau

Wurzelkontakt
Sekundarinfektion spite Infektion von Altbidumen

Abb. 15: Wurzelschwamm — Infektionswege im Bestand, verandert nach Stenlid und Redfern
[37]:

Primarinfektion durch Infektion frischer Stubben mit luftgebundenen Basidiosporen
Sekundarinfektion gesunder Baume durch Wurzelverwachsungen /Wurzelkontakte
Infektion gesunder Wurzeln durch in den Boden eingewaschene Sporen

Infektion neu gepflanzter Kulturpflanzen bei (Wu  rzel-) Kontakten zu befallenen
Stimpfen , Holzstlicken und Wurzeln

b

2 Wurzelschwamm — Wirtspflanzen

2.1. Symptome eines Befalls mit Wurzelschwamm

Die ersten Symptome des Befalls mit Wurzelschwamm bei lebenden Baumen sind
eher unspezifisch und kdnnen oft nicht von anderen pilzlichen Wurzelerkrankungen
unterschieden werden [9, 38]. Das sicherste Kennzeichen fir einen Befall mit

Wurzelschwamm ist die Bildung von Fruchtkdrpern an der Wirtspflanze. Sie
erscheinen an der Stammbasis (Abb. 16) an Wurzelanlaufen, an flach streichenden
Wurzeln (Abb. 9) oder auf der Oberflache und in Hohlungen von Stubben. Meist sind
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sie von der Streu bedeckt und in sehr friihen Stadien nur sichtbar als weile
krustenfoérmige Initialstadien, die oft noch keine Poren ausgebildet haben.

Abb. 16: Jungere Frucht-
korper des Kiefern-Wurzel-
schwamms an der Stamm-
basis einer mittelalten
Kiefer (Nadelstreu und
Grasbewuchs etwas
beiseite geraumt)

Betroffene Baume zeigen oft Gber einen langeren Zeitraum keine aul3erlich sichtbaren
Symptome. Erst 2-6 Jahre nach der Infektion, wenn schon der grof3te Teil des
Wurzelsystems infiziert ist, werden oberirdisch Symptome sichtbar [9, 38, 39]:

Wuchsbeeintrachtigungen, Vergilbungen in der Krone, Chlorosen, Degeneration
von Baumkronen, verklrzte Nadeln und Sekundarbefall mit Borkenkéafern bei
alteren Baumen

Bei jungeren Baumen hohe Absterberaten, braune Nadeln oder Blatter, Gruppen
von chlorotischen Nadeln an den Zweigenden; ,typische Rotfarbung” frisch
abgestorbener Jungpflanzen (Abb. 25, 26, 29)

Wurzelhalsfaule und Harzliberziige bei Jungpflanzen

Harzfluss im unteren Stammbereich durch Stammnekrosen (Abb. 20, 21)
Verdickungen an der Stammbasis bei Fichte

Wourzelfaule, Weil3faule im Stock und Stamm, ggf. Rotfaule (Abb. 10)

Mehrjahrige Fruchtkorper an der Stammbasis, an Wurzelanlaufen und
flachstreichenden Wurzeln (Abb. 2, 8, 16, 26-28)

Absterben der Baume, das 1 bis mehrere Jahre dauern kann, ggf. Windbruch oder
Windwurf.

Fur die Waldkiefer wurde nachgewiesen, dass der Befall mit Wurzelschwamm drei bis
funf Jahre nach Durchforstungseingriffen zu Absterbeprozessen fihren kann [39].
Ausgehend von einzelnen absterbenden Baumen intensiveren sich die Absterbe-
prozesse und es entstehen kreisformig um den Befallsherd herum Sterbelticken [40],
die dann ineinander Gbergehen und bis zur Bestandesauflésung fuhren kdnnen.

12



NW-FVA Abt. Waldschutz 2018 PRAXIS-INFORMATION Nr. 5 — Wurzelschwamm

Bei der Fichte tritt haufig im fortgeschrittenen Krankheitsstadium eine flaschenférmige
Verdickung des unteren Stammteils auf. Im entsprechenden Reifholz findet man die
sogenannte ,Rotfaule”, eine zentral im Stammquerschnitt gelegene, kreisformige,
rotbraune Faule (Abb. 11), deren Durchmesser mit zunehmender Baumhohe abnimmt.
Typisch kénnen auch Ausharzungen im Stammbereich und Nekrosebildungen sein
(Abb. 21, 22).

Die Nebenfruchtform (Spiniger meineckellus) ist diagnostisch in der Forschung wichtig,
da sie auf befallenem Holz bei hoher Feuchtigkeit nach wenigen Tagen auch im Labor
gebildet wird. Der Nachweis des Wurzelschwamms kann dadurch auch in scheinbar
~.gesunden” Stammscheiben oder Scheiben vom Wurzelholz erfolgen. Wenn diese mit
Wurzelschwamm infiziert sind, werden nach einer Inkubationszeit in einer soge-
nannten feuchten Kammer” typische Konidientrdger und Konidien des Wurzel-
schwamms (Spiniger-Stadien) auf der Holzoberflache gebildet (Abb. 17-19, [34]).

Abb. 17-19: Nachweis des Befalls mit Wurzelschwamm im Labor. Bildung von Spiniger-
Stadien auf der Oberflache einer infizierten Stammscheibe 7-14 Tage nach Inkubation in
einer ,feuchten Kammer*

Abb . 17: Abb . 18: Vergrof3erung im Abb. 19: VergroRerung im
Lupenvergroflerung 25-fach ~ Binokular 125-fach Mikroskop 400-fach
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Abb. 20 - 23: Befall mit Wurzelschwamm bei Fichte (P. abies)

Abb. 22: Befallene Stamm-
scheibe vor der Inkubation
in der ,feuchten Kammer*

Abb. 23: Wurzelschwamm-
nachweis nach Inkubation in
der ,feuchten Kammer (rote
Markierung = Nachweis von
Spiniger-Stadien)

Abb. 20 u. 21: Starke Ausharzungen und freigelegte Stamm-
nekrose, die durch Infektion mit Wurzelschwamm und
nachfolgender Besiedelung durch Kafer verursacht wurden

2.2. Auswirkungen des Befalls mit Wurzelschwamm auf die
Wirtsbaume

Man unterscheidet beim Befall mit Wurzelschwamm zwischen einer frihen Mortalitat

bei infizierten Jungpflanzen und der spaten Mortalitdt an &lteren Baumen. Bisher

wurde davon ausgegangen, dass nur wenige Baumarten eine .fruhe Mortalitat

aufweisen wie z. B. die Sitkafichte, gefolgt von Douglasie und Waldkiefer [41].

Grundsatzlich ruft der Befall mit Wurzelschwamm eine, meist im Wurzelraum
beginnende, Weil3faule hervor, die sich bis in hohere Stammbereiche hinaufziehen
kann. Diese Weil3faule entwickelt sich jedoch bei den verschiedenen Wirtsbaumarten
unterschiedlich:

* Beiharzarmen Baumen (z. B. Fichte und Tanne) wird eine  Kernfaule hervorge-
rufen, die zuerst das Kernholz (Kernfaule) und nicht oder erst spater das Splintholz
angreift. Der infizierte Wirtsbaum ist langere Zeit Gberlebensfahig, da der Pilz
vornehmlich das Kernholz schadigt. Bei Fichten baut der Wurzelschwamm als
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Weildfauleerreger zwar wie tblich Lignin und Cellulose ab, die Faule ist jedoch von
einer rotbraunen Verfarbung begleitet, da Lignin nur teilweise abgebaut oder in
seiner Struktur verandert wird. Diese Faule breitet sich im Laufe des Befalls als so-
genannte ,Rotfaule “ aus und kann bis zu mehreren Metern in den Stamm hinauf
reichen. Durch die Faule zerfallt das Holz faserig, es entstehen oft Hohlrdume und
Holzwertverluste, eine erhdhte Bruchgefahr sowie Zuwachsverluste gehen einher.

« Bei Baumen mit harzreichem Kernholz (z. B. Kiefern, Larchen und Do  uglasien)
verursacht der Wurzelschwamm eine intensive Wurzelf  &ule. Dies kann zu
einem Absterben des Wirtes innerhalb weniger Jahre fuhren. Die Faule breitet
sich vornehmlich im Splintbereich aus und soll kaum (20-50 cm) in den Stamm
hineinreichen [3]. Bei eigenen Untersuchungen an befallenen 41j. Waldkiefern
wurde jedoch Wurzelschwamm an Stammscheiben ohne sichtbare Holzver-
farbungen bis in eine H6he von ca. 4 m nachgewiesen, bei 55j. Douglasien bis in
18 m Stammhdhe. Bei Douglasien wird neben dem Splint in geringerem Umfang
auch das Kernholz befallen und eine hdher in den Stamm reichende, sichtbare
Faule beobachtet (Abb. 11 - 13).

Andere Holzfaulepilze, wie z. B. der Kiefern-Braunporling (Phaeolus schweinitzii),
kénnen bei Douglasien parallel zum Wurzelschwamm eine massive Braunfaule im
Kern herrufen, die nicht mit der ,Rotfaule” zu verwechseln ist.

Ein im Labor nachgewiesener Befall mit Wurzelschwamm an der Stammbasis oder in
Stdmmen visuell gesund erscheinender Baume ist nicht obligat mit einer aktuellen,
sichtbaren Holzfaule oder Holzverfarbung der betroffenen Baume gleichzusetzen. Mit
dem Nachweis des Wurzelschwamms in augenscheinlich gesunden Baumen kann der
Durchseuchungsgrad eines Bestandes ermittelt werden. Im niederséchsischen
Tiefland wurden so Durchseuchungsraten mit Wurzelschwamm in mittelalten Kiefern-
bestanden von 88-98 %, in mittelalten bis alten Fichtenbestanden von 76-94 % und in
55-jahrigen Douglasienbestanden von 100 % festgestellt [9, 34].

Im nordwestdeutschen Tiefland sind vor allem Bestande mit Nadelbdumen wie Kiefer,
Fichte, Douglasie und Larche durch Wurzelschwamm geschadigt. Je nach Schadaus-
pragungen vor Ort kommt es zu Ausfallen in mittelalten und alteren Bestanden, aber
auch im Voranbau, im Unterbau und in sonstigen Kulturen. Daneben werden auch

Birken und geschwachte Laubbaume, wie z: B. vom Eschentriebsterben infizierte
Eschen, befallen.

In mit Wurzelschwamm durchseuchten Kiefern-Altbestanden sind oft auch die
Voranbauten mit Douglasie, Roteiche und seltener Rotbuche vom Wurzelschwamm
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betroffen und zeigen eine ,friihe Mortalitat* (Abb. 25-29). Stiel- und Traubeneichen in
der Verjingung werden vom Wurzelschwamm nur sehr selten und vereinzelt befallen.

Die Intensitat der Ausfalle bei der ,spaten Mortalitat* reicht von einzelstamm- tber
truppweisen bis hin zu flachigen Absterbeerscheinungen. Massiver Befall kann zur
Auflosung der Bestandesstrukturen (Abb. 24), wie z. B. in der Luneburger Heide,
fuhren. Aufgrund des breiten Wirtsspektrums und der weiten Altersspanne anfalliger
Baume ergibt sich bei einem Wurzelschwammbefall oft ein ,waldbauliches Dilemma*“
und es stellt sich die Frage, welche Baumarten zukunftig auf befallenen Standorten
angebaut werden sollen.

Ein massiver Befall von Waldbestédnden mit Wurzelschwamm kann regional zu schwer-
wiegenden wirtschaftlichen Verlusten [15, 42] fuhren, da Mindereinnahmen durch den
Verkauf geringwertiger Holzqualitaten entstehen und erhohte auf3erplanmé&Rige Nut-
zungen infolge von Absterbeerscheinungen sowie Windwirfen und -brtichen anfallen.

Abb. 24: Bestandesauflésung in einem mit Abb. 25: Absterbeerscheinungen in einem
Wurzelschwamm befallenen Kiefernbestand Douglasien-Voranbau in einem vom Wurzel-
schwamm befallenen Kiefern-Altbestand
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2.3. Wirtspflanzen — Anfalligkeit gegeniiber Wurzels ~ chwamm

Keine der in Mitteleuropa heimischen oder eingefuhrten forstlichen Wirtschaftsbaum-
arten kann als vollig resistent gegen H. annosum s. |. eingestuft werden. Es bestehen
jedoch Unterschiede hinsichtlich der Anfalligkeit (Suszeptibilitat) und der Schad-
wirkung bei den einzelnen Baumarten sowie zwischen Herkinften und Individuen [41].
In Bezug auf den Wurzelschwamm gelten Laubbaumarten grundséatzlich als weniger
anfallig als Nadelbaumarten, sie besitzen also eine hohere ,relative Resistenz *
gegeniber dem Pathogen im Vergleich zu anderen Wirtsarten. Kommt an einem
Standort hauptsachlich der Fichten-Wurzelschwamm vor, so weisen Kiefern und
Laubb&ume eine héhere Feldresistenz als Fichten auf und werden meist nicht befallen
[36, 43].

Von praktischer Bedeutung sind jedoch die sogenannte ,0kologische Resistenz*
(Resistenz hauptsachlich gesteuert durch Standortfaktoren) und die ,Feldresistenz “
(Resistenz, die bei einer naturlichen Infektion unter nattrlichen Standortbedingungen
beobachtet wird) [41]. Beide verhindern durch einen Komplex aus biotischen und
abiotischen Faktoren an einem bestimmten Standort die Erkrankung durch
Wurzelschwamm. Da die Okologische Resistenz vornehmlich an bestimmte
Standortbedingungen (z. B. gute Nahrstoffversorgung und Anbau unter Schirm fur
Buchenvoranbau) gebunden ist, kann sie in anderen Gebieten unwirksam sein [41].
Die Feldresistenz wird sowohl durch ein niedriges Infektionspotential (z. B. geringer
Sporeneintrag sowie geringer Anteil infektioser Wurzel-/ Holzanteile im und am
Boden), die Standortbedingungen als auch durch die relative Resistenz des Wirts
beeinflusst [41].

Garbelotto und Gonthier [3] haben 2013 weltweit verschiedene Baumarten hinsichtlich
ihrer Anfalligkeit bezuglich Wurzelschwamm in funf ,Anfalligkeitsstufen (0 = immun, 1
= Befall selten beobachtet, 2 = Schaden selten vorkommend, selten geschadigt, 3 =
moderat geschadigt und 4 = schwer geschadigt) vorlaufig eingeteilt:

Bezuglich ihrer Anfalligkeit gegentber dem Kiefern-Wurzelschwamm wurden die
Waldkiefer, die Douglasie und die Europaische Larche als ,moderat geschadigt (3),
die Gemeine Fichte als ,selten geschadigt’ (2) sowie die Sitkafichte als ,schwer
geschadigt‘(4) bewertet. Beziiglich des Fichten-Wurzelschwamms wurde die Gemeine
Fichte (P. abies) als ,schwer geschadigt” (4), die Européische Larche (Larix decidua)
als ,selten geschadigt” (2) und die Waldkiefer (P. sylvestris) als ,immun* (0) in Eurasien
eingestuft.

Im niedersachsischen Tiefland wurde von der NW-FVA eine hohe Anfélligkeit
gegenuber dem Kiefern-Wurzelschwamm bei Waldkiefern, Douglasien (Abb. 26, 27),
Gemeinen Fichten, Larchen, Sitkafichten, Birken sowie jungen Roteichen (Abb. 28)
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festgestellt. Bisher vereinzelt wurde Befall mit Kiefern-Wurzelschwamm an Kuisten-
tannen, Edeltannen, Nordmanntannen, jungen Rotbuchen, vitalitatsgeschwachten Alt-
buchen, Hainbuchen, Ebereschen, Gemeinen Eschen und jungen Stieleichen
nachgewiesen. Bei jingeren und mittelalten Tannen, insbesondere Kistentannen
waren diese Schéaden teilweise gravierend.

Junge Stiel- und Traubeneichen sowie Rotbuchen auf basenreichen Béden weisen
soweit bekannt eine groRRere Feldresistenz [9, 41, 44] auf. Unter einem starken
Befallsdruck und einer Pradisposition z. B. durch Trockenstress werden jedoch auch
junge Rotbuchen von H. annosum s. s. befallen [9, 44]. Im Gegensatz zur Rotbuche
(Abb. 29) wurden in Nordwestdeutschland keine durch Wurzelschwamm verursachten,
wirtschaftlich relevanten Ausfalle in der Verjungung von Stiel- und Traubeneiche
festgestellt. In dieser Region kann nach ersten Untersuchungen [9] und bisherigen
Einschatzungen [3, 41] fur einige Baumarten / -gattungen folgende Rangfolge bei der
Feldresistenz im Voranbau (von nicht anfallig bis sehr anféllig) gegentber dem Kiefern-
Wurzelschwamm prognostiziert werden:

Stieleiche / Traubeneiche > Rotbuche > Birke > Rote iche > Kistentanne >

Fichte / Larche > Kiefer / Douglasie

Abb. 26 u. 27 : Durch Wurzelschwamm abgestorbene junge Douglasien im Voranbau mit Frucht-
korpern am Wurzelanlauf und an bodennahen Wurzeln (Grasfilz und Streu etwas entfernt)
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Abb. 28: Durch Wurzelschwamm abgestor- Abb. 29: Abgestorbene Douglasie und Buche

bene junge Roteiche im Voranbau unter einem  im Voranbau unter einem mit Wurzelschwamm
Kiefern-Altbestand mit Fruchtkdérpern am befallenen Kiefernbestand

Wourzelanlauf

3 Infektionsgefahrdete Standorte / pradisponierende
Faktoren im Zustandigkeitsbereich der NW-FVA

In nicht bewirtschafteten, naturnahen Waldern und bewirtschafteten Bestanden auf
alten Waldstandorten, die mit Baumarten innerhalb ihres natirlichen Verbreitungs-
gebietes bestockt sind, kommt der Wurzelschwamm auch vor, soll aber zu geringeren
Schaden fuhren [45]. Dort wachst der Wurzelschwamm eher in seiner
saprobiontischen Phase [46]. Grundsétzlich ist zu unterscheiden, ob ein Bestand mit
Wurzelschwamm durchseucht ist oder ob durch den Befall forstwirtschaftlich relevante
Schaden an den Einzelbdumen oder im Bestand zu verzeichnen sind.

Bestimmte standortliche Gegebenheiten und forstwirtschaftliche Mal3hahmen férdern
jedoch den Befall mit Wurzelschwamm:

*  Wurzelschwamm kommt auf den verschiedensten Boden vor. Im Zustandigkeits-
gebiet der NW-FVA wurden jedoch hauptsachlich Schaden in Bestanden auf san-
digen Boden im Tiefland beobachtet. Besonders gravierende Schadereignisse gab
es in Bestanden auf nahrstoffarmen Béden, wenn diese zuvor unsachgemal’ und
zu stark aufgekalkt und / oder gediingt worden waren. Ein Grund hierfur konnte
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sein, dass sehr hohe Calcium- und Stickstoff-Gehalte fur die Infektion mit Wurzel-
schwamm eine grofRe Rolle spielen kénnen [4]. Hierbei sind insbesondere erhdh-
tes freies Calcium, erhdhte pH-Werte ( Uber 5,5 gemessen in H,O) des Bodens
als kritisch zu erachten.

* Besonders infektionsgefahrdet sind Erstaufforstungen auf ehemals landwirt-
schaftlich genutzten Flachen (,Ackersterbe"). Dies liegt zum einen daran, dass
dort natirliche Konkurrenten und Gegenspieler des Wurzelschwamms nicht so
haufig wie in Bestanden mit langer Waldtradition vorkommen [47]. Zum anderen
sind dort meist hohe pH-Werte und hohe Néahrstoffgehalte (insbesondere Calcium)
zu verzeichnen, die den Wurzelschwamm fordern. Zudem gibt es in ehemaligen
Ackerbdden oft ein unausgewogenes Nahrstoffangebot und eine Bodenverdich-
tung durch Pflugsohlen. Letztere konnen zu einer flacheren Durchwurzelung fihren
und somit fir einen Befall mit Wurzelschwamm pradisponierend sein.

» Standorte mit hohen Sandgehalten und geringen Gehal ten an organischem
Material sind sehr infektionsgefahrdet, da sie zu periodischem Wassermangel nei-
gen. Zudem kann die Abwehr des Wirts durch Wassermangel auf diesen gut drai-
nierenden Bdden dauerhaft geschwacht sein [4].

* Flachgrindige Standorte mit verdichtetem Unterboden mit Staun&sse und Fein-
wurzelschaden sind infektionsgefahrdet [4].

* Junge oder neu begrindete Wirtschaftswalder , insbesondere dichte, einfor-
mige Reinbestdnde sind besonders gefahrdet, da in ihnen durch Lauterung und
Durchforstungen regelmaRig frische Stubben und Wunden am verbleibenden Be-
stand erzeugt werden. Die frischen Schnittflachen und Wunden bieten dem Wur-
zelschwamm zunéchst Eintrittspforten, die meist ohne Behinderung durch Antago-
nisten durch luftgebundene Basidiosporen infiziert werden kénnen [48]. Eine dichte
Bestockung und mangelnde Diversitat erméglichen dem Wurzelschwamm eine
schnelle Ausbreitung tber Wurzelkontakte in anfalligen Wirtspopulationen (siehe
auch Kapitel 1.3 und Abb. 15).

» Der Wurzelschwamm kann sich im wintermilden, ausgeglichenen, atlantisch bis
subkontinental getdnten Klima und somit in grof3en Teilen des nordwestdeutschen
Flachlandes fast ganzjahrig entwickeln [9, 49]. Die Bildung der Basidiosporen kann
grundséatzlich durch Witterungsbedingungen, wie stark anhaltender Winterfrost,
Hitze oder Starkregen, behindert [9, 37, 50] werden.
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5 Wurzelschwamm und forstiibliche Kalkung

Bisher wurde kein negativer Zusammenhang zwischen forstiiblicher Bodenschutz-
bzw. Kompensationskalkung und der Befallsintensitat mit Wurzelschwamm festge-
stellt. MaRige Kalkungen, die den pH-Wert der Béden nicht Uber pH 4,5 anheben,
wirken sich soweit bekannt, nicht befallsférdernd aus [4,51]. Dies belegen
Untersuchungen aus den 1960er Jahren im niederséchsischen Tiefland [52, 53] sowie
Untersuchungen aus jungerer Zeit [54]. Voraussetzung ist jedoch, dass bei der
Kalkung entsprechende Vorgaben eingehalten werden (siehe auch Merkblatt
Bodenschutzkalkung der NW-FVA [55]). Hierzu gehdrt die gleichmafiige Verteilung von
ca. 3 t/ ha kohlensauren Mg-Kalkes in den Bestanden via moderner Hubschrauber-
Technik. In frGheren Zeiten wurde der Kalk vielfach mit Hilfe von Verblasegeraten
ausgehend von Ruckegassen in die Bestande verbracht. Dabei kam es teilweise zu
einer ungleichmafiigen Kalkverteilung im Bestand, die kleinraumig zu Uberhdhten
Kalkkonzentrationen flhrte.

Kritisch zu beurteilen sind Uberh6hte Kalkmengen, ungleichmallige Ausbringung, zu
kurze Zeitabstadnde zwischen den KalkungsmalRhahmen und zusatzlich verabreichte
Dungergaben. Die sachgerechte und standortsangepasste Bodenschutz- und Kom-
pensationskalkung mit 3 t / ha Kalk wird derzeit weiterhin empfohlen.

Ahnlich ist die Pflanzlochkalkung bei der Pflanzung mit dem Lochbohrer zu beurteilen.
Das Ziel ist hier, den Kulturpflanzen gute Startbedingungen zu schaffen, indem die
Bodenversauerung soweit ausgeglichen wird, so dass im Bodenwasser kaum noch
bzw. kein freies Aluminium mehr vorkommt. Die Pflanzlochkalkung wird ausschlief3lich
fur Laubholz (vornehmlich Buche und Hainbuche aber auch Bergahorn, Kirsche und
Winterlinde) empfohlen. Die Menge des einzubringenden Kalks ist abhéngig von der
Pflanzlochgréf3e. Bei einem Pflanzloch mit einem Durchmesser von 50 cm und einer
Tiefe von 40 cm werden auf sorptions-schwachen, sandigen Bdden im nord-
westdeutschen Tiefland ca. 150 - 200 g des kohlensauren Magnesiumkalks empfohlen
[55]. Bei kleineren Pflanzlochern ist die Kalkgabe entsprechend zu reduzieren.
Grundsatzlich muss der Kalk im Bodenaushub gut verteilt werden.
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6 Potentielle Ursachen fur den verstarkten Befall m it
Wurzelschwamm

Die konkreten Ursachen des verstarkten Befalls mit Wurzelschwamm z. B. in der
Lineburger Heide sind noch weitgehend unklar. Folgende Faktoren werden in diesem
Zusammenhang diskutiert:

* Die Klimaerwadrmung hat seit den 1990er Jahren zu milderen Wintern gefuhrt, in
denen nennenswerter Sporenflug mit etwaiger Infektion frischer Stubben stattfin-
den kann. Die Klimaextreme der letzten Jahre wie Hitzeperioden und Stirme fih-
ren zur Pradisposition der Baume und Schwéchung ihrer Abwehr gegentber Pa-
thogenen.

* Bis in der 1980er Jahre waren erhéhte Schwefel-Eintrage in die Walder zu ver-
zeichnen. Die Folgen dieser Immissionen (u. a. Versauerung, Nahrstoffauswa-
schung) sind bis heute spirbar. Auch die seit mehr als 30 Jahren zu hohen Stick-
stoffeintrage haben vielfaltige Einflisse auf die Walder. Sie fihren u. a. zu Nahr-
stoffungleichgewichten und ggf. auch zu einem verstarkten Sprosswachstum auf
Kosten des Wurzelwachstums. Dies kann gerade in Trockenperioden zu Stress
fuhren. Zudem ist wahrscheinlich, dass durch die hohen Stickstoffeintrage die Sym-
biosen mit Mykorrhizapilzen beeinflusst werden und somit ggf. die Wurzeln nicht
mehr ausreichend vor einem Befall mit pathogenen Pilzen geschiitzt werden.

* Eine Forderung des Befalls mit Wurzelschwamm ist ebenfalls durch geénderte
forstliche Nutzungsstrategien  moglich. Hierzu zéhlt der ganzjahrige Holzein-
schlag, unabhangig vom Sporenflug. Daraus resultiert eine erhdhte Gefahr der
Stubbeninfektion. Ebenso kdnnen der vermehrte Einsatz von schweren Harvestern
und Forwardern und damit verbundene, vermehrte Wurzelverletzungen und -ab-
risse in der Vegetationszeit einen Einfluss auf die Infektionsrate mit dem Wurzel-
schwamm haben.

7 Stubbenbehandlung

In einigen europaischen Staaten besonders in Nordeuropa wurde bzw. wird die
prophylaktische Stubbenbehandlung zur Verhinderung des Befalls mit Wurzel-
schwamm empfohlen [1, 56-60]. Teilweise wurde sie aber auch wieder eingestellt [1].
Neuere Studien zur biologischen Kontrolle der Wurzelfaule, insbesondere mit dem
Antagonisten Phlebiopsis gigantea, wurden von verschiedenen Arbeitsgruppen
durchgeflhrt [z.B. 33, 34, 56-60]. In der Forstpraxis und -wissenschaft besteht keine
einheitliche Meinung Uber die Wirksamkeit und Notwendigkeit einer
Stubbenbehandlung. Unterschiedliche MalRnahmen und Praparate, die entweder

22



NW-FVA Abt. Waldschutz 2018 PRAXIS-INFORMATION Nr. 5 — Wurzelschwamm

antagonistische Pilze (Gegenspieler-Pilze, wie z. B. den Grolden Zystenrindenpilz,
Phlebiopsis gigantea) oder Chemikalien (z. B. Bohrsalze, Harnstoffverbindungen oder
Natrium-Nitrit) beinhalten, wurden untersucht und kommen teilweise zum Einsatz [33,
57, 59, 61, 62]. Die Praparate werden jedoch nicht als Pflanzenschutzmittel, teilweise
aber als Bodenhilfsstoffe eingestuft.

Grundgedanke der Stubbenbehandlungsverfahren ist, frische Stubbenschnittflachen
maoglichst schnell mit geeigneten Praparaten zu behandeln, um eine primare Infektion
der Stubben mit Wurzelschwamm zu verhindern. Diese Methoden basieren auf der
Annahme, dass die Schnittflachen frischer Stubben nur fir einen kurzen Zeitraum
durch die Wurzelschwammsporen infizierbar sind, da deren Schnittflachen
wahrscheinlich rasch durch Antagonisten besiedelt werden.

Bei Fichten- und Kiefernstubben wird der anféllige Zeitraum unterschiedlich mit 1-7
Tagen bis zu 2-3 Wochen nach der Féllung angegeben [63]. In diesem Zeitraum soll
die schnelle Etablierung eines pilzlichen Antagonisten auf der Stubbenoberflache oder
die Aufbringung fungizider Substanzen die Infektion des Stubbens durch
luftgebundene Sporen verhindern. In der Regel soll daher die Stubbenbehandlung
innerhalb von wenigen Stunden nach der Fallung erfolgen. Dies kann entweder
manuell oder wesentlich kostenginstiger und voll mechanisiert durch die
Mittelausbringung Uber das Lochschwert des Harvesteraggregats (Abb. 30-32) beim
Fallschnitt geschehen.

Erfolgversprechend kann die Stubbenbehandlung jedoc h nur in Bestanden sein,
die nicht oder nur zu einem geringen Prozentsatz mi t Wurzelschwamm
durchseucht sind [59, 60, 64], denn die Behandlung mit dem Antagonisten hat keine
kurative Wirkung. Die Stubbenbesiedelung mit z. B. dem Antagonisten P. gigantea hat,
soweit bekannt, keinen Einfluss auf die sekundaren Infektionen Uber Wurzel-
verwachsungen, wenn die befallenen Wurzeln eines frischen Stubbens im Boden die
Wurzeln der Nachbarbdume infizieren. In Deutschland wurde bzw. wird die
Stubbenbehandlung in Baden-Wirttemberg und Bayern bei Fichten [33, 57, 59] sowie
in Brandenburg bei Kiefern auf Kippenstandorten und bei entsprechenden
Voraussetzungen empfohlen [58].

7.1. Stubbenbehandlung mit Chemikalien

Hauptsachlich wurden bisher Borate, Harnstoffverbindungen und Natrium-Nitrit zur
Stubbenbehandlung eingesetzt und untersucht [62]. In den 1980er Jahren wurden in
Suddeutschland Versuche zur Stubbenbehandlung mit Natrium-Nitrit durchgefihrt. Bei
einer etwa 10 Jahre spater vorgenommenen Folgedurchforstung wurden 71 % weniger
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infizierte Stamme in den behandelten Flachen gegeniber den unbehandelten
Vergleichsflachen ermittelt. Aufgrund seiner hohen Toxizitat kann das Natrium-Nitrit
jedoch nicht zur praktischen Anwendung im Forst kommen [59]. Ahnlich wird in
Deutschland die Anwendung von Boraten beurteilt. Gesattigte Harnstofflosungen (z.B.
37 %-ig) erwiesen sich in der Stubbenbehandlung gegeniber dem Wurzelschwamm
teilweise als erfolgreich [59, 62, 65] und wurden teilweise auch in die Praxis
tubernommen [33].

7.2. Stubbenbehandlung mit Phlebiopsis gigantea-Praparaten

Im Labor wurde nachgewiesen, dass der holzabbauende, kiefernspezifische
Standerpilz P. gigantea gegeniiber dem Wurzelschwamm antagonistisch wirkt und
dessen Hyphen auflésen kann (Hypheninterferenz) [66]. Diese Erkenntnis wurde
schon frih in Feldversuchen zur Wurzelschwammbekampfung von Rishbeth (ab 1950)
in England eingesetzt [66-68]. Im Handel werden bzw. wurden P. gigantea-Praparate
in Nordeuropa wie ,ROTSTOP* (finnische Firma Verdera), ,ROTEX" (der deutschen
Firma e-nema, Abb. 31) und ,PHLEBIOSAN" (deutsche Firma Fligel) angeboten.
,ROTSTOP* und ,ROTEX" enthalten getrocknete Pilzdiasporen (Arthrokonidien oder
auch Oidien genannt) in Silikatmehl. Mit diesen Praparaten werden dann
Sporensuspensionen mit Wasser zur Stubbenbehandlung hergestellt. ,ROTEX" ist auf
dem deutschen Markt als Bodenhilfsstoff erhaltlich. Das Praparat ,PHLEBIOSAN*"
enthalt lebendes P. gigantea-Mycel auf Holzspéanen.

Bei der Ausbringung der wassrigen ,ROTSTOP*- oder ,ROTEX"-Suspension wird die
Zugabe eines Lebensmittelfarbstoffs (z. B. Turfmark, Abb. 32) empfohlen, um den
Deckungsgrad der Stubbenbehandlung, der méglichst 90 % der Stubbenoberflache
Uberschreiten sollte, auf den einzelnen Stubben sichtbar zu machen.

Die Anwendung einer lebenden, speziell gezichteten Mycelsuspension von P.
gigantea hat sich als sehr vorteilhaft bei der Etablierung auf den Stubben und in der
voll mechanisierten Harvesterausbringung erwiesen [9, 60]. Derzeit fuhrt die NW-FVA
einen langerfristigen Versuch zur Stubbenbehandlung beim Fallschnitt im
Harvestereinsatz in Kiefern- und Fichtenbestdnden durch (Abb. 30-35, Ergebnisse
siehe auch [34]). Die Ausbringung des Antagonisten erfolgte bei Durchforstungen im
Herbst 2010 im niedersachsischen Forstamt Oerrel mit einer selbst hergestellten P.
gigantea-Mycel-Suspension und dem vorschriftsmélig angewandten Préparat
-ROTEX". In beiden Behandlungsvarianten wurde eine gute Benetzung der
Stubbenoberflache mit den Praparaten erzielt. Drei Monate sowie ein Jahr nach
Ausbringung zeigte sich jedoch nur eine Etablierung des Antagonisten mit
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Fruchtkorpern bei den Kiefernstubben (Abb. 34), nicht oder vernachléassigbar bei den
Fichtenstubben (Abb. 33). Unbehandelte Kiefernstubben (Abb. 35) wiesen aber ein
Jahr nach der Fallung eine ahnlich gute Besiedlung mit P. gigantea auf, wie die mit
,ROTEX"“-Behandlung. Am starksten war jedoch die Etablierung und
Fruchtkorperbildung in der Behandlungsvariante mit der selbst hergestellten P.
gigantea-Mycel-Suspension.

Infolge des hohen Vorbefalls mit Wurzelschwamm in den untersuchten Kiefern- und
Fichtenbestanden, konnten im Jahr 2013 nur sechs Kiefernstubben hinsichtlich des
Neubefalls durch Wurzelschwamm ausgewertet werden. Dabei liel3 sich auch bei den
Probestubben, bei denen ein eindeutiger Befall vorlag, da sie Fruchtkorper des
Wurzelschwamms aufwiesen, kein labortechnischer Nachweis erbringen. Bei den
untersuchten Fichtenstubben (n=27) lag die bis zum Jahr 2015 ermittelte
Neubefallsrate mit Wurzelschwamm bei 37 %.

Mit diesen Ergebnissen konnte die Wirksamkeit der P. gigantea-Praparate im
Feldversuch nicht zweifelsfrei nachgewiesen werden. Da in den untersuchten
Kiefern- und Fichtenbestédnden des nordwestdeutschen Tieflandes hohe, 20 %
bis 30 % deutlich Uberschreitende Durchseuchungsraten mit Wurzelschwamm
festgestellt wurden [34], ist eine Stubbenbehandlung mit  P. gigantea-Praparaten
unter diesen Rahmenbedingungen nicht sinnvoll [65]. Eine erfolgreiche
Prophylaxe kann hier nicht gewahrleistet werden, da andere Infektionswege
(insbesondere die Ubertragung von Baum zu Baum tber Wurzelkontakte) die Anzahl
an maglicherweise verhinderten Stubbeninfektionen Uberlagern. Besonders im
Gro3raum Luneburger Heide ist daher die Stubbenbehandlung nicht zu empfehlen,
obwohl sie sich grundséatzlich nicht negativ auswirkte.

Abb. 30: Stubbenbehandlung Abb. 31: Harvesterschwert Abb. 32: Stubbenschnitt-
wéhrend des Fallschnitts mit Sprahfunktion zur flache nach Behandlung mit
beim Harvestereinsatz Stubbenbehandlung P. gigantea-Suspension
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Abb. 33: Fichtenstubben, der Abb. 34: Fruchtkdrper von P.  Abb. 35: Fruchtkdrper von P.

mit P. gigantea-behandelt gigantea an behandeltem gigantea an unbehandeltem
wurde, ein Jahr nach Kiefernstubben ein Jahr nach  Kiefernstubben ein Jahr nach
Fallschnitt Fallschnitt Fallschnitt

8 Handlungsempfehlungen

In Deutschland sind bis dato keine Pflanzenschutzmittel zur Anwendung gegen den
Wurzelschwamm zugelassen. Da eine direkte Bekdmpfung des Wurzelschwamms
nicht moglich ist, ist der Waldbewirtschaftende gezwungen, den Schaderreger in sein
Managementkonzept einzubeziehen, um wirtschaftliche Verluste zu minimieren. Weill
der Gemeine Wurzelschwamm weit verbreitet ist und nicht mit Fungiziden
flachendeckend bekampft werden kann, ist es sehr wichtig, vorbeugende Malinahmen
zu entwickeln und umzusetzen sowie die Abwehrfahigkeit der Baume zu starken. In
dichten, einformigen Reinbestdnden anfalliger Wirtspopulationen erlauben
Einférmigkeit und dichte Bestockung dem Wurzelschwamm nach der Primarinfektion
Uber Wurzelkontakte eine schnelle Ausbreitung.

Eine detaillierte Studie zum Forstmanagement und zur Regeneration von infizierten
Standorten wurden z. B. in Finnland durchgefihrt [69]. Es zeigte sich, dass mit den
steigenden anthropogenen Aktivitdten — besonders in Zusammenhang mit intensiver
maschineller Forstwirtschaft — eine verstarkte Verbreitung der Wurzelfaule durch
Wurzelschwamm einhergeht. Der maschinelle Holzeinschlag ist eng gekoppelt mit
dem Verbleiben befallener Stubben im Bestand [70-73]. Diese Stubben stellen tber
einen langeren Zeitraum eine mdogliche Infektionsquelle Uber Wurzelverwachsungen
dar (siehe Kapitel 1.3 und [1, 32, 35]).

Stubbenrodung senkt den Befall in der néachsten Bestandesgeneration [48].
Theoretisch ware daher die Stubbenrodung eine vorbeugende Mal3nahme zur
Minimierung des Wurzelschwammbefalls nachfolgender Waldgenerationen auf mit
Wurzelschwamm durchseuchten Standorten. Ein entsprechender langerfristiger
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Anbauversuch mit einer Stubbenrodungsvariante wird seit 2007 von der Abteilung
Waldschutz durchgeftihrt. Stubbenrodung ist sehr kostenintensiv und sinnvoll nur nach
Kahlschlagen anwendbar. Da zudem eine sehr starke Beeintrachtigung des Boden-
gefuges und der Bodenbiozénose damit verbunden ist und die Ergebnisse des ent-
sprechenden Versuchs seitens der NW-FVA noch ausstehen, wird die
Stubbenrodung derzeit nicht empfohlen

Stubbenbehandlung mit  P. gigantea wird im Nordwestdeutschen Tiefland derzeit
ebenfalls nicht empfohlen, da in den Kiefern- und Fichtenbestdnden meist hohe
Durchseuchungsraten (> 50 %) mit dem Wurzelschwamm vorliegen. Eine erfolgreiche
Prophylaxe gegen Wurzelschwamm mit Hilfe von P. gigantea kann dann nicht gewahr-
leistet werden, da andere Infektionswege, insbesondere die Ubertragung von Baum
zu Baum Uber Wurzelkontakte, sich auswirken und die Wirksamkeit der eingesetzten
Préaparate in den untersuchten Bestanden nicht nachgewiesen werden konnte [34].
Falls nach Abwagung im Einzelfall (keine oder sehr geringe Durchseuchung mit
Wurzelschwamm im Bestand oder Lauterungsmal3hahme in einer Erstaufforstung)
dennoch die Entscheidung zugunsten einer Stubbenbehandlung z. B. mit ,ROTEX"
fallen sollte, ist folgendes zu beachten:
- Die Behandlung ist unabhangig von der Jahreszeit ab 5 °C mdglich
- Einsatz von tagesfrischer Gebrauchslsung, die sich nicht Gber 35 °C erwédrmen
darf
- Einhaltung einer durchgehenden Kiihlkette (ca. 4-7 °C) fur das Praparat bis zur
Anwendung
- Mindestens 90 % Benetzung der Stubbenoberflache mit der Antagonistenlésung

Zur Vermeidung oder Abschwachung der befallsfordern den Einflisse dienen
vorwiegend waldbauliche MalRnahmen:

e Baumartenwahl und Risikostreuung durch die Begriindung von Laub- (Nadel-)
Mischbestanden sind wesentliche MalRnahmen. In der Verjingung sind die gegen-
Uber Wurzelschwamm nicht bzw. deutlich weniger anfalligen Stiel- / Traubeneichen
in mit Wurzelschwamm durchseuchten Bestanden vorzuziehen, falls es die vorlie-
genden Standortbedingungen und Belichtungsverhaltnisse erlauben. Die Buche ist
z. B. deutlich weniger anfallig als Nadelbaumarten.

» Das Pflanzmaterial sollte mdglichst keine Wurzelschnitt e aufweisen und scho-
nend und verletzungsarm gepflanzt werden, um mdglichst vitale Jungpflanzen zu
etablieren. In der Praxis werden oft Container gepflanzt, z. B. mit Douglasien
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(Schwedisches Verfahren). Dies kénnte sich ggf. glnstiger als die Pflanzung wur-
zelnackter Pflanzen erweisen, da die Wurzeln im Container in der Regel nicht ver-

letzt oder verbogen werden.

» Der Zeitpunkt der Durchforstung

sollte in nicht oder nicht stark befallenen Be-

standen madglichst in Perioden mit geringem Sporenflug (z. B. Frostperioden) ge-
legt werden, da dann auch das Infektionspotential niedriger sein sollte.

9 Verzeichnis der angesprochenen Taxa

Deutscher Name

Wissenschaftlicher Name

Gemeiner Wurzelschwamm

Heterobasidion annosum (FR.) BREF. s. I.

Synonym: Fomes annosus (FR.) COOKE s. |.

Tannen-Wurzelschwamm

H. abietinum NIEMELA & KORHONEN

Kiefern-Wurzelschwamm

H. annosum (FR.) BREF. s. s.

Fichten-Wurzelschwamm

H. parviporum NIEMELA & KORHONEN

Nordamerikanischer Kiefern-Wurzel-
schwamm

H. irregulare (UNDERW.) GARBEL. & OTROSINA

Nebenfruchtform des Wurzelschwamms

Spiniger meineckellus (A.J. OLSON) STALPERS

Amyloidschichtpilze
z. B. Fichten-Schichtpilz

Amylostereum spp.
z. B. A. areolatum (CHAILLET ex FR.) BOIDIN

Blutender Nadelholz-Schichtpilz

Stereum sanguinolentum (ALB. & SCHWEIN.) FR.

Kiefern-Braunporling

Phaeolus schweinitzii (FR.) PAT.

Douglasie Pseudotsuga menziesii (MIRB.) FRANCO
Eberesche, Vogelbeere Sorbus aucuparia L.
Edeltanne Abies procera REHD. , syn. A. nobilis

Européische Larche

Larix decidua MILL.

Gemeine Esche

Fraxinus excelsior L.

Gemeine Fichte, Rotfichte

Picea abies (L.) KARST.

Hainbuche Carpinus betulus L.

Kistentanne Abies grandis (DOUGLAS ex D. DON) LINDLEY
Nordmanntanne Abies nordmanniana (STEV.) SPACH
Rotbuche Fagus sylvatica L.

Roteiche Quercus rubra L.

Sitkafichte Picea sitchensis (BONG.) CARRIERE
Waldkiefer, Gemeine Kiefer Pinus sylvestris L.

Weiltanne Abies alba MILL.

GrofRer Brauner Russelkafer

Hylobius abietis L.
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