Einfluss des Klimawandels auf
pilzliche und komplexe
Erkrankung von Waldbaumen

Gitta Jutta Langer

Einleitung Pilze

Echte Pilze (Eumycota) gehdren zum Reich der Pilze (Fungi) und umfassen eukaryo-
tische, ein oder vielzellige Organismen. Wie Tiere sind sie heterotroph und erndhren
sich durch die Aufnahme von organischen Substanzen, die sie in geldster Form aus
der Umgebung aufnehmen. Sie wachsen entweder als Hefen oder fadig (trichal),
mit langestreckten Zellen (Hyphen) und bilden Myzelien (Thalli) sowie Pseudogewebe
in ihren Fruchtkérpern aus. Chemisch lassen sich Pilze durch ihre Zellwandbestand-
teile wie Chitin "' charakterisieren. Im Gegensatz zu Pflanzen fehlt ihnen das Poly-
saccharid Cellulose . Als Reservestoffe dienen ihnen Speicherkohlenhydrate wie
Zuckeralkohole, Disaccharide oder Polysaccharide (z. B. Glykogen). Zu den Echten
Pilzen gehdren unter anderen die Glomeromycota (u. a. Arbuskulare Mykorrhizapilze)
und die Dikarya. Letztere umfassen Schlauchpilze (Ascomycota) und Standerpilze
(Basidiomycota). Nicht zu den Pilzen gehoren pilzahnliche Organismen wie die Echten
Schleimpilze (Eumycetozoa) oder die Pseudofungi, zu denen Phytophthora-Arten
zugeordnet werden B!,

Die klassische Einteilung pilzlicher Lebensweisen in Symbionten (z. B. Flechten, My-
korrhiza), Parasiten (z. B. Brand- und Rostpilze) und Saprobionten (Abbauer von ab-
gestorbenem Material) wurde um die Endophyten erganzt. Als Endophyten werden
solche Pilze betrachtet, die einen erheblichen Teil ihres Lebenszyklus im Gewebe ihrer
Wirtspflanze verbringen ohne dort Symptome zu verursachen 7., Veranderungen

B Sachverstandigenbiiro e



Einfluss des Klimawandels auf Erkrankung von Waldbaumen

von Umweltbedingungen kénnen eine Anderung der Lebensweise von endophytisch
zu pathogen "' oder zu saprob bewirken . Endophytische Pilze kdnnen bei fir sie
glinstigen Bedingungen, wenn zum Beispiel ihr Wirtsbaum unter Stress gerat oder
hohe Sommertemperaturen vorliegen, zu einer pathogenen Lebensweise ibergehen
(219 Viele pilzliche Krankheitserreger, abgesehen von obligaten Parasiten (z. B. Rost-
pilze), kdnnen neben ihrer parasitischen, phytopathogenen Phase auch eine endo-
phytische Lebensphase aufweisen. Sie werden daher auch als latente Pathogene
bezeichnet. Manche dieser Pilze kénnen in einer Baumart nur endophytisch vorkom-
men und in einer anderen Baumart pathogen sein. 1112,

Haupttreiber fiir Erkrankungen der Waldbdaume

Eine Pflanzen- bzw. Baumkrankheit kann als eine Funktionsstérung von Wirtszellen
und -geweben der Pflanze, die aus einer anhaltenden Reizung durch einen Krank-
heitserreger oder einen Umweltfaktor resultiert und zur Entwicklung von Symptomen
fuhrt, definiert werden B, Als krank gelten Pflanzen, die anormale Veranderungen
der Form, Physiologie, Integritat oder des Verhaltens aufweisen. Diese Veranderun-
gen kénnen zu einer teilweisen Schadigung oder zum Absterben der Pflanze oder
ihrer Teile (Kompartimente) fihren. Neben abiotischen Faktoren wie Wind, Trocken-
heit und Feuer sind auch biotische Faktoren wie Insekten und Mikroorganismen fir
das Absterben von Baumen und deren Erkrankungen verantwortlich. Vereinfacht
kénnen Pflanzenkrankheiten als komplexe Interaktionen zwischen Pflanzen, Pflan-
zenpathogenen oder Schadlingen und ihrer Umwelt beschrieben '3 und im soge-
nannten Krankheitsdreieck [''.14-'8l dargestellt werden. Treffen mindestens folgende
drei Faktoren zusammen, 1) das Vorhandensein eines Krankheitserregers, 2) eine an-
fallige Wirtspflanze und 3) geeignete Umweltbedingungen, kann eine Erkrankung
ausgeldst werden. Pilzkrankheiten gehdren zu den wichtigsten Faktoren, die die Ge-
sundheit der Baume beeintrachtigen. Krankheitsprozesse werden haufig durch Pilze,
die holzige Gewebe von Baumen besiedeln, ausgeldst. Da viele pilzliche Pathogene
auch eine endophytische, latente Phase haben kénnen, erganzten Schulz und Boyle
(2005) "I das grundlegende Konzept des Krankheitsdreiecks um die Hypothese des
.Endophytischen Kontinuums”. Letzteres bedeutet, dass ein Gleichgewicht des
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Antagonismus zwischen der Virulenz eines pilzlichen Endophyten oder latenten
Pathogens und der Abwehrreaktion der Pflanze zu einer asymptomatischen Besied-
lung der Wirtspflanze fihrt.

Grundlegende Konzepte fur komplexe Krankheiten von Baumen und Strauchern
wurden schon von Sinclair, Lyon und Johnson (1987) "8 und Manion (1981 und
1991) 0114 erarbeitet. Manion (1991) 'Y hat dies sehr eindriicklich in seiner
. Disease decline spiral” (,,Spirale des Todes") skizziert. Entscheidend im Erkrankungs-
prozess sind dabei pradisponierende, auslésende und begleitende bzw. nachfolgende
Faktoren. Faktoren, die einen Baum fir eine Erkrankung pradisponieren, kénnen
entweder biotisch oder abiotisch sein und den Wirtsbaum unter Stress setzen oder
vorschadigen. Auch der Wirtsbaum selbst kann in seiner Fahigkeit eingeschrankt
sein, auf glinstige Umweltfaktoren zu reagieren. Hat der auslosende Faktor (z. B.
Wassermangel) einen Krankheitsprozess in Gang gesetzt, kdnnen opportunistische
Pathogene (z. B. Rinden- oder Holzfaulepilze) und sekundare Insekten den Scha-
densverlauf beschleunigen und irreversibel machen. Die chronische und kumulative
Wirkung verschiedener Schadfaktoren und ihrer Schadsymptome kann schlieBlich
zum irreversiblen Absterben einzelner Baumkompartimente oder des gesamten Bau-
mes flhren. Selbst wenn der anfanglich, auslésende Stressfaktor (z. B. Hitze und
Dirre) verschwindet, konnen die sekundaren Faktoren (z. B. holzzerstérende Pilze
sowie rinden- und holzbritende Insekten) die fortschreitenden Absterbeerscheinun-
gen aufrechterhalten '8,

Die bei vielen holzzerstdrenden Pilzen nachgewiesene voribergehende endophyti-
sche, latente Lebensweise 7:1%22 dient wahrscheinlich der Vorbereitung auf das spa-
tere saprobiontische Lebensstadium 7071, Ein Beispiel hierfr ist der Zunderschwamm
(Fomes fomentarius (L.) Fr) 2. Dieser WeiBfaulepilz ist in den Laubwaldern der Nord-
hemisphadre weit verbreitet und befallt vornehmlich Rotbuchen und Birken. Er
besiedelt als Xylem-Endophyt Uber die LeitgefdBe das Holz lebender Bdume und
flhrt spater als Parasit und Zersetzer zur Holzfaule 7221,

Neben dem Welthandel wird der Klimawandel bzw. die Klimaveranderung als
wichtigste Triebkraft und Hauptursache fir das Auftreten neuer Pilzkrankheiten an
Bdumen angesehen. Weitere wichtige Treiber sind das Auftreten von invasiven,
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gebietsfremden Arten, Quarantaneschadlingen, neuen virulenteren oder aggressi-
veren, latenten und kryptischen Pilzen, neuen Pilzhybriden sowie die Bildung neuer
Pathogen-Vektor-Kombinationen, der Anbau neuer Waldbaumarten und Anderun-
gen in der Waldbewirtschaftung 24,

Klima - Witterung als auslésende
Faktoren fiir Erkrankungen an Baumen

Der Begriff Klimawandel wird oft mit dem aktuellen Schlagwort ,globale Erwar-
mung” gleichgesetzt. Grundsatzlich sind unter , Klimawandel” jedoch die langfris-
tigen Veranderungen der Temperaturen und Wettermuster auf der Erde zu verstehen,
so das Regionale Informationszentrum der Vereinten Nationen (UNRIC)
(https://unric.org/de/klimawandel/). Klimawandel beschreibt sowohl die Erwarmung
als auch die Abkuhlung des Klimas auf der Erde Uber einen langen Zeitraum seit
ihrer Entstehung vor 4,6 Milliarden Jahre 1252%!, Die globale Bodenoberflachentem-
peratur der Erde sank bis vor 1,2 Millionen Jahren und verblieb seitdem unterbrochen
von kurzfristigen Schwankungen auf einem stabilen Niveau. Warm- und Eiszeiten
wechselten sich in der Erdgeschichte mehrfach ab und aktuell befinden wir uns in
einer Warmzeit der jlingsten Eiszeit, die vor 2,6 Millionen Jahren begonnen hat.
Warmzeiten wie das ,Optimum der Romerzeit” und Kaltphasen wie vor 100 000
Jahren, bei denen weite Teile Europas vergletschert waren oder die sogenannte
.Kleine Eiszeit” nach dem Mittelalter stellen dabei erdgeschichtlich nur kurzfristige
Schwankungen dar #7).

Der Begriff Klima als Wettergesamtheit ¢! ist nicht mit den Bezeichnungen Wetter
und Witterung zu verwechseln, denn er beschreibt nach dem zwischenstaatlichen
Ausschuss fur Klimaanderungen (Intergovernmental Panel on Climate Change =
IPCC) das durchschnittliche Wetter mit den Klimaelementen (z. B. Temperatur, Nie-
derschlag, Sonnenscheindauer, Strahlung und Wind) im Bereich von Monaten bis zu
Tausenden oder Millionen von Jahren. Der Deutsche Wetterdienst (DWD) definiert
den Begriff Klima jedoch enger als , die Zusammenfassung der Wettererscheinungen,
die den mittleren Zustand der Atmosphare an einem bestimmten Ort oder in einem
mehr oder weniger groBen Gebiet” beschreibt 2. Als Zeitraum zur Erfassung des
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Klimas und seiner Anderungen wird von der Weltorganisation fiir Meteorologie
(WMO) eine statistische Auswertung der Klimaelemente tber 30 Jahre empfohlen.
Witterung hingegen beschreibt atmospharische Prozesse Uber einen Zeitraum von
bis zu einer Woche, seltener einem Monat oder einer Jahreszeit. Wetter beschreibt
diese Vorgange in einem Zeitrahmen von Stunden bis wenigen Tagen in einem be-
stimmten Gebiet 2. Zur Bewertung des Klimawandels wird als Standard die WMO-
Referenzperiode bzw. Klimanormalperiode 1961-1990 verwendet und mit
Messdaten der jlngeren Zeit verglichen. Klimaveranderungen kénnen sowohl auf
natlrliche (z. B. Schwankungen in der Sonnenaktivitat) als auch auf menschliche
Einflisse zurlickgefihrt werden. So kann das naturliche Gleichgewicht des Weltkli-
masystems durch die Emission anthropogener Treibhausgase (z. B. CO,, Methan) ge-
stort werden B, Klimawandel wird daher aktuell meist als Auswirkung menschlicher
Tatigkeiten, insbesondere der Verbrennung fossiler Brennstoffe wie Kohle, Erdol und
Erdgas, seit dem 19. Jahrhundert diskutiert. Klimaverdnderungen wirken sich auf die
Okosysteme unserer Erde aus, da sie zum Beispiel Verdnderung der Niederschlags-
verteilung oder eine Verschiebung von Vegetationszonen oder Verbreitungsarealen
von Organismen verursachen konnen.

FUr den Sachstandsbericht des IPCC wurden verschiedene Emissions- und Landnut-
zungsszenarien, so genannte ,reprasentative Konzentrationspfade” (RCPs) 3", be-
rechnet, um die Klimatrends der nachsten Jahrzehnte und Jahrhunderte unter
Berticksichtigung des menschlichen Einflusses und der Treibhausgaskonzentrationen
abzuschéatzen. Zwei der meist diskutierten Szenarien sind das RCP2.6 (,, Klimaschutz-
Szenario”) und das RCP8.5 (,, Weiter-wie-bisher-Szenario”). RCP2.6 zeigt eine Ent-
wicklung der Welt auf, bei der die Klimaerwarmung global auf unter 2 °C gegentber
dem vorindustriellen Temperaturniveau beschrankt wird. RCP8.5 beschreibt eine Kli-
maentwicklung, wenn die Energieversorgung der Welt im Wesentlichen weiterhin
auf der Nutzung fossiler Energie basiert 32, Viele dieser berechneten Klimaszenarien
haben gemeinsam, dass in Mitteleuropa ein Anstieg der Temperaturen zu erwarten
ist, welcher zu warmeren Sommern, warmeren/milderen Wintern und zu verlanger-
ten Vegetationsperioden fihrt. Zudem soll eine veranderte Niederschlagsverteilung
zu trockeneren Sommern und feuchteren Wintern fihren. AuBerdem wird die Wahr-
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scheinlichkeit fir haufiger auftretende Witterungsextreme wie Dirre, Starkregen
oder Stirme erhoht 32-3%1,

Als Folge der globalen Erwarmung ist auch in Deutschland ein allgemeiner Trend zu
hoheren Temperaturen zu beobachten 35371, Die absolute Jahresmitteltemperatur
nach der Berkeley-Earth-Mittelungsmethode lag in Deutschland bei 8,3 °C. Seit Be-
ginn der Witterungsaufzeichnungen 1881 ist die Jahresmitteltemperatur der Luft in
Deutschland bis 2021 statistisch abgesichert um 1,6 Grad angestiegen 3. Seit 2018
waren die Jahre bis 2023, abgesehen von 2021, von Witterungsanomalien und
extremer Hitze- und teilweise Dirreperioden gezeichnet 3839, Das Jahr 2023 war
mit einer Mitteltemperatur von 10,6 °C das warmste in Deutschland aufgezeichnete
Jahr seit 1881 %, gefolgt von den Jahren 2018 und 2022 mit einer Mitteltemperatur
von 10,5 °C B&3%) 2020 mit 10,4 °C B8 und 2019 mit 10,3 °C 7. Im Vergleich zur
internationalen Referenzperiode 1961-1990 war die Jahresmitteltemperatur 2018
um 2,4 Grad hoher 38, Die Jahre 2018 bis 2020 waren zudem durch eine ausge-
pragte Frihjahrstrockenheit gekennzeichnet %%, die zusammen mit den auBerge-
wohnlichen Witterungsbedingungen in den meisten Monaten zu Defiziten bei der
Bodenfeuchte und der Wasserspeicherung im Wurzelraum fihrte #4142 Nach An-
gaben des DWD lag die Jahresniederschlagssumme 2018 in Deutschland bei 590
I/m2 mit regionalen Schwankungen zwischen 250 und 1800 I/m2. Die Niederschlags-
summe im Jahr 2018 betrug daher deutschlandweit nur 75 % des langjahrigen Mit-
tels (789 1/m2) bezogen auf den Referenzzeitraum. Im Allgemeinen kdnnen
Trockenstressperioden fir Pflanzen und Baume und die damit verbundenen negati-
ven Auswirkungen auf Wachstum und Gesundheit langer andauern als die meteo-
rologische Bodentrockenheit, die sie verursacht. #1421,

Die Verbreitung und das Wachstum pilzlicher Schadorganismen 1943 sowie das Auf-
treten von pilzlichen und komplexen Krankheiten an Wald- und Parkbdumen “4-4!
werden durch haufiger auftretende hohe Temperaturen und langere Trockenperi-
oden als Folge des Klimawandels begtnstigt. Der durch die auBergewdhnlichen Wit-
terungsbedingungen in den Jahren 2018 bis 2020 entstandene Wassermangel im
Boden hat zu Stresserscheinungen, Vitalitatsverlusten sowie Pilz- und Komplexkrank-
heiten bei Waldbaumen geflhrt 259, Die Folgen waren Wachstumsriickgang 657,
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frihzeitiger Blattabwurf und -verfarbung sowie groBflachige Kronenverlichtung
(214858611 Bej Erkrankungsprozessen spielten Rinden-, Triebsterben- und Holzfaule-
pilze eine erhebliche Rolle und waren wichtige Faktoren bei der Verminderung der
Stand- und Bruchsicherheit von Badumen 4842531 Auch der Bergahorn (Acer pseudo-
platanus L.) zeigte ebenso, wie die in Deutschland am haufigsten vorkommenden
Waldbaumarten (Rotbuche (Fagus sylvatica L.), Eichen (Quercus spp.), Gemeine
Waldkiefer (Pinus sylvestris L.) und Gemeine Fichte (Picea abies (L.) H. Karst.)), auch
in anderen Teilen Europas eine erhohte Mortalitat 56621 Die betroffenen Baume
wiesen meist eine intensive Holzfdule im Stamm- und Kronenbereich auf und es
konnte ein pldtzliches Absterben von Asten und Kronenteilen beobachtet werden
148661 Oftmals kam es zum Ausbrechen noch belaubter Aste, dem sogenannten Griin-
holzbruch bzw. Sprodbruch 866671 Eine besondere Rolle spielten dabei warmelie-
bende Pilze aus der Verwandtschaft der Holzkeulenartigen (Xylariales), wie zum
Beispiel Biscogniauxia nummularia (Bull.) Kuntze (Pfennig-Kohlenkruste, Rotbuchen-
oder Minzenférmiger Rindenkugelpilz, Abb. 1c-f) 48681 Jackrogersella cohaerens
(Pers.) L. Wendt, Kuhnert & M. Stadler (Zusammengedrangte oder Schwarze Bu-
chenkohlenbeere) ¢! oder Cryptostroma corticale (Ellis & Everh.) PH. Greg. & S. Wal-
ler (Abb. 1g-i) 4%l Diese parasitaren, holzabbauenden Xylariales besiedeln ihre
lebenden Wirtsbaume, kdnnen aber nach der Infektion zunéchst in einem endophy-
tischen Stadium im Holzgewebe Uberdauern. Eine Erklarung hierfir kénnte sein,
dass sich holzabbauenden Pilze durch ihr endophytisches Stadium ihre Nische im
Wirt sichern, bevor die Holzzersetzung beginnt?%79, Die frihen Stadien der Holzfaule
werden meist durch endophytische Ascomycota, die in ihre parasitische Phase Uber-
gehen, eingeleitet 9. Oft sind dies Moderfaulepilze, die Zellulose in holzigen Ge-
weben enzymatisch abbauen und innerhalb von Zellwanden ihrer Wirte wachsen
71 Sie konnen Holz unter Bedingungen besiedeln, die zu nass, heiB3, kalt oder zu
sauerstoffarm fir Braun- oder WeiBfaulepilze sind 2. Danach folgt das Wachstum
von Basidiomyceten, wie Weifaule- und/oder Braunfaulepilzen und anderer Asco-
mycota 731,
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Aktuelle pilzliche und komplexe Erkrankungen
in Nordwestdeutschland

Diplodia-Triebsterben der Koniferen

Bei vielen Koniferenarten kann Diplodia-Triebsterben durch Diplodia sapinea (Fr.)
Fuckel = Sphaeropsis sapinea (Fr.) Dyko & B. Sutton (Abb. 1a-b) hervorgerufen wer-
den 4. Diplodia sapinea hat eine weltweite Verbreitung mit bevorzugtem Vorkom-
men in warmeren Klimaten. Diese Schlauchpilzart aus der Verwandtschaft der
Botryosphaeriales wurde erstmals 1823 in Europa beschrieben ohne jedoch als
bedeutender Schaderreger aufzutreten. Seit langerem sind allerdings massive Scha-
den verursacht durch diesen Pilz in Kiefernplantagen auf der Stidhalbkugel bekannt
75771 In Mitteleuropa werden Schaden durch das Diplodia-Triebsterben seit den
1980er und 1990er Jahren, besonders an Schwarzkiefer (Pinus nigra J.F.Arnold) und
Gemeiner Waldkiefer, verzeichnet 78!, In Deutschland wird ein verstarktes Auftreten
dieser komplexen Erkrankung seit den 1990er Jahren verzeichnet 7% Seit den Hitze-
und Trockenjahren ab 2018 wurden durch sie verursachte Absterbeerscheinungen
von Einzelbdumen bis hin zu ganzen Kiefernbestanden beobachtet (Abb.1 a.). BuB3-
kamp et al. 2020 zeigten, dass dieses Pathogen in Deutschland weit verbreitet ist
und nahezu in allen untersuchten Kiefern endophytisch vorkommt "%\, Diplodia sa-
pinea kann bei Vitalitatsverlusten seiner Wirtsbaume als Wund- und Schwacheparasit
auftreten und es werden alle Altersklassen befallen. Dieser Pilz geht dann in eine pa-
rasitische Phase Uber und wird zum Krankheitserreger, wenn sein Wirtsbaum ge-
stresst oder vorgeschadigt ist %8281, Das typische Schadbild der Erkrankung umfasst
ein Triebsterben, das oft mit einer pldtzlichen, rotbraunlichen Verfarbung der Nadeln
oder ganzer Kronenteile, Kimmerwuchs, Triebdeformationen, traumatischem Harz-
fluss, Verkienung, Rindennekrosen an Stamm- und Asten sowie Zuwachsverlusten
verbunden ist. Als Folgeerscheinungen treten Befall durch Borken-, Pracht- oder Bock-
kafer sowie Blaue und Holzfaule durch andere Pilzarten auf, die zur Holzentwertung
fihren B>74 Den Einfluss von Hitze und Durre sowie Wirtswechsel des Pathogens
auf dessen Aggressivitat stellten Blumenstein et al. (2022) 82 am Beispiel des Patho-
systems Kiefer und Diplodia sapinea in spezifischen Krankheitsdreiecken dar.
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Buchen-Vitalitatsschwache

Als Folge der Trockenheit und Hitze waren ab Herbst 2018 massive Absterbeerschei-
nungen an der Rotbuche zu verzeichnen, die Uberwiegend der komplexen Erkran-
kung Buchen-Vitalitatsschwache zugeordnet werden kénnen 67, Zunachst waren
nur dltere Bdume auf pradisponierten Standorten oder Bdume mit Vorschadigungen
in Mitteldeutschland betroffen 48831 In den folgenden Jahren kam es zu einer Aus-
weitung der Absterbeerscheinungen in andere Regionen Deutschlands, abgesehen
von Schleswig-Holstein [48:67.84-881 Dije Buchen-Vitalitatsschwache wird in der Regel
im Gegensatz zu anderen bedeutsamen komplexen Erkrankungen der Rotbuche (Bu-
chen-Rindennekrose, Befall mit Phytophthora und seinen Folgeerscheinungen) durch
abiotische Faktoren wie Niederschlagsdefizite und Hitze ausgel6st ©7:87). Die dadurch
unter Wassermangel, Sonnenbrand und Embolien leidenden Rotbuchen bekommen
Rindenrisse und sind anfallig fir das Wachstum von Rindenpilzen, die zum Teil bereits
latent als Endophyten im holzigen Gewebe ihrer Wirtsbdume vorhanden sind.
Gegeniber sommerlichen Niederschlagsdefiziten gelten Rotbuchen als maBig sensitiv
88 Da sie allerdings die Spaltéffnungen (Stomata) ihrer Blatter anisohydrisch regu-
lieren 18, bleiben die Stomata auch unter Trockenstress lange getffnet, um die Pho-
tosynthese bei Sonneneinstrahlung aufrechtzuerhalten. Dadurch kann jedoch bei
Wassermangel der Wasserstrom in den LeitgefdBen abreiBen und zu Embolien fiih-
ren. Letztere kdnnen zu Kronenverlichtungen oder zum ganzlichen Absterben des
betroffenen Baumes leiten 5%, In der initialen Phase seit 2018 trat typisch fir die
Buchen-Vitalitatsschwache das Scharlachrote Pustelpilzchen (Neonectria coccinea
(Pers.)) Rossman & Samuels, Abb. 1j-k) als Schlisselpathogen und Rindennekrose-
Erreger auf. Begleitend kam oft Eutypella quaternata (Pers.) Rappaz, ein holzzersto-
render Pilz aus der Verwandtschaft der Xylariales, vor. Letzterer verfarbte die Borke
betroffener Badume grau bis orange und fruchtete stark mit seiner orange leuchten-
den Nebenfruchtform (Libertella faginea Desm.). Weitere Rindenpilze wurden uner-
wartet aus den Rindennekrosen betroffener Rotbuchen isoliert. Beispiele hierfir sind
Arten der Botryosphaeriales-Verwandtschaft wie Botryosphaeria dothidea (Moug.)
Ces. & De Not = Fusicoccum aesculi Corda, Diplodia corticola A.J.L. Phillips, A. Alves
& J. Lugue (Abb. 1I-m), D. fraxini (Fr.) Fr., D. mutila (Fr.) Mont. = Botryosphaeria
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stevensii Shoemaker und D. sapinea (Fr.) Fuckel = Sphaeropsis sapinea (Fr.) Dyko &
B. Sutton) 221 Der Wasser- und Nahrstoffhaushalt der betroffenen Rotbuchen war
durch den Befall dieser Rindenpilze zusétzlich gestort. Rindenrisse fihren zum Luft-
eintritt in das Holz. Dadurch kam es zu spritzkernartigen Verfarbungen und zum
Wachstum von Holzfauleerregern im Holz. Bereits endophytisch vorkommende Holz-
faulepilze gingen, sobald der fir ihr Wachstum im Holz notwendige Sauerstoffgehalt
erreicht war, in ihre schwéacheparasitische Phase Uber (vgl. %). Parallel wurden die
betroffenen Baume oft von rindenbritende Insekten befallen 2", In den durch Son-
nenbrand geschadigten Stammbereichen kam es zum Wachstum und zur Fruktifi-
kation von Austernseitlingen (Pleurotus ostreatus (Jacqg.) P. Kumm.) und
Spaltblattlingen (Schizophyllum commune Fr.), beides WeiBfaulepilze. Im fortgeschrit-
tenen Schadensverlauf wurden die stark geschwachten Baume von holzzersetzenden
Pilzen und holzbritenden Insekten besiedelt, die die Holzqualitat erheblich minderten
und die Stand- und Bruchsicherheit starker gefahrdeten. Langer & BuBkamp 2023
[ zeigten, dass in 58 % der untersuchten Fallstudien zur Buchen-Vitalitatsschwache
von 2018-2019 holzzerstérende bzw. holzabbauende Pilzen involviert waren. Sie
wiesen unter anderen Armillaria spp., Biscogniauxia mediterranea (De Not.) Kuntze,
B. nummularia (Abb. 1c-f), Eutypa spinosa (Pers.) Tul. & C. Tul., Diatrype stigma
(Hoffm.) Fr., Fomitopsis pinicola (Sw.) P. Karst., Hypoxylon fragiforme (Pers.) J. Kickx
f., Kretschmaria deusta (Hoffm.) PM.D. Martin und Xylaria corniformis (Fr.) Fr. nach.
Viele weitere holzabbauende Basidiomycota wie zum Beispiel der Zunderschwamm
fruchteten meist erst im fortgeschrittenen Krankheitsverlauf.

Intensive Studien zu den assoziierten pilzlichen Pathogenen und Endophyten bei
Rotbuche im Zusammenhang mit den aktuellen Klimaveranderungen werden im
Verbundprojekt ,,Buchenkalamitdten im Klimawandel — Ursachen, Folgen, MaBnah-
men” (BucheAkut, Forderkennzeichen: 2220WK10A1 bis B1, siehe auch
https://www.nw-fva.de/forschen/projekte/buche-akut), geférdert im Rahmen des
Waldklimafonds der Fachagentur fir Nachwachsende Rohstoffe e.V., untersucht.
Dabei wurde festgestellt, dass besonders der Moderfauleerreger B. nummularia, mit
erheblichem Abbauvermdégen von Lignin, hdufig in seiner anamorphen Phase seit
2019 fruchtete und zu erheblichen Schaden und Holzfaule, Stammkrebsen und
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Grunholzbruch fihrte. In-vitro zeigten sich fir verschiedene Stdmme dieser Art bei
Raumtemperatur unterschiedliche Holzabbaupotentiale, die vergleichbar mit jenen
von P ostreatus (WeiBfaulepilz) waren. Allerdings war die Abbauleistung deutlich
geringer als bei K. deusta (Moderfauleerreger) und Trametes versicolor (L.) Lloyd
(WeiBfauleerreger) *9\. Diese Ergebnisse lieBen darauf schlieBen, dass B. nummularia
die Holzqualitat sowie die Bruch- und Standsicherheit vorgeschadigter Rotbuchen
stark mindern kann. Wie schnell die Holzqualitat bzw. die Stand- und Bruchsicherheit
durch B. nummularia reduziert wird, ist sicher auch von den weiteren assoziierten
Holzfaulepilzen, der Aggressivitat der beteiligten B. nummularia-Stamme, dem Ab-
wehrvermogen des Wirtsbaumes und den Witterungsbedingungen beeinflusst. Ins-
besondere hohe sommerliche Temperaturen scheinen dabei entscheidend zu sein,
da B. nummularia bei Temperaturen >25 °C deutlich konkurrenzfahiger als andere
Holzfaulepilze ist und auch noch bei Temperaturen von 30 °C gut wéachst 3,

RuBrindenerkrankung des Ahorns

Cryptostroma corticale verursacht die RuBrindenerkrankung des Ahorns 493, welche
seit 2018 zunehmend in Deutschland beobachtet wird 46-1%91, Der letale Krankheits-
verlauf '%Tkann komplex sein und geht mit einer Holzentwertung einher, die die
Bruch- und Arbeitssicherheit beeintrachtigt. Cryptostroma corticale infiziert seine Wirt-
bdume meist Uber frische Wunden "9192lund verursacht starke Verfarbungen sowie
Moderfaule im befallenen Gewebe 93194 |In Deutschland beféllt dieser invasive
Schlauchpilz meist Bergahorn und seltener andere Ahornarten 6191, K{irzlich wurde
dieser Schaderreger auch als Opportunist in erkranktem Eschengewebe (Fraxinus ex-
celsior L.) festgestellt %! und als Schaderreger bei Rosskastanie (Aesculus hippocas-
tanum L.) nachgewiesen %7, In seiner natdrlichen Heimat Nordamerika gibt es auch
Nachweise an Carya tomentosa (Lam.) Nutt. (Spottnuss-Hickory), Tilia sp. (Linden) 1%8!
und Betula spp. (Birken). Gemeiner Schneeball (Viburnum opulus L.), Hybridbalsam-
pappel (Populus tacamahaca x trichocarpa), Korbweide (Salix viminalis L.) und Spin-
delstrauch (Euonymus europaeus L.) konnten kinstlich mit C. corticale infiziert werden.
Der Schaderreger konnte danach zwar aus diesen Baumarten re-isoliert werden, ver-
ursachte jedoch wie auch wie bei Esche [ keine typischen Holzverfarbungen %2,
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Beim Ausbruch der RuBrindenerkrankung zeigen sich dhnliche Symptome wie beim
Auftreten der Nebenfruchtform von B. nummularia an Rotbuche (Vergleiche Abb.
1c-d mit 1g-h). C. corticale ist bisher nur in einer Nebenfruchtform bekannt, und
vergleicht man diese mit der von B. nummuilaria, so sind sie sich in Habitus, Vorkom-
men und 6kologischer Nische sehr ahnlich, abgesehen von der bevorzugten Haupt-
wirtsbaumart und der Farbe des Sporenpulvers. Wie auch B. nummularia kann
C. corticale sowohl endophytisch ! als auch parasitisch und spater saprob in den
Wirten vorkommen. Als warmeliebende Art mit einer optimalen Wachstumstempe-
ratur von 25 °C 1900102 kann C. corticale von der symptomlosen in die parasitische
Phase Uibergehen, wenn die Wirtsbdaume vitalitatsgeschwacht sind. Erste sichtbare
Symptome sind das Aufwdlben (Abb. 1g) und anschlieBende Aufplatzen und Ab-
bldttern der Rinde im unteren Stammbereich des Wirtsbaums (Abb. 1h). Dadurch
werden die namensgebenden schwarzen, ruBartigen Konidienlager des Erregers
sichtbar.

Fazit und Ausblick

Die Sommertrockenheit in den Jahren 2003, 2013, 2015, 2018, 2019 und 2022 ver-
deutlichen, dass die Haufung und Intensitat extremer Trockenheitsereignisse durch
den Klimawandel wahrscheinlich deutlich ansteigen werden. Waldbdume sind durch
direkte Trockenschaden und eine verminderte Verteidigungsmaoglichkeit gegentber
Schaderregern gefahrdet. Die Trockenheit 2018 und 2019 |6ste in weiten Teilen
Deutschlands pilzliche und komplexe Erkrankungen aus, die teilweise zum Absterben
von Einzelbdumen und ganzen Bestanden geflhrt haben. Besonders gravierend wirk-
ten sich die Niederschlagsdefizite und die langanhaltende Warmeperiode in den Jah-
ren 2018 und 2019 auf Kiefern-, Rotbuchen und Ahornbesténde aus.
Warmeliebende Rinden- und Holzfaulepilze spielten eine maBgebliche Rolle im
Schadprozess und bei der Holzentwertung. Beispiele hierfir sind heimische, latente
Pathogene wie B. nummularia, D. sapinea, F. fomentarius oder N. coccinea, aber
auch invasive Arten wie "C. corticale" und die erstmals in Deutschland nachgewie-
sene Art D. corticola. Die veranderten Klimabedingungen bzw. die besonderen Wit-
terungsverhaltnisse flhrten bei den betroffenen Bdumen zu einem Vitalitatsverlust,
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machten sie einerseits anféllig fur Infektionen durch holzzerstérende Pilze und be-
glnstigten andererseits den Ubergang von endophytischen, potenziell pathogenen
bzw. holzzerstérenden Pilzen in ihre parasitische Lebensphase. Sowohl bei Baumen
im kommunalen, urbanen oder forstlichem Grin fihrten die witterungs- bzw. kli-

mabedingten

Veranderungen im Schadensprozess der Rinden- und Holzfaulepilze

zu einem Mehraufwand bei der Arbeits- und Verkehrssicherheit sowie Baumpflege.

® Abbildung 1:

a-b:
a)
b)
cf)
q
d)
e)
7)
g-i)
9)

h)

i)
Jk)
)

k)
-m)
/)

m)

Kiefern-Triebsterben verursacht durch DIPLODIA SAPINEA:

betroffener Kiefernbestand,

Reinkultur von D. sapinea auf Malz-Hefe-Pepton-Agar nach einer Woche Wachstum;,
BISCOGNIAUXIA NUMMULARIA:

sich bildende Nebenfruchtform unter der aufgewdlbten Rinde (rote Pfeile) von Rotbuche,
Nebenfruchtform unter der aufgeplatzten Rinde von Rotbuche,

Nebenfruchtform mit zum Teil abgedrifteten Konidien,

Reinkultur auf Malz-Hefe-Pepton-Agar nach einer Woche Wachstum;
CRYPTOSTROMA CORTICALE:

sich bildende Konidienlager unter der aufgewdlbten

Rinde (rote Pfeile) von Bergahorn,

RuBrinden-Konidienlager unter der abgeplatzten Rinde von Bergahorn,

Reinkultur auf Malz-Hefe-Pepton-Agar nach einer Woche Wachstum,

NEONECTRIA COCCINEA:

Hauptfruchtform,

Reinkultur auf Malz-Hetfe-Pepton-Agar nach einer Woche Wachstum,

DIPLODIA CORTICOLA:

Fruchtkérper,

Reinkultur auf Malz-Hetfe-Pepton-Agar nach einer Woche Wachstum.
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