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Heterobasidion annosum und Armillaria mellea s.l.: Aktuelle
Forschungsansitze zu zwei alten forstpathologischen Problemen!

Von Ottmar Holdenrieder Oxf.:443.3
(Lehrstuhl fiir Forstbotanik der Universitidt Miinchen, D-8000 Miinchen 40)

1. Einleitung

Der Wurzelschwamm (Heterobasidion annosum [Fr.] Bref., Syn.: Fomes
annosus P. Karst.) und der Hallimasch («Armillaria-mellea-Komplex») sind die
bedeutendsten pathogenen Pilze in den Wildern der gemissigten Klimazonen.
So gehen zum Beispiel in Kanada durch liberwiegend von diesen Pilzen ver-
ursachte Fiulen alljahrlich rund 5,1 Mio. m® Holz verloren (P. Singh, 1989). In
Europa wird allein der Holzverlust durch H. annosum an Fichte auf mindestens
1,7 Mio. m3 pro Jahr geschitzt (C. Delatour, 1980). Sowohl der Wurzel-
schwamm als auch der Hallimasch sind seit langem Gegenstand der forst-
pathologischen Forschung, die Grundziige ihrer Biologie wurden bereits von
R. Hartig (1874, 1878) aufgeklirt.

Seit 1954 findet alle fiinf Jahre ein von der IUFRO organisierter Inter-
nationaler Kongress iiber Wurzel- und Stammfdulen statt, dessen Beitrige sich
iiberwiegend mit Heterobasidion und Armillaria befassen. Doch trotz dieser viel-
faltigen Forschungsaktivititen sind unsere Kenntnisse iiber Biologie und
Bekampfungsmoglichkeiten dieser Pilze immer noch liickenhaft. Im folgenden
sollen neben den infektionsbiologischen Grundlagen ausgewihlte Ansédtze vor-
gestellt werden, mit denen versucht wird, solche Liicken zu schliessen. Der
Schwerpunkt dieser Ubersicht liegt dabei auf der Situation in Europa.

! Vortrag, gehalten am 23. Januar 1989 im Forst- und Holzwirtschaftlichen Kolloquium an der
ETH Ziirich. Die Arbeit wurde von der Deutschen Forschungsgemeinschaft finanziell unterstiitzt.
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2. Infektionsbiologische Grundlagen

Sowohl der Wurzelschwamm als auch der Hallimasch befallen zahlreiche
Arten von Holzgewichsen, erzeugen eine Destruktions- oder Weissfdule und
konnen sowohl saprophytisch als auch parasitisch in Erscheinung treten. Als

Beispiel sei der Lebenszyklus von H. annosumim Fichtenwald dargestellt (4bbil-
dung 1):

Der zu den Porlingen gehorende Pilz bildet mehrjdhrige, konsolenformige
oder — an der Unterseite von «rotfaulen» Stammabschnitten — krusten-
formige Fruchtkorper (4bbildung 1a, b). Diese produzieren fast das ganze Jahr
iiber Basidiosporen, die mit dem Wind verbreitet werden (4bbildung Ie) und die
mehrere Monate keimfdhig bleiben kdnnen. Gelangen sie auf ein geeignetes
Substrat wie zum Beispiel frische Stubbenschnittflichen (4bbildung 1f) oder ge-
legentlich auch Wunden am Stamm (Abbildung 1g), keimen sie dort und bilden
Myzelien, die mit einer Geschwindigkeit von bis zu etwa 1 m/Jahr in die Tiefe
wachsen (L. Dimitrietal., 1971 O. Holdenrieder, 1984).

Die Sporen konnen aber auch in den Boden eingewaschen werden (R. Siep-
mann, 1976) und dort verletzte (4bbildung 1i) oder physiologisch geschwichte
Wurzeln (Abbildung 1k, 1m) infizieren. Eine solche Wurzelinfektion durch
Sporen unter Freilandbedingungen wurde bisher nur selten beobachtet (L. Di-
mitri, 1969b, R. Siepmann, 1976, J. Stenlid, 1986). Mit Inokulationsversuchen
an Wurzelsegmenten im Labor konnte aber gezeigt werden, dass H. annosum
das unverletzte Periderm der Fichtenwurzel durchdringen kann (H.J. Braun,
J. Lulev, 1970).

Ausser den Basidiosporen kann der Wurzelschwamm eine Nebenfrucht-
form (Abbildung 1d) bilden, die unter dem Namen Spiniger meineckellus (A.J.
Olson) Stalpers (Syn.: Oedocephalum lineatum Bakshi) beschrieben wurde (J.A4.
Stalpers, 1974). Diese entwickelt sich auf infiziertem Holz bei hoher Luft-
feuchte innerhalb weniger Tage und ermdglicht so den Nachweis des Pilzes (J.
Rishbeth, 1951). Uber die Bedeutung dieser Konidialform fiir das Infektions-
geschehen ist kaum etwas bekannt. Die Konidien sind jedoch in der Luft nach-
weisbar (7. Hsiang et al., 1988) und konnen wahrscheinlich auch durch Insekten
verbreitet werden (M. Nuorteva, L. Laine, 1972).

Die Primarinfektion eines Bestandes erfolgt in der Regel durch Sporen. Von
dem so besiedelten Substrat (meist Baumstiimpfen) breitet sich der Pilz dann
auf benachbarte Bdume aus (Sekundirinfektion). Da H. annosum aufgrund
seiner schwachen Konkurrenzfahigkeit gegen andere Mikroorganismen den
Waldboden nicht durchwachsen kann, ist sein Myzel dabei auf Wurzelkontakte
und -verwachsungen angewiesen (Abbildung In, o). Diese sind, besonders in
Reinbestinden, hiufig vorhanden. Kleinere Strecken (bis zu wenigen cm) kon-
nen aber gelegentlich durch unterirdische, meist steril bleibende Fruchtkorper
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Abbildung 1. Infektion der Fichte durch Heterobasidion annosum (das im Holz befindliche Pilz-
myzel ist schwarz dargestellt): a) Konsolenférmiger Fruchtkdrper an Stubben, b) Krustenférmiger
Fruchtkorper an der Unterseite eines liegenden Stammabschnittes, ¢) unterirdischer Fruchtkorper,
d) Nebenfruchtform (stark vergrossert), e) Sporen (Basidiosporen und Konidien) in der Luft, f) In-
fektion von Stubben iiber die Schnittfliche, g Wundinfektion am Stamm, h) Einwaschung von
Sporen in den Boden, i, k, I, m) Infektion vorgeschidigter Wurzeln durch Sporen, n,0) Ausbreitung
des Myzels iiber Wurzelkontakte (zusammengestellt nach C. S. Hodges, 1969, L. Dimitri, 1969a, b,
O. Holdenrieder, 1982b, J. Stenlid, 1986 und S. Rieger, pers. Mitt.)

(Abbildung 1c) iiberbriickt werden (O. Holdenrieder, 1982b). Das in die Wurzel
eindringende Myzel 16st im lebenden Wirtsgewebe Abwehrreaktionen aus
(J. Stenlid, 1986). ,

Diese biochemischen und anatomischen Barrieren, zu denen auch der Harz-
fluss zdhlt, reichen jedoch oft nicht aus, um die Ausbreitung des Pilzes zu stop-
pen. Wenn das Myzel Kernholz erreicht (Fichtenwurzeln mit einem Durch-
messer von iiber 2 cm sind zumindest im stammnahen Bereich meist verkernt,
P. Bottcher und W. Liese, 1975), dann breitet es sich hier weitgehend unbehin-
dert aus und verursacht schliesslich eine Kernfdule, die im Stamm mehrere
Meter hoch aufsteigen kann. Das Splintholz bleibt dabei lange Zeit unbeein-
trachtigt; der Pilz dringt in radialer Richtung nur sehr langsam vor. Der Baum
kann mit der Infektion sehr lange iiberleben, und dies oft ohne #dusserlich er-
kennbare Symptome.

Bei der Kiefer verursacht H. annosum, im Gegensatz zur Fichte, meist eine
Stockfdule, das heisst die Infektion bleibt auf den Wurzelbereich und die
Stammbasis beschrinkt. Das Myzel wichst hier in der Rinde und im Splint, so
dass die Bdume absterben (J. Rishbeth, 1950). In Erstaufforstungen auf ehe-
maligen Ackerflichen kann der Pilz Kiefern und auch Fichten ab einem Alter
von etwa 20 bis 30 Jahren zum Absterben bringen (G. Kilias, 1957). Die Ur-
sache dieser «Ackersterbe» ist noch nicht geklirt. Es gibt jedoch experimentell
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begriindete Hinweise fiir einen Zusammenhang zwischen dem Gehalt an der
Aminosiure Threonin in der Streu und der Resistenz der Baume (E. I. Ladejsch-
tschikova, 1986).

Der zu den Blitterpilzen gehorende Hallimasch verhilt sich im Prinzip dhn-
lich wie H. annosum. Auch hier erfolgt die Primérinfektion in der Regel iiber
Baumstiimpfe, in denen sich der Pilz saprophytisch entwickelt. Von hier aus
werden dann entweder iiber Wurzelkontakte oder Rhizomorphen (wurzelihn-
liche Myzelstringe), die den Boden viele Meter weit durchwachsen kdnnen,
andere Bdaume infiziert. Eine Kontaktinfektion (wie bei H. annosum) diirfte
dabei von grosserer Bedeutung sein als die Rhizomorpheninfektion (J. Rish-
beth, 1985). Obwohl der Hallimasch lokal durchaus als bedeutender Kernfiule-
erreger auftreten kann (H. Zycha, 1970), befillt er doch meist nur die Rinde
und den Splint und verursacht oder beschleunigt dadurch das Absterben seiner
Wirtspflanzen. Eine direkte Infektion von Wurzeln durch Sporen wurde bisher
nicht zweifelsfrei nachgewiesen.

3. Taxonomische Probleme

Die exakte Beschreibung, Klassifizierung und schliesslich Benennung eines
Organismus sind die Grundlage fiir seine weitere Erforschung. Doch gerade fiir
den bereits friiher oft als morphologisch wie physiologisch variabel beschriebe-
nen Hallimasch fehlte eine solche Basis bis in jiingste Zeit.

3.1 Der «Armillaria mellea- Komplex»

K. Korhonen (1978 a) gelang es, aufgrund von Kreuzungsexperimenten den
«Amillaria-mellea-Komplex» aufzulosen. In Europa sind danach fiinf Inter-
sterilitdtsgruppen («Biologische Arten») zu unterscheiden, die inzwischen als
selbstindige «taxonomische» Arten aufgefasst werden und die auch nach den
Regeln der Botanischen Nomenklatur benannt werden konnten (7abelle 1). Die
relativ grosse Anzahl der nach derzeitigem Stand des Wissens ungiiltigen Be-
zeichnungen spiegelt die Schwierigkeiten wieder, die sich bei der (noch nicht
vollig abgeschlossenen) taxonomischen Bearbeitung dieser Pilzgruppe stellen.
Ausser den in Tabelle I genannten Arten kommen in Europa noch zwei weitere,
ringlose Species (A. tabescens [Scop.: Fr.] Emel, Ringloser Hallimasch und A.
ectypa [Fr.] Herink, Moor-Hallimasch) vor, die hier jedoch phytopathologisch
ohne Bedeutung sind.

Fiir die europidischen Arten wurden vorléiuﬂge Schliissel anhand von makro-
skopisch erkennbaren Fruchtkorpermerkmalen aufgestellt (H. Marxmiiller, P.
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Tabelle 1. Benennung der zum europdischen «Armillaria-mellea-Komplex» gehtrenden Halli-
mascharten (zusammengestellt nach H. Marxmiiller 1987 und pers. Mitt.).

«Biologische Species» Giiltiger Name In der neueren Literatur vorkommende

nach K. Korhonen (1978) ungiiltige Namen

D Armillaria mellea Armillariella mellea (Vahl: Fr.) P. Karsten
(Vahl: Fr.) Kummer Clitocybe mellea (Vahl: Fr.) Ricken
Honiggelber Hallimasch

E Armillaria gallica Armillaria bulbosa (Barla) Velenovsky

Marxmiiller & Romagnesi  Armillaria bulbosa (Barla) Kile & Watling
Gelbschuppiger Hallimasch ~ Armillaria lutea Gillet
Armillariella bulbosa (Barla) Romagnesi

B Armillaria cepistipes Armillaria cepaestipes Velenovsky
Velenovsky
Keuliger Hallimasch

8 Armillaria ostoyae Armillaria obscura (Schaeffer) Herink
(Romagnesi) Herink Armillariella ostoyae Romagnesi
Dunkler Hallimasch Armillariella obscura (Pers.) Romagnesi
A Armillaria borealis
Marxmiiller & Korhonen
Nordlicher Hallimasch

Printz, 1982, M. Intini, 1988), an deren Verbesserung derzeit gearbeitet wird.
Die Fruchtkorper der Hallimascharten erscheinen jedoch nicht regelmassig und
sind sehr kurzlebig; phinologische Beobachtungen fehlen weitgehend.

Kreuzungstests

Zur exakten Bestimmung kann in vielen Fillen auf Kreuzungstests nicht
verzichtet werden. Hierzu werden aus einzelnen Basidiosporen haploide Kultu-
ren isoliert und diese mit «Testern» (haploide Isolate bekannter Artzugehorig-
keit) konfrontiert. Gehoren die unbekannte Kultur und ein Tester zur gleichen
Art, vereinigen sie sich zu einem diploiden Myzel, das im Gegensatz zur haploi-
den Kultur eine braune Kruste bildet (K. Korhonen, 1978a). In der Natur vor-
kommende Myzelien sind fast immer diploid und somit fiir Kreuzungstests nur
bedingt (vergleiche Buller-Phinomen) geeignet. Hallimaschkulturen fruchten
im Labor nur selten, und eine Gewinnung haploider Myzelien aus diploiden
Kulturen durch Behandlung mit dem Fungizid Benomyl gelang bei euro-
pdischen Arten bisher nicht (O. Holdenrieder, 1986).

Die zuverlidssige Bestimmung diploider Kulturen ist nach wie vor ein
Grundproblem bei der Untersuchung des Hallimasch. Zur Losung dieses Pro-
blems werden folgende Ansitze verfolgt:
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Morphologie in vitro

In vielen Fdllen kann bereits die Morphologie der Pilzkultur wichtige Hin-
weise auf die Artzugehorigkeit geben (J.-J. Guillaumin et al., 1985, J. Rishbeth,
1986, M. Intini, R. Gabucci, 1987). Kaum voneinander zu unterscheiden sind
jedoch A. ostoyae und A. borealis sowie A. cepistipes und A. gallica. Eine Bestim-
mung anhand von Kulturmerkmalen ist derzeit folglich nur in Gebieten mog-
lich, wo diese Arten nicht nebeneinander vorkommen.

Chemotaxonomische Methoden

Immunologische Verfahren fiihrten bisher, ebenso wie der Vergleich von
Proteinspektren, nur in Einzelfillen zum Erfolg (B. Lung-Escarmant et al.,
1985, U. Zollfrank et al., 1987, D.J. Morrison et al., 1985, R. Fox, K. Hahne,
1988) und sind noch nicht in grosserem Umfang praktikabel. Dies gilt auch fiir
direkte Vergleiche des Genmaterials mit Hybridisierungstests (K.D. Jahnke et
al., 1987). Einen erfolgversprechenden Ansatz bietet jedoch moglicherweise die
vergleichende Analyse von Sekundirstoffen (C. Mohammed, pers. Mitt.).

Buller-Phidnomen

Grundlage dieses Verfahrens ist die Beobachtung, dass diploide Myzelien
unter bestimmten Umstinden an haploide Myzelien der gleichen Artzugehorig-
keit Genmaterial abgeben konnen, so dass diese ebenfalls diploid werden (Bul-
ler-Phinomen). Unbekannte diploide Kulturen kénnen somit durch Konfronta-
tion mit haploiden «Testern» in dhnlicher Weise bestimmt werden wie unbe-
kannte haploide Kulturen (K. Korhonen, 1978a). Diese Tests fiihrten jedoch
hiufig zu unklaren Ergebnissen (O. Holdenrieder, 1986, R. Siepmann, 1987, C.
G. Shaw, E. M. Loopstra, 1988). Durch die Verwendung einer ausreichend gros-
sen Anzahl sorgfiltig ausgewidhlter Tester unter standardisierten Bedingungen
ist aber in den meisten Fillen doch eine eindeutige Bestimmung moglich (J.-J.
Guillaumin, K. Korhonen, pers. Mitt.). Diese relativ aufwendige Methode (zur
Bestimmung eines unbekannten Myzels ist die Konfrontation mit rund 20 ver-
schiedenen Testern notig) ist heute das einzige in grosserem Umfang prakti-
zierte Verfahren zur Bestimmung diploider Kulturen.

3.2 Heterobasidion annosum

Bei H. annosum konnten in Europa bisher drei Intersterilitdtsgruppen nach-
gewiesen werden, die nach ihren Hauptwirtsarten mit S (Spruce) P (Pine) und
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F (Fir) benannt wurden (K. Korhonen, 1978b, K. Korhonen et al., 1988). Diese
sind auch chemotaxonomisch anhand von Proteinmustern unterscheidbar (J.
Stenlid, 1985). Auch der Wurzelschwamm ist somit ein «Pilzkomplex», die ein-
zelnen Gruppen sind hier jedoch noch nicht so klar getrennt wie bei Armillaria.

4. Pathogenitit

Kenntnisse iliber die Pathogenitit der einzelnen Intersterilitdtsgruppen sind
notwendig fiir die Entscheidung, ob eine Bekdmpfung sinnvoll erscheint oder
nicht. Hier konnen neben Beobachtungen am natiirlichen Standort vor allem
Infektionsexperimente unter kontrollierten Bedingungen eine Antwort geben.
Die verwendeten Inokulationsmethoden (J. Rishbeth, 1984, O. Holdenrieder,
1987) sind jedoch oft weder miteinander noch mit den Verhiltnissen im Wald
vergleichbar. Die Aggressivitdt eines Krankheitserregers hiangt ndmlich nicht
nur von seiner genetischen Ausstattung, sondern auch von seiner Infektions-
energie (Inokulumpotential) ab. So kann sich ein Myzel, das von einem grossen
Stubben aus die benachbarten Biaume angreift, viel aggressiver verhalten als
derselbe Pilz, der nur von einem kleinen Substrat aus oder als keimende Spore
angreift. Gleichermassen ist die Anfilligkeit der Wirtspflanze von Bedeutung,
die durch verschiedenste Faktoren in Raum und Zeit verdndert werden kann.

Trotz dieser Probleme hat sich inzwischen ausreichend Wissen angesam-
melt, um das folgende, allerdings noch grobe Bild zu zeichnen:

Von den europdischen Hallimascharten sind nur 4. mellea und A. ostoyae pa-
thogen. Einem Befall durch diese Parasiten geht jedoch sehr hiufig eine Schwi-
chung der Wirtspflanze durch andere Einfliisse voraus. 4. ostoyae befillt dabei
vorwiegend Nadelgeholze, 4. mellea bevorzugt Laubgehdlze und kann ins-
besondere im Obst- und Weinbau zum Problem werden. Beide Arten kdonnen
auch junge Pflanzen abtoten. Die librigen Arten (A4. cepistipes, A. gallica und
A. borealis) sind, von lokalen Ausnahmen abgesehen, harmlose Saprophyten
oder Schwicheparasiten, die nur sehr stark vorgeschadigte Bdaume befallen
(F. Roll-Hansen, 1985, K. Wahistroem, T. Unestam, 1988).

Bei Heterobasidion annosum sind alle drei bekannten Intersterilitdtsgruppen
(S, P und F) pathogen. Die Gruppe P zeichnet sich dabei durch eine besonders
hohe Aggressivitidt aus und befillt zahlreiche Wirtsarten (M. Johansson et al.,
1988, R. Siepmann, 1988). Doch auch beim Wurzelschwamm scheinen
Umwelteinfliisse, welche die Abwehrkraft der Wirtspflanzen herabsetzen, eine
erhebliche Bedeutung zu haben (R. L. James et al., 1980).
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5. Klonstudien

Mit Klonanalysen kann die Bedeutung der verschiedenen Infektionswege
(vgl. Kapitel 2) ermittelt werden. Hierzu werden verschiedene (diploide oder
heterokaryotische) Kulturen eines Pilzes paarweise miteinander konfrontiert.
Wenn beide Myzelien zu demselben Genotyp («Pilzindividuum») gehoren,
vermischen sie sich vollstindig miteinander. Ist dies nicht der Fall, grenzen sie
sich voneinander ab.

Der Durchmesser von Armillaria-Klonen in europdischen Wildern liegt
meist bei etwa 10 bis 50 m, gelegentlich kann er aber auch bis iiber 200 m betra-
gen (K. Korhonen, 1978a, R. Siepmann, 1985). Bei H. annosum sind die Klone
in der Regel kleiner: J. Stenlid (1985) fand in Schweden auf einer Fldche von
60 x 60 m neun verschiedene Klone. Eine umfangreiche Studie in Finnland
kam zu dhnlichen Ergebnissen (P. Piriet al., 1988). R. Siepmann (1988) konnte
in Deutschland auf einer Flache von rund 100 m? sieben verschiedene Klone
nachweisen.

Eine Sporeninfektion scheint demnach bei H. annosum von grosserer Be-
deutung zu sein als beim Hallimasch. Zur genaueren Kldrung der Frage, ob sich

die einzelnen Intersterilitdtsgruppen unterschiedlich verhalten, sind weitere
Klonstudien erforderlich.

6. Bekampfung

Eine direkte Bekimpfung von Pilzmyzelien im Holz ist praktisch kaum mog-
lich. Eine Anwendung von Fungiziden, wie sie gegen den Hallimasch vereinzelt
vorgeschlagen wurde, sollte im Wald aus 6kologischen Griinden nicht ernstlich
erwogen werden. Dies gilt auch fiir den Kahlschlagbetrieb mit anschliessender
Rodung der Stubben, wie er zum Teil in England und Kanada praktiziert wird
(J.W. Greig, 1984, D. J. Morrison et al., 1988).

Es gibt jedoch andere Methoden, mit denen einem Pilzbefall vorgebeugt
werden kann. Neben waldbaulichen Massnahmen zur Verbesserung der Ab-
wehrfahigkeit der Bdiume bzw. zur Verringerung des Infektionsrisikos, auf die
aber hier nicht ndher eingegangen werden soll, bietet sich eine Behandlung der
Stubbenschnittflichen an. Dadurch wird die Infektion der Baumstiimpfe durch
Sporen aus der Luft und damit auch die Sekundirinfektion benachbarter Biume
verhindert. FEine solche Behandlung kann entweder mit verschiedenen Chemi-
kalien oder aber mit antagonistischen Mikroorganismen erfolgen (J. W. Greig,
1980, S. Schénhar, 1981). Der Einsatz von Antagonisten hat dabei den Vorteil,
dass sich diese aktiv im Holz ausbreiten und die Umwelt nicht belasten. Bei der
Kiefer hat sich die von J. Rishbeth (1963) entwickelte Behandlung der Stubben
mit dem antagonistischen Pilz Phlebiopsis (Peniophora) gigantea zur Vorbeugung
gegen H. annosum in Erstaufforstungen gut bewihrt.
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Fiir andere Baumarten sowie gegen den Hallimasch stehen noch keine
dhnlich effektiven Antagonisten zur Verfligung; es wird jedoch intensiv danach
gesucht (J. Rishbeth, 1979). Besonders interessant erscheint dabei eine Aus-
wahl anhand biochemischer Kriterien, zum Beispiel der Fihigkeit, die Zellwand
des Krankheitserregers enzymatisch aufzulosen (S. v. Tiedemann, A. Hiitter-
mann, 1988). Die saprophytischen Hallimascharten konnen als Antagonisten
gegen ihre parasitischen Verwandten A. mellea und A. ostoyae wahrscheinlich
nicht eingesetzt werden, da sie diese eher stimulieren als hemmen (C. Moham-
med, J.-J. Guillaumin, 1988). Andere saprophytische Pilze, die auch rhizomor-
phendhnliche Myzelstringe bilden, diirften hier als Antagonisten wirksamer
sein (W. Thompson, L. Boddy, 1983). Eine sehr originelle Idee zur biologischen
Hallimaschbekimpfung verfolgt D. Barrett (Universitit Oxford), der nachwei-
sen konnte, dass der auf Koniferen spezialisierte Kernfduleerreger Phaeolus
schweinitzii den Hallimasch verdringen kann. Im Nadelwald wiirde zwar mit der
Einfilhrung dieses Antagonisten der Teufel mit Beelzebub ausgetrieben, im
Obst- und Weinbau gibt es dafiir jedoch Anwendungsmoglichkeiten (D. K. Bar-
rett, B.W. J. Greig, 1984 und D. K. Barrett, pers. Mitt.).

Die Suche nach Antagonisten kann zu interessanten Ergebnissen fiihren:
So wurde bei der Konfrontation verschiedener Pilzarten mit H. annosum auf
kiinstlichen Ndahrmedien beobachtet, dass der Fauleerreger unter dem Einfluss
der Antagonisten Kristalle bildete (O. Holdenrieder, 1982a). Diese urspriing-
lich als Liobin bezeichnete Substanz konnte spiter als ein Cyclopentabenzo-
pyranon-Derivat (C,sH,,0,) identifiziert werden (J. Sonnenbichler et al., 1982).
Weitere Untersuchungen ergaben, dass H. annosum sowohl unter dem Einfluss
anderer Pilze als auch pflanzlicher Zellkulturen verschiedene Kontaktmetabo-
liten bildet, die in Monokulturen nicht vorkommen. Einige dieser Substanzen
wirken toxisch auf Pflanzenzellen und induzieren in Fichtenzellkulturen die
Bildung eines neuen Proteins, iiber dessen Funktion noch nichts bekannt ist (/.
Bliestle, 1988). Diese Untersuchungen, in die auch der Hallimasch einbezogen
werden soll, werden fortgesetzt mit dem Ziel, die Interaktion zwischen Pilzen
untereinander sowie zwischen Wirt und Parasit auf molekularbiologischer
Ebene zu verstehen. Moglicherweise ergeben sich daraus Ansidtze dafiir, wie
man steuernd in diese Prozesse eingreifen kann.

Doch vorerst bleibt die forstliche Praxis vielerorts gezwungen, mit der
Fdule zu leben. Es kann hier allenfalls versucht werden, durch rechtzeitige Nut-
zung der befallenen Bdume den Schaden in Grenzen zu halten. Verschiedene,
im Wald leider kaum praktikable Friihdiagnosemethoden wurden vorgeschla-
gen: Rontgen, Ultraschall und Messung des elektrischen oder mechanischen
Widerstandes (B. Martin, 1980, D. Barrett et al., 1987, R. Weber, 1988). Doch
kiirzlich gelang es erstmals, beginnende Kernfidule in Fichten mit Hilfe von spe-
ziell trainierten Hunden nachzuweisen (G. Swedjemark, 1988).

Die hier vorgestellten Forschungsansitze zeigen, dass es auch bei «alten»
forstpathologischen Problemen, die trotz einer relativ kontinuierlichen Bearbei-
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tung seit liber 100 Jahren noch nicht befriedigend gelost werden konnten, be-
griindete Hoffnungen auf die Entwicklung von Bekdmpfungsmethoden gibt.
Die Suche nach einem Okologisch wie okonomisch vertretbaren Konzept zum
Umgang mit Stamm- und Wurzelfdulen sollte jedenfalls mit mindestens der glei-
chen Intensitdt wie bisher fortgesetzt werden.

Résumé

Heterobasidion annosum et Armillaria mellea ss. l. — Un ancien probléme
de pathologie forestiére sous 1’aspect de recherches actuelles

En zone tempérée I’Armillaire et I’Heterobasidion annosum sont les agents patho-
genes les plus importants qui provoquent les pourridiés.

Ces deux basidiomycétes, qui englobent chacun plusieurs groupes interstériles, sont
depuis longtemps un sujet de recherches.

Ce travail présente en plus d’une description de la biologie infectieuse un apergu sur
les recherches en cours ainsi que les résultats actuels en taxonomie, dans la pathogenése,

dans les études de clones et les méthodes de lutte, en faisant le point sur la situation en
Europe.
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