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Neomyzeten - eine anhaltende Bedrohung fur
den Schweizer Wald

Thomas N. Sieber  Institut fir integrative Biologie, ETH Zirich (CH)*

Neomycetes — persistent threats to Swiss forests

More than 40 neomycetes pathogenic to woody plant species were introduced to Switzerland during the last
100 years, and the number is increasing exponentially. A few neomycetes are invasive and cause serious diseases
on forest and ornamental trees: Cryphonectria parasitica, causal agent of chestnut blight, Hymenoscyphus pseu-
doalbidus causing ash dieback, Ophiostoma novo-ulmi causing Dutch elm disease and Ceratocystis platani caus-
ing canker stain of plane. The causal agents of sudden oak death (Phytophthora ramorum) and collar and root
rot of alder (P. alni ssp. alni) have been detected in Switzerland but have not reached epidemic levels. Cerato-
cystis fagacearum, causal agent of oak wilt, or Leptographium wageneri causing black stain root disease of coni-
fers are absent from Switzerland, but are threats to Swiss forests and measures have been implemented to pre-
vent their introduction. Prevention of threats by fungi which are harmless symbionts in their native range, e.g.
endophytic fungi, is more challenging. The only way to avoid the endophyte problem is to grow trees from
aseptic seed, saplings or meristem cultures. Additionally, setup of sentinel plantings in as many regions as pos-
sible all over the world could serve as early warning systems. To prevent the introduction of wilt and root dis-
eases, only treated wood and treated potting media should be allowed for import. Natural regeneration pre-
vents contamination of forest soils by Phytophthora species originating from nursery plants.

Keywords: invasive forest pathogens, endophytic fungi, coevolution, plant quarantine, sentinel plantings, nat-

ural regeneration
doi: 10.3188/52zf.2014.0173
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ebewesen, die sich — mit oder ohne menschli-

che Beihilfe — in einem Gebiet etabliert ha-

ben, in dem sie zuvor nicht heimisch waren,
werden als Neobiota (Etablierung nach 1492) bezie-
hungsweise als Archédobiota (vor 1492) bezeichnet.
Dieser Nomenklatur folgend, werden Pilze als Neo-
respektive Archdomyzeten bezeichnet. Da es im Ein-
zelfall nicht immer moglich ist, den genauen Zeit-
punkt der Einschleppung oder der Einwanderung
festzustellen, wird in diesem Artikel konsequent von
Neomyzeten gesprochen. Nach der Entdeckung
Amerikas nahm die Bedeutung des Menschen als
Vektor von Pilzen stark zu. Mit neuen Kulturpflan-
zen wie Mais und Kartoffel gelangten auch patho-
gene Pilze wie der Maisbrand (Ustilago maydis) oder
die Kraut- und Knollenfdule der Kartoffel (Phyto-
phthora infestans) nach Europa, mit zum Teil verhee-
renden Folgen. P. infestans beispielsweise brachte den
Kartoffelanbau in Irland ab 1840 zum Erliegen, was
fiir rund zwei Millionen Menschen den Hungertod
oder die Auswanderung bedeutete. Nach dem Ber-
liner Mauerfall im Jahr 1989 nahm die Mobilitat
von Personen und Giitern nochmals signifikant zu
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und damit auch die Verschleppung von Pilzen, mit
Baumschulmaterial, Zierpflanzen, Verpackungen,
Bau- und Mdébelholz und durch Touristen (Liebhold
et al 2012, Pautasso et al 2010). Zudem kann die Kli-
maerwdrmung die Etablierung von Neomyzeten er-
leichtern (Pautasso et al 2012). In der Schweiz nahm
die Anzahl invasiver Pilze in den letzten Jahrzehn-
ten exponentiell zu (Abbildung 1).

Im vorliegenden Artikel werden verschiedene
Szenarien fiir die Interaktion zwischen Pilz und Wirt
beschrieben. Die hoch virulenten Neomyzeten, die
in der Schweiz zurzeit zu Problemen fiihren, werden
vorgestellt, und an zwei Beispielen wird die Gefahr
beschrieben, die von potenziell gefdhrlichen Neomy-
zeten ausgeht. Schliesslich werden Handlungsansatze
diskutiert, die dazu beitragen, die Wahrscheinlich-
keit neuer, invasiver Pilzkrankheiten tief zu halten.

Interaktionen zwischen Pilz und Wirt

Einschleppung und Einwanderung von Pilzen
finden kontinuierlich statt, aber nur wenige Pilze
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Abb 1 In die Schweiz eingeschleppte und eingewanderte Neomyzeten wéhrend der letz-
ten knapp 100 Jahre (Daten aus Tabelle 1).

manifestieren sich in der Folge als invasiv (Philibert
et al 2011). Viele sterben im neuen Gebiet wieder
aus, daihnen die Lebensgrundlage fehlt oder sie vom
«Immunsystem» des Okosystems erfolgreich abge-
wehrt werden (Vacher et al 2010). Andere integrie-
ren sich unauffillig in das neue Okosystem. Einige
Neomyzeten jedoch sind invasiv und verursachen
Krankheiten an einheimischen Gehélzpflanzen. Die
Schwere einer Krankheit hingt von der Virulenz des
Pilzes, der Anfidlligkeit des Wirtes und den Umwelt-
bedingungen ab. Je virulenter das Pathogen und je
anfalliger der Wirt, desto schwerer ist die Krankheit.
Treffen ein harmloser Pilz und ein potenzieller Wirt
zusammen, die sich in disjunkten Gebieten ohne
Koevolution entwickelt haben, kann es vorkommen,
dass der Pilz auf der neuen Wirtspflanze eine schwere
Krankheit verursacht (Abbildung 2). Dabei kann ent-
weder ein Neomyzet auf einen einheimischen Wirt
treffen (z.B. Erreger der Ulmenwelke oder des Eschen-
triebsterbens; Abbildung 2, Szenario C), oder aber
ein Neophyt kann auf einen einheimischen Pilz tref-
fen (z.B. Stroben-Blasenrost, Cronartium ribicola; Ab-
bildung 2, Szenario B; Shaw & Geils 2010). Dabei ist
die Entstehung einer Krankheit nicht zwingend, aber
die unproblematischen Fille werden meistens nicht
bemerkt.

Wird ein Neophyt von einem Neomyzeten be-
fallen, ist eine Fallunterscheidung notig. Entweder
stammen Pilz und Wirt aus dem gleichen Verbrei-
tungsgebiet und sind folglich bereits aneinander an-
gepasst (Abbildung 2, Szenario D1), oder sie kommen
erst nach der Einschleppung oder Ausbreitung mit-
einander in Kontakt, sodass Koevolution nicht mog-
lich war (Abbildung 2, Szenario D2). Letzterer Fall
kann zu schwerer Krankheit fithren (z.B. Kastanien-
rindenkrebs), dhnlich wie in den Szenarien B und
C. Dabei hdngt es vor allem von den Umweltbedin-
gungen ab, ob es zur Krankheit kommt, wie stark
sie sich manifestiert und ob epidemisches Niveau er-
reicht wird.

WISSEN

Auch vollig gesund erscheinende Pflanzen
sind von Pilzen besiedelt (Abbildung 2, Szenario A).
Diese Pilze werden als endophytische Pilze oder kurz
Endophyten bezeichnet (Sieber 2007) und kommen
in allen Pflanzenarten und -organen (ausser Meris-
temen) vor. Im Spross besteht das einzelne Pilzindi-
viduum héufig nur aus wenigen Zellen, die versteckt
zwischen oder in den Pflanzenzellen leben. Uber
die Funktion von Sprossendophyten bei Geholzen
ist nur wenig bekannt, es gibt aber starke Indizien
dafiir, dass sie bei der Abwehr von Herbivoren und
Pathogenen eine Rolle spielen und sekundidre Meta-
boliten produzieren, die fiir den Wirt von Vorteil
sind.

Die Gefahrdung der Wirtspflanze durch Pilz-
krankheiten hingt vom betroffenen Organ ab und
nimmt in folgender Reihenfolge ab: Wurzeln und
Stamm > Aste > Triebe > immergriine Blitter (oder
Nadeln) > sommergriine Blatter (oder Nadeln). Al-
lerdings kann ein grosser Nadelverlust bei immer-
griinen Koniferen, wie er durch die Rotband- oder
die Braunfleckenkrankheit verursacht werden kann,
zu Zuwachseinbussen oder gar Absterbeerscheinun-
gen fiithren.

Hoch virulente Neomyzeten

Befallen Neomyzeten der Szenarien C und D2
den Stamm oder die Wurzeln des Wirts, ist mit ei-
ner starken Epidemie und grossen dkologischen und
okonomischen Schdden zu rechnen (Tabelle 1). In
der Schweiz trifft dies fiir die Erreger des Platanen-
krebses, des Kastanienrindenkrebses, der Ulmen-
welke, des Eschentriebsterbens und fiir Phytophthora-
Arten zu. Die Erreger des Platanenkrebses und der
Ulmenwelke sind nahe verwandt und verursachen
Gefasskrankheiten. Dabei besiedeln die Pilze das
Splintholz und kénnen durch Toxine die Bildung
von gefdssverstopfenden Thyllen auslésen. Man
konnte sagen, dass die Biume «Selbstmord» bege-
hen. Beim Kastanienrindenkrebs und beim Eschen-
triebsterben verlauft die Krankheit unterschiedlich,
den Erregern ist aber gemeinsam, dass sie in ihren
Ursprungsgebieten harmlose Endophyten sind. Die
meisten Phytophthora-Arten sind Primérparasiten
und nur auf jungen, primédren Geweben (Kambium,
Primdrwurzeln, frisch ausgetriebenen Blattern) kon-
kurrenzfahig, toten diese rasch ab, sporulieren, brei-
ten sich aus (meistens mit Zoosporen im Wasser),
bilden Dauerstadien und warten auf die nédchste
Infektionsgelegenheit. Im Folgenden werden die
Krankheiten und ihre Erreger ndher vorgestellt.

Platanenkrebs — Ceratocystis platani

Der Erreger des Platanenkrebses wurde etwa
1970 von Amerika nach Italien und Frankreich ver-
schleppt und gelangte vor rund 30 Jahren auch in
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Abb 2 Schwere der Krankheit in Abhdngigkeit der Koevolution von Pilz und Wirt.
* Koevolution im Herkunftsland, gleichzeitige beziehungsweise gestaffelte Einschleppung.
Die Grossbuchstaben A bis D2 bezeichnen verschiedene Szenarien.

die Stidschweiz (Gessler & Mauri 1987), wo regelmas-
sig Platanen (Platanus) befallen werden und abster-
ben. In den Jahren 2011 und 2012 war der Befall im
Stidtessin sehr hoch (Meier et al 2007-2013). Die Ge-
biete nordlich der Alpen scheinen bis jetzt bis auf
einen Befallsherd im Jahr 2001 im Kanton Genf, der
durch rasches Eingreifen getilgt werden konnte, von
der Krankheit verschont geblieben zu sein (Engesser
2011). C. platani gelangt tiber Wunden in den Baum,
totet das Kambium ab und besiedelt iiber Markstrah-
len den Splint. Phytotoxine und die Besiedlung der
Gefasse fiihren zur Unterbrechung der Wasserlei-
tung, worauf die distalen Gewebe welken. Im Ur-
sprungsgebiet verbreiten Glanzkifer die Krankheit,
in Europa wurden Insekten als Vektoren bisher nicht
nachgewiesen. Dafiir wurde in Italien Krankheits-
tibertragung durch Withlmduse festgestellt. Zudem
kann der Pilz iiber Wurzelkontakte {ibertragen wer-
den. Der Pilz iiberlebt jahrelang im Holz (sogar in
Sagemehl) und kann mit kontaminierten Werkzeu-
gen verbreitet werden (Sinclair & Lyon 2005). Den
Transport von Platanenholz und von Werkzeugen,
die zum Baumschnitt verwendet wurden, von der
Alpensiid- auf die Alpennordseite gilt es deshalb zu
verhindern. Eine Desinfektion der fiir den Riick-
schnitt verwendeten Werkzeuge in Risikogebieten
ist unverzichtbar.

Ulmenwelke — Ophiostoma ulmi und

0. novo-ulmi

Der sehr wahrscheinlich aus Ostasien einge-
schleppte Erreger der Ulmenwelke, Ophiostoma ulmi,
vernichtete im Laufe einer ersten Epidemiewelle ab
1910 viele Ulmen (Ulmus) in Europa und ab 1930 in
Nordamerika. Ab 1975 kam es zu einer zweiten Epi-
demie durch die beiden noch aggressiveren Neomy-
zeten O. novo-ulmi ssp. novo-ulmi (vormals EAN-
Rasse) und O. novo-ulmi ssp. americana (NAN-Rasse),
die innert weniger Jahre die Mehrheit der verbliebe-
nen und nach der ersten Epidemie neu aufgekom-
menen Ulmen vernichteten (Brasier 2000). Wahrend
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NAN mit Fournierholz der Felsen-Ulme (Ulmus tho-
masii) aus Kanada eingeschleppt wurde, stammt EAN
aus der Schwarzmeerregion. Die beiden Unterarten
von O. novo-ulmi haben O. ulmi fast vollig verdrangt
(Hoegger et al 1996). Ulmensplintkéfer (Scolytus spp.)
ibertragen die Krankheit auf gesunde Baume. Die
Dezimierung der Ulmen hat zu einer Abnahme der
Kéaferpopulationen und der Erreger gefiihrt. Als Folge
davon scheint es eine Zunahme gesunder Ulmen zu
geben, die geniigend lange tiberleben, um sich fort-
zupflanzen. Damit besteht Hoffnung, dass sich lang-
fristig Genotypen durchsetzen, die gegen die Ulmen-
welkeerreger resistent sind. Allerdings haben sich
die verantwortlichen Pathogene nicht zuletzt durch
horizontalen Gentransfer als evolutiv sehr plastisch
erwiesen und konnten sich sehr rasch auf neue Ul-
mengenotypen einstellen (Brasier et al 2004a). Die
Einschleppung von neuen Ophiostoma-Genotypen
und -Arten mit lebendem Pflanzenmaterial oder
unbehandeltem Holz muss unbedingt vermieden
werden.

Kastanienrindenkrebs — Cryphonectria

parasitica

Diese aus Stidostasien stammende Krankheit
hat die Amerikanische Edelkastanie (Castanea den-
tata), die im Osten der USA rund ein Viertel des
Baumbestandes ausmachte, praktisch ausgerottet
(Heiniger 2003). Die Kastanien kommen dort nicht
uber das Stockausschlagstadium hinaus, weil bereits
die jungen Triebe vom Pilz befallen und abgetotet
werden. Der Krankheitserreger wurde 1938 nach Eu-
ropa verschleppt. Die «einheimische» Edelkastanie
(C. sativa) hat sich von Anfang an als resistenter er-
wiesen als C. dentata und konnte dank einem spéte-
ren, den Krankheitserreger schwachenden Virusbe-
fall (Hypovirulenz)in den meisten Kastanienregionen
die akute Phase der Epidemie tiberstehen. In ausge-
dehnten Kastaniengebieten wie der Alpensiidseite ist
die Krankheitssituation seit Jahren stabil (Meier et
al 2007-2013). Anders sah es bei den bis 1986 befalls-
freien Bestdnden auf der Alpennordseite aus (Heini-
ger & Stadler 1990), wo das Virus nicht spontan auf-
trat und die Bedrohung durch den Pilz deshalb gross
war. Das Virus wurde mit unterschiedlichem Erfolg
in diese Bestdnde eingebracht und verbreitet sich seit-
her an manchen Standorten auch spontan (Heiniger
& Rigling 2009). Das fiir die Hypovirulenz verant-
wortliche Virus kann nur zwischen Individuen der
gleichen vegetativen Kompatibilitatsgruppe des Er-
regers iibertragen werden (Anagnostakis & Day 1979).
Die Einschleppung neuer oder nahe verwandter
Kompatibilitatsgruppen aus anderen Kontinenten
und Gebieten Europas muss deshalb vermieden wer-
den. Dies gilt auch fiir Verschleppungen innerhalb
der Schweiz von der Alpensiid- auf die Alpennord-
seite und umgekehrt (Prospero & Rigling 2012).
C. parasitica ist ein Schwidchepilz und kann auch in
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N3SSIM

Apiognomonia veneta Platanenblattbraune Platanus x hispanica (Syn. P. x acerifolia) sB, T Pfl, Wi Wi, Wa
Ceratocystis platani Platanenkrebs Platanus x hispanica (Syn. P. x acerifolia) N A S, W NA D2 1986 H, R, W A, Wa, Wu
Cryphonectria parasitica Kastanienrindenkrebs Castanea sativa, Quercus spp. A, N AS T A D2 1948 Pfl, H, R A, Wa, Wi
Cumminsiella mirabilissima Mahonienrost Mahonia spp. N iB NA D1 1930 Pfl Wi
Cylindrocladium buxicola Buchsbrand Buxus sempervirens E iB, T ? C 2006 Pfl Wi
Diplocarpon mali Marssonina-Blattfleckenkrankheit ~ Malus spp. E sB A C 2011 ? Wa, Wi
Discula destructiva Hartriegelblattbraune Cornus florida, Cornus nuttallii N sB, T ? D2 2006 Pfl A, Wa, Wi7
Erysiphe adunca Pappel-/Weidenmehltau Populus nigra, P. tremula E sB ? C 1958 Pfl, Wi Wi
Erysiphe alphitoides Eichenmehltau Quercus spp., andere sommergriine Arten N, E sB, T ? C 1907 Pfl, Wi Wi
Erysiphe arcuata Hainbuchenmehltau Carpinus betulus E sB A C 1975 Pfl, Wi Wi
Erysiphe australiana® Lagerstromienmehltau Lagerstroemia indica N sB A, AU D1 1997 Pfl, Wi Wi
Erysiphe azaleae® Azaleenmehltau Azalea spp., andere Erikagewachse N, E iB, sB NA C, D1 1951 Pfl, Wi Wi
Erysiphe deutziae Deutzienmehltau Deutzia spp. N sB A D1 2001 Pfl, Wi Wi
Erysiphe elevata Trompetenbaummehltau Catalpa spp. N sB NA D1 2001 Pfl, Wi Wi
Erysiphe flexuosa® Rosskastanienmehltau Aesculus hippocastanum, A. x carnea N sB NA D1 1999 Pfl, Wi Wi
Erysiphe hypophylla Pfingstrosenmehltau Quercus spp., Paeonia spp. N, E sB A C 1947 Pfl, Wi Wi
Erysiphe magnifica Magnolienmehltau Magnolia sp. N iB, sB A, NA D1 2008 Pfl, Wi Wi
Erysiphe necator Rebenmehltau Vitis spp., Parthenocissus spp., Ampelopsis spp. N, E sB NA D1 ? Pfl, Wi Wi
Erysiphe platani Platanenmehltau Platanus x hispanica (Syn. P. x acerifolia) N sB NA D1 1988 Pfl, Wi Wi
Erysiphe symphoricarpi Schneebeerenmehltau Symphoricarpus albus N sB NA D1 1996 Pfl, Wi Wi
Erysiphe syringae Fliedermehltau Syringa spp., Ligustrum vulgare N, E sB NA D1 1943 Pfl, Wi Wi
Erysiphe vanbruntiana Holundermehltau Sambucus nigra, S. racemosa E sB NA C 1989 Pfl, Wi Wi
Guignardia aesculi Rosskastanienblattbraune Aesculus hippocastanum, A. x carnea N sB E, NA D1 vor 1954 Pfl Wa, Wi
Hymenoscyphus pseudoalbidus Eschentriebsterben Fraxinus excelsior, F. angustifolium N,E A, sB, S, T W A C 2007 Pfl Wi
Melampsoridium hiratsukanum Erlenrost Alnus spp., Larix spp. E sB A C 2002 Pfl Wi
Mpycosphaerella dearnessii Braunfleckenkrankheit Pinus nigra, P. mugo, P. strobus, P. sylvestris, P. cembra N, E iB ? C, D2 1995 Pfl, Wi Wa, Wi
Mpycosphaerella pini Rotbandkrankheit Pinus nigra, P. mugo, P. strobus, P. cembra, P. sylvestris, N, E iB ? C, D2 1989 Pfl, Wi Wa, Wi
Picea abies, P. pungens, P. omorika

Ophiostoma novo-ulmi Ulmenwelke Ulmus glabra, U. minor, U. laevis E A ST W A, NA C 1975 H, R A, Wu
Ophiostoma ulmi Ulmenwelke Ulmus glabra, U. minor, U. laevis E A ST W A C 1910 H, R A, Wu
Phaeocryptopus gdumannii® Russige Douglasienschiitte Pseudotsuga menziesii N iB NA D1 1925 Pfl Wi
Phomopisis viticola Schwarzfleckenkrankheit der Rebe  Vitis spp. E sB NA C 1968 Pfl Wi
Phyllosticta ampelicida Schwarzféaule der Rebe Vitis spp. E sB NA C 1988 Pfl Wi
Phytophthora alni ssp. alni Waurzelhalsfaule der Erle Alnus incana, A. glutinosa B S, W E, NA C 2008 E, Pfl Wa
Phytophthora cactorum viele Wirte N, E S, W ? D2 1904 E, Pfl Wa
Phytophthora cambivora Tintenkrankheit viele Wirte N, E S, W AU C, D2 1942 E, Pfl Wa
Phytophthora cinnamomi Tintenkrankheit viele Wirte N, E S, W PN C, D2 19818 E, Pfl Wa
Phytophthora plurivora viele Wirte N, E S, W A C 1955 E, Pfl Wa
Phytophthora quercina Eichenkomplexkrankheit Quercus robur E w NA C 2005 E, Pfl Wa
Phytophthora ramorum plétzlicher Eichentod (SOD) viele Wirte N iB,sB,A, S, T ? C, D2 2003 E, Pfl Wa, Wi
Phytophthora syringae viele Wirte N, E A ST ? D2 1975 E, Pfl Wa
Pseudoidium lauracearum?® Loorbeermehltau Laurus nobilis N iB ? D1 1990 Pfl, Wi Wi
Rhabdocline pseudostugae Rostige Douglasienschitte Pseudotsuga menziesii N iB NA D1 1922 Pfl Wi
Seifertia azaleae Rhododendron-Knospensterben Rhododendron spp., andere Erikagewéachse N T NA D1 ? Pfl A
Splanchnonema platani Massaria-Krankheit der Platane Platanus x hispanica (Syn. P. x acerifolia) N AT E, NA D1 2003 Pfl, H, R Wi

Pilzart Deutscher Name Wirte in der Schweiz Wirt' | Betroffene | Heimat der | Szenario* | Erstnachweis | Einschlep- Natiirliche
Organe? Pilzart3 mderSchwelz pungsweg’ | Ausbreitung®

Z81-€/1 19 (1L07) S9L SaMISI04 7 ZIdSMYDS

Tab 1 In die Schweiz eingeschleppte und eingewanderte, pathogene Neomyzeten. 1) A = Archdophyt, N = Neophyt, E = einheimische Pflanze; 2) A = Aste, iB = immergriine Bldtter, sB = sommergriine Blétter,

S =Stamm, T = Triebe, W = Wurzeln; 3) A = Asien, AU = Australien, E = Europa, NA = Nordamerika, PN = Papua-Neuguinea; 4) siehe Abbildung 2; 5) E = Erde, H = Holz und Holzverpackungen, Pfl = lebende Pflan-
zen, R = Rinde, W = Werkzeuge, Wi = Wind; 6) A = Arthropoden, Wa = Wasser (Regen), Wi = Wind, Wu = Wurzelkontakte; 7) windverbreitete Wassertropfen bei Stiirmen (Sinclair & Lyon 2005); 8) 1981 in einer
Baumschule, 1997 im Wald; 9) Daten teilweise aus Santini et al (2013).



der hypovirulenten Form Kastanienbdume angrei-
fen, z.B. wenn diese nach Diirre oder nach Kastani-
engallwespenbefall bereits geschwacht sind (Werme-
linger 2014, dieses Heft).

Eschentriebsterben — Hymenoscyphus

pseudoalbidus

H. pseudoalbidus stammt aus Ostasien, wo er
als harmloser Endophyt Eschenarten (Fraxinus) be-
siedelt (Zhao et al 2012). Anfang der 1990er-Jahre
wurde der Pilz nach Polen eingeschleppt, sehr wahr-
scheinlich versteckt in gesunden Baumschul- oder
Zierpflanzen. In der Folge hat sich der Pilz mit durch-
schnittlich 75 km pro Jahr ausgebreitet und wurde
2007 das erste Mal in der Schweiz diagnostiziert. In-
zwischen ist er auf der ganzen Alpennordseite ver-
breitet (Queloz et al 2011, Gross et al 2014). 2006
wurde er in Slowenien und in den letzten Jahren zu-
nehmend in Nordostitalien (Friaul-Julisch Venetien,
Trentino und Stidtirol) beobachtet (Conedera et al
2012, Engesser 2012). Im August 2013 wurde H. pseu-
doalbidus vom Autor das erste Mal in Faido (Tessin)
auf der Alpensiidseite beobachtet. Die becherférmi-
gen Fruchtkorper entstehen zwischen Juni und Sep-
tember in der Streu auf den Blattresten des Vorjah-
res. Die Sporen werden aktiv abgeschossen und mit
dem Wind verbreitet. Die Infektion erfolgt auf den
Blattern. Nach einer rund zweiw6chigen Inkubati-
onsperiode entstehen die ersten Nekrosen, die rasch
grosser werden. Der Pilz kann dann die Rachis (Mit-
telnerv eines gefiederten Blattes) erreichen und von
dort Richtung Trieb weiterwachsen. Falls der Pilz den
Trieb erreicht, kommt es zur Bildung typischer Ne-
krosen, die schliesslich zu dessen Tod fiihren. Von
dort kann der Befall Richtung Hauptstamm und
stammabwarts weitergehen. Fiir den Pilz ist die Be-
siedlung der verholzten Teile des Baumes eine Sack-
gasse, da er nur ganz selten auf diesen sporuliert.
Der Pilz wichst auch in die Wurzeln und verhindert
so die Bildung von Stockausschldgen. Neuerdings
werden an Baumen im Stangenholzalter Nekrosen
an der Stammbasis beobachtet, die in den Splint hi-
neinreichen. Dadurch werden die Baume derart ge-
schwicht, dass Sekundarparasiten wie Hallimasche
(Armillaria) zum raschen Absterben der Baume fiih-
ren konnen (Husson et al 2012). Es gibt Hinweise auf
resistente Baumindividuen. Diese Resistenz konnte
darauf beruhen, dass die Blatter im Herbst friither ab-
geworfen werden und damit die Wahrscheinlichkeit
sinkt, dass der Erreger den Trieb erreicht. Zudem ist
die Entwicklung der Nekrosen auf Baumen mit frii-
hem Blattabwurf langsamer, was auf die Prdsenz ei-
nes bisher nicht ndher identifizierten Resistenzfak-
tors hindeutet (McKinney et al 2012). Hat sich die
Krankheit etabliert, sind Bekdmpfungsmassnahmen
aussichtslos. Die Einschleppung neuer Genotypen
des Erregers nach Europa muss aber vermieden wer-
den, um resistente Eschen nicht zu gefahrden.
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Phytophthora-Arten

Weltweit gibt es etwa 150 Phytophthora-Arten,
und jahrlich werden neue beschrieben. Zudem mu-
tieren und hybridisieren viele Arten laufend (Brasier
et al 2004b). Die meisten Arten sind bodenbiirtig und
werden mit Wasser transportiert (Zoosporen), wenige
sind luftbiirtig oder beides (P. ramorum, P. infestans).
Viele sind polyphag, einige wirtsspezifisch (P. alni
ssp. alni, P. quercina; Tabelle 1), und sie kdnnen meh-
rere Jahre mit Dauersporen (Oosporen, Chlamydo-
sporen) iiberleben. Die Herkunft von Phytophthora-
Arten ist oft unklar, phylogenetische Daten weisen
aber darauf hin, dass sich die heutigen Arten aus tro-
pischen entwickelt haben. Manche Phytophthora-
Arten fiihrten zu dramatischen Epidemien wie z.B.
P. infestans auf Kartoftel, P. cinnamomi in Eucalyptus-
marginata-Wildern (Jarrah forests) in Stidostaustra-
lien (Podger et al 1965) und P. ramorum auf vielen
Geholzpflanzen in kalifornischen Kiistenwéldern
(Rizzo & Garbelotto 2003). Der Nachweis ist schwie-
rig, da es sich um Primdrparasiten handelt, welche
die Gewebe rasch abtoten, danach aber durch kon-
kurrenzstarkere Sekundarparasiten ersetzt werden.
Die Schweiz blieb bis jetzt von Epidemien verschont,
obschon Arten, die andernorts zu Schidden fiithrten,
wie zum Beispiel P. ramorum und P. alni, auch in der
Schweiz nachgewiesen wurden (Tabelle 1).

«Plotzlicher Eichentod», sudden oak death

(SOD) - Phytophthora ramorum

Die Krankheit trat in der Schweiz erstmals im
Jahr 2003 in einer Gartnerei an Viburnum bodnan-
tense auf (Heiniger & Stadler 2003). Seither gab es
jahrlich einen bis sieben neue Befallsherde, jedoch
immer in Garten oder Baumschulen auf Rhododend-
ron-, Viburnum-, Camellia- und Pieris-Arten (Meier et
al 2007-2013, Prospero et al 2013). Die Krankheit ist
luftbiirtig, wurde bis jetzt in der Schweiz aber noch
nie in natiirlichen Okosystemen beobachtet, ganz
im Gegensatz zu den USA oder Grossbritannien. In
den kiistennahen Wiéldern Kaliforniens und Ore-
gons kam es zu grossflachigen Schaden an Eichen
(Quercus spp.) und «Tanoak» (Notholithocarpus densi-
florus; Grinwald et al 2012), und im Stidwesten
Grossbritanniens wurden einige Tausend gepflanzte
Japanldrchen (Larix kaempferi) befallen und starben
zum Teil ab (Webber et al 2010). Die Schweizer Po-
pulation von P. ramorum ist klonal und umfasst nur
gerade sieben Genotypen, alle mit demselben Paa-
rungstyp (Prospero et al 2013). Der komplementédre
Paarungstyp kommt zurzeit nur in den Niederlan-
den und Nordamerika vor (Prospero et al 2013). Neue
Genotypen, die durch Rekombination nach der Ein-
schleppung des komplementdren Paarungstyps oder
spontan durch Mutation entstehen kénnten, stellen
eine zukiinftige Gefahr dar. Das bisherige Ausblei-
ben einer Epidemie in Zentraleuropa kénnte aber
auch darauf hindeuten, dass P. ramorum nur bei an-
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haltend hoher Luftfeuchtigkeit, wie sie in kiisten-
nahen Gebieten gegeben ist, epidemisch auftritt.

Phytophthora-Wurzelhalsfaule der Erlen —

Phytophthora alni ssp. alni

1993 wurde in Grossbritannien an Erlen (Al-
nus) in Uferndhe von Gewdssern eine bisher unbe-
kannte, letale Phytophthora-Art entdeckt, die sehr
wahrscheinlich rezent durch Hybridisierung ent-
stand ist (Brasier et al 1999). Die Art wurde von Bra-
sier et al (2004b) als eine Gruppe polyploider Hyb-
riden beschrieben, mit einer fast tetraploiden P. alni
ssp. alni (Paa) und zwei Unterarten mit intermedi-
aren Chromosomensdtzen zwischen diploid und
tetraploid, P. alni ssp. uniformis (Pau) und P. alni ssp.
multiformis (Pam). Neuere Untersuchungen zeigen,
dass es sich bei Paa um einen Hybriden von Pau und
Pam handelt (Ioos et al 2006). Paa ist viel virulenter
als seine beiden Vorfahren und lasst sich inzwischen
an den Unterldufen aller grosseren Fliessgewdsser
Bayerns nachweisen (Jung & Blaschke 2004). In der
Schweiz gab es 2006 die ersten Verdachtsfille, der
Nachweis gelang 2008 (Meier et al 2007-2013). Seit-
her gibt es jahrlich mehrere Meldungen von A. glu-
tinosa und A. incana in Uferndhe von Gewdssern mit
Schleimfluss an der Stammbasis, Wurzelhalsfaule
und lichten Kronen — Symptome, die auf den Erre-
ger hindeuten. Die natiirliche Ausbreitung von Paa
erfolgt mit Zoosporen im Wasser, aber die wirk-
samste Ausbreitung der Krankheit erfolgt durch das
Auspflanzen von befallenen Baumschulpflanzen.

Potenziell gefahrliche Neomyzeten

Es bestehen umfangreiche internationale und
nationale Regelwerke mit dem Ziel, unerwiinschten

Abb 3 Eichenwelke (Ceratocystis fagacearum) an einer Nadel-
eiche (Quercus ellipsoidalis). Foto: Steven Katovich, USDA Forest Service,
Bugwood.org

Einschleppungen vorzubeugen. Die Einfuhr von fiir
die Schweiz potenziell gefihrlichen Pilzen sowie
Pflanzen, Pflanzenteilen und Substraten, auf denen
diese Pilze vorkommen konnen, ist in der Verord-
nung vom 27. Oktober 2010 iiber Pflanzenschutz ge-
regelt (Pflanzenschutzverordnung, PSV, SR 916.20).
Eine besonders starke Gefahrdung geht von Patho-
genen aus, die Schdaden am Stamm oder an den Wur-

Abb 4 Durch den Schwirzepilz (Leptographium wageneri) abgetétete zweinadlige Pinyon-Kiefern (Pinus edulis). Foto: Ogden Archive,

USDA Forest Service, Bugwood.org
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Handlungsansatze

Die meisten invasiven Pilzkrankheiten, die zu
okologischen und 6konomischen Katastrophen ge-
fihrt haben, sind auf menschliches Handeln zurtick-
zufiihren. Folglich liegt es auch in unserer Hand, die
Wahrscheinlichkeit neuer, invasiver Pilzkrankhei-
ten tief zu halten. Es ergeben sich drei Handlungs-
ansatze: Pravention, Fritherkennung und Manage-
ment nach erfolgter Einschleppung (Kowarik 2010).

Pravention

Die Verhinderung von Einschleppungen hat
oberste Prioritdt. Zur Verringerung des Risikos von
Einschleppungen aus anderen Kontinenten gibt es
mindestens drei Handlungsansitze: a) Infektions-
versuche auf einheimischen Geholzen mit poten-

Abb 5 Dunkelbraune, dickwandige Hyphen von Leptographium wageneri in den Holz-
tracheiden einer Pinyon-Kiefer (Pinus edulis). Bei den ringférmigen Strukturen handelt es

sich um HOftUpfe/. Foto: Ogden Archive, USDA Forest Service, Bugwood.org

zeln verursachen kdonnen, wie die folgenden zwei
Beispiele zeigen.

Eichenwelke - Ceratocystis fagacearum

Die Eichenwelke ist eine systemische, meistens
letale Gefdsskrankheit in Nordamerika. Der Erreger
ist nahe verwandt mit den Erregern der Ulmenwelke
und hat eine dhnliche Biologie. Uber 20 Eichenar-
ten sind anfdllig, wobei Roteichen anfalliger sind als
Weisseichen (Abbildung 3). Unsere Eichen (Q. robur,
Q. petraea, Q. pubescens), alles Weisseichen, gelten als
anfallig und starben bei Versuchen in Nordamerika
innerhalb eines Jahres nach der Inokulation ab (Pi-
non et al 2003). Der Erreger scheint auf Eichen spe-
zialisiert zu sein, es ist aber unklar, ob er auch an-
dere Fagaceen befallen kann. Die Verschleppung
nach Europa wire eine Katastrophe.

Schwarzepilz - Leptographium wageneri

L. wageneri ist ein weiteres Pathogen, das mit
den Erregern der Ulmenwelke nahe verwandt ist und
via Wurzelkontakte in Nachbarbdume gelangt. Es ist
im Westen Nordamerikas beheimatet und kommt in
drei Varietdten mit unterschiedlicher Wirtspriferenz
vor (Sinclair & Lyon 20035). Die am stdrksten betrof-
fenen Wirte sind Arten aus der Gattung Pinus (Ab-
bildungen 4 und 5) und die Douglasie (Pseudotsuga
menziesii). Die Krankheit ist besonders haufig an
Standorten mit trocken-heissen Sommern, wie sie
auch fiir die zentralalpinen, von West nach Ost ver-
laufenden Taler charakteristisch sind. Zudem ist die
Waldfohre (Pinus sylvestris) anfallig. Der Pilz stellt also
auch fiir die Schweiz eine potenzielle Bedrohung dar.

Diese beiden Pilzarten sind als potenzielle Ge-
fahr fiir unsere Geholze bekannt. Daher sind gezielte
Massnahmen gegen eine Einschleppung moglich.
Schwieriger wird es, wenn nicht bekannt ist, wer der
«Feind» ist und woher er kommt, wie dies beispiels-
weise bei endophytischen Pilzen der Fall ist.
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ziellen Pathogenen, die auf anderen Kontinenten
heimisch sind, b) Aufbau eines Frithwarnsystems
durch Pflanzung moglichst naturnaher Walder (sen-
tinel forests oder «Widchterwidlder») mit einheimi-
schen Geholzen auf anderen Kontinenten und c) Ver-
hinderung der Einfuhr von potenziell gefahrlichen
Pilzen sowie Pflanzen, Pflanzenteilen und Substra-
ten, die diese Pilze enthalten konnten.

Infektionsversuche

Fiir bekannte Krankheitserreger wie C. faga-
cearum und L. wageneri sind Informationen aus In-
fektionsversuchen zum Teil bereits vorhanden, feh-
len aber fiir Pilze, die in ihrer Heimat nie negativ
aufgefallen sind (Abbildung 2, Szenario A), ausser-
halb ihres natiirlichen Verbreitungsgebiets aber in-
vasiv sein konnten (Szenario C). So kommen zum
Beispiel auf Nothofagus-Arten auf der Stidhemisphare
diverse harmlose Ceratocystis-Arten (Verwandte der
Ulmenwelke) vor (Butin & Aquilar 1984), von denen
nicht bekannt ist, ob sie auf verwandten Wirten wie
unseren Buchen, Eichen oder Erlen Gefdasskrankhei-
ten (Welken) verursachen kénnten.

Friithwarnsysteme (sentinel forests)

Dieser Handlungsansatz dient der Vorbeu-
gung gegen Szenario C, indem das Eintreten von Sze-
nario B getestet wird (Abbildung 2). Einheimische
Baumarten werden weltweit an moglichst vielen
Standorten mit dhnlichen Umweltbedingungen
(Klima, Boden) angepflanzt, um Pilze zu kddern, die
in diesen Gebieten beheimatet und unauffallig sind
(z.B. endophytische Pilze), bei uns aber invasiv sein
konnten. Dabei muss gewédhrleistet sein, dass bei
der «Verpflanzung» unserer Baumarten keine uner-
wiinschten Organismen ins Testgebiet eingeschleppt
werden. Einzelne Exemplare der hdufigsten einhei-
mischen Waldbdume wachsen bereits in vielen bo-
tanischen Gérten rund um den Globus und stellen
ein gewisses Frithwarnsystem dar. Zur Verbesserung
dieses Systems sollten die Anstrengungen jedoch
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vermehrt in Richtung «6kologisch-botanische Gar-
ten» gehen, in denen anstelle von Einzelexempla-
ren, ganze Walder (sentinel forests) angepflanzt wer-
den (Britton etal 2010). Solche miissten die genetische
Diversitdt der Populationen hier in der Schweiz mog-
lichst gut reprasentieren. Zumindest fiir unsere hidu-
tfigsten beiden Baumarten, Fichte und Buche, sollte
diese Idee gepriift werden.

Gerade fiir die Entdeckung potenziell patho-
gener Endophyten kénnten «sentinel forests» niitz-
lich sein. Da bis heute keine endophytenfreie Pflan-
zenart bekannt ist (Sieber 2007), stehen alle Pflan-
zenarten unter Verdacht, Trager von Pilzen zu sein,
die ausserhalb ihres natiirlichen Verbreitungsgebie-
tes pathogen werden kdonnten. Quarantdne, d.h. Be-
obachtung von eingefiihrten Pflanzen wihrend ei-
niger Monate, bevor sie in den Handel kommen, ist
in diesem Falle nutzlos, da die Endophyten im Ori-
ginalwirt nicht bemerkt werden und erst spiter auf
neue Wirte springen (Slippers et al 2005). Die meis-
ten eingeschleppten Endophyten sterben im neuen
Gebiet jedoch ab, weil die Umweltbedingungen un-
glinstig sind, geeignete Wirte fehlen oder einheimi-
sche Endophyten konkurrenzfahiger sind. Aber in
mindestens zwei Fillen, dem Eschentriebsterben und
dem Kastanienrindenkrebs, waren Endophyten er-
folgreich und wurden zu invasiven Pathogenen.

Einfuhrbeschrdnkungen

Die Einschleppung von Endophyten war und
ist mit den geltenden Regeln nicht zu verhindern.
Folglich miissen die Einfuhrbestimmungen in der
EU und in der Schweiz dahin gehend angepasst
werden, dass es keine Einfuhr von unbehandelten
lebenden Pflanzen mehr gibt. Eingefiihrt werden
diirften nur noch Pflanzen, die aus gebeizten (mit
Fungiziden behandelten) oder warmebehandelten
Samen, Stecklingen oder sterilen Meristemkulturen
in speziell hygienisch arbeitenden, zertifizierten,
vorzugsweise einheimischen Betrieben angezogen
wurden (Pflanzenpass).

Gefdsskrankheiten (Ulmen-, Platanen- oder
Eichenwelke) zdhlen zu den gefdhrlichsten Krankhei-
ten. Thre Erreger sind nahe verwandt, und zur glei-
chen Verwandtschaft gehoren auch viele, mehrheit-
lich harmlose Holz- und Rindenbesiedler wie zum
Beispiel «Blduepilze», die ausgiebig in den Géngen
von Arthropoden (z.B. Borkenkidfern) sporulieren
und von diesen auf neue Pflanzenindividuen tiber-
tragen werden. Fast jede Geholzart hat ihre spezifi-
schen Besiedler. Fiir einige Arten wird eine latente
endophytische Lebensweise in gesunden Biaumen
vermutet (Bohar 1996), die auf ihren natiirlichen Wir-
ten kein Problem darstellen, bei Kontakt mit einem
neuen Wirt aber zu einem solchen werden kénnten
(Roux & Wingfield 2009). Zur Pravention von Gefass-
krankheiten miisste daher die Einfuhr von unbehan-
deltem Holz und unbehandelter Rinde aller Geholz-
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arten (oder zumindest von Koniferen, Buchen- und
Seifenbaumartigen, zu denen unsere Hauptbaumar-
ten gehoren) in jeglicher Form verboten werden.

Auch Pflanzsubstrate (Erde, Torf, Kompost und
Rinde) sind potenzielle Quellen nicht einheimischer
Pilze. Gerade wegen der bodenbiirtigen Pilze wie der
Phytophthora-Arten wéren regelmassige Kontrollen
der Boden in Baumschulen und die Reinheit des
Giesswassers ein Muss (Prospero et al 2013). Jung &
Blaschke (2004) stellten fest, dass 553 Baumschulen
(91%) in 16 europdischen Lindern mit total 43 Phy-
tophthora-Arten verseucht waren. Darunter fanden
sich auch die gegeniiber den jeweiligen Baumarten
aggressivsten Schaderreger. Eine bewdhrte waldbau-
liche Technik, um Verseuchungen mit Phytophthora
vorzubeugen, stellt die Naturverjingung dar.

Mit den «Next-Generation-Sequencing-Tech-
nologien» (NGS-Technologien) kann innert kiir-
zester Zeit die Basensequenz von Millionen von
DNA-Fragmenten bestimmt werden, die sich zur Be-
stimmung von Organismen wie Pilzen eignen (Metz-
ker 2010). Damit steht ein Werkzeug zur Verfiigung,
mit dem sich die in Pflanzen- und Bodenmaterial
vorhandenen Pilze relativ schnell bestimmen lassen.
Allerdings wird auch DNA von toten Pilzen detek-
tiert, die keine Gefahr darstellen. Zudem sind die
Technologien im Moment noch teuer. Dank der Kon-
kurrenz verschiedener Technologien und dem tech-
nologischen Fortschritt werden die Preise in den
kommenden Jahren aber stark fallen. In Zukunft
sollte die Ausstellung eines Pflanzenpasses ein Scree-
ning der vorhandenen Pilz-DNA mittels NGS-Tech-
nologie voraussetzen.

Friiherkennung

Bei der Fritherkennung von Krankheiten in
unseren Wildern sind die Forster und die an der Eid-
genossischen Forschungsanstalt WSL angesiedelte
Fachstelle «Waldschutz Schweiz» von unschidtzba-
rem Wert. Auch Baumschulen sind fiir die Friiher-
kennung wichtig. Allerdings werden dort Krankhei-
ten durch den Einsatz von Fungiziden vielfach
maskiert. Um Krankheiten frithzeitig zu erkennen,
sollte vor dem Auspflanzen fiir eine bestimmte Frist
auf Fungizide verzichtet werden.

Management nach erfolgter Einschleppung

Eine neue Krankheit sollte bekampft werden,
solange die Notwendigkeit einer Bekampfung noch
nicht offensichtlich ist; denn Ausrottung ist nur in
einem frithen Stadium moglich. Danach beschridn-
ken sich die Massnahmen auf Zuriickdrangung, de-
ren Erfolg mit einer Erfolgskontrolle (Monitoring)
uberpriift werden sollte. Sind Ausrottung oder Zu-
riickdrangung erfolglos, bleibt nur noch die Bertick-
sichtigung der neuen Situation in der forstlichen Pla-
nung.

Eingereicht: 31. Oktober 2013, akzeptiert (mit Review): 21. Januar 2014
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Neomyzeten - eine anhaltende Bedrohung
fiir den Schweizer Wald

Mehr als 40 fir einheimische Gehdlze pathogene Neomyze-
ten wurden in den letzten 100 Jahren in die Schweiz einge-
schleppt, und die Anzahl Einschleppungen nimmt exponen-
tiell zu. Einige Neomyzeten sind invasiv und verursachen
schwere Krankheiten: Cryphonectria parasitica, Erreger des
Kastanienrindenkrebses, Hymenoscyphus pseudoalbidus, Erre-
ger des Eschentriebsterbens, Ophiostoma ulmi und O. novo-
ulmi, Erreger der Ulmenwelke, und Ceratocystis platani, Erre-
ger des Platanenkrebses. Die Erreger des «sudden oak death»
(Phytophthora ramorum) und der Wurzelhalsfaule der Erlen
(P. alnissp. alni) kommen in der Schweiz vor, haben aber noch
nicht epidemisches Niveau erreicht. Ceratocystis fagacearum,
Erreger der Eichenwelke, oder Leptographium wageneri, ein
Schwirzepilz von Koniferen, fehlen bisher in der Schweiz, stel-
len aber eine potenzielle Gefahr fiir den Schweizer Wald dar.
Wahrend Massnahmen gegen bekannte Krankheitserreger in
Kraft sind, ist die Vorbeugung gegen unbekannte Gefahren
eine grosse Herausforderung, zum Beispiel gegen potenzielle
Krankheiten, die von Pilzen ausgehen, welche im Ursprungs-
gebiet harmlose Endophyten sind. Das Endophytenproblem
kann nur durch die Aufzucht von Pflanzen aus pilzfreien Sa-
men, Stecklingen oder Meristemkulturen vor Ort umgangen
werden. Zudem konnten «sentinel forests» von einheimischen
Gehdlzarten an moglichsten vielen Standorten rund um die
Welt als Frithwarnsysteme niitzlich sein. Um Welke- und Wur-
zelkrankheiten vorzubeugen, miisste der Import von unbe-
handeltem Holz und unbehandelten Pflanzsubstraten (Erde)
verhindert werden. Naturverjiingung beugt der Verseuchung
von Béden mit Phytophthora-Arten aus Baumschulen vor.
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Néomycétes — un danger permanent pour
la forét suisse

Plus de 40 espéces de néomycétes pathogenes des espéces
ligneuses ont été introduites en Suisse durant les 100 der-
niéres années, et le nombre de nouvelles introductions aug-
mente exponentiellement. Certains néomycétes sont enva-
hissants et causent de sérieuses maladies: Cryphonectria
parasitica, agent pathogéne du chancre de I'écorce du cha-
taignier, Hymenoscyphus pseudoalbidus, agent pathogéne du
dépérissement du fréne, Ophiostoma ulmi et O. novo-ulmi,
agents pathogenes de la graphiose de I'orme, et Ceratocystis
platani, agent pathogéne du chancre coloré du platane.
L'agent pathogéne du «sudden oak death» (Phytophthora ra-
morum) et I'agent pathogene de la pourriture de la couronne
des aulnes (P. alni ssp. alni) sont présents en Suisse, mais ces
deux maladies n’ont pas encore atteint un niveau épidémique.
Ceratocystis fagacearum provoquant le flétrissement américain
du chéne, ou Leptographium wageneri provoquant le noircis-
sement des racines des pins sont encore absents, mais consti-
tuent un danger permanent pour la forét suisse. Alors que des
mesures contre les maladies connues peuvent étre appliquées,
la prévention des dangers inconnus est un plus grand défi,
comme par exemple la lutte préventive contre I'introduction
de champignons endophytes considérés comme bénins dans
leurs territoires d’origine. Le «probléme des endophytes» peut
étre contourné uniquement en utilisant des plantes issues de
semences, de boutures ou de cultures de méristeme asep-
tiques. Des «foréts sentinelles» de ligneux endémiques plan-
tés a différents endroits autours du globe pourraient servir de
dispositif d'alerte précoce. Pour la prévention des graphioses,
des flétrissements ou des pourritures racinaires, il faut inter-
dire I'importation de bois et de terre non traités. Finalement,
le rajeunissement naturel de la forét prévient la contamina-
tion du sol avec des espéces de Phytophthora présentes dans
les pépinieres.
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