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Die Verticillium-Welke - eine Option zur
Bekampfung des Gotterbaumes in der Schweiz?

Mélanie Siegrist
Ottmar Holdenrieder

Forstschutz & Dendrologie, Institut fiir Integrative Biologie, ETH Zirich (CH)
Forstschutz & Dendrologie, Institut fiir Integrative Biologie, ETH Zirich (CH)*

Die Verticillium-Welke - eine Option zur Bekimpfung des Gotterbaumes in der
Schweiz?

Der Gotterbaum (Ailanthus altissima) ist eine aus China stammende invasive Baumart, die sich in Australien, Eu-
ropa und Nordamerika ausbreitet. Zunehmend tritt der Gétterbaum auch im Schweizer Wald auf und gilt dort
wegen seiner ausgepragten Konkurrenzfahigkeit als Problemart. In Europa und Nordamerika tritt gelegentlich
an A. altissima eine Welkekrankheit auf, die durch verschiedene Pilze der Gattung Verticillium verursacht wird.
Die genaue Identitat dieser Krankheitserreger wurde erst vor Kurzem durch molekulargenetische Methoden ge-
klart. Neben dem vor allem in landwirtschaftlichen Kulturen, aber auch an Gehdélzpflanzen weit verbreiteten Pilz
Verticillium dahliae wurde in absterbenden Gotterbdumen in Europa und Nordamerika auch die neu beschrie-
bene Art V. nonalfalfae nachgewiesen. Einzelne Genotypen dieses Krankheitserregers weisen in Nordamerika
eine hohe Wirtsspezifitat auf, und in den USA wird V. nonalfalfae bereits als Mykoherbizid zur biologischen Be-
kampfung von A. altissima im Wald eingesetzt. Unser Beitrag fasst die aktuelle Literatur tiber den Gotterbaum
und die Verticillium-Welke zusammen und diskutiert die Frage, ob ein Einsatz von V. nonalfalfae auch in der

Schweiz erwogen werden sollte.
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ingeschleppte invasive Arten konnen einhei-

mische Organismen gefihrden und Okosys-

teme in ihrer Struktur bzw. Funktion verdn-
dern (Kowarik 2010, EFSA 2016a). Daher werden
Strategien zu ihrer Kontrolle entwickelt (BAFU 2016,
EFSA 2015, 2016b). Ein aktuelles waldrelevantes Bei-
spiel ist der Gotterbaum (Ailanthus altissima), eine
aus China stammende Art, die vom Menschen welt-
weit verbreitet wurde und die sehr héufig invasiv
auftritt (Kowarik & Saumel 2007). In der Schweiz ist
der Gotterbaum in Stadten weit verbreitet und eta-
bliert (Infoflora 2012). Vor allem auf der Alpensiid-
seite, stellenweise aber auch nérdlich der Alpen
dringt diese Baumart zunehmend auch in Wilder
ein (Gurtner et al 2015, Knitsel et al 2015), wobei
dieser Prozess vom Menschen stark gefordert wird
(Radtke et al 2013).

Die Bekampfung des Gotterbaumes durch
Ringeln oder Herbizide ist aufwendig und oft unzu-
reichend wirksam (Constan-Nava 2010, Gover &
Johnson 2004, Huebner & Rebbeck 2014). Ein Her-
bizideinsatz ist in der Schweiz im Wald nicht zuge-
lassen (BAFU 2016) und wdre aus 6kologischen und

Schweiz Z Forstwes 167 (2016) 5: 249-257

toxikologischen Griinden sehr problematisch (vgl.
hierzu die aktuelle Diskussion um das Herbizid Gly-
phosat in Portier et al 2015'). Eine biologische Be-
kdampfung des Gotterbaumes, zum Beispiel mit My-
koherbiziden oder Herbivoren, ist eine interessante
und im Prinzip umweltfreundliche Alternative (Ding
et al 2006). Ausserhalb Europas werden Organismen
zur Kontrolle von invasiven exotischen Pflanzen-
arten bereits mit Erfolg eingesetzt, und auch in der
Europdischen Union wird ein solcher Einsatz zuneh-
mend erwogen (EFSA 2015), zum Beispiel gegen das
Driisige Springkraut, Impatiens glandulifera (Tanner
et al 2015). Dabei muss jedoch sichergestellt werden,
dass die eingesetzten Organismen moglichst keine
unerwiinschten oder zumindest nur gut tolerierbare
Nebenwirkungen haben. Voraussetzung fiir den ver-
antwortbaren Einsatz von biologischen Bekdmp-
fungsmassnahmen ist eine sorgféltige Risikoab-
schdatzung, die auf einer umfassenden Kenntnis der

1 PORTIER CJ, ARMSTRONG B, BAGULEY BC, BAUR X, BELI-
AEV IET AL (2015) Open letter: Review of the carcinogenicity
of Glyphosate by EFSA and BfR. www.efsa.europa.eu/sites/
default/files/Prof_Portier_letter.pdf (25.6.2016)
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Abb 1 Ailanthus altissima

e - ~

als Strassenbaum in Ziirich. Foto: Ottmar Holdenrieder

Biologie der beteiligten Organismen beruht und eine
Abwégung zwischen den von den invasiven Arten
ausgehenden Schdden und den moglichen Neben-
wirkungen des Einsatzes vornimmt.

In Europa und Nordamerika wurde ein Abster-
ben von Ailanthus-Bestinden beobachtet, das auf
eine Verticillium-Infektion zurtickgefithrt werden
konnte (z.B. Cech 1998, Schall & Davis 2009a). Diese
Krankheit konnte somit zur biologischen Bekdmp-
fung des Gotterbaumes eingesetzt werden (Ding et
al 2006, Sheppard et al 2006). Im folgenden Beitrag
tassen wir die wichtigsten Informationen tiber A. al-
tissima und die Verticillium-Welke zusammen und
diskutieren die Frage, ob ein Einsatz dieses Mykoher-
bizids gegen den Gotterbaum in der Schweiz sinn-
voll und vertretbar sein kénnte.

Biologie des Gotterbaumes

Ailanthus altissima (Abbildung 1) ist der einzige
Vertreter der Bittereschengewdchse (Simaroubaceae)
in Europa. Diese Pflanzenfamilie umfasst 16 Gattun-
gen (mit insgesamt 102 Arten) von Geholzpflanzen,
die vorwiegend in den Tropen verbreitet sind (Plant
List 2016).2 Die Gattung Ailanthus umfasst etwa sechs
bis zehn Arten in Siidostasien und Nordaustralien,
von denen fiinf Taxa aus China stammen, darunter
auch der Gotterbaum (Flora of China 2016).

Der Goétterbaum ist eine bis 30 m hohe, ring-
porige Pionierbaumart mit obligater Farbkernbil-
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dung; das Holz von dlteren Baumen ist in seinen
technologischen Eigenschaften teilweise dem der
Esche vergleichbar, und es wird zumindest im Her-
kunftsgebiet auch genutzt (Hu 1979, Brandner 2009).
In der Jugend ist der Gotterbaum extrem starkwiich-
sig (bis 2 m pro Jahr). Die Blatter sind unpaarig ge-
fiedert und werden bis tiber 1 m lang. An den basa-
len Blattzéhnen sowie an der Basis des Blattstiels
befinden sich extraflorale Nektarien, die von Amei-
sen besucht werden (Miller 1990, Kowarik & Saumel
2007). Die Bldtter haben nach dem Reiben einen cha-
rakteristischen, unangenehmen Geruch, der sehr
wahrscheinlich durch 1-Pyrrolin verursacht wird
(Roman Kaiser, personliche Mitteilung).

Die Wurzeln verlaufen tiberwiegend in gerin-
ger Bodentiefe (bis ca. 50 cm Tiefe); nur junge Baume
entwickeln eine Pfahlwurzel, die auch als Reserve-
organ dient. Adventivknospen im Wurzelbereich
fithren nach Beschddigung des Baumes zur Bildung
von zahlreichen Wurzelsprossen (Davies 1944, Kier-
meier 1987). Die wenig verzweigten Lateralwurzeln
konnen eine Lange von bis zu 27 m erreichen (Kier-
meier 1987) und durch ihr sekundéres Dickenwachs-
tum Bodenbeldge, Mauern und Abwasserrohre be-
schéadigen (vgl. Kowarik & Sdumel 2007, Miller 1990)

Der Gotterbaum ist diozisch. Die verzweigten
Blitenstande tragen zahlreiche circa S mm grosse,
gelbliche Bliiten, die von Insekten bestaubt werden.
Der Baum bliiht bereits ab einem Alter von drei bis
fiinf Jahren. Die Frucht ist eine einsamige, langlich-
elliptische, im Schnitt 47 x9 mm grosse, beidseitig
gefliigelte Nuss (Samara). Die Fliigel sind spiralig ge-
dreht und verlangsamen die Sinkgeschwindigkeit,
sodass bereits bei einer Windgeschwindigkeit von
10 km/h Flugweiten von tiber 100 m erreicht wer-
den konnen (Kowarik & Saumel 2007, Wunder et al
2014a). Die Freisetzung der Friichte erfolgt praktisch
wahrend des ganzen Jahres. Bereits ein 8 m hoher
Baum kann jdhrlich bis tiber 300000 Friichte bilden
(Kowarik & Sdumel 2007). Die Fruchtstdnde sind rot-
lich gefarbt und wirken attraktiv, weshalb weibliche
Pflanzen manchmal als Zierbdume bevorzugt wer-
den. Fruchtende Baume konnen im Luftbild relativ
gut identifiziert werden, was die Bekampfung er-
leichtern kann (Rebbeck et al 2015).

Die Rinde des Gotterbaumes enthilt verschie-
dene Bitterstoffe vom Quassin-Typ, zum Beispiel
Chaparrinon und Ailanthon. In den Bldttern finden
sich daneben auch Indolalkaloide, zum Beispiel
1-Methoxy-canthin-6-on (Bds 2016).3 Verschiedene
Sekunddrstoffe des Gotterbaums konnen gelegent-
lich Entziindungen der Haut verursachen, und der
Pollen kann allergen wirken (Ballero et al 2003). Die
Blatter sind leicht giftig. Sie werden in der traditio-
nellen chinesischen Medizin verwendet, zum Bei-

2 www.theplantlist.org/browse/A/Simaroubaceae (26.2.2016)
3 www.giftpflanzen.com/ailanthus_altissima.html (22.6.2016)
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spiel gegen Durchfall, und haben auch eine insekti-
zide und akarizide Wirkung (z.B. Gu et al 2014).
Allelopathische Effekte der Blatter bzw. Blattextrakte
von A. altissima wurden wiederholt im Labor nach-
gewiesen (z.B. Kowarik & Sdumel 2007, Bostan et al
2014), aber nur selten im Geldnde bestdtigt (Law-
rence et al 1991, Vila et al 2006, Gomez-Aparicio &
Canham 2008).

Der Gotterbaum bevorzugt eine lange und
warme Vegetationsperiode und profitiert demnach
von einer Klimaerwdrmung (Kowarik & Sdumel
2007). In der Schweiz ist die Art weit verbreitet, vor
allem im Tessin und im Misox bis etwa 600 m (ver-
einzelt bis 1300 m); sie breitet sich in letzter Zeit
auch in der Nordschweiz aus (Plozza & Schmid 2012,
Gurtner et al 2015, Arnaboldi et al 2002, Wunder et
al 2014b). A. altissima besetzt oft Waldbrandflachen
und andere gestdrte Standorte, wo er auch zur Do-
minanz gelangen und bestimmte Waldfunktionen
beeintrachtigen kann (BAFU 2016, Gurtner et al
2015, Guthrie et al 2016, O’Neal & Davis 2015a). Die
Etablierungswahrscheinlichkeit nach einem Wald-
brand hidngt von der Intensitdt des Feuers ab (Reb-
beck et al 2014). Der Gotterbaum konkurrenziert
einheimische Arten und kann Waldokosysteme um-
gestalten (Vila et al 2006, Kowarik & Saumel 2007,
Motard et al 2011, 2015, Castro-Diez et al 2014). Zu-
dem konnten Gotterbaumbestdnde aufgrund ihrer
Wurzelarchitektur (Davies 1944) und des lokal hadu-
figen Auftretens von Stammféaulen (Plozza & Schmid
2012, Kniisel et al 2015) eine geringere Schutzwir-
kung gegen Naturgefahren haben als einheimische
Arten (BAFU 2016).

In China wird der Gotterbaum von mehr als
40 Arthropodenarten und von etwa 20 Pathogenen
befallen (Ding et al 2006), ausserhalb seines natiir-
lichen Verbreitungsgebietes hat er dagegen kaum
Feinde. Nur der aus China und Korea stammende Ai-
lanthusspinner (Samia cynthia) ist in Europa lokal
eingebitirgert, so auch in der Stidschweiz. Die Rau-
pen dieses relativ seltenen Schmetterlings sind po-
lyphag und fressen auch an Sambucus, Juglans, Prunus
und anderen Laubgeholzen, aber der Gotterbaum ist
ihre wichtigste Wirtspflanze. Vom Wild wird der
Gotterbaum kaum verbissen, obwohl er zum Beispiel
fiir Hirsche und Ziegen durchaus geniessbar ist (Ko-
warik & Sdaumel 2007).

Die genannten Eigenschaften machen den
Gotterbaum, der als eine der anpassungsfahigsten
Pflanzen in gemadssigten Klimazonen gilt, zu einer
Problemart, die in die Liste der 20 invasivsten Pflan-
zen in Europa aufgenommen wurde (Sheppard et al
2006, Sladonja et al 2015) und die sich auch auf der
«Schwarzen Liste» der Schweiz befindet (Info Flora
2014).4 Derzeit werden Strategien entwickelt, um die
weitere Ausbreitung dieser Baumart zu verhindern
bzw. etablierte Vorkommen in der freien Natur zu be-
kdampfen (BAFU 2016). Wir sollten dabei aber nicht
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vergessen, dass der Gotterbaum urspriinglich als
Nutzpflanze eingefiihrt wurde und dass er in Zukunft
durchaus gewisse Funktionen tibernehmen koénnte
(Sladonja et al 2015). So konnte der Gotterbaum in
extrem trockenen Lagen bzw. unter sehr hohem Ver-
bissdruck einheimische Baumarten ersetzen (Jan
Wunder, persdnliche Mitteilung).

Die Verticillium-Welke

Welkekrankheiten entstehen durch eine In-
fektion des Xylems, welche den Wassertransport in
der Pflanze blockiert. In der Regel sind solche Infek-
tionen todlich, da sich die Erreger mit dem Saftstrom
in der ganzen Pflanze ausbreiten. Die Ulmenwelke
ist ein dramatisches Beispiel fiir diesen Krankheits-
typ. Falls ein Welkeerreger jedoch eine unerwiinschte
exotische Baumart befdllt und ausreichend wirtsspe-
zifisch ist, konnte er als Mykoherbizid eingesetzt
werden. Pilze aus der Gattung Verticillium sind da-
bei von besonderem Interesse, da sie aufgrund ihrer
Bedeutung als Schaderreger an landwirtschaftlichen
Kulturen relativ gut erforscht sind und die Verticil-
lium-Welke auch beim Gotterbaum natiirlich vor-
kommt (Abbildung 2).

Die Verticillium-Welke wird von verschiede-
nen, voneinander nur schwer unterscheidbaren Pil-
zen (Askomyzeten) verursacht. Erst seit Kurzem kon-
nen diese Krankheitserreger molekulargenetisch
klar voneinander getrennt werden (Inderbitzin &
Subbarao 2014). Schdden treten vorwiegend in land-
wirtschaftlichen Kulturen auf, gelegentlich werden
auch Laubgeholze befallen. Bei Geholzpflanzen wird
diese Krankheit jedoch in der Regel nur an Zierge-
holzen und in Baumschulen beobachtet. Im Wald
tritt sie nur vereinzelt auf, kann aber nach Trocken-
stress lokal durchaus Schdden verursachen (Burg-
dorf et al 2014). Die Verticillium-Arten sind nur in
der asexuellen Form bekannt und vermehren sich
klonal (Milgroom et al 2014, 2016, Short et al 2015a).
Trotzdem kann zwischen verschiedenen Genotypen
einer Art gelegentlich ein Genaustausch vorkom-
men, und es koénnen sich auch ohne sexuelle Ver-
mehrung neue genetische Varianten entwickeln (de
Jonge et al 2013, Milgroom et al 2014). Die Verticil-
lium-Arten und -Genotypen unterscheiden sich in
ihrer Wirtsspezifitdt und zum Teil auch in ihrer Ver-
breitung mehr oder weniger stark voneinander
(Goud & Termorshuizen 2002, Neubauer et al 2009,
Klostermann et al 2011, EFSA 2014, Inderbitzin &
Subbarao 2014). Da die einzelnen Taxa aber morpho-
logisch kaum voneinander unterscheidbar sind, sind
unsere Kenntnisse iiber ihr 6kologisches Verhalten
lickenhaft.

4 www.infoflora.ch/de/assets/content/documents/neophyten/
Schwarze%20Liste_Watch%20Liste_2014.pdf (22.6.2016)

PERSPECTIVES




Abb 2 Infolge einer Verticillium-Infektion absterbender Gétterbaumbestand in Osterreich.
Foto: Oliver Maschek

Die Taxonomie dieser Welkeerreger ist inzwi-
schen weitgehend gekldrt worden (Tabelle 1). Die bei-
den Hauptarten V. albo-atrum s.1. und V. dahliae sind
nur genetisch oder in Reinkulturen voneinander un-
terscheidbar. V. dahliae bildet im Nahrmedium regel-
massig diskrete, klumpige bis lang gestreckte, dunkle
Mikrosklerotien, wahrend V. albo-atrum s.l. meist
bloss ein diffuses vielzelliges, dunkles Dauermyzel
und nur gelegentlich Mikrosklerotien bildet (Domsch
et al 2007, EFSA 2014, Maurer et al 2014). Die beiden
Taxa wurden frither hdufig miteinander verwechselt
(Inderbitzin & Subbarao 2014; Christian Neubauer,
personliche Mitteilung). Die von V. albo-atrum s.1.
neu abgegrenzte Art V. nonalfalfae bildet dagegen
keine Mikrosklerotien (EFSA 2014). Die von V. albo-
atrum s.1. ebenfalls neu abgetrennte Art V. alfalfae be-
fallt offenbar keine Geholzpflanzen und ist bisher
nur von Luzerne (Medicago sativa) bekannt (EFSA
2014).

Im Boden kann V. dahliae durch Anreicherung
der Mikrosklerotien mittels Nasssiebung, Ausplattie-
rung auf einem Selektivmedium und Auszdhlen der
charakteristischen Kulturen nachgewiesen werden
(Neubauer & Heitmann 2011). Bei V. albo-atrum s.1.
ist dies nicht moglich, da dieser Pilz in der Regel
keine Mikrosklerotien bildet, weshalb man ihn nur
aus erkrankten Pflanzen isolieren kann. Es stehen
aber molekulare Methoden (Inderbitzin et al 2011,
2013, Kasson et al 2014, Peters 2012, Maurer et al
2014) zur Verfiigung, mit denen man V. nonalfalfac
wahrscheinlich auch im Boden nachweisen konnte.
Im Wald wurde dies bis jetzt aber offenbar nie ver-
sucht.

V. dahliae und V. albo-atrum s.1. sind praktisch
weltweit verbreitet (Tabelle 1). V. dahliae ist die hau-
figere Art und beféllt verschiedene landwirtschaft-
liche Kulturpflanzen (EFSA 2014, Inderbitzin & Sub-
barao 2014) und Laubgehdlze (Neubauer et al 2007,
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2009). In Baumschulen sowie im Wald (z.B. in Bay-
ern) verursacht V. dahliae gelegentlich Schaden an
Bergahorn (Acer pseudoplatanus; Burgdorf et al 2014,
Schneidewind 2014). Auch der Gotterbaum wird von
V. dahliae infiziert (Maschek & Halmschlager 2016a;
Christian Neubauer, personliche Mitteilung). Die
von Inderbitzin et al (2011) neu beschriebene Art
V. nonalfalfae, welche frither nicht von V. albo-atrum
unterschieden wurde, befidllt den Gotterbaum eben-
falls (EFSA 2014). Einzelne, besonders aggressive Ge-
notypen dieses Pilzes verursachen eine sehr bedeu-
tende Krankheit an Hopfen; der Erreger ist deshalb
relativ gut untersucht (Maurer et al 2014, Flajsman
et al 2016, Jelen et al 2016). Von V. nonalfalfae exis-
tieren einzelne Genotypen, die sich relativ stark auf
den Gotterbaum spezialisiert haben (Kasson et al
2014, 2015). Die Verticillium-Welke an A. altissima
tritt sowohl in Nordamerika (O’Neal & Davis 20135a,
Rebbeck et al 2013, Snyder et al 2014) als auch in
Europa sporadisch auf (Arnaud & Barthelet 1930,
Goidanich 1935, Cech 1998, Skarmoutsos & Skar-
moutsou 1998). Die genaue Art des Erregers ldsst sich
fiir dltere Nachweise, von denen weder Kulturen
noch Herbarmaterial aufbewahrt wurden, nicht an-
geben. Das aktuelle Absterben des Gotterbaums in
Nordamerika sowie an zwei Standorten in Osterreich
(Maschek & Halmschlager 2016a) ist jedoch eindeu-
tig auf V. nonalfalfae zuriickzufiihren. Es wurde
allerdings bislang nicht tberpriift, ob der Oster-
reichische Genotyp mit demjenigen in Nordeuropa
identisch ist.

In ihrer Biologie sind sich die Verticillium-Ar-
ten sehr dhnlich: Die Infektion der Wirtspflanzen
erfolgt in der Regel tiber den Boden an jungen Wur-
zeln, ohne dass dazu Verletzungen notwendig sind.
Im Wirt breitet sich der Pilz im Xylem aus (mit My-
zel und auch iiber Sporen, die mit dem Transpirati-
onsstrom verschleppt werden) und unterbricht da-
mitden Wassertransport. Im Wirtsgewebe entwickeln
sich Mikrosklerotien bzw. ein Dauermyzel, das nach
der Zersetzung des Substrates als Inokulum im Boden
verbleibt. Daneben kénnen sich auf Pflanzenresten
kurzlebige Sporen des Pilzes (Konidien) entwickeln,
die wahrscheinlich mit dem Wind verbreitet werden
(EFSA 2014).

Die Dauerformen von Verticillium-Arten kon-
nen sehr lange (Mikrosklerotien bis ca. 15 Jahre, das
Ruhemyzel ca. 2-5 Jahre) im Boden iiberleben, wobei
die Dichte der Dauerstadien (und damit die Infekti-
onswahrscheinlichkeit) jedoch mit der Zeit rasch ab-
nimmt (Klostermann et al 2009). Die Uberlebens-
dauer hdangt unter anderem von der Bodentiefe, der
Temperatur und dem pH-Wert des Bodens ab (Domsch
et al 2007, O’Neal & Davis 2015a, Short et al 2015b).
Die Dauerstadien des Pilzes kénnen mit infizierter
Erde, Pflanzenmaterial, Wasser, Wind, Tieren (z.B.
Weidetiere, Insekten, Milben) verschleppt werden
(Domsch et al 2007, EFSA 2014). Schall (2008) konnte
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jedoch keine Ubertragung von kiinstlich infizierten
und abgestorbenen Ahornen (Acer pennsylvanicum) auf
benachbarte gesunde Baume der gleichen Art nach-
weisen. Beim Goétterbaum erfolgt die Ubertragung vor
allem tiber Wurzelkontakte (O’Neal & Davis 2015b).
Epidemiologische Studien zur Verticillium-Welke be-
schrankten sich bisher auf landwirtschaftliche Kultu-
ren (vgl. Wu & Subbarao 2014, Short et al 2015b) und
wurden fiir Walder erst vor Kurzem initiiert (Snyder
etal 2014, Chancey 2015%). Effiziente Vektoren waren
die in China an Ailanthus vorkommenden Risselkdfer
Eucryptorrhynchus brandti und E. chinensis (McAvoy et
al 2014). Die genannten Kéferarten sind monophag
und konnten eventuell selbst zur biologischen Be-
kdmpfung von A. altissima eingesetzt werden (Kok
2008, McAvoy et al 2014). Ausserhalb Chinas wurden
sie jedoch bisher nicht nachgewiesen. In den USA und
in Israel wurde jedoch der asiatische Ambrosiakafer
Euwallacea validus eingeschleppt, der ebenfalls ein
potenzieller Vektor ist (Schall 2008, Davis 2015).

Ist V. nonalfalfae als Mykoherbizid
geeignet?

Die biologische Bekampfung von Pflanzen un-
terscheidet sich von anderen Methoden dadurch,
dass die eingesetzten Organismen in der Natur tiber-
leben und sich im Lauf der Zeit auch verdndern kon-
nen. Allerdings entfalten invasive exotische Pflan-
zenarten wie der Gotterbaum auch unerwiinschte
Wirkungen auf andere Arten bzw. Okosystemfunk-
tionen. Daher muss man diese gegen das von einer
biologischen Bekdmpfung ausgehende Risiko sorg-
faltig abwdgen. Zudem muss auch abgeklart werden,
ob ein Organismus wirklich praktisch einsetzbar ist.

Technisch ist ein Einsatz von V. nonalfalfae
kein Problem. Der Pilz kann tiber Wunden leicht in
den Stamm inokuliert werden. Eine sehr einfache
und elegante Inokulationsmethode dafiir wurde von
Maschek & Halmschlager (2016b) entwickelt. Als In-
okulum werden meist Pilzsporen verwendet, die je-
doch nur eine begrenzte Zeit haltbar sind. In steri-

ler Erde kultiviertes Dauermyzel ist jedoch ebenfalls
gut geeignet und sehr lange haltbar (O’Neal & Da-
vis 2015a). Der optimale Applikationszeitpunkt ist
im Frihjahr (April bis Mai), aber auch wahrend der
iibrigen Zeit des Jahres konnen die Biume mit Erfolg
inokuliert werden. Die Symptome entwickeln sich
aber umso langsamer, je spater im Jahr inokuliert
wird, und sie erscheinen zum Teil erst im Folgejahr
(O’Neal & Davis 2015a). Die Symptomexpression
hdngt auch von der Witterung ab: Sehr hohe Som-
mertemperaturen reduzieren die Krankheitssymp-
tome, Trockenheit fordert sie aber (Kasson et al 2015,
O’Neal & Davis 2015a).

Die Wirkung einer Verticillium-Inokulation ist
in der Regel sehr gut: Die Krankheit breitet sich in-
nerhalb eines Bestandes schnell aus, da in der Regel
viele Stimme des Gotterbaums tiber das Wurzelsys-
tem miteinander verbunden sind (O’Neal & Davis
2015b). Auf einer Versuchsflache in den USA, wo die
Baume kiinstlich mit V. nonalfalfae infiziert wurden,
starben innerhalb von zehn Jahren simtliche adul-
ten Individuen ab, und einzelne junge Bdume (wahr-
scheinlich neue Sdmlinge) waren ebenfalls infiziert.
Schédden an anderen Pflanzenarten wurden auf den
behandelten Flichen nicht beobachtet (Harris et al
2013, O’Neal & Davis 2015a). Dies gilt auch fiir Ge-
holze wie Acer pennsylvanicum oder Sambucus race-
mosa, die in Laborversuchen durchaus anfallig wa-
ren (Schall & Davis 2009b, Kasson et al 2015).

In Osterreich wurden im Verbreitungsgebiet
des Gotterbaums an 12 von 22 untersuchten Stand-
orten Symptome einer Verticillium-Welke beobach-
tet. An zwei dieser Standorte wurde erstmals in
Europa V. nonalfalfae am Gotterbaum nachgewiesen,
an zehn weiteren Standorten wurde hingegen V. dah-
liae als Ursache der Welke identifiziert (Maschek
2011, Maschek & Halmschlager 2016a). Auch bei ei-
nem vor circa 20 Jahren festgestellten Absterben von
Gotterbdumen in der Stidsteiermark wurde neben
anderen Pilzen auch Verticillium nachgewiesen, der

5 www.fs.usda.gov/detail/wayne/news-events/?cid=
STELPRD3840295 (26.2.2016)

Aktuelle Artnamen Bekannte Wirtspflanzen Verbreitung

V. albo-atrum?
(V. dahliae)
V. albo-atrum?

V. albo-atrum s.s.”
Wildpflanzen?
V. nonalfalfae

Petunie, Tomate, Sellerie, Spinat

V. dahliae V. dahliae
(V. albo-atrum)

Kulturpflanzen

Zahlreiche Kulturpflanzen, einzelne

Baumwolle, Gotterbaum, Hopfen,

Zahlreiche Laubgehdlze (inkl. Gotter-
baum) und landwirtschaftliche

Afrika, Amerika, Asien, Europa,
Ozeanien?

Europa, Russland, Nordamerika,
Neuseeland

Afrika, Amerika, Asien, Europa,
Ozeanien

Tab 1 An Gehdlzpflanzen vorkommende Welkeerreger der Gattung Verticillium (nach Inderbitzin et al 2011, 2013, Inderbitzin &
Subbarao 2014, EFSA 2014 und EPPO Global Database [https://gd.eppo.int]). 1) s.s. = sensu stricto (im engeren Sinne). 2) Dieser
Name wird heute mit dem Zusatz s.l. = sensu lato (im weiteren Sinne) verwendet, wenn die Identitdt nicht mithilfe von molekular-
genetischen Methoden eindeutig gekldrt ist. 3) Die Angabe bezieht sich auf V. albo-atrum s.I. 4) Alle Verticillium-Arten treten in
unterschiedlichen Biotypen auf, die eine mehr oder weniger starke Wirtsspezifitdit aufweisen.
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Erreger aber nicht bis zur Art bestimmt (Cech 1998).
Es kann daher nicht beurteilt werden, ob es sich da-
mals schon um V. nonalfalfae oder eine andere Ver-
ticillium-Art handelte. Derzeit werden im Rahmen
der Dissertation von Oliver Maschek (BOKU, Wien)
unter anderem das Verhalten europdischer Geno-
typen von V. nonalfalfae auf dem Gotterbaum und
mogliche Nebenwirkungen auf andere Baumarten
getestet (Erhard Halmschlager, personliche Mittei-
lung).

Beim Einsatz von Mykoherbiziden sind ausser
unerwiinschten Effekten auf andere Pflanzenarten
auch evolutive Anpassungen von Wirt und Parasit
vorstellbar: Die Entwicklung einer Resistenz gegen
die Verticillium-Welke ist durchaus moglich und
wird bei der Pflanzenziichtung genutzt (z.B. Kloster-
mann et al 2009, Hayes et al 2011, Trapero et al 2015).
Beim Gotterbaum wurden aber bisher keine resisten-
ten Genotypen beobachtet, und falls solche auftre-
ten sollten, konnten diese mit anderen Methoden
gezielt eliminiert werden. Beim Pilz konnte das
grossflachige Ausbringen eines bestimmten Geno-
typs (auch von einer einheimischen Art) die evolu-
tiven Bedingungen verdndern und moglicherweise
die Entwicklung neuer Genotypen fordern (EFSA
2014). Bei dem in Skandinavien seit Langem zur bio-
logischen Bekdampfung des Wurzelschwammes
(Heterobasidion annosum) eingesetzten Pilz Phlebiop-
sis gigantea konnten jedoch keine genetischen Ver-
anderungen nachgewiesen werden (Samils et al
2009).

Fazit

Mit dem - nach bisheriger Kenntnis — sehr
wirtsspezifischen Genotyp von V. nonalfalfae ist ein
sehr wirksames Mykoherbizid fiir den Goétterbaum
verfiigbar. Bei der Naturverjiingung auf einem in-
fizierten Standort erfolgt eine kontinuierliche Se-
lektion der Sdmlinge, sodass sich die Prdasenz des Pa-
thogens langfristig nur im lokalen Vorkommen
resistenter oder toleranter Baumarten bzw. -geno-
typen zeigt. In naturnahen Wildern sollte die Ver-
ticillium-Welke deshalb kein ernsthaftes Problem
darstellen. Eine Verschleppung von Ailanthus-spezi-
fischen Genotypen des Krankheitserregers in das na-
turliche Verbreitungsgebiet des Wirtes in China
konnte allerdings dramatische Folgen fiir die natiir-
liche Population dieses Baumes haben, sofern dort
keine oder nur wenige resistente Genotypen vorkom-
men. Zwar wurde bislang noch keine Ausrottung
einer Pflanzenart durch ein Pathogen beobachtet
(Smith et al 2006), es ist aber unbestritten, dass
Krankheiten auch bei Pflanzen durchaus zur Geféhr-
dung von Arten beitragen kdnnen (Heard et al 2013).
Verschiedene Pilzarten wurden - nach sorgfaltiger
Risikoabwédgung - in verschiedenen Lindern bereits
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zur biologischen Bekdmpfung von unerwiinschten
Pflanzen freigesetzt, und in keinem Fall kam es da-
bei zu besorgniserregenden Nebenwirkungen (Goet-
tel et al 2001, Barton 2004, Suckling & Sforza 2014).
Bei den in Europa an A. altissima parasitierenden
V. nonalfalfae-Genotypen besteht sehr wahrschein-
lich eine ausgepragte Wirtsspezialisierung, da dieser
Baum hier keine ndheren Verwandten hat (De Vi-
enne et al 2009, Gilbert et al 2012). Das Risiko einer
Ausbreitung auf andere Pflanzenarten diirfte in Eu-
ropa dhnlich wie in Nordamerika deshalb sehr ge-
ring sein. Ganz ausgeschlossen werden kann es je-
doch nicht, wie das Beispiel des Eichenmehltaues
zeigt, der wahrscheinlich mit Mangopflanzen nach
Europa eingeschleppt wurde (Desprez-Loustau et al
2011). Ein hdufiger Einsatz von V. nonalfalfae konnte
die Chance einer Begegnung mit anderen geneti-
schen Linien des gleichen Pilzes erhohen und damit
auch die Moglichkeit eines Genaustausches. Die Vo-
raussetzung dafiir wire jedoch eine gleichzeitige In-
fektion eines Gotterbaumes mit unterschiedlichen
Genotypen des Erregers. Wir erachten das Risiko ei-
ner solchen Begegnung im Wald als sehr gering, da
in Wildern bislang fast ausschliesslich V. dahliae
nachgewiesen wurde. Aber Verticillium-Infektionen
miissen keine sichtbaren Symptome verursachen,
und gesunde Wildpflanzen wurden nur selten auf
Pilzinfektionen untersucht. Immerhin wurden Wel-
keerreger aus der Gattung Verticillium bislang nie als
Endophyten in Waldbdumen gefunden.

Da der Gétterbaum 1) eine gewisse Bedrohung
fiir einheimische Arten darstellt, 2) seine Bekdamp-
fung in der Schweiz derzeit politisch erwiinscht ist,
3) ein potenziell geeigneter Pilzstamm aus Europa
verfiigbar ist (Maschek & Halmschlager 2016a) und
4) die gleiche Pilzart in den USA nach langjdhrigen
Tests erfolgreich eingesetzt wird (O’Neal & Davis
2015a, 2015b, Chancey 2015), wére unserer Meinung
nach eine versuchsweise Anwendung eines dsterrei-
chischen Isolates von V. nonalfalfae an einem gut
ausgewdhlten (d.h. von der Umgebung durch Nicht-
wirtspflanzen isolierten) Standort in der Schweiz
durchaus sinnvoll. Dort kdnnten neben der Wirk-
samkeit auch die Anfilligkeit weiterer Pflanzenar-
ten, die Persistenz des Pilzes und die Sukzession nach
einem Mykoherbizideinsatz unter realistischen Be-
dingungen beobachtet werden (vgl. EFSA 2016a,
2016b). Voraussetzung dafiir wére jedoch die Bewil-
ligung der zustindigen Behorde gemadss der Verord-
nung tiber den Umgang mit Organismen in der Um-
welt vom 10. September 2008 (FrSV; SR 814.911),
dhnlich wie dies auch in den EU-Lindern der Fall
ist (EPPO 2014). Ein solches Freilandexperiment
sollte allerdings erst dann angelegt werden, wenn
die derzeit in Osterreich laufenden Untersuchungen
abgeschlossen sind und beziiglich der Wirtsspezifi-
tat zu einem dhnlichen Ergebnis kommen wie die
Studien in den USA. Ergdanzend sollte vorher auch
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die Anfilligkeit ausgewdhlter landwirtschaftlicher
Kulturpflanzen, die fiir die Schweiz von besonderem
Interesse sind, in einem geschlossenen System getes-
tet werden.
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The Verticillium wilt — an option for
control of Ailanthus in Switzerland?

Ailanthus (Ailanthus altissima), a species native to China, is
becoming increasingly invasive in Australia, Europe and
North America. More and more frequently, the tree is also
found in Swiss forests and, due to its high competitiveness,
isregarded as an invasive species. In Europe and North Amer-
ica, A. altissimais occasionally affected by a wilt disease, which
is caused by several species of the genus Verticillium. The pre-
cise identity of the pathogens was only recently clarified by
molecular genetic methods. In addition to Verticillium dahlia,
a widespread fungus mainly affecting agricultural crops as
well as woody plants, the recently described species Verticil-
lium nonalfalfae was detected on dying A. altissima trees. In-
dividual genotypes of this pathogen in North America show
high host specificity and are already used for biological con-
trol of A. altissima in US forests. Our article summarizes the
current literature on Ailanthus and the Verticillium wilt and
furthermore discusses the question of whether the use of V.
nonalfalfae as a mycoherbicide should also be considered for
Switzerland.
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