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Zum Thema Waldsterben: Rotfaule der Fichte

Moglichkeiten biologischer Bekdmpfung / Von Hans Otto Schwantes und Erich Falk

Pilzliche Parasiten sind nicht selten als sekundirer, aber letztlich fiir das Absterben ausschlag-
gebender Schadfaktor am komplexen ,,Baumsterben® beteiligt, das unter dem primiiren Ein-
fluBl von Standortverschlechterungen z. B. durch Grundwasserabsenkungen oder Schadstoffim-
missionen in der Industrielandschaft stiindig zunimmt.

Jihrlich ruft die sogenannte Rotfdule in
Mittel- und Nordeuropa sowie in den USA
und in Kanada enorme forstwirtschaftliche
Verluste hervor. In Westeuropa sind es vor
allem Kiefern- und Fichtenbestinde, die
von dieser Krankheit heimgesucht werden.
Wie eine Beschreibung von Bechstein aus
dem Jahre 1821 belegt, ist das Auftreten der
Rotfiule eine seit langem bekannte Erschei-
nung, war also bereits vor der eigentlichen
Industrialisierung mit ihren umweltbela-
stenden Folgeerscheinungen bekannt. Im 1.
Band seines Forstwissenschaftlichen Lehr-
buches (Forstbotanik oder Naturgeschichte
der deutschen Holzgewichse) bemerkt
Bechstein im Kapitel ,,von den Krankheiten
der Holzgewichse* tber die ,Rotfiule™:
. Man findet sie vorziiglich an Nadelhélzern
und am meisten an den Fichten... z. B. auf
fettem Kalkboden... sind sie inwendig rot,
an- oder ausgefault, und das Holz ist wegen
seiner schwammigen Substanz zum Bauen
und zur Feuerung untauglich® ( Tirelbild).
Inzwischen ist die Fichte, die den heimi-
schen Laubhdlzern durch ihre Schnellwiich-
sigkeit im Ertrag weit tiberlegen ist, in der
BRD zur wichtigsten Baumart, dem ,,Brot-
baum* der Forstwirtschaft geworden. Da
sie dem Befall durch Rotfiule im Vergleich
zu anderen Forstpflanzen nur geringen Wi-
derstand entgegenbringt, sind die Schdden
betrichtlich und machen Bekdmpfungs-
maBnahmen erforderlich. Der Faulholzan-
teil des jihrlichen Einschlags an Fichtenholz
wird auf 20% geschitzt. Infolge der Bedeu-
tung dieser Holzverluste stellte die Deutsche
Forschungsgemeinschaft Ende der 60iger
Jahre ein Schwerpunktprogramm ,,Rotfédule
der Fichte* heraus, an dem sich zahlreiche
Wissenschaftler verschiedener Fachrichtun-
gen beteiligten, und forderte die Erfor-
schung dieser Krankheit, die lange vernach-
ldssigt worden war, durch hohe Finanzmit-
tel. Die Untersuchungen sind teilweise heute
noch nicht abgeschlossen.

Erreger der Rotfiule

1878 erkannte Hartig den ,Wurzel-
schwamm® Fomes annosus (Bild2) als
hidufig vorkommenden Rotfiuleerreger. In
der Folgezeit schrieb man sémtliche Rotfdu-
leerscheinungen diesem Pilz zu. Es hat sich
jedoch gezeigt, dal nur in ca. 40% der Fille

Wurzelschwam-

Bild 1: Fruchtkdrper des ,,
mes' Fomes annosus an einer Fichte.

die Fdule ausschlieBlich durch Fomes anno-
sus hervorgerufen wird, zu 20% befindet
sich dieser Schidling in Gemeinschaft mit
anderen Pilzen, an den restlichen 40% ist er
tiberhaupt nicht beteiligt. Es kénnen also ei-
ne ganze Reihe anderer Schadpilze, darun-
ter vor allem der Hallimasch, dessen Frucht-
korper im Herbst auf dem Boden, auf Stub-
ben oder im Stammbereich infolge ihrer
Hiéufigkeit auffallen, die gleichen Krank-
heitserscheinungen hervorrufen. Der Begriff
Rotfdule” sagt also zunéchst nichts iiber
den Schidling aus, gibt auch keinen Anhalt
dartiber, welche Substanzen im Baum vom
Pilz abgebaut werden (Zellulose oder/und
Lignin), sondern kennzeichnet lediglich das
bereits von Bechstein charakterisierte
Schadbild.

Infektion und AusmaB der Schiiden

Nach dem Ort und der Art der Infektion las-
sen sich zwei Befallstypen unterscheiden.
Bei der Wundfiule nutzt der Erreger oberir-
dische Verletzungen an Stamm und Asten
aus, wie sie z. B. durch vom Wild verursach-

L—‘_ T '"_}——Dnckulnchalu
o mit
L ichtung (Parafilm)
- Nihrboden mit Fomes annosus
Bodenschale

Bild 2: Nachweisméglichkeit der Wirkung
leichtfliichtiger Metabolite auf das Wachs-
tum mit Hilfe eines geschlossenen Kultursy-
stems.

te Schilschidden oder Beschiddigungen dy
Borke infolge Riickearbeiten beim Abtraq
port des Holzes nach Durchforstungen j
Bestand entstehen. Der Anteil der dur
Wundfédule hervorgerufenen Rotfdule diy,
teca. 50% betragen. Beim zweiten Féulety,
der Kernfdule, erfolgt der Befall durch
Waurzel; die Fiule steigt im Kern des Hol
von der Wurzel in den Stamm hin auf.
Fiéulepilz kann sowohl durch das unversely
te AbschluBgewebe der Wurzel eindringqb
aber auch bei der Kernfiéule konnen Verlgl,
zungen als Eintrittspforten dienen.
Nuretwa 10% des Vorkommens von Fom,
annosus 1Bt sich auf Wundfiule zurtick fiy,
ren. Aus diesem Grunde richtet die Fgq
schung ihren Schwerpunkt auf die Sucllr
nach wirksamen BekéimpfungsmaBnathr
zur Einddmmung der durch diesen Erreg,
hervorgerufenen Kernféule, denn 1mmer}\
70% dieser Schiden werden durch den Wllt
zelschwamm verursacht.

Das Ausmal der Holzverluste a3t sich e
erkennen, wenn neben der Abundanz ein
Erregers auch der Umfang seines Schade
am einzelnen Baum beriicksichtigt wird. F
mes annosus zeigt sich auch in dieser Hln
sicht anderen Fiulepilzen tiberlegen.
Wihrend der zweitwichtigste Kernfaule\\t
reger, der Hallimasch, durchschnittlich
bis zwei Meter im Stamm aufsteigt, vermil
Fomes bis in 12 m Hohe vorzudringen, aly
die fiir einen Erlos wichtigsten Teile dy
Stammes durch Rotfiule zu zerstéren ( }
telbild).
Die Einleitung gezielter Bekéimpfungsmdl
nahmen gegen diesen Pilz, der sich dury
epidemisches Auftreten, Aggressivitit, R
thogenitéit und Wachstumsintensitdt ay
zeichnet, setzt Kenntnisse tiber Befall “h
Ausbreitung in der Wirtspflanze voray
Die Schwierigkeit besteht jedoch darin, d
die Infektion eines Baumes — abgesehen v“
den wenigen Fillen, in denen Fomes ann
sus liber oberirdische Wunden in das Hg
eindringt — tber das Wurzelsystem unb,
merkt bleibt. Erst starker HarzfluB3, fy,
schenférmige Verdickungen der Stammb,
sis dort, wo durch vermehrtes Dickenwac}\\
tum der durch die Fiule verursachte Fest|,
keitsverlust zundchst ausgeglichen wird
wie Fruchtkérperbildung an den aus ¢
Rohhumusschicht hervortretenden Wurzy
(Bild 1) sind erste duBere Kennzeichen ||
den Befall eines Baumes. In diesem Stadiy,
ist der Pilz jedoch schon weit im Kernhg
des Stammes vorgedrungen. Sinnvolle I{
kidmpfung kann daher nur durch privent,
MaBnahmen erfolgen, die dem Parasit ¢
Moglichkeit der Infektion nehmen.
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Fiir die Verbreitung und Infektion stehen
Fomes annosus mehrere Moglichkeiten zur
Verfiigung:

1. Basidiosporen: Diese auf der Unterseite
des Fruchtkdrpers zu Millionen nach Re-
duktionsteilung gebildeten, also der sexuel-
len Fortpflanzung dienenden Sporen kon-
nen vom Wind {iber groB3e Distanzen trans-
portiert und durch Regen bis in cine Tiefe
von 25 cm in den Boden eingewaschen wer-
den. Die Anlage der Fruchtkorper in Bo-
dennihe scheint der Verbreitung nicht ent-
gegenzustehen. Die Sporulation der Frucht-
korper erfolgt das ganze Jahr hindurch und
wird nur bei extremen Temperaturen und
Trockenheit eingestellt.

2. Konidien: Den in Kultur hidufig beob-
achteten Sporen der vegetativen Vermeh-
rung, die gleichfalls tiberreich, jedoch am
vegetativen Myzel (dem eigentlichen Pilzge-
flecht) entstehen, wurde lange Zeit wenig
Beachtung geschenkt. Befunde aus neuerer
Zeit sprechen aber fiir eine Beteiligung auch
dieser Sporenform an der Verbreitung.

3. Myzelien: Das Pilzgeflecht kann sich
auch saprophytisch von totem Holz (Wur-
zelreste, Stubben usw.) erndhren und durch
Transport dieser Nihrstoffe im Myzel in
den Boden vordringen. Auf dieser Moglich-
keit beruht auch die Ubertragung der
Krankheit von einer befallenen auf eine ge-
sunde, benachbarte Fichte tiber Wurzelkon-
takte, die so die Ausbreitung der Fiule in-
nerhalb eines dichten Bestandes fordern.
Der Stubbeninfektion als Ursache fiir die
Verbreitung der Rotfdule durch Fomes an-
nosus wird bisher in der BRD keine allzu
groBe Bedeutung beigemessen, doch sollte
man auch diesen Weg berticksichtigen. Auf
der Schnittfliche im Boden belassener Stub-
ben keimen die Sporen des Féuleerregers

Bild 3: Hemmung von Fomes annosus durch
diffusible Metabolite (linke Schale Fomes
annosus, rechte Schale Rhizosphdrenorganis-
mus jeweils in Reinkultur, Mitte Wechselwir-
kung bei gleichzeitiger Kultur beider Pilze in
einer Schale ).

aus, das sich aus ihnen entwickelte Myzel
dringt in die Wurzeln vor. Wurzelkontakte
und das im Boden sich weiter ausbreitende
Myzel ermdglichen einen Befall benachbar-
ter Biume. Diese Art der Verbreitung diirfte
eine groflere Rolle bei dem anderen wichti-
gen Rotfduleerreger, dem Hallimasch, spie-
len und macht daher die Forderung nach
HygienemaBnahmen im Wald verstéindlich.
Bevor in unserer Wohlstandsgesellschaft
das Lesen von Fallholz und Entfernen der
Stubben aul Kahlschligen aus der Mode
kam, blieb die saprophytische Lebensweise
beider Pilze, also des Hallimasch, wie auch
des Wurzelschwammes begrenzt. Eine Be-
handlung der Stubben mit fungizid wirken-
den Chemikalien oder Beimpfen mit allein
saprophytisch lebenden Konkurrenten soll
die Stubbeninfektion eindimmen.

Da in alten Waldbéden, wie oben erwihnt,
geniigend Infektionsquellen in Form von
Sporen und vor allem von Myzel, das im Bo-
den in dort verbliebenen Wurzelresten liber-
dauert, vorhanden sind, wird eine Stockbe-
handlung nur in Erstaufforstungsbestinden
auf vorher landwirtschaftlich genutzten Fla-
chen fiir sinnvoll gehalten

Resistenz der Fichte: Standortfaktoren

Natiirlich vermag die Fichte sich der Ag-
gression des Parasiten zu widersetzen. Unter
gleichen Standortbedingungen weisen ein-
zelne Teilpopulationen jedoch einen sehr
verschiedenen Befalls- und Schidigungs-
grad auf. Dieses deutet auf eine unterschied-
liche Widerstandsfidhigkeit der einzelnen
Populationen hin und bietet die Mdoglich-
keit, durch Auswahl und Ziichtung resisten-
ter Klone zu einer Reduzierung der Verluste

zu gelangen. Eine selektionswiirdige Eigen-
schaft ist z. B. die Bildung einer starken Bor-
ke, da eine wohl ausgebildete Borke zum ei-
nen mechanischen Schutz bietet und zum

anderen hochmolekulare Oxidationspro-
dukte von Gerbstoffen enthilt, die eine
deutliche Hemmwirkung auf das Myzel-
wachstum von Fomes annosus austiben.
Auch in anderen Geweben des Baumes
konnten bereits fungistatische Substanzen
nachgewiesen werden. Neben der genetisch
bedingten Widerstandsfihigkeit der Fichte
haben auch Umweltfaktoren einen entschei-
denden EinfluB auf die Anfilligkeit eines
Bestandes wie besonders deutlich unter der
StreBsituation der verschiedenartigen Im-
missionsbelastungen im ,,Waldsterben®
sichtbar wird.

So leiden z.B. Fichten auf basischen und
dichtgelagerten Boden sowie auf stark
wechselfeuchten Standorten, da hier die
Nihrstoffversorgung erschwert ist, stirker
unter dem Wurzelschwamm als auf sauren,
lockeren und gleichmiBig wasserversorgten
Boden. Aber auch Erstaufforstungen auf
vorher landwirtschaftlich genutzten Boden
zeigen infolge ihres Stickstoffreichtums oft
schwere Schiden, wogegen Pflanzungen auf
alten Waldboden fir Generationen gesund
bleiben. Hoher Stickstoffgehalt der Boden
fiihrt ndmlich dazu, daBl im Holz vermehrt
pilzfordernde Stoffe wie Zucker und freie
Aminosiuren auftreten, die sich positiv auf
die Ausbreitung des Parasiten auswirken.

EinfluB der Mikroflora

Zusitzlich 16t sich das Fehlen von antago-
nistischen Mikroorganismen in Béden von
Erstaufforstungsbestinden fiir den starken
Rotfdulebefall verantwortlich machen. So
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ist es ebenfalls nicht der direkte Einfluf3 al-
kalischen Bodens auf die Wirtspflanze al-
lein, der auf Kalk die Rotfduleanfélligkeit
bedingt, sondern hinzu kommt, dal3 dieser
Bodentyp einer reichhaltigen Pilzflora ent-
behrt. Es liegen vereinzelte Angaben vor,
nach denen im Boden fiulefreier Bestinde
prozentual mehr Antagonisten von Fomes
annosus auftreten als in Rotfdule-gefdhrde-
ten Boden. Die Resistenz gesunder Bestédnde
ist daher voraussichtlich nicht nur auf die
Widerstandsfihigkeit der Fichten zuriickzu-
flihren, sondern wird wahrscheinlich auch
durch Mikroorganismen beeinfluit, die in
der Nihe oder auf der Wurzel leben. Diese
Vorstellungen erdffnen die Aussicht auf eine
biologische Kontrolle des Rotfduleerregers
durch den Einsatz von Antagonisten, da Fo-
mes annosus, der sich nach erfolgreicher In-
fektion eines Baumes durch Pathogenitit
und Wachstumsintensitit auszeichnet, ge-
geniiber einer Vielzahl von bodenbewoh-
nenden Mikroorganismen als nur schwa-
cher Konkurrent auftritt.

So erwiesen sich dann auch im Kulturver-
such auf Ndhrboden einige Vertreter der
Schimmelpilze, wie Penicillium, Aspergillus-
und Trichoderma-Arten, desgleichen Bakte-
rien aus der Gruppe der Aktinomyzeten als
geeignete Antagonisten, die eine Hemmwir-
kung auf das Wachstum des Wurzel-
schwammes ausiiben, ohne dal3 bisher einer
der Organismen bei BekdmpfungsmaBnah-
men zum Einsatz kam.

Beobachtungen der Makromyzetenflora an
Hand von Fruchtkoérpern legten den
Grundgedanken nahe, da auch Mykorrhi-

Bild 4: Laborfermentor Biostat S, der die
Konstanthaltung der Kulturparameter er-
moglicht.

Bild 5: Struktur von Substanzen aus der
Gruppe der Cytochalasine.

zapilze (Mykorrhiza = Vergesellschaftung
der Wurzeln mit Pilzen) eine gewisse Schutz-
funktion ibernehmen konnten. Untersu-
chungen eines Mitarbeiters unserer Arbeits-
gruppe bestitigten diese Ausnahme einer
antagonistischen Wirkung im Kulturplat-
tentest und wurden Anregung zu weiteren
Arbeiten. Der Vorteil einer Symbiose mit
Mykorrhizapilzen liegt fiir die Fichte nicht
nur in dem durch Ausscheidung antibioti-
scher Stoffwechselprodukte hervorgerufe-
nen Infektionsschutz, sondern auch in einer
Erhéhung der Vitalitit und Abwehrkraft
aufgrund der verbesserten Versorgung mit
Wasser und Nihrstoffen. Zudem stellt das
die Wurzel umgebende Pilzgeflecht eine
physikalische Barriere dar und setzt durch
die Verwertung der in Wurzelausscheidun-
gen enthaltenen Néhrstoffe die Attraktivitit
fiir den Parasiten herab. Da aber die Ausbil-
dung einer Symbiose nur an den jiingsten
Wurzeln eines Baumes erfolgt, Fomes anno-
sus bei der Fichte jedoch vorwiegend tiber
dltere Wurzeln in die Wirtspflanze ein-
dringt, verliert der Einsatz von Mykorrhiza-
pilzen zumindest bei der Fichte an Bedeu-
tung.

Die Aufgabe eines lingerfristigen Infekti-
onsschutzes kann daher nur von Mikroor-
ganismen erfillt werden, die iiber lingere
Zeit in unmittelbarer Nihe auch zu dlteren
Waurzelteilen existieren koénnen. Aus diesem
Grund muB} der Isolierung von Antagoni-
sten, deren natiirlichen Lebensraum die
Rhizosphire darstellt, erhohte Beachtung
geschenkt werden, denn die Vorstellung ist
nicht von der Hand zu weisen, daf3 eine ge-
eignete Rhizosphidrenpopulation als biolo-
gischer Filter die Wurzel vor den Gefahren
des sie umgebenden Bodens abschirmt.
Isolierung aus dem Wurzelbereich der Fich-
te zeigten dann auch vielversprechende An-
sitze. So konnte in unserer Arbeitsgruppe
nachgewiesen werden, daB alle vier zunichst
erhaltenen Pilzisolate im Néhrboden diffu-
sionsfihige, auf das Myzel des Rotfauleerre-
gers fungistatisch wirksame Metabolite aus-
scheiden, zwei von ihnen bilden auch leicht
fliichtige Substanzen, die tber den Luft-
raum tibertragen (Bild 2) das Myzel von Fo-
mes annosus signifikant hemmen. Wegen

der hohen Aktivitit seiner diffusiblen Met,,
bolite wurde dann nur noch weltergearben
mit einem Rhizosphéirenorganismus, d ol
aufgrund fehlender Sporenbildung system,,
tisch nicht einzuordnen ist und daher
Mycelium sterile bezeichnet wird (Blld&
Die Aufnahme seines antimykotischen Wl
spektrums zeigte ndmlich selektive Hey,
mung  gegeniiber nadelholzzerstorendy,
Fiulepilzen (Wurzelschwamm und Hal
masch), wihrend bodenbewohnende Sapr
phyten keine oder nur geringe Stagnatxw
des Wachstums aufwiesen. Diese Selektiy.
tit mub jedoch fiir einen praktischen Ej
satz gefordert werden, um sicherzustellg
daB kein wesentlicher Eingriff in die {ibri,_
Bodenflora stattfindet. ¥
In einem von der DFG finanzierten 12- i
ter-Labor-Fermentor (Bild 4), in welch%,
sich die physikalischen Parameter konsta,,
halten lassen, wurde sodann durch Variah»:
on der Erndhrungs- und tibrigen Kultur
dingungen die Hemmstoffausbeute des Ay,
agonisten optimiert. Aus dem Kulturfilty,
lie sich mit Chloroform eine funglstatlsc}:
Fraktion abtrennen, deren sdulen- uy
dunnschlchtchromatographlsche Relmgu
zur Isolation von zwei antimykotisch ak
ven Substanzen fiihrte. Mit Hilfe masse
spektroskopischer Techniken konnten q
beiden Fungistatika als Verbindungen ny;
identischer Masse und der Summenform
(C30H;3,NOg) sowie cytochalasmamg
Struktur (Bild 5) identifiziert werden. 1\1
minimale Hemmkonzentration gegeniib.
Fomes annosus diirfen 10 pg/ml angeseh
werden. Zur Reduktion des Myzelwacl\
tums um 50% (EDs,-Wert) sind 0,02 pg Py
ml Nédhrmedium notwendig, wihrend q
bisher bekannten Cytochalasine (struktur,
dhnliche Verbindungen gleicher Masse uy,
clementarer Zusammensetzung) um 1 l\
2 Zehnerpotenzen hohere Konzentration@
fir die gleiche Wirkung erfordern (Cytock&
lasin D 0,3 pg und C 1,0 pg). Die WaclL
tumshemmung bei Fomens kann in ein
Schidigung der wachsenden Myze]spltzQ
gesehen werden. Zunichst erfolgt zwar eiy
Forderung der Myzelverzweigung, dana
aber ein blasiges Auftreiben der Myzelsp,
zen, die schlieBlich aufplatzen (Bild 6) ux\’
so absterben. '

Im Hinblick auf einen mdglichen Einsg
des isolierten Rhlzospharenorgamsmus

der forstlichen Praxis war es sodann w1chn
zu tiberpriifen, ob er auch unter naturhchk
Bedingungen im Boden das Antibiotikum
ausreichender Menge produzieren und
die Infektionsgefahr durch Fomes annos
herabsetzen kann. Die im Laborversuch ¢
zielten Ergebnisse konnen ndmlich nicht o)
ne weiteres auf die natiirlichen Gegebenh
ten tibertragen werden. Unter Laborbedi
gungen sind die Nihrstoffe leicht zugin
lich und der Antibiotikumproduzent |
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nicht der Konkurrenz anderer Mikroorga-
nismen ausgesetzt. Im Boden dagegen, wenn
er auf dem jeweiligen Substrat iiberhaupt in
der Lage ist, Hemmstoffe zu bilden, diirfte
von diesen wesentlich weniger anfallen als
im Labor, da das Myzel aufgrund der Bo-
denstruktur nicht so dicht zu wachsen ver-
mag wie auf einem Nédhrmedium und die
Wachstumsfaktoren nicht im Optimum ge-
halten werden konnen. Zudem ist es mog-
lich, daBl das Antibiotikum nur geringe, lo-
kal begrenzte Wirkung besitzt, wenn es
durch Adsorption an Bodenpartikel oder
chemische Umwandlung inaktiviert wird.
Bei einer entsprechenden Versuchsserie
wurden achtjidhrige Fichten und Kiefern mit
sog. ,,Kornerbrut®, das sind von Myzel um-
wachsene Getreidekorner (Bild 7), des Rot-
fiuleerregers und des Rhizosphérenorganis-
mus dreimal in Abstidnden von je zwei Mo-
naten beimpft. Die Untersuchung der Wur-
zeln neun Monate nach dem letzten Impfter-
min ergab, daB selbst bei den Pflanzen, die
ausschlieBlich mit Fomes annosus beimpft
waren, die Wurzeln nicht infiziert wurden.
Aber auch der Rhizosphédrenorganismus
lieB sich nicht mehr im Boden nachweisen.
Wie aus der Literatur hervorgeht, kann sich
Fomes annosus gegeniiber dem Einfluf an-
derer Bodenmikroorganismen nur behaup-
ten, wenn ihm eine ausreichende Nahrungs-
quelle, z.B. in Form eines Wurzelstiickes,
zur Verfiigung steht. Eine mogliche Ursache
des negativen Versuchsausganges konnte
daher sein, daB die Getreidekérner als
Grundlage fir das Eindringen von Fomes
annosus in benachbarte Wurzeln nicht aus-
reichte und er von anderen Organismen ver-
driangt wurde.

Aufgrund seines selbst unter Laborbedin-
gungen sehr langsamen Wachstums und der

Bild 6: Einfluf$ des cytochalasinartigen Anti-
biotikums auf die Spitzen des Pilzgeflechts
(links normale Myzelspitze; Mitte Vermeh-
rung der Spitzenverzweigungen und rechts
Aufplatzen der blasig angeschwollenen My-
zelspitzen unter Einfluf des Antibiotikums).

fehlenden Verbreitungsmdglichkeiten in
Form von Sporen, diirfte der Rhizosphiren-
organismus ebenso wie Fomes annosus in
der Konkurrenz mit Penicillium-, Aspergil-
lus-, Fusarium-, Mucor- und Trichoderma-
Arten, um nur die am hédufigsten im Boden
vorkommenden Pilzgattungen zu nennen,
nur uber ein geringes Durchsetzungsvermo-
gen verfiigen.

Bild 7: Kornerbrut zum Beimpfen von Fichten
und Kiefern.

Zudem ldBt sich auch die Meinung vertre-
ten, daB bei einer biologischen Bekdmpfung
der Rotfdule der gleichzeitige Einsatz meh-
rerer Antagonisten wirkungsvoller ist als
der eines einzelnen. Daher isolieren wir Pil-
ze, die Fomes annosus zu hemmen vermo-
gen, aus dem Boden von Fichtenbestinden.
Das Interesse richtet sich hierbei besonders
auf die in der Nihe der Fichtenwurzel vor-
kommenden Pilze, da sie unserer Meinung
nach am chesten in der Lage sind, die Wur-
zel vor einer Infektion zu schiitzen.
Verbunden mit der Isolierung weiterer Ant-
agonisten ist eine Untersuchung iiber das
Vorkommen hemmender Pilze im Boden ge-
sunder bzw. stark befallener Standorte. Es
wird dabei der Frage nachgegangen, ob sich
Standorte mit erheblichem Fiulebefall von
fiulefreien hinsichtlich der Artenzahl vor-
kommender Pilze insgesamt sowie des pro-
zentualen Anteils antagonistischer Pilze an
der Pilzflora unterscheiden.

Dazu muB in Laborversuchen das Verhalten
der isolierten Pilze gegeniiber dem Rotfiule-
erreger gepriift werden. In Vorversuchen
zeigten sich folgende, vereinfacht dargestell-
te Verhaltensmuster:

1. Fomes annosus wird durch die Ausschei-
dungen des Testpilzes, die durch den Nihr-
boden diffundieren, gehemmt und beendet
das Wachstum, bevor beide Myzelien zu-
sammentreffen, wihrend der Testpilz wei-
terwéchst. (Bild 8a)

2. Beide Pilze hemmen sich gegenseitig und
stellen vor dem Zusammentreffen der Myze-
lien das Wachstum ein, so daf3 eine konstan-
te Hemmzone entsteht. (Bild 8a)

3. Die Pilze wachsen bis zur Berithrung der
Myzelfronten und stellen das Wachstum
ein. (Bild 8b)
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4. Das Myzel von Fomes annosus breitet
sich bis zum Zusammentreffen mit dem My-
zel des Testpilzes aus, der nun in das Myzel
von Fomes annosus hinein- und diesen
tiberwiichst. (Bild 8¢)

5. Fomes annosus iiberwéchst den Testpilz,
der die Beriihrung der Myzelien mit einem
Wachstumsstopp reagiert. (Bild 8d)

Bei Isolaten mit ausgepriigten Hemmeigen-
schaften, die fiir den Einsatz einer biologi-
schen Bekdmpfung von Fomes annosus ge-
eignet erscheinen, muB ebenfalls tiberpriift
werden, inwieweit sie in der Lage sind, unter
den im Vergleich zu denjenigen in Laborver-
suchen vollig anders gearteten Bedingungen
im Boden Hemmstoffe zu bilden. Da das
oben erwihnte Beimpfen des Bodens mit
Kornerbrut von Fomes, um den direkten
EinfluB des Testpilzes auf den Rotfduleerre-
ger zu ermitteln, sich als ungeeignet erwies,
soll zunidchst exemplarisch fiir einen Pilz mit
Hilfe der Diinnschichtchromatographie ei-
ne ausreichend empfindliche Nachweisme-
thode erarbeitet werden, die es erlaubt, auch

Bild 8: Méglichkeiten einer Wechselwirkung
zwischen Fomes annosus und Isolaten aus
dem Wurzelbereich der Fichte ( Fomes jeweils
links, Testpilz rechts aufgeimpft. Niheres sie-
he Text).

duBerst geringe Mengen des Antibiotikums
in einer Probe festzustellen.

Dem kommt zugute, da Hemmstoffe ge-
wohnlich nicht nur bei Anwesenheit von
Konkurrenten gebildet werden, sondern als
sekundire Stoffwechselprodukte unter giin-
stigen Bedingungen stindig anfallen. Eine
entsprechend empfindliche Methode wiirde
es also ermoglichen, die im Boden vorliegen-
den Hemmstoffe eines Pilzes nachzuweisen,
ohne daB sich das Problem der Bodenbe-
impfung mit Fomes annosus stellt. Somit
leisten die Untersuchungen auch einen Bei-
trag zur Beantwortung der Frage, ob Anti-
biose, also die Hemmung von Mikroorga-
nismen durch Substanzen anderer Mikroor-
ganismen, im Boden eine Rolle spielt.






