Abstract

Negative Effects of the
Needle Bladder Rust
(Chrysomyxa rhododendri)
on Subalpine Spruce
Forests. Resistant Trees
could be a Solution.
Norway spruce trees in the
subalpine forests of the Eu-
ropean Alps have been fre-
quently attacked by the
needle bladder rust
(Chrysomyxa rhododendri)
in the recent years. The ob-
ligate parasite undergoes a
complex life cycle with a
host shift between rhodo-
dendron (Rhododendron
sp.) and Norway spruce
(Picea abies) and causes a
yellowing and defoliation
of the current-year needles
in summer. Infected trees
show several anatomical,
morphological and physio-
logical modifications, in-
cluding lower biomass
production and reduced
growth. The consequences
are diminished timber
yield, cripple growth and
increasing difficulties in
both natural regeneration
and afforestation. A project
was started to analyze the
plant pathogen and estab-
lish resistant Norway
spruce varieties.

Keywords | Chrysomyxa
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Negative Auswirkungen des Fichtennadelblasen-
rosts (Chrysomyxa rhododendri) auf den subalpinen
Fichtenwald. Resistente Fichten kénnten eine
Losung sein.

Andrea Ganthaler, Stefan Mayr, Christian Annewanter und Christian Schwaninger

Kurzfassung | Fichten im Bereich der alpinen Waldgrenze wurden in den vergan-
genen Jahren wieder vermehrt vom Fichtennadelblasenrost (Chrysomyxa rhododen-
dri) befallen. Der Parasit durchlduft einen komplexen Lebenszyklus mit Wirtswechsel
zwischen der Alpenrose (Rhododendron sp.) und der Fichte (Picea abies) und fihrt
zu Gelbfarbung und Abwurf der jungen Nadeln im Sommer. Betroffene Fichten
weisen verschiedenste anatomische, morphologische und physiologische Verdnde-
rungen auf, wie Abnahme des Chlorophyligehaltes und der Photosyntheserate der
Nadeln, geringere Biomasseproduktion und reduziertes Wachstum. Die Folgen sind
geringerer Holzertrag, Kriippelwuchs und vermehrte Probleme bei Naturverjingung
und Aufforstung von Fichtenwaldern im Bereich von Alpenrosenbestdnden. In einer
Kooperation von den Landesforstgarten Tirol, dem Waldpflegeverein Tirol und der
Universitat Innsbruck wurde nun ein Projekt zur genaueren Untersuchung des Forst-

pathogens und zur Etablierung resistenter Fichtensorten gestartet.

Schliisselworte | Fichtennadelblasenrost, Chrysomyxa rhododendri, Picea abies,

Rostpilz, Waldgrenze, Resistenz

er Nadelrost Chrysomyxa rhododen-

dri (DC.) de Bary (De Bary 1879)
stellt eine der auffalligsten Erkrankungen
der Fichte im Alpenraum dar. Das cha-
rakteristische Krankheitsbild zeichnet
sich durch eine deutliche und weithin
sichtbare Gelbfarbung der neu ausgetrie-
benen Nadeln im Laufe des Sommers
(Abbildung 1) und Nadelabwurf im
Herbst aus. Bei wiederholter starker In-
fektion kann es zum Verlust mehrerer Na-
deljahrgdnge kommen. Die Erkrankung
ist bereits seit tiber 100 Jahren bekannt
und zeigt im Auftreten starke regionale
und zeitliche Schwankungen, deren Ur-
sprung noch nicht vollstindig aufgeklart
werden konnte. Aufgrund wiederholt ho-
her Infektionsraten in den vergangenen
Jahren und entsprechend zunehmenden
Problemen bei Naturverjingung und Auf-
forstung von subalpinen Fichtenwaldern
wurde in einer Zusammenarbeit von den
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Landesforstgdrten Tirol, dem Waldpfle-
geverein Tirol und dem Institut fir Bota-
nik der Universitdt Innsbruck das alpS-
COMET-Projekt ,RustResist" gestartet.
Ziel des Projektes ist eine Verbesserung
der Kenntnis der Pilzinfektion und die
Etablierung resistenter Fichtensorten.

Der Fichtennadelblasenrost

Die Gattung Chrysomyxa gehort zur
Gruppe der Rostpilze (Uredinales, Basi-
diomycota) und ist in Europa mit meh-
reren heimischen Arten vertreten, wel-
che alle obligate Pflanzenparasiten sind
und zum Teil einen Wirtswechsel durch-
fihren. Die wichtigsten sind C. pyrolata
("Gelber Zapfenrost", Wirtswechsel zwi-
schen Fichtenzapfen und Wintergriinge-
wdchsen), C. empetri (Wirtswechsel zwi-
schen Fichte und Krdhenbeere), C. ledi
(Wirtswechsel zwischen Fichte und
Sumpfporst), C. abietis ("Fichtennadel-



rost", an der Fichte ohne Wirtswechsel)
und die in diesem Artikel behandelte Art
C. rhododendri ("Fichtennadelblasen-
rost", Wirtswechsel zwischen Fichte und
Alpenrose; Butin 1996, Nierhaus-Wun-
derwald 2000).

C. rhododendri ist im gesamten Al-
penraum verbreitet, aber aufgrund seines
komplexen Wirtswechsels zwischen dem
Hauptwirt Alpenrose und dem Zwischen-
wirt Fichte (Abbildung 2) auf subalpine
Standorte beschrdnkt. Die Erkrankung
tritt nur dort auf, wo beide Pflanzenarten
in unmittelbarer Nahe zueinander vor-
kommen. Die Teleuto-Sporen des Erre-
gers Uberdauern den Winter in den Blat-
tern der Alpenrose und keimen im Friih-
sommer an der Blattunterseite zu Basi-
dio-Sporen aus (Abbildung 3). Diese
kénnen vom Wind mehrere Kilometer
weit transportiert werden. Die Sporen
keimen aus und dringen mit dem Kei-
mungsschlauch in die Fichtennadeln ein.
In den folgenden Wochen werden in den
Nadeln ein ausgedehntes Myzel und
dann zahlreiche Sporenlager gebildet.
Diese durchbrechen die Cuticula und
entlassen Aecidio-Sporen, welche wie-
derum die Alpenrose infizieren kénnen
und den Lebenszyklus schlieRen. Auf der
Alpenrose kénnen zudem sogenannte
Uredo-Sporen gebildet werden, welche
eine Ausbreitung innerhalb der Alpen-
rosenbestdnde beschleunigen.

In den letzten funf Jahren wurden
nach einem vorangegangenen starken
Rickgang wiederum hohe Infektionsra-
ten in den Alpen beobachtet. Leider lie-
gen keine Langzeitbeobachtungen fir
alle Alpenregionen vor, doch Daten fir
Sid- und Nordtirol unterstreichen diesen
Trend (Abbildung 4). Ein Grund fir die
hohen Infektionsraten in den letzten Jah-
ren kénnte die Ausbreitung von Alpen-
rosenbestanden in Folge vermehrter Auf-
lassung von Wiesen und Weiden im Be-
reich der Almen sein. Denkbar ist auch
eine Beglinstigung des Pilzes durch stei-
gende Temperaturen und verdnderte
Niederschlagsmuster aufgrund des glo-
balen Klimawandels. Es scheint jedoch
auch ein zyklisches Muster im Auftreten
des Fortschadlings zu geben, dessen Ur-
sachen bisher unklar sind.

o Teleutosporen o Basidiosporen

o Aecidiosporen — o Uredosporen — o Teleutosporen

Alpenrose

Abbildung 1: Infizierte
Fichtennadeln mit aufplat-
zenden Sporenlagern.

Figure 1: Infected needles
of Norway spruce with
bursting spore stocks.

Abbildung 2: Wirtswechsel
und Sporentypen des
Schadpilzes.

Figure 2: Host shift and
spore types of the fungus.
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Tabelle 1: Verdnderung
wichtiger Kennparameter
in Chrysomyxa-infizierten
Baumen im Vergleich zu
gesunden Baumen (| Ab-
nahme, 1 Zunahme, —
kein signifikanter Unter-
schied; nach Ganthaler et
al. 2014).

Table 1: Changes in key pa-
rameters of Chrysomyxa-in-
fected trees with respect to
healthy trees (| decrease,

1 increase, — no significant
difference; Ganthaler et al.

2014, modified).

Abbildung 3: Lichtmikros-
kopische Aufnahme von
Basidiosporen.

Figure 3: Basidiospores un-
der the light microscope.

Abbildung 4: Betroffene
Waldflache in Stid- und
Nordtirol (Fir Nordtirol
liegen Daten ab 2003 vor.
Daten: Autonome Provinz
Bozen — Abteilung Forst-
wirtschaft und Bundesfor-
schungszentrum fur Wald).

Figure 4: Affected forest
area in South and North
Tyrol (for North Tyrol

no data before 2003

are available. data:
Autonome Provinz
Bozen — Unit Silviculture
and Austrian Research
Centre for Forests).
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Parameter Veranderung in infizierten Baumen
Biomasse !
Jahrringbreite i
Hoéhenwachstum |
Zellwanddicke im Spdtholz !

diesjahrige Nadeln | einjahrige Nadeln
Chlorophyll a+b (% der Trockenmasse) I !
Carotenoide (% der Trockenmasse) I —
Stickstoffgehalt (% der Trockenmasse) V/—=/1 — /1
Trockenmasse (pro Blattflache) | —
Netto-Photosynthese (pro Blattfliche) I 1
Atmungsrate 1 —

Negative Auswirkungen auf
betroffene Fichten und Fichten-
bestande
Infektionen durch Chrysomyxa rhododen-
dri wirken sich in vielerlei Hinsicht ne-
gativ auf die betroffenen Baume aus.
Wissenschaftlich nachgewiesen wurden
sowohl anatomische, morphologische als
auch physiologische Verdnderungen. Ta-
belle 1 gibt einen Uberblick tiber die be-
deutendsten Auswirkungen, welche im
Folgenden genauer erldutert werden:
Nadel-Pigmente: Der Gehalt an
Chlorophyll a und b sowie Carotin nimmt
in infizierten Nadeln um 40-60 % ab
(Pfeifhofer 1989, Bauer et al. 2000). Dies
wurde sowohl an drei bis vier Jahre alten
Jungbdumen als auch an adulten Fichten
festgestellt. Gleichzeitig produziert der
Pilz selbst B- und y-Carotin, welche zur
charakteristischen Gelbfarbung der Na-
deln fuhren. Der Grund fiir den Chloro-

40000

phyllabbau diirften vom Pilz ausgeldste
Verdnderungen in den Chloroplasten
oder eine verfriiht einsetzende Seneszenz
der Nadeln sein.

Photosynthese: Aufgrund des verrin-
gerten Chlorophyligehaltes kommt es zu
einer starken Abnahme der Netto-Pho-
tosynthese um bis zu 50 % im Vergleich
zu gesunden Kontrollbdumen (Bauer et
al. 2000, Mayr et al. 2001). Dieser Effekt
wird durch eine reduzierte CO,-Fixierung
und geringere Elektronentransportrate
im Photosynthese-Apparat sowie die
hohe Atmungsrate des Pilzes verstarkt.
Interessanterweise kdnnen einjéhrige,
gesunde Nadeln als Reaktion darauf ihre
eigene Photosynthese steigern und den
Ausfall der infizierten, diesjahrigen Na-
deln damit etwas kompensieren.

Transpiration: Bei der stomatédren
Leitfahigkeit der Nadeln wurden nach In-
fektion keine Veranderungen festgestellt.

Jedoch weisen geschédigte,

30000

20000

Infizierte Waldflache (ha)

1980 1884 1988 1992 1906 2000 2004

Jahr

aber nicht abgeworfene Na-
deln eine hohere cuticulare
Leitfahigkeit im Winter
auf, welche zu erhohtem
Wasserverlust und damit
l Trockenstress flihren kénn-
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te (Mayr et al. 2010).
Stickstoff-, Kohlen-
stoff- und Zuckergehalt:
Analysen des Stickstoffge-
haltes lieferten stark von-
einander abweichende Er-
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gebnisse mit teilweiser Zunahme oder
Abnahme in den infizierten Versuchs-
pflanzen. Dies diirfte am unterschied-
lichen Nahrstoffgehalt des Bodens und
nicht direkt an der Pilzinfektion liegen.
Im Kohlenstoffgehalt wurden keine Ver-
anderungen in infizierten Nadeln fest-
gestellt. Eine deutliche Abnahme des
Gehalts an I8slichen Zuckern und Starke
ist eine direkte Folge der reduzierten
Photosyntheserate sowie des Néhrstoff-
verbrauchs durch den Pilz (Bauer et al.
2000, Mayr et al. 2001).

Vorzeitiger Verlust von Nadeln:
Fichten reagieren auf C. rhododendri-Be-
fall durch die Bildung eines Abschluss-
gewebes an der Basis infizierter Nadeln
und vorzeitigem Nadelfall am Ende des
Sommers. Dadurch kann der Pilz elimi-
niert werden, gleichzeitig kommt es bei
hohen Infektionsraten aber zum Verlust
eines grofBen Teils des Nadeljahrgangs
und bei wiederholt starken Infektionen
kénnen fast kahle Aste zurtickbleiben.

Wachstum: Die verringerte Photo-
synthese schldgt sich in geringerem
Wachstum der betroffenen Baume nie-
der. Mit zunehmendem Infektionsgrad
nimmt die Biomasse der einzelnen Pflan-
zenteile signifikant ab, wobei die dies-
jahrigen Nadeln und die Feinwurzeln am
starksten betroffen sind. Bei wiederholter
Infektion Gber mehrere Jahre wird der
Effekt verstiarkt (Plattner et al. 1999).
Dazu kommt eine Abnahme des Dicken-
wachstums mit zunehmend schméleren
Jahrringen bei steigender Infektionsrate
sowie geringeres H6henwachstum (Ab-
bildung 5; Oberhuber et al. 1999, Mayr
et al. 2001, Bauer und Schwaninger
2007). Jingere Baume reagieren dabei

90 25 S50
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viel sensibler als adulte Baume, da sie
weniger Nadeljahrgdnge aufweisen und
die Verluste schwerer ausgleichen kén-
nen. Auf Zellebene wurden eine Ab-
nahme der Zellwanddicke im Spatholz
und unregelmaRig angeordnete, abnor-
mal geformte Zellen festgestellt. Eine
ausfiihrliche Zusammenfassung aller Aus-
wirkungen der Pilzinfektion auf die

Fichte wurde kiirzlich im ,,European Jour-

nal of Forest Research" veréffentlicht

(Ganthaler et al. 2014).

Da kein groRflachiges Absterben von
infizierten ausgewachsenen Baumen auf-
tritt, wurden die Auswirkungen von
Chrysomyxa auf Fichtenwalder lange eher
unterschdtzt. Aufgrund der genaueren
Analyse der vorliegenden Forschungser-
gebnisse und den Beobachtungen der
Forstinstitutionen in Tirol in den letzten
Jahren kann jedoch Folgendes zusam-
mengefasst werden:

1. Wiederholte starke Infektionen fiih-
ren zu deutlich reduziertem Wachs-
tum bei jungen und adulten Badumen
und somit zu &konomischen Einbu-
Ren beim Holzertrag. Es muss zudem
befurchtet werden, dass infizierte
Fichten anfélliger gegeniiber anderen
Storeinfliissen sind und die reduzierte
Vitalitdt der Baume die Schutzfunk-
tion der Walder beeintrachtigt.

2. Fir wenige Jahre alte Jungbdume
kénnen wiederholte Infektionen auf-
grund der geringen Anzahl an Nadel-
jahrgangen fatal sein. Waldaufseher
und Forstinstitutionen melden ver-
mehrt Krippelwuchs und auch das
Absterben von Jungfichten in stark
betroffenen Gebieten in Tirol und da-
mit verbunden auch grofRe Probleme
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Abbildung 5: Korrelation
zwischen Infektionsrate
und Jahrringzuwachs bzw.
Langenwachstum (nach
Ganthaler et al. 2014).

Figure 5: Correlation bet-
ween infection rate and
annual ring width as well
as annual shoot increment
(Ganthaler et al. 2014,
modified).
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Abbildung 6: Zweig eines
infizierten Baumes mit
Nadelverlust in mehreren
Nadeljahrgdngen (links)
und eines resistenten
Baumes (rechts). Beide
wachsen am selben Stand-
ort in Praxmar, Tirol auf
1650 m Seehohe.

Figure 6: Branch of an in-
fected (left) and resistant
(right) tree, standing ne-
arby in Praxmar, Tyrol at
1650 m altitude. The in-
fected tree shows severe
needle loss in several years.
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bei Naturverjiingung und Aufforstun-

gen in subalpinen Fichtenwaldern.
Die Fichte ist eine der am weitesten ver-
breiteten und 6konomisch bedeutends-
ten Forstbaumarten im Alpenraum. Da
nur eine begrenzte Anzahl von an Hoch-
lagen angepassten Baumarten verfligbar
ist, kann sie nur schwer ersetzt werden.
Gleichzeitig ist eine Bekdmpfung der
Pilzinfektion durch den Einsatz von Fun-
giziden oder grofflachige Einddmmung
der Alpenrosen kaum durchfiihrbar und
wirde zu nicht abschéatzbaren Effekten
in den Okosystemen fihren. Es besteht
deshalb ein groBer Bedarf, eine alterna-
tive, in der Praxis anwendbare Anpas-
sungsstrategie zu entwickeln. In man-
chen Gegenden, wie dem Trentino (lta-
lien), scheinen die Infektionen allerdings
nur kleinrdumig wiederholt aufzutreten
und damit die Fichtenverjiingung kaum
zu beeinflussen (Zottele et al. 2014).

Etablierung resistenter Fichten-
sorten

Es ist schon lange bekannt, dass die An-
falligkeit gegentiber dem Pilz zwischen
einzelnen Fichten stark variieren kann
(z. B. Dufrénoy 1932). Vereinzelt treten
offensichtlich resistente Fichtenindivi-
duen, die keine Infektionssymptome auf-
weisen, innerhalb eines stark befallenen
Bestandes auf (Abbildung 6). Der Resi-
stenzmechanismus ist bisher leider un-
bekannt, es werden jedoch verschiedene
Hypothesen diskutiert: (a) ein spaterer
Nadelaustrieb im Friihjahr, sodass die
Nadeln den hohen Sporenkonzentratio-
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nen entgehen, (b) eine dickere Epidermis
und Cuticula der Nadeln, die als mecha-
nisches Schutzschild ein Eindringen des
Pilzes verhindern oder (c) eine h&here
Konzentration an fungizid wirkenden
Substanzen in den Nadeln als chemische
Abwehr.

In einem alpS-COMET-Projekt mit
den Partnern Landesforstgdrten Tirol,
Waldpflegeverein Tirol und Institut fir
Botanik der Universitat Innsbruck wird
zurzeit an der vegetativen Vermehrung
dieser natirlich vorkommenden resisten-
ten Fichten gearbeitet. Die ausgewéhlten
Baume werden dabei nicht iber Samen,
sondern durch Bewurzelung einjéhriger
Endtriebe vermehrt (WeiRenbacher et al.
2007, Pickenpack 2012). Die Vorteile
dieser Methode sind zum einen der Er-
halt genetisch identer Ableger (Klone)
und zum anderen die Méoglichkeit einer
schnellen Weitervermehrung, ohne viele
Jahre auf die Samenbildung warten zu
miussen. Unter tatkraftiger Mithilfe der
Waldaufseher wurden in ganz Tirol resis-
tente Baume identifiziert. Im April 2013,
wenige Wochen vor dem Austrieb, wur-
den Zweige dieser Biume von den obe-
ren Astquirlen geerntet und gut verpackt
zum Forstgarten des Forstbetriebes
Franz-Mayr-Melnhof-Saurau in Frohnlei-
ten (Steiermark) gebracht. Die letztjdh-
rigen Triebe wurden dort nochmals ab-
geschnitten, mit Fungizid behandelt und
fir 14 Wochen in einem Kiesbett bei
kontrollierter Temperatur und Feuchtig-
keit bewurzelt. Die Stecklinge wurden
anschlieBend getopft und weiter



aufge.zogen (Abbildung 7). Der Bewur-
zelungserfolg lag nur bei rund 18 %,
wohl bedingt durch das teilweise relativ
hohe Alter der beernteten Baume (die
Fichten waren 30-120 Jahre alt), das die
Wourzelbildung erschwert. Zurzeit erfolgt
die Uberpriifung der Resistenz durch ge-
zielte Infektion der Stecklinge mit dem
Fichtennadelblasenrost und einer Aus-
wertung der Infektionssymptome am
Ende des Sommers. Fiir die nachsten
Jahre ist der Aufbau eines resistenten
Muttergartens mit den resistenten Steck-
lingen geplant, sodass jahrlich neue
Baumchen weiter vermehrt werden kén-
nen. Ziel des Projektes ist es, zukiinftig
resistentes Pflanzenmaterial fuir stark be-
troffene Flachen bereitstellen zu kénnen.
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Abbildung 7: Resistente
Fichtenstecklinge.

Figure 7: Resistant cuttings
of Norway spruce.
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