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2. Zusammenfassung

Seit einigen Jahren erkranken Fdhren in der Schweiz zunehmend an zwei Nadelkrankheiten:
der Rotbandkrankheit (RBK, verursacht durch Dothistroma septosporum und Dothistroma pini)
und der Braunfleckenkrankheit (BFK, verursacht durch Lecanosticta acicola). Bei allen drei
Erregern handelt es sich um besonders gefahrliche Schadorganismen (BgSO), fur die gesetz-

lich geregelte Quarantanemassnahmen gelten.

Um die Situation hinsichtlich dieser Féhrenkrankheiten in der Schweiz abzuschatzen wurde
2016 unter Mithilfe aller 26 Schweizer Kantone und des Furstentums Liechtenstein ein Moni-
toring durchgefiihrt. Dieses sollte eine prazise Momentaufnahme von Haufigkeit und geogra-
fischer Verbreitung dieser Krankheiten sichtbar machen. Es ist das erste Monitoring dieser Art
in der Schweiz und der einzigartige Datensatz umfasst die Analysen von insgesamt 6235 Na-
deln von 1557 Baumen auf 317 Standorten. Er ist eine gute Grundlage fur die Entwicklung

einer Strategie, wie mit diesen Quarantanekrankheiten umgegangen werden kann.

Generell war der Befall in der Stud- und Westschweiz niedriger als in der Nord-, Zentral- und
Ostschweiz. Das Wallis und Tessin waren befallsfrei. In der Nord- & Zentralschweiz gab es
mehr Infektionen, wobei es auch dort noch grossere Gebiete ohne Befall gab. Der Erreger D.
septosporum war im Wald deutlich haufiger anzutreffen als erwartet. D. septosporum trat aus-
serdem am haufigsten auf (17% der Standorte), gefolgt von L. acicola (8% der Standorte). D.
pini dagegen war sehr selten (ein einziger befallener Standort). Das Wirtsspektrum umfasste
mehrere FOhrenarten. Mit Abstand am starksten betroffen waren jedoch Berg- und Waldféh-

ren.

Das Monitoring zeigte deutlich, dass sich die drei Erreger in ihrer Haufigkeit und geografischen
Verbreitung unterscheiden. Es gibt in der Schweiz noch zahlreiche Grossgebiete, die frei sind
von den zwei Fohrenkrankheiten. Um diese Gebiete auch in Zukunft befallsfrei zu halten, sind

dringend Massnahmen notig.
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3. Résumeé

En Suisse, les pins sont attaqués depuis quelques années par deux maladies des aiguilles: la
maladie des bandes rouges (causée par Dothistroma septosporum et Dothistroma pini) et la
maladie des taches brunes (causée par Lecanoscticta acicola). Les trois agents infectieux en
cause sont des organismes particuliérement dangereux et sont soumis a des mesures légales

de quarantaine.

Afin de mieux apprécier la situation par rapport a ces maladies des pins en Suisse, un moni-
torage en collaboration avec les 26 cantons et la principauté du Liechtenstein a été mis en
place en 2016. Celui-ci avait pour but de livrer une image instantanée de I'abondance et de la
répartition géographique de ces maladies. C’est le premier monitorage de ce genre en Suisse
et ces données uniques comprennent I'analyse de 6235 aiguilles provenant de 1557 pins rée-
partis sur 317 sites. Ceci représente une base solide pour le développement d’'une stratégie

visant & mieux gérer ces maladies de quarantaine.

De maniére générale, le sud et 'ouest de la Suisse étaient moins infectés que la Suisse cen-
trale, le nord et I'est de la Suisse. Le Valais et le Tessin sont totalement exempts d’infections.
Le nord de la Suisse et la Suisse centrale sont plus touchés. Il y reste toutefois de grands
espaces intacts. L'agent pathogéne D. septosporum a été détecté plus souvent en forét qu’es-
timé auparavant. Le pathogéne D. septosporum est aussi le plus fréquent (17% des sites),
suivi par Lecanosticta acicola (8% des sites). A l'inverse, D. pini est trés rare (un seul site).
Les essences hotes peuvent étre trés diverses. Le pin de montagne et le pin sylvestre sont

toutefois de loin les essences les plus souvent infectées.

Le monitorage montre clairement que les trois agents pathogénes se différencient par leur
abondance et leur répartition géographique. Il y a encore de grandes régions en Suisse
exemptes de ces pathogénes des pins. Afin de protéger ces régions, des mesures sont a

prendre rapidement.
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4. Sommario

Da alcuni anni in Svizzera si osserva un aumento del numero di pini colpiti da due malattie
degli aghi: la ruggine (bande rosse), causata da Dothistroma septosporum e Dothistroma pini,
e 'imbrunimento, causato da Lecanosticta acicola. | tre agenti patogeni sono nocivi e partico-
larmente pericolosi. Per questo motivo, in loro presenza & necessario applicare le misure di

quarantena previste dalla legge.

Per valutare meglio la situazione di queste due malattie in Svizzera, nel 2016 & stato condotto
un monitoraggio in collaborazione con i cantoni e il Principato del Liechtenstein. L’'indagine ha
fornito un quadro preciso della frequenza e della distribuzione geografica di queste malattie.
Si tratta del primo monitoraggio di questa portata in Svizzera con dati da 6235 aghi raccolti su
1557 alberi in 317 siti. Esso fornisce una buona base per lo sviluppo di una strategia su come

affrontare questi organismi di quarantena.

In generale, l'infestazione & inferiore nella Svizzera meridionale ed occidentale rispetto a quella
settentrionale, centrale ed orientale. Il Vallese ed il Ticino sono risultati indenni da queste ma-
lattie. Nella Svizzera settentrionale e centrale si osservano piu infezioni, anche se esistono
ancora vaste aree in cui le malattie non sono presenti. Il patogeno D. septosporum é stato
trovato nel bosco molto piu frequentemente del previsto. Dothistroma septosporum ¢ il pato-
geno piu frequente (17% dei siti), seguito da L. acicola (8% dei siti). Dothistroma pini, invece,
€ estremamente raro (un solo sito infetto). Le piante ospiti comprendono diverse specie di pini,

tra le quali le piu colpite sono il pino montano e il pino silvestre.

Il monitoraggio ha mostrato chiaramente la diversa frequenza e la distribuzione geografica dei
tre agenti patogeni. In Svizzera ci sono ancora molte grandi aree prive delle due malattie del

pino. Per tenere tali zone libere da infestazioni anche in futuro sono necessarie misure urgenti.
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5. Einfuhrung

Seit einigen Jahren sind Fohren in der Schweiz von zwei Quarantane-Nadelkrankheiten be-
droht: der Rotbandkrankheit (RBK, Dothistroma septosporum und Dothistroma pini) und der
Braunfleckenkrankheit (BFK, Lecanosticta acicola) (Abbildung 1). Beide Pilzkrankheiten, die
in der Schweiz und Europa als besonders gefahrliche Schadorganismen (BgSO) eingestuft
sind (Art.5 Pflanzenschutzverordnung PSV), sind meldepflichtig und missen von Gesetzes
wegen bekampft werden. Diese Schadlinge kdnnen grundsatzlich alle Féhrenarten befallen
(Gattung Pinus), betroffen sind aber auch andere wichtige Nadelhdlzer wie Fichte (Picea a-
bies), Douglasie (Pseudotsuga menziesii), Larche (Larix decidua) und Weisstanne (Abies
alba).

Die Herkunft dieser Pilze ist noch umstritten. Es wird vermutet, dass sie entweder aus Nord-
bis Zentralamerika, oder aus den Waldern des Himalaya stammen. Sie wurden vermutlich mit
Pflanzenmaterial nach Europa und in die Schweiz eingeschleppt. Vor allem ab den 90er Jah-
ren haben sie sich mit Hilfe der Klimaerwarmung etabliert und in mehreren europaischen Lan-

dern betrachtliche Schaden verursacht.

Die Symptome von RBK und BFK sind sehr ahnlich. Auf den Nadeln formen sich zuerst wenige
Millimeter grosse gelbe, spater braune oder rote Flecken. Diese wachsen sich zu Bandern
aus, der Ubergang zum gesunden Gewebe verfarbt sich oft gelb. Die Nadeln verfarben sich,
bis sie schliesslich absterben. Bei der RBK bilden sich oft auch charakteristische rote Flecken
oder Bander, in deren Zentrum sich der Fruchtkdrper bildet. Von Auge ist er als kleiner,
schwarzer Punkt zu erkennen. Bei der BFK kann sich ein oliv-schwarzlicher Rand um den
Fruchtkorper bilden (Abbildung 1).

Eine prazise Diagnose der zwei Krankheiten ist nur im Labor mdglich, entweder mikroskopisch
oder mittels genetischer Analyse. Im typischen Fall sind zuerst die alteren Nadeljahrgange der
Baume befallen. Symptome zeigen sich oft zuerst in den unteren, bodennahen Asten, weil dort
die héhere Luftfeuchtigkeit ein glinstigeres Klima fur die Entwicklung des Pilzes schafft. Die
befallenen Nadeln fallen dann vorzeitig ab, die Bdume zeigen deshalb mit der Zeit eine immer
lockerere Krone (Abbildung 1). Eine Zuwachsreduktion ist die Folge. Je nach Infektionsdruck

sterben die Baume nach ein paar Jahren ab.
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C. RBK Fruchtkorper mit typischer Farbung.

\ N

\ \
E. Typische BFK Symptome.

D. Bergf6hre mit fortgesc F. BFK Fruchtkorper.

Abbildung 1:Ubersicht typischer RBK, bzw. BFK Symptome. A. - C. RBK Befall an Bergféhre. Fruchtkorper 0.2 - 0.8 mm. D. - F. BFK Befall an Bergfohre. Fruchtkorper
0.2-0.8 mm.
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5.1. Situation in der Schweiz

Seit den Erstfunden in der Schweiz (BFK 1995 und RBK 1989), haben sich die zwei Krankhei-
ten national zuerst langsam, dann jedoch trotz Quarantanestatus deutlich schneller verbreitet.
Dies liegt einerseits daran, dass die Krankheiten wenig bekannt und fir Laien schwierig zu
erkennen sind, anderseits an einer mangelhaften Umsetzung der gesetzlichen Massnahmen.
Die grossraumige Verschleppung war dabei vor allem auf den Transport von befallenem Pflan-
zenmaterial zurlckzufihren, wahrend die kleinrdumige Verbreitung durch Sporen erfolgte, die

mit Hilfe von Regenspritzern und Gischt die benachbarten Wirtsbaume erreichten.

Im Auftrag des EPSD (Eidgendssischer Pflanzenschutzdienst, Abteilung Wald des Bundes-
amtes fir Umwelt BAFU) begann Waldschutz Schweiz (WSL) 2009 eine Fallstudie zur Uber-
wachung und Bekampfung der beiden Fohrenkrankheiten. Im Rahmen dieser Studie und
durch das Melde- und Beratungswesen von Waldschutz Schweiz, des EPSD und von Concer-
plant wurden bis Ende 2015 mehrere Befallsherde gefunden und weitgehend getilgt (168 RBK
und 145 BFK Befallsherde). Zudem wurden zwischen 2013 und 2016 insgesamt 10 Parzellen
in Baumschulen wegen Rotband- oder Braunfleckenkrankheit gesperrt und Sanierungsmass-

nahmen verflgt.

Bis Ende 2016 wurden beide Krankheiten hauptsachlich im urbanen Raum beobachtet. Die
BFK wurde bis auf einen einzigen Fall sogar ausschliesslich ausserhalb des Waldes gefunden.
Seit dem ersten RBK Fund 2013 im Wald (GR) wurden in weiteren sieben Kantonen einzelne
RBK Befallsherde im Wald entdeckt.

Beide Krankheiten befallen hauptsachlich Bergféhren (72.4% der RBK Falle, bzw. 94.8% der
BFK Falle), doch sind auch Waldféhren (11% bzw. 1.4%), Schwarzféhren (8%, bzw. 0.3%)
und in einem viel geringeren Mass auch Arven (0.5%, bzw. 0.3%) betroffen. Im urbanen Raum
traten gar zwei Falle auf (einer davon 2016), bei denen RBK auch an Fichte gefunden wurde.
Die Baume standen in unmittelbarer Nahe zu stark erkrankten Foéhren. Diese Fahigkeit zum

Wirtswechsel auf die Fichte stellt eine besondere Gefahr fiir den Schweizer Wald dar.

5.2. Auftrag und Zielsetzung

Trotz der seit 2009 andauernden Fallstudie, bestand Unsicherheit betreffend der exakten geo-
grafischen Verbreitung von RBK und BFK in der Schweiz. Obwohl sich die Tilgung von befal-
lenen Bergfohren seit 2009 als bewahrte Bekdmpfungsmethode erwiesen hat, war es schwie-
rig zu wissen, welche Herde im Freiland tatsachlich erfolgreich getilgt worden waren, da die
Tilgung und deren Kontrolle in den Aufgabenbereich der Kantone fallt. Die prazise Verbreitung

dieser Krankheiten im urbanen Raum aber vor allem auch im Wald blieb unbekannt.
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Deshalb wurde 2016 im Auftrag des KoK-Ausschusses (Konferenz der Kantonsoberforster)
und der Abteilung Wald (BAFU) ein gesamtschweizerisches Monitoring der beiden Féhrenna-
delkrankheiten durch die Gruppen Waldschutz Schweiz und Phytopathologie der WSL durch-
gefuhrt.

Das Ziel des Monitorings war eine prazise Aufnahme der aktuellen Lage hinsichtlich der raum-
lichen Verteilung dieser Fohrenkrankheiten. Die gewonnenen Informationen sollten dazu die-
nen, die Handlungsoptionen fir die Zukunft zu definieren. Im Speziellen sollten folgende

Punkte geklart werden:

1) R&umliche Verbreitung von RBK und BFK in der Schweiz
2) Haufigkeit von RBK und BFK im und ausserhalb des Waldes
3) Wirtspektrum dieser beiden Krankheiten
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6. Probenahme und Analyse

In Kollaboration mit Waldschutz Schweiz sammelten Forster und kantonale Fachkrafte von
Mai bis September 2016 an 398 Standorten Féhrennadelproben. Jeder Standort wurde mit
einer Nummer versehen (z.B. JU_01) und dessen Koordinaten aufgenommen. An jedem
Standort wurden funf Baume in einem Bereich von 100 x 100 m zuféllig ausgewahlt und deren
Art, Alter, Gesundheitszustand und mdglicher Krankheitsbefall erfasst. Angaben wie Boden-
nutzung (Wald, Friedhof, Parkanlage, Strassenrand, andere), Herkunft (Pflanzung, Naturver-
jungung), Bestandesalter und Bestandesmischung wurden ebenfalls erhoben. Von jedem
Baum wurden jeweils drei im Baum raumlich verteilte, lebende Triebe von 10 - 20 cm, sowie
eine Bodenstreuprobe von mind. 20 Nadeln gesammelt, separat in einem Grip-It Plastiksack
eingepackt und per Post an die WSL geschickt.

Bis zur weiteren Verarbeitung (siehe Anhang A) wurden die Proben an der WSL verschlossen

im Kuhlschrank zuerst bei 4°C, spater bei -20°C gelagert.

Im Labor wurde eine kombinierte Befallskontrolle mittels mikroskopischer, sowie genetischer
Analyse durchgeflihrt. Die exakte Vorgehensweise und die angewendeten Methoden sind im

Anhang A (Laboranalysen) detailliert beschrieben.

Wahrend die mikroskopische Untersuchung das Vorhandensein von Fruchtkérpern und
Sporen abklarte, anhand welcher zwischen RBK und BFK unterschieden werden kann, lieferte
die genetische Analyse (QPCR) quantitative Angaben zum Vorhandensein des jeweiligen Er-
regers. Dabei handelt es sich um die Anzahl DNA Kopien des jeweiligen Krankheitserregers
pro Nadelprobe. Alle Proben, welche weniger als 1000 Kopien enthielten, wurden als negativ
(nicht befallen) betrachtet. Die verwendete genetische Analyse erlaubte die Unterscheidung
zwischen den drei Erregern Dothistfroma septosporum (RBKs), Dothistroma pini (RBKp) und
Lecanosticta acicola (BFK).

Anhand von definierten Kriterien (Tabelle 1) wurde fir jeden Standort beurteilt, ob dieser be-
fallsfrei ist, ein Befall mit einem oder verschiedener Pathogene vorliegt, oder der Verdacht
eines Befalls besteht.

Tabelle 1: Kriterien zur Feststellung eines Befalls. Die Kriterien wurden auf jeden Erreger einzeln
angewendet. Der Grenzwert von 2500 Kopien wurde von loos et al. (2009) experimentell definiert.

Kriterien Befund

¢ Mikroskopischer Nachweis von Sporen bei mind. 1 Nadelprobe eines Baumes
am Standort (Sporen missen eindeutig identifizierbar sein und dafir vollstandig
freiliegen)

¢ 2 2500 Kopien bei mind. 2 Nadelproben eines Baumes mittels qPCR

¢ > 2500 Kopien bei einer einzigen Nadelprobe eines Baumes mittels gPCR Verdacht

» 1000 — 2500 Kopien bei mind. einer Nadelprobe eines Baumes mittels gPCR ~ Verdacht
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7. Ergebnisse

Im Rahmen des Monitorings 2016 wurden insgesamt 6585 Nadelproben von 1724 Fohren (Pi-
nus spp.) auf 398 Standorten auf die Erregerpilze von RBK (D. septosporum und D. pini) und
BFK (L. acicola) untersucht. Pro Standort wurden in den meisten Fallen funf Baume und vier
Proben pro Baum gesammelt. Drei Viertel der Nadeln stammten von der Krone der Baume
und ein Viertel aus der Streu (siehe auch Kap. 6). Fur die Auswertung wurden Resultate von
Standorten miteinbezogen, die mindestens drei Baume pro Standort und mindestens 12 Pro-
ben umfassten. Daten von Standorten, welche diese Kriterien nicht erflllten und deshalb nicht
Teil der hier prasentierten Resultaten sind, sind dennoch in die Merkblatter flr die betroffenen
Kantone miteingeflossen. In gleicher Weise wurden auch die Resultate von Beprobungen im
Furstentum Liechtenstein riickgemeldet, ohne dass sie in die hier prasentierten Ergebnisse
miteingeflossen sind. Der Datensatz umfasste am Ende 6235 Nadeln von 1557 Baume auf
317 Standorten.

Die beprobten Baume waren auf 317 Standorte und alle 26 Schweizer Kantone verteilt (Ta-
belle 2). Bei etwa der Halfte der beprobten Standorte handelte es sich um Waldflachen (177;
56%), die andere Halfte lag ausserhalb des Waldes (140; 44%).

Die meisten der beprobten Walder entstanden durch Naturverjingung (79% der Waldstand-
orte), weitere durch Pflanzungen (14%) oder durch beides (7%). Zu den Waldstandorten ge-
zahlt wurden auch Moorwalder und bewaldete Weiden.

Standorte ausserhalb des Waldes befanden sich hauptsachlich im 6ffentlichen Gran (Parkan-
lagen, Friedhofe), am Strassenrand innerhalb oder ausserhalb von Siedlungen, auf Landwirt-
schaftsflachen oder in Jungpflanzenbetrieben. Féhren von Standorten ausserhalb des Waldes
stammten hauptsachlich aus Pflanzungen (96%), wenige auch aus Naturverjingung (1%) oder

einer Kombination aus beidem (3%).
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Tabelle 2: Anzahl Standorte pro Kanton im und ausserhalb des Waldes.

Anzahl

Anzahl Wald-  Standorte  Anzahl % Wald- 0 Swandorte

standorte ausserhalb  Standorte standorte dausit\e’rl;glb

des Waldes es Waldes
Al 4 5 9 44 56

AR 4 0 4 100 0

BE 13 14 27 48 59
B3 0 5 5 0 100
FR 5 10 15 33 67
s 4 1 5 80 20
U 2 4 10 60 40
ow 4 2 6 67 33
SG 13 17 30 43 57
Tl 10 3 13 77 23
VD 7 13 20 35 65
25 2 2 7 71 29
ZH 10 10 20 50 50
Total 177 140 317 56 44

Tabelle 3: Herkunft der beprobten Baume. Prozentangaben in Klammern beziehen sich auf
die jeweilige Spalte, deren Total 100% ausmacht.

Anzahl Baume (%)

W NW Total
Naturverjingung 139 (79) 2(1) 141 (44)
Pflanzungen 25 (14) 134 (96) 159 (50)
g]?lmbination aus Naturverjliingung und 13 (7) 4 (3) 17 (5)
anzungen
Total 177 140 317

W: Wald, NW: nicht-Wald

Die Liste und Anzahl der beprobten Féhrenarten wird in Tabelle 4 gezeigt. Insgesamt war die
am haufigsten beprobte Art im und ausserhalb des Waldes die Waldféhre (P. sylvestris) (48%),
gefolgt von der Bergféhre (P. mugo) (34%). Tabelle 4 weist eine Beprobung der Schwarzféhre
(P. nigra) von 11% aus, wahrend die Weymouthsfohre (P. strobus) mit 2% nur wenig beprobt
wurde. Anteile unter 1% bildeten exotische Féhrenarten (See-Féhre, Tranenféhre, Gelbféhre
und Madchenféhre).

10
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Im Schweizer Wald halt die Waldfohre einen Anteil von 55% innerhalb der Gattung, gefolgt
von der Bergfohre mit einem Anteil von 23% und der Arve (P. cembra) mit 20% (WSL, 2017).
Der Vergleich zwischen dem im Rahmen des Monitorings beprobten Anteil im Wald und dem
tatsachlichen Anteil der Art im Schweizer Wald zeigt, dass vor allem die Arve deutlich unter-
beprobt wurde (3% gegeniber 20%). Dies liegt wahrscheinlich daran, dass sie oft in weniger
erschlossenen, steilen Gebieten wachst.

Tabelle 4: Herkunft der beprobten Baumarten. Angegeben wird die Anzahl beprobter Baume pro

Foéhrenart, der Anteil der Art am Total aller gesammelten Proben, sowie der proportionale Anteil
der Art innerhalb der Gattung (Pinus) laut dem dritten Schweizerischen Landesforstinventar (LFI3;

WSL, 2017).
Anzahl Baume % Baume

W NW Total | Total% W%
Waldfohre (P. sylvestris) 533 218 751 48 61
Bergféhre (P. mugo) 251 270 521 34 29
Schwarzfdhre (P. nigra) 38 126 164 11 4
Arve (P. cembra) 23 18 41 3 3
Weymouthsféhre (P. strobus) 18 13 31 2 2
See-Foéhre (P. pinaster) 10 10 0.6
Madchenféhre (P. parviflora) 1 1 0.1
Gelbféhre (P. ponderosa) 1 1 0.1 0.1
Tranenfdhre (P. wallichiana) 1 1 0.1
k.A. 10 26 36 2 1
Total 874 683 1557

W: Wald, NW: nicht-Wald, k.A.: Keine Angaben
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7.1. Aligemeine Zahlen zur Probenahme

Schweizweit waren 154 von 1557 Baumen (10%) befallen, 93 Fdhren (6%) zeigten aus-
schliesslich einen Verdacht auf einen Befall. Von den 154 erkrankten Féhren befanden sich
72 im Wald und 82 ausserhalb des Waldes. Bei den Verdachtsfallen stammten 55 Féhren aus
dem Wald und 38 von ausserhalb des Waldes. Nur drei Féhren, alle P. mugo, waren von einem
Doppelbefall (RBKs und BFK) betroffen, was zeigt, dass Doppelbefalle auf demselben Baum
selten sind.

Tabelle 5 und Grafik 1 stellen die Gesamtzahl und den Prozentsatz der Standorte dar, auf
denen RBK oder BFK nachgewiesen wurde. Einen Uberblick (iber die Infektionslage in der

Schweiz wird in den Abbildungen 2 und 3, sowie den Tabellen 6 und 7 vermittelt.

Tabelle 5: Anzahl Standorte mit Befall von RBK oder BFK. Prozentangaben in Klammern.

Schweizweit Anzahl Standorte (%)
Standorte [N] Baume [N] Nadelproben [N] [GCIREEURNEEIEIMN Verdacht
Tot 317 1557 6235 200 (63) 76 (24) 41 (13)
w 177 874 3506 \ 120 (68) 34 (19) 23 (13)
NwW 140 683 2729 \ 80 (57) 42(30) 18 (13)

N: Anzahl, Tot: Total, W: Wald, NW: nicht-Wald

T

Grafik 1: Uberblick iiber die Befalls- und Verdachtslage (RBK, BFK) im
und ausserhalb des Waldes. Angegeben wird die Anzahl betroffener
Standorte. W: Wald, NW: nicht-Wald.

Insgesamt waren 76 Standorte in 22 Kantonen von einer der Krankheiten befallen (Abbildung
2A.). Vier Kantone waren befallsfrei, davon zwei sogar ohne Verdachtsfalle. Ein Verdacht auf
Befall wurde auf 41 Standorten in 16 Kantonen festgestellt. Insgesamt waren damit 37% der
Standorte von einer oder mehreren der drei Erreger betroffen, entweder in Form eines Befalls
oder eines Verdachts.
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Im Wald gab es 34 befallene Standorte in 15 Kantonen, wobei 11 Kantone keinen Befall im
Wald zeigten und zwei davon nur Verdachtsfalle (Abbildung 2B.). Verdachtsfalle im Wald tra-
ten auf 23 Standorten in 14 Kantonen auf. Damit waren insgesamt 32% der beprobten Wald-
standorte von einer oder mehreren der drei Pathogene betroffen (Befall oder Verdacht).

Ausserhalb des Waldes wurde auf 42 Standorten in 18 Kantonen ein Befall festgestellt, wobei
acht Kantone befallsfrei waren und in drei davon nur Verdachtsfalle registriert wurden (Abbil-
dung 2C.). Insgesamt wurden 18 Standorte in 12 Kantonen mit Verdacht auf Befall ausserhalb
des Waldes gefunden. Damit waren 43% der Standorte ausserhalb des Waldes von einer oder

mehreren der drei Erreger betroffen (Befall oder Verdacht).

A. Infektionslage (W & NW) Legende

- Befall (> 50% Standorte)
- Befall (25% - 49% Standorte)

Befall (< 25% Standorte)

keine Angaben

B. Infektionslage im Wald C. Infektionslage ausserhalb des Waldes

Abbildung 2: Infektionslage RBK/BFK 2016 in der Schweiz. Die Infektionslage ergibt sich aus dem Befall von
RBKs, RBKp und BFK A. im und ausserhalb des Waldes, B. im Wald und C. ausserhalb des Waldes. Rot, orange
und gelb signalisieren Befall. Rot zeigt an, dass mind. 50% der beprobten Standorte einen Befall aufweisen,
orange, dass zwischen 25% und 49% befallen waren, und gelb, dass weniger als 25% aber mind. auf einem
Standort ein Befall gefunden wurde. Griin mit Stern bedeutet, dass mind. ein Standort mit einem Verdacht auf
Befall gefunden wurde. Griin ohne Stern markiert Gebiete, die nicht nur befallsfrei, sondern auch frei von Ver-
dachtsféllen waren. Weiss weist Gebiete ohne beprobte Standorte aus.

Fir einen statistisch robusten Vergleich eignen sich Kantonen mit mindestens 10 beprobten
Standorten. Unter diesen wies BE am meisten befallene Standorte (56%) auf, dicht gefolgt von
LU (55%). Die Kantone SG, TG und JU hatten zwischen 30 und 40% befallene Standorte. Bei
den Kantonen mit weniger als 10 beprobten Standorten waren die Kantone OW (100%), SZ
(56%), SH (50%) und ZG (43%) am haufigsten befallen, gefolgt von GL und BS (jeweils 40%).
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Generell war der Befall in der Sud- und Westschweiz niedriger als in der Nord-, Zentral- und

Ostschweiz. Vor allem in der Sudschweiz (VS und T1) wurde keine der Krankheiten gefunden.

Die am haufigsten gefundene Krankheit war mit einer Befallsrate von 17% RBKs. Sie trat auf
54 Standorten in 20 Kantonen auf. Am zweithaufigsten war BFK (Befallsrate 8%, 26 Standorte
in 13 Kantonen). RBKp wurde hingegen nur auf einer einzigen Fohre im Kanton BE gefunden.
Doppelbefalle von Standorten mit RBKs und BFK wurden in insgesamt vier Kantonen festge-
stellt.

Tabellen 6 und 7, sowie die entsprechende Karte (Abbildung 3), geben einen detaillierten
Uberblick Uber die Infektionslage 2016 in der Schweiz. Sie bilden die Grundlage der Kapitel
7.2 — 7.4, in denen die Infektionslage fur die drei Erreger (RBKs, RBKp und BFK) einzeln

dargestellt wird.
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Tabelle 6: Anzahl mit RBKs, RBKp und BFK befallener Standorte insgesamt, im Wald und ausserhalb des Waldes in den 26 Schweizer Kantonen im Jahr 2016. Grau hinterlegt
sind Kantone mit weniger als 10 beprobten Standorten.

Gesamtbefall [N] Befall im Wald [N] Befall ausserhalb des Waldes [N]

Kanton RBKs RBKp BFK Total® RBKs RBKp BFK RBKs RBKp BFK Total®
AG 1
Al 2
AR 1
BE 10
BL
BS
FR
GE
GL
GR
JuU
LU
NE
NW
ow
SG
SH
SO
SZ
TG
TI
UR
VD
VS
ZG
ZH
Total 54 26 76 33

@ |In der Spalte Total wurden Standorte mit Doppelbefall (RBKs mit BFK) einfach gezahlt.
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Tabelle 7: Prozentsatz mit RBKs, RBKp und BFK befallener Standorte insgesamt, im Wald und ausserhalb des Waldes in den 26 Schweizer Kantonen im Jahr 2016.

Gesamtbefall [N%]? Befall im Wald [N%]? Befall ausserhalb des Waldes [N%]?
Kanton RBKs RBKp BFK Total° RBKs RBKp BFK Total° RBKs RBKp BFK Total°
AG 8 0 17 25 0 0 0 0 14 0 29 43
Al 22 0 0 22 25 0 0 25 20 0 0 20
AR 25 0 0 25 25 0 0 25 NA NA NA NA
BE 37 4 15 56 46 0 0 46 29 7 29 64
BL 25 0 25 25 0 0 0 0 33 0 33 33
BS 0 0 40 40 NA NA NA NA 0 0 40 40
FR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
GE 8 0 0 8 20 0 0 20 0 0 0 0
GL 20 0 20 40 25 0 0 25 0 0 100 100
GR 4 0 0 4 5 0 0 5 0 0 0 0
Ju 30 0 0 30 33 0 0 33 25 0 0 25
LU 36 0 18 55 40 0 10 50 0 0 100 100
NE 20 0 0 20 0 0 0 0 40 0 0 40
NW 17 0 17 17 0 0 0 0 100 0 100 100
ow 67 0 33 100 100 0 0 100 0 0 100 100
SG 27 0 20 40 15 0 0 15 35 0 35 59
SH 0 0 50 50 0 0 0 0 0 0 100 100
SO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sz 33 0 22 56 33 0 0 33 33 0 67 100
TG 27 0 7 33 36 0 0 36 0 0 25 25
TI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
UR 10 0 0 10 0 0 0 0 20 0 0 20
VD 5 0 0 5 14 0 0 14 0 0 0 0
VS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ZG 43 0 14 43 40 0 20 40 50 0 0 50
ZH 10 0 0 10 10 0 0 10 10 0 0 10
Total 17 0 8 24 18 0 1 19 15 1 17 29

@ Anzahl Standorte mit Befall / Gesamtanzahl Standorte (oder Waldstandorte oder Standorte ausserhalb des Waldes) pro Kanton.
b In der Spalte Total wurden Standorte mit Doppelbefall (RBKs mit BFK) einfach gezahlt.
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Legende
Befall BFK ausserhalb des Waldes . Verdacht RBK ausserhalb des Waldes (RBKs & RBKp)
Befall BFK im Wald A Verdacht RBK im Wald (RBKs & RBKp)
Befall RBK ausserhalb des Waldes (RBKs & RBKp)

Befall RBKs im Wald

Doppelbefall ausserhalb des Waldes
Doppelbefall im Wald

kein Befall / Verdacht ausserhalb des Waldes
kein Befall / Verdacht im Wald "l

C>mpD>O>E>[]

o

Abbildung 3: Standorte des Fohrenmonitorings 2016 in der Schweiz. Bei gleichzeitigem Auftreten eines Verdachts und eines Befalls, ist nur der Befall
abgebildet. Symbole nahe beieinanderliegender Standorte iiberlappen teilweise.
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7.2. Rotbandkrankheit — Dothistroma septosporum (RBKs)

RBKs wurde am haufigsten gefunden. Sie trat auf 54 Standorten auf und wies damit eine Befalls-
rate von 17% auf. Insgesamt wurden in der Schweiz auf 28% der Waldstandorte ein RBKs Befall
oder ein Verdacht festgestellt. Tabelle 8 stellt die Gesamtzahl und den Prozentsatz der Standorte
dar, auf denen RBKs nachgewiesen wurde. Ein Uberblick Uber die RBKs Infektionslage in der
Schweiz wird aus den Abbildungen 4 und 5 ersichtlich.

Tabelle 8: Anzahl Standorte mit RBKs Befall und Verdacht (Rotbandkrankheit — D. septosporum).
Prozentangaben in Klammern.

Schweizweit Anzahl Standorte (%)
Standorte [N] Baume [N] Nadelproben [N] REHEEEIMNECIEEEIN RBKs Verdacht
Tot 317 1557 6235 235 (74) 54 (17) 28 (9)
w 177 874 3506 ‘ 127 (72) 33 (19) 17 (10)
NwW 140 683 2729 \ 108 (77) 21 (15) 11 (8)

N: Anzahl, Tot: Total, W: Wald, NW: nicht-Wald

Insgesamt waren 54 Standorte in 20 Kantonen mit RBKs befallen (Abbildung 4A.). Sechs Kantone
waren befallsfrei, davon drei sogar ohne Verdachtsfalle. Ein Verdacht auf Befall wurde auf 28
Standorten in 15 Kantonen festgestellt.

Im Wald gab es 33 befallene Standorte in 15 Kantonen, wobei 11 Kantone keinen Befall im Wald
zeigten und 2 davon nur Verdachtsfalle (Abbildung 4B.). Verdachtsfalle im Wald traten auf 17
Standorten in 12 Kantonen auf.

Ausserhalb des Waldes wurde auf 21 Standorten in 12 Kantonen ein Befall festgestellt, wobei 14
Kantone vollstandig befallsfrei waren und in funf dieser Kantone nur Verdachtsfélle registriert
wurden (Abbildung 4C.). Insgesamt wurden 11 Standorte in neun Kantonen mit Verdacht auf

Befall gefunden.

Unter den Kantonen mit mindestens 10 beprobten Standorten wies BE den starksten Befall auf
(37% der Standorte), dicht gefolgt von LU (36%). Die Kantone JU, TG, SG und NE hatten zwi-
schen 20 - 30% befallene Standorte. Bei den Kantonen mit weniger als 10 beprobten Standorten
waren OW (67%), ZG (43%) und SZ (33%) am starksten befallen. BL, AR, Al und GL hatten
zwischen 20 - 25% befallene Standorte. Generell war der Befall in der Std- und Westschweiz

niedriger als in der Zentral- und Ostschweiz.
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A. RBKs Infektionslage (W & NW) Legende

- Befall (> 50% Standorte)
- Befall (25% - 49% Standorte)
Befall (< 25% Standorte)

keine Angaben

B. RBKs Infektionslage im Wald C. RBKs Infektionslage ausserhalb des Waldes

Abbildung 4: Infektionslage RBKs 2016 in der Schweiz. Dargestellt ist die Infektionslage von RBKs A. im und
ausserhalb des Waldes, B. im Wald und C. ausserhalb des Waldes. Rot und orange signalisieren Befall. Rot,
orange und gelb signalisieren Befall. Rot zeigt an, dass mind. 50% der beprobten Standorte einen Befall aufwei-
sen, orange, dass zwischen 25% und 49% befallen waren, und gelb, dass weniger als 25% aber mind. auf einem
Standort ein Befall gefunden wurde. Griin mit Stern bedeutet, dass mind. ein Standort mit einem Verdacht auf
Befall gefunden wurde. Griin ohne Stern markiert Gebiete, die nicht nur befallsfrei, sondern auch frei von Ver-
dachtsféllen waren. Weiss weist Gebiete ohne beprobte Standorte aus.

Wirtsspektrum

Das beobachtete Wirtsspektrum der RBKs umfasst neben Berg- und Waldféhre (zusammen 90%
der befallenen Baume) auch Schwarzféhre (5%), Arve (4%) und Weymouthsféhre (1%) (Tabelle 9).
Im Furstentum Liechtenstein wurden 2016 von RBKs befallene Fichten gefunden. Dieselbe Be-
obachtung wurde 2017 im Kanton Jura gemacht. Diese Daten sind jedoch nicht in den hier vorge-

stellten Datensatz mit eingeflossen.

Tabelle 9: Beobachtetes Wirtsspektrum von RBKs und Anteil der jeweiligen Art
an den positiven Baumen.

Baumart Total w NW
Bergfohre (Pinus mugo) 56% 37% 20%
Waldféhre (Pinus sylvestris) 34% 28% 6%
Schwarzfohre (Pinus nigra) 5% 3% 2%
Arve (Pinus cembra) 4% 4%
Weymouthsféhre (Pinus strobus) 1% 1%
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Legende

Befall ausserhalb des Waldes

Befall im Wald

kein Befall / Verdacht ausserhalb des Waldes

kein Befall / Verdacht im Wald ", ;
o

Verdacht ausserhalb des Waldes

SR BN |

Verdacht im Wald

Abbildung 5: RBKs Infektionslage in der Schweiz 2016. Symbole nahe beieinanderliegender Standorte konnen tiberlappen.
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7.3. Rotbandkrankheit — Dothistroma pini (RBKp)

RBKp ist die seltenste der drei untersuchten Krankheiten. Wahrend im Wald kein von RBKp
befallener Standort gefunden wurde, gab es drei Waldstandorte in drei Kantonen, bei welchen
der Verdacht auf einen Befall bestand (2% der Waldstandorte). Ausserhalb des Waldes wurde
ein befallener Standort und sechs Standorte in finf Kantonen mit Verdacht auf Befall festge-
stellt (4% der Standorte ausserhalb des Waldes). Tabelle 10 zeigt die Gesamtanzahl und den
Prozentsatz der Standorte, auf welchen RBKp nachgewiesen wurde. Abbildungen 6 und 7
geben einen Uberblick lber die Infektionslage in der Schweiz.

Tabelle 10: Anzahl Standorte mit RBKp Befall und Verdacht (Rotbandkrankheit — D. pini). Prozentan-
gaben in Klammern.

Schweizweit Anzahl Standorte (%)
Standorte [N] Baume [N] Nadelproben [N] RGIR=EEIMN LG EN RBKp Verdacht
Tot 317 1557 6235 307 (97) 1(0) 9(3)
w 177 874 3506 | 174 (98) 0 3(2)
NW 140 683 2729 | 133(95) 1(1) 6 (4)

N: Anzahl, Tot: Total, W: Wald, NW: nicht-Wald

A. RBKp Infektionslage (W & NW) Legende

- Befall (> 50% Standorte)
- Befall (25% - 49% Standorte)
Befall (< 25% Standorte)

keine Angaben

B. RBKp Infektionslage im Wald C. RBKp Infektionslage ausserhalb des Waldes

Abbildung 6: Infektionslage RBKp 2016 in der Schweiz. Dargestellt ist die Infektionslage von RBKp A. im und aus-
serhalb des Waldes, B. im Wald und C. ausserhalb des Waldes. Rot und orange signalisieren Befall. Rot, orange
und gelb signalisieren Befall. Rot zeigt an, dass mind. 50% der beprobten Standorte einen Befall aufweisen, orange,
dass zwischen 25% und 49% befallen waren, und gelb, dass weniger als 25% aber mind. auf einem Standort ein
Befall gefunden wurde. Griin mit Stern bedeutet, dass mind. ein Standort mit einem Verdacht auf Befall gefunden
wurde. Griin ohne Stern markiert Gebiete, die nicht nur befallsfrei, sondern auch frei von Verdachtsfallen waren.
Weiss weist Gebiete ohne beprobte Standorte aus.
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Legende

B Befall ausserhalb des Waldes

B kein Befall / Verdacht ausserhalb des Waldes
A kein Befall / Verdacht im Wald

B Verdacht ausserhalb des Waldes ;r, :

A Verdacht im Wald

Abbildung 7: RBKp Infektionslage in der Schweiz 2016. Symbole nahe beieinanderliegender Standorte konnen liberlappen.
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7.4. Braunfleckenkrankheit — Lecanosticta acicola (BFK)

BFK wurde am zweithaufigsten gefunden. Sie trat auf 26 Standorten auf. Insgesamt wurde in
der Schweiz auf 3% der Waldstandorte ein Befall oder ein Verdacht durch BFK registriert.
Tabelle 11 stellt die Gesamtzahl und den Prozentsatz der Standorte dar, auf denen BFK nach-
gewiesen wurde. Einen Uberblick tber die Infektionslage in der Schweiz wird in den Abbildun-
gen 8 und 9 vermittelt.

Tabelle 11: Anzahl Standorte mit BFK Befall und Verdacht (Braunfleckenkrankheit — L. acicola).
Prozentangaben in Klammern.

Schweizweit Anzahl Standorte (%)
Standorte [N] Baume [N] Nadelproben [N] iGNl BFK Befall BFK Verdacht
Tot 317 1557 6235 287 (91) 26 (8) 4 (1)
w 177 874 3506 ‘ 172 (97) 2(1) 3(2)
NW 140 683 2729 ‘ 115 (82) 24 (17) 1(1)

N: Anzahl, Tot: Total, W: Wald, NW: nicht-Wald

Insgesamt waren 26 Standorte in 13 Kantonen mit BFK befallen (Abbildung 8A.). Die Befalls-
rate lag damit bei 8%. 13 Kantone waren befallsfrei, 12 davon sogar ohne Verdachtsfalle. Ein
Verdacht auf Befall wurde auf vier Standorten in vier Kantonen registriert.

Im Wald gab es zwei befallene Standorte in zwei Kantonen. Insgesamt zeigen 22 Kantone
keinen Befall im Wald und nur einer davon einen Verdachtsfall (Abbildung 8B.). Verdachtsfalle
im Wald traten insgesamt auf drei Standorten in drei Kantonen auf.

Ausserhalb des Waldes wurde auf 24 Standorten in 12 Kantonen ein Befall festgestellt, wobei
14 Kantone vollstandig befallsfrei waren (Abbildung 8C.). Insgesamt wurde nur ein Standort
ausserhalb des Waldes mit Verdacht auf Befall gefunden. Dieser lag jedoch in einem Kanton

mit Befall.

Unter den Kantonen mit mindestens 10 beprobten Standorten wies SG am meisten befallene
Standorte auf (20%), gefolgt von LU (18%), AG (17%) und BE (15%). Von den Kantonen mit
weniger als 10 beprobten Standorten zeigten SH (50%) und BS (40%) die héchsten Befallsra-
ten, gefolgt von OW, BL, SZ, GL (20 — 35% befallene Standorte), sowie NW und ZG (14% und
17%). Generell war der Befall in der Sud- und Westschweiz niedriger als in der Nord-, Zentral-

und Ostschweiz.
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A. BFK Infektionslage (W & NW) Legende

- Befall (> 50% Standorte)
- Befall (25% - 49% Standorte)
Befall (< 25% Standorte)

keine Angaben

B. BFK Infektionslage im Wald C. BFK Infektionslage ausserhalb des Waldes

Abbildung 8: Infektionslage BFK 2016 in der Schweiz. Dargestellt ist die Infektionslage von BFK A. im und ausserhalb
des Waldes, B. im Wald und C. ausserhalb des Waldes. Rot, orange und gelb signalisieren Befall. Rot zeigt an, dass
mind. 50% der beprobten Standorte einen Befall aufweisen, orange, dass zwischen 25% und 49% befallen waren, und
gelb, dass weniger als 25% aber mind. auf einem Standort ein Befall gefunden wurde. Griin mit Stern bedeutet, dass
mind. ein Standort mit einem Verdacht auf Befall gefunden wurde. Griin ohne Stern markiert Gebiete, die nicht nur
befallsfrei, sondern auch frei von Verdachtsféllen waren. Weiss weist Gebiete ohne beprobte Standorte aus.

Wirtsspektrum

Das beobachtete Wirtsspektrum der BFK umfasst ausschliesslich Berg- und Waldféhren, wo-
bei die Bergfohre deutlich haufiger befallen war (Tabelle 12).

Tabelle 12: Beobachtetes Wirtsspektrum von BFK und Anteil der jewei-
ligen Art an den positiven Baumen.

Baumarten Total w NW
Bergfohre (Pinus mugo) 91% 7% 84%
Waldféhre (Pinus sylvestris) 9% 0% 9%
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Legende

. Befall ausserhalb des Waldes

A Befall im Wald

B kein Befall / Verdacht ausserhalb des Waldes

A kein Befall / Verdacht im Wald "
4

[ Verdacht ausserhalb des Waldes ‘gﬁ"

A Verdacht im Wald

Abbildung 9: BFK Infektionslage in der Schweiz 2016.

Symbole nahe beieinanderliegender Standorte konnen tiberlappen.
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8. Diskussion

Fir das Monitoring wurden insgesamt 6235 Nadelproben von 1557 Baumen gesammelt und
analysiert. Dadurch wurde ein umfassender und wertvoller Datensatz geschaffen, anhand des-
sen Aussagen zur aktuellen Infektionslage der Fdéhren in der Schweiz gemacht werden kén-

nen.

Das Ziel dieser Studie war, die Haufigkeit und Verbreitung der zwei Quarantanekrankheiten
auf Féhre (RBK und BFK) in der Schweiz zu erfassen. Mit Hilfe dieses Fohrenmonitorings
2016 kann die Gefahr besser eingeschatzt werden, welche von diesen Krankheiten ausgeht.
Das Monitoring stellt eine Momentaufnahme der aktuellen Befallslage in der Schweiz dar. Es
kdnnen nun klare Aussagen Uber Anwesenheit, bzw. Abwesenheit der Krankheiten gemacht
werden. Der in Europa einzigartige Datensatz ist eine gute Grundlage fur die Entwicklung einer
Strategie, wie mit diesen Quarantanekrankheiten umgegangen werden kann. Diese Daten er-

moglichen es, Bekdmpfungsmassnahmen der tatsachlichen Befallssituation anzupassen.

Folgende Punkte sind fir die Bewertung der Resultate von allgemeiner Bedeutung: die Rele-
vanz von Verdachtsfallen, die Mdglichkeit eines Wirtssprunges und die Einschatzung der ver-
bleibenden Unbekannten.

Auf 13% der Standorte (41) wurde ein Verdacht auf Befall festgestellt. Um die Bedeutung die-
ser Standorte einzuschatzen, wurden 2017 einige davon Uberpruft. Bei einzelnen Standorten
in den Kantonen JU und TG konnten deutliche Schadsymptome festgestellt, und der RBKs
Erreger morphologisch und genetisch eindeutig nachgewiesen werden. Ein Jahr zuvor, wah-
rend des Monitorings, waren auf den Nadelproben dieser Standorte keine morphologischen
Symptome sichtbar. Dies deutet darauf hin, dass Verdachtsfalle moglicherweise infizierte
Standorte im Fruhstadium der Krankheitsentwicklung sein kdnnten. Nur wenige Verdachts-
standorte konnten aber bisher geprift werden und es sollten 2018 deshalb systematisch wei-
tere Standorte mit Verdacht kontrolliert werden.

Eine weitere Erkenntnis mit potentieller Tragweite betrifft die Fahigkeit von RBKs, auch Fichten
zu befallen. Dies konnte 2017 sehr deutlich wahrend einer Nachkontrolle im Kanton Jura beo-
bachtet werden. Dort war nach kompletter Tilgung einer stark befallenen Féhrenflache mit ge-
sunder Fichtenverjingung zwei Jahre spater die Fichte (Picea abies) flachig von RBKs betrof-
fen. Da Waldschutz Schweiz 2017 auch auf drei weiteren Standorten befallene Fichten gefun-
den hat (WSL, 2018), wird das Phanomen zukilnftig genauer untersucht.

Das Monitoring hat viele Fohrenstandorte abgedeckt und damit ein verlassliches Bild der In-
fektionslage in der Schweiz geschaffen. Weiterhin unbekannt bleibt die Ausdehnung der ein-
zelnen befallenen Flachen, v.a. im Wald. Auch ist nicht auszuschliessen, dass weitere, noch

unentdeckte Befallsherde existieren. Letzteres ist jedoch Teil jedes Monitorings.
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8.1. Bekampfung der Krankheiten

Experten sind seit langem der Meinung, die Tilgungschancen fiir diese beiden Pilzkrankheiten
seien aufgrund ihrer biologischen Eigenschaften gut. Die asexuellen Sporen beider Arten sind
vergleichsweise kurzlebig (max. 6 Monate in der Streu) und kénnen sich normalerweise hochs-
tens 300 Meter mittels Wassertropfen oder Gischt verbreiten. Eine Verbreitung durch den Wind
Uber grosse Distanzen erscheint unwahrscheinlich, kann jedoch nicht ganz ausgeschlossen
werden (Boateng & Lewis, 2015). Eine neuere Studie berichtet, dass Infektionen uber eine
Distanz von mehr als 1 km bei hohem Befallsdruck mdglich sind (Mullett et al. 2016). Bisherige
Erfahrungen aus der Schweiz zeigen aber, dass sich Infektionen eher langsam ausbreiten. Es
braucht im urbanen Raum meist mehrere Jahre bis sich die Krankheit von einem Baum zum
anderen verbreitet, auch wenn diese nebeneinanderstanden.

Im Fall einer stark befallenen Fdhrenflache im Jura (Les Breuleux), die seit ca. 20 Jahren
infiziert war, konnte auch bei mehrmaligen Kontrollen keine Infektion im benachbarten, natr-
lichen Bergféhrenwald festgestellt werden (ca. 800 m Entfernung).

Die sexuell gebildeten Askosporen kédnnten dem Pilz helfen, sich weiter auszubreiten. Diese
Sporen wurden jedoch nur selten in Europa gefunden. Somit sind die Tilgungschancen dieser
Krankheiten relativ gross. Allerdings stellen die schwierige Erkennbarkeit der Pilze im Gelande
und die haufige Présenz der Fohre in Waldreservaten eine Herausforderung dar. Ein breites
Angebot von Fachkursen und gezielter Offentlichkeitsarbeit trug und tragt dazu bei, die Krank-
heitserkennung im Feld zu verbessern. Fur befallene Bestanden in Waldreservaten besteht
die Moglichkeit Pufferzonen auszuscheiden, um die Ausbreitung aus Waldreservaten hinaus

in andere Gebiete zu reduzieren.

Tilgung und Einddmmung dieser Fohrenkrankheiten sind moglich. Es braucht aber konse-

quente Massnahmen und Erfolgskontrollen im Gelande.

8.2. Rotbandkrankheit — Dothistroma septosporum (RBKs)

Dothistroma septosporum (RBKs), einer der Erreger der Rotbandkrankheit, wurde 1989 in der
Schweiz zum ersten Mal an einer Bergféhre in Birmensdorf (ZH) entdeckt. Durch die Beobach-
tungen des regularen Beratungs- und Meldewesens von Waldschutz Schweiz zeigte sich, dass
der Pilz bis Ende 2015 punktuell in 23 Kantonen vorhanden war. Einzig in den Kantonen Al,
GE und UR wurde nie Befall festgestellt. Im Rahmen des Fohrenmonitorings wurden jedoch

Befalle in diesen Kantonen entdeckt.

Beim Monitoring wurde RBKs an insgesamt 54 Standorten (17% aller beprobten Standorte) in
20 Kantonen gefunden. In den drei Kantonen BS, FR und SO wurde die Krankheit ausschliess-

lich als Verdacht festgestellt. Nur die Kantone SH, Tl und VS waren vollstandig verdacht- und
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befallsfrei. In diesen drei Kantonen waren jedoch frihere und meist bereits getilgte Befalls-
herde durch das Beratungs- und Meldewesen bekannt. Seit dem ersten Fund von RBKSs in der
Schweiz war die Befallsrate in der Std- und Westschweiz generell niedriger als in der Zentral-
und Ostschweiz. Dies wurde auch durch das Féhrenmonitoring 2016 bestatigt. In der
Sudschweiz waren das Tl und VS vollig befallsfrei. In der Westschweiz wurden in den Kanto-
nen FR und NE keine Befallsherde gefunden und nur geringe Befallsraten in den Kantonen
VD und GE festgestellt. Einzig der Kanton JU stellt mit seiner hohen Befallsrate eine Aus-

nahme dar. In der Ostschweiz wies der Kanton GR ebenfalls eine sehr tiefe Befallsrate auf.

Die Kantone mit der hochsten Befallsrate waren OW, ZG, BE, LU und SZ. Ein robuster Ver-
gleich mit anderen Kantonen ist aus statistischen Grinden allerdings nur bei BE und LU moég-
lich (mindestens 10 beprobte Standorten im Kanton).

In Zurich, wo friher zahlreiche Befalle auftraten, wurden nur 2 von 20 Standorten mit einem
Befall gefunden, dazu auf zwei Standorten je ein Verdachtsfall. Folglich scheint der RBKs Be-
fall in diesem Kanton abgenommen zu haben, was méglicherweise an grossen Informations-

kampagnen und zahlreichen Tilgungsmassnahmen liegt.

Seit dem Erstfund 1989 wurden 24 Jahre lang nur Meldungen von Féhren ausserhalb des
Waldes verzeichnet. Seit 2013 haben sich Krankheitsbefélle durch RBKs im Wald gehauft
(Queloz & Dubach, 2017). Im Rahmen des Féhrenmonitorings 2016 wurden 15 Kantone mit
RBKs Befall im Wald ausgemacht. Das sind acht Kantone mehr, als bis 2016 durch das Bera-
tung- und Meldewesen von Waldschutz Schweiz bekannt waren. Féhren im Wald waren sogar
haufiger von RBKs befallen, als solche ausserhalb des Waldes (18.6% im Wald gegeniber
15% ausserhalb des Waldes). Die Wachstumsbedingungen sind im Wald fur die Erreger auf-
grund des feuchten Mikroklimas und grésseren, dichter stehenden Baumen vorteilhafter. Dazu
kommt, dass erkrankte Baume im Wald dank geringerer Sichtbarkeit schwieriger zu entdecken
sind als ausserhalb des Waldes. Es ist daher davon auszugehen, dass befallene Baume aus-

serhalb des Waldes entsprechend haufiger entdeckt und getilgt werden.

8.3. Rotbandkrankheit — Dothistroma pini (RBKp)

Der zweite Erreger der Rotbandkrankheit, Dothistroma pini (RBKp), ist weitaus weniger ver-
breitet als D. septosporum. Er wurde 2012 erstmals in der Schweiz festgestellt (Queloz et al.
2014). Die beiden Erreger RBKs und RBKp kdnnen nur mittels DNA Analyse voneinander
unterschieden werden. Aus diesem Grund wurden die zwei Dothistroma-Arten lange nicht aus-
einandergehalten. Inzwischen hat sich gezeigt, dass sich ihre Verbreitung aber deutlich unter-

scheidet (Drenkhan et al., 2016). Die erste Entdeckung von RBKp im Kanton SG (an Schwarz-
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fohren im Wald) wurde inzwischen getilgt. Eine erste Erfolgskontrolle 2016 bestatigte den Er-
folg der ergriffenen Massnahmen. Wahrend im Rahmen des Féhrenmonitorings 2016 nur ein
Standort in Kanton BE mit RBKp Befall gefunden wurde, waren es bei RBKs 54 Standorte.

Interessanterweise wurden die neun RBKp Verdachtsfalle an weit voneinander entfernten
Standorten und in unterschiedlichen Kantonen nachgewiesen. Diese Verdachtsfalle sollten

2018 genauer untersucht werden.

8.4. Braunfleckenkrankheit — Lecanosticta acicola (BFK)

Lecanosticta acicola, der Erreger der Braunfleckenkrankheit (BFK), wurde 1995 das erste Mal
in der Schweiz an einer Bergféhre in Zollikon (ZH) entdeckt. Die Beobachtungen des Bera-
tungs- und Meldewesens von Waldschutz Schweiz zeigen, dass sich die Krankheit bis 2016
in 13 Kantonen verbreitet hat (WSL, 2018). Im Rahmen des F6hrenmonitorings 2016 wurden
28 befallene Standorte (8% aller beprobten Standorte) in 13 Kantonen gefunden. Die Region
ZH, wo seit 1995 die meisten BFK Befallsherde verzeichnet wurden, erscheint im Monitoring
von 2016 als befallsfrei. Einerseits kdnnte dies darauf hinweisen, dass die intensiven Tilgungs-
arbeiten erfolgreich waren. Andererseits wurden fir das Monitoring vor allem Gebiete beprobt,
von welchen man die Infektionslage noch nicht kannte, wohingegen Gebiete mit bekannten
Befallsherden nicht nochmals beprobt wurden. Rund um den Raum Zirich zeigt sich der Aus-
breitungsweg der Krankheit deutlich im Befallsbild (Abbildung 9, S.25).

Im Allgemeinen hat sich das Bild des Befallsgebietes der BFK durch das Féhrenmonitoring
2016 nicht wesentlich gedndert. Das befallene Gebiet betrifft nach wie vor die Zentral- und

Ostschweiz.

Bis 2015 waren nur Féhrenarten im urbanen Grinbereich von BFK betroffen. Im Jahr 2016
wurde Uber das Beratungs- und Meldewesen von Waldschutz Schweiz der erste BFK Befall
im Wald an einer Waldféhre gefunden. Das betroffene Waldstlick wurde noch im selben Jahr
getilgt. Im Rahmen des Féhrenmonitorings 2016 wurden jedoch auf zwei weiteren Waldstand-
orten Befélle, sowie einige Verdachtsfalle entdeckt. Der Grossteil der BFK Befalle (92%)
stammt jedoch von ausserhalb des Waldes, haufig sind junge Bergféhren betroffen.

Es scheint, dass Bergféhrenpflanzungen ausserhalb des Waldes als Infektionsherde fir Wald-

baume fungieren.
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9. Schlussfolgerung

Durch das Féhrenmonitoring 2016 konnte ein detaillierteres Bild der Infektionslage von RBK
und BFK in der Schweiz gewonnen werden. Die drei Krankheitserreger unterscheiden sich in
ihrer Haufigkeit und geografischen Verbreitung. In der Stidschweiz (VS und TI) wurde keiner
der Erreger gefunden. In der Westschweiz und in GR ist der Befall gering und es gibt grosse
Gebiete, wo keine der Krankheiten gefunden wurde. Im Rest der Schweiz sind diese drei Er-
reger lokal vorhanden. Es gibt in der Schweiz noch zahlreiche Grossgebiete, die frei sind von
den zwei Fohrenkrankheiten. Um diese Gebiete auch in Zukunft befallsfrei zu halten, sind
Massnahmen natig.

Nachkontrollen und Meldungen aus dem Beratungs- und Meldewesen von Waldschutz
Schweiz machen jedoch deutlich, dass es sich um eine dynamische Situation handelt, die sich
fortlaufend weiterentwickelt. Die BFK tritt neu auch im Wald auf, wie das Monitoring 2016 ge-
zeigt hat. Sie kommt dort jedoch bis jetzt nur selten vor.

Durch das Monitoring 2016 wurde ausserdem deutlich, dass die Verbreitung von RBKs im
Wald deutlich grésser ist als erwartet. Ohne Massnahmen im Wald wird sich die Krankheit mit

aller Wahrscheinlichkeit weiter verbreiten und an Bedeutung zunehmen.

Wahrend die Tilgung von isolierten Einzelherden relativ einfach ist, kann eine komplette Til-
gung mancherorts schwieriger umzusetzen sein (Naturschutzgebiete, grosse Waldbestande
mit hohem Féhrenanteil), insbesondere deshalb, da auch Nachkontrollen und Erganzungs-

massnahmen ausgeflhrt werden missen.

Obwohl bisher nur selten beobachtet, ist die Entwicklung von RBKs (vielleicht auch RBKp) auf
der Fichte unbedingt im Auge zu behalten. Verdachtige Fichten, beispielsweise aus dem Um-
feld von erkrankten Féhren, sollten deshalb Waldschutz Schweiz gemeldet werden.

Die Beseitigung von stark erkrankten Fohren sollte wie bisher durchgefuhrt werden, das heisst,
die betroffenen Baume sollten gefallt, das Nadelmaterial zusammengekehrt und verbrannt

werden.

Es gilt, die drei Krankheitserreger hinsichtlich ihrer zeitlichen und geografischen Entwicklung

weiter zu beobachten und den Erfolg von getroffenen Massnahmen zu kontrollieren.

Im Sommer 2018 wird ein Modul der Vollzugshilfe Waldschutz zur Rotband- und Braunflecken-
krankheit verdffentlicht, welches differenzierte Bekdmpfungsstrategien fir die Schweiz erldu-
tert.
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Anhang

A. Laboranalysen

Aufbereitung der Proben fur die Mikroskopie

Fir die mikroskopische Analyse wurden nur Nadeln mit typischen schwarzen Fruchtkdrpern
ausgewahlt. Falls solche vorhanden waren, wurde eine Nadel pro Baum morphologisch unter-
sucht. Dazu wurden feine Querschnitte (10-50 uym) der Fruchtkdrper mit Aninilinblau (CI-Nr 42
755, 0.05g/30ml) in Milchsaure (100%) gefarbt und anschliessend mit einem Olympus BH2

Mikroskop analysiert. Sporen wurden mittels iPhone 5 fotografiert.

Aufbereitung der Proben fiir die molekulare Diagnostik

Von jedem Baum wurden vier Nadeln mit méglichst auffalligen Symptomen ausgewanhlt, wobei
drei Nadeln von je einem lebenden Trieb und eine aus dem Bodenstreu stammten (siehe Kap.
6). Jede Nadel wurde mit Ethanol (100%) oberflachensterilisiert, in einer Glaspetrischale auf
eine Lange von max. 2 cm gestutzt und in ein 1.2 ml Microtube (8-Strips von StarLab, Muri,
Schweiz) mit einer sterilen Metallkugel von 4 mm Durchmesser gegeben. Um Kreuzkontami-
nationen zu verhindern, wurden alle anderen Microtubes mit Klebestreifen verschlossen ge-
halten. Nach jeder Nadelprobe wurden Pinzette, Skalpell und Petrischale mit 70% Ethanol
gereinigt und abgeflammt. Komplett abgefilite Platten wurden vor der DNA-Extraktion bei -

20°C gelagert, fur mindestens 36 h lyophilisiert und erneut bei -20°C gelagert.

DNA Extraktion

Die lyophilisierten Nadelproben wurden wahrend 2 min bei 30 Herz in einer MM400
Retschmihle (Retsch, Haan, Deutschland) vermahlen. Auf jeder Platte lief eine negative Kon-
trolle ohne Nadelprobe mit. Die weiteren Schritte erfolgten mit dem Sbeadex Pflanzen Kit und
dem KingFisher™ Flex Purification 96 System (Thermo Scientific, Waltham USA). Das Proto-
koll wurde von LGC Genomics GmbH (Berlin, Deutschland) etabliert und der WSL flir automa-
tisierte DNA Extraktion von Fohrennadeln angepasst: Zu jeder gemahlenen Nadel wurden 300
ul Lysis Puffer PVP (LGC) mit 40 ul ml™ Debris capture beads (LGC), 0.3 ug pl”' Proteinase K
(LGC) und 1.3% 1-Thioglycol (Sigma-Aldrich, Buchs, Schweiz) hinzugefugt und gut gemischt
bis alle Proben aufgeschlammt waren. Nach einer Inkubationszeit von 1 h bei 60°C wurden
die Proben wahrend 5 min bei 5700 g zentrifugiert und 200 ul des Lysats zu den vorgelegten
420 pl Binding Puffer PN (LGC) und 10 ul Sbeadex Partikel (LGC) pipettiert. Die weiteren
Schritte wurde vom automatisierten KingFisher™ Flex Purification 96 System durchgefiihrt:
Nach 30 minitigem Mischen wurden die Sbeadex Partikel, woran die DNA bindet, zwei Mal in
den Wasch Puffer PN1 (LGC) und einmal in den Wasch Puffer PN2 (LCG) uberfuhrt, bevor die
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DNA in 50 pl Elution Puffer AMP (LGC) wieder gelost wurde. Die DNA Extrakte wurden bis zu

den weiterfUhrenden Analysen bei -20°C gelagert.

Quantitative PCR

Mit den Primerpaaren und fluorogenen Sonden spezifisch fur D. septosporum, D. pini und L.
acicola (Tabelle 13) wurde mittels multiplex quantitativem PCR (qPCR) jede Probe auf das
Vorkommen der drei Krankheitserreger getestet. Die fluorogenen Sonden sind dual mit einem
fluoreszenten Reporter-Farbstoff am 5°-Ende und mit einem Quencher-Farbstoff am 3‘- Ende
markiert. Sie sind spezifisch bezlglich des jeweiligen Krankheitserregers und liegen innerhalb
des entsprechenden flankierenden Primerpaares. Das universelle Primerpaar 18S-F/R mit der
Sonde 18S-P fur Pflanzen- und Pilz-DNA (Tabelle 13) dient als Kontrolle fur amplifizierbare
DNA. Die Bedingungen der gPCR wurden optimiert, um die maximale Sensitivitdt und Spezi-
fitdt in einem Reaktionsvolumen von 20 ul mit dem gPCR core kit NO ROX (Eurogentec, Se-
raign, Belgium) zu erreichen. Der PCR Mix enthielt LiChrosolv® Wasser (Merck, Darmstadt,
Deutschland), 1 x Reaktionspuffer, 5 mM MgCl., 4 x 0.2 mM dNTPs (Thermo Fisher Scientific,
Reinach, Schweiz), je 0.3 uM der vier Forward- und Reverse Primer, je 0.1 uM der vier ver-
schiedenen fluorogenen Sonden, 0.2 mg ml”' Bovine Serum Alumin (Sigma-Aldrich, Buchs,
Schweiz), 0.5 U HotGoldStar Polymerase und 5 pl der 1:10 verdinnten Nadel DNA Extrakte.
Die gPCR Reaktionsbedingungen beinhalten eine initiierende Denaturierung bei 95°C fur 10
min, gefolgt von 40 Zyklen mit Denaturierung bei 95°C fur 15 s und Anhaftung und Extension
bei 60°C fur 55 s. Alle gPCR Reaktionen wurden auf einem ABI 7500 Fast Real-Time System
(Applied Biosystems, Rotkreuz, Schweiz) durchgefthrt. Fir dieses multiplexe gqPCR Assay
wurde die Fluoreszenz der vier verschiedenen fluorogenen Sonde am Ende jedes Zyklus
gleichzeitig gemessen. Die Grenzwerte fur die Messung der Anzahl Zyklen wurde fur jeden
Krankheitserreger individuell und manuell in der exponentiellen Phase der gemessenen Fluo-
reszenzwerte gesetzt. Entsprechend wurde fur jede Probe die Anzahl Zyklen (Cr) gemessen,
wenn der jeweilige Fluoreszenzwert erreicht wurde. Bei jeder Platte lief eine negative Kontrolle

ohne Nadel aus der DNA Extraktion und eine ohne DNA mit.
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Tabelle 13: Primer und markierte Sonden eingesetzt im multiplexen quantitativen PCR (Tabelle
adaptiert von loos et al., 2009).

Pathogen, Sequenz (5°-3°) DNA Region?@
Primer oder Sonde
Dothistroma septosporum B-tub2
DStub2-F1 CGAACATGGACTGAGCAAAA
DStub2-R1 TGCCTTCGTATCTGCATTTC
DStub2-P1 ROX-TGGAATCCACAGACGCGTCA-BHQ2
D. pini EF1-a
DPtef-F1 ACAGCAATCACACCCTTGC
DPtef-R1 TCATGTGCTCAATGTGAGATGT
DPtef-P1 FAM-CCCCAGCCGATTACACGACG-BHQ1
Lecanosticta acicola EF1-a
LAtef-F1 CCTCCTTCATCTTCCCCTTC
LAtef-R1 TGTGGGAGATAGCGTTGTCA
LAtef-P1 Cy5-CAAGCACTCTTGGAACACACCGC-
BHQ2
Pflanze/Pilz (universell) 18S rDNA
18S uni-F GCAAGGCTGAAACTTAAAGGAA
18S uni-R CCACCACCCATAGAATCAAGA
18S uni-P JOE-ACGGAAGGGCACCACCAGGAGT-
BHQ1

aB-Tubulin 2 (B-tub2); Translation Elongation Faktor (EF1-a); ribosomale DNA (rDNA)
Standardkurve

Fiar die Detektion und Quantifizierung der Krankheitserreger in den Nadel-DNA-Extrakten
wurde fur jede Platte eine Standardkurve erstellt. Dazu wurde fur jeden Krankheitserreger ein
Plasmid verwendet, welches die Zielsequenz des jeweiligen Primerpaars und Sonde tragt. Die
Plasmid DNA wurde mit einem Qubit dsDNA BR Assay (Thermo Fisher Scientific Biosciences,
St. Leon-Rot, Deutschland) quantifiziert und die Anzahl Plasmid Kopien auf 5 x 108 ul™! gesetzt.
Von dieser Ausgangskonzentration wurden 10-fach Verdiinnungen bis zu 5 ul™* vorbereitet und
davon jeweils 5 pl der letzten drei Verdiinnungsschritte 500-50-5 ul™' zu den gPCR Standards
pipettiert. Die Cr Werte der gPCR Standards wurde gegen den Logarithmus der Anzahl Plas-
mide aufgezeichnet und fiir jede Standardkurve wurde der entsprechende Korrelationswert R?
und die Amplifizierungseffizienz E von der Software 7500 Software 2.3 (Applied Biosystems)
berechnet. Anhand von dieser Kurve wurde die Anzahl Kopien des jeweiligen Krankheitserre-
gers fur die entsprechende Probe auf derselben Platte abgelesen. Eine DNA Probe wurde als
positiv betrachtet, wenn mindestens 25 Kopien des entsprechenden Krankheitserregers de-

tektiert werden konnten, was einem Wert von 2500 Kopien pro analysierter Nadel entspricht.
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