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Abstract

Robinia pseudoacacia, which is a tree originally native to North America, is considered to
be an invasive neophyte in some parts of Europe including Eastern Austria. Its excessive
appearance in commercial forests and areas relevant for nature conservation can lead to
ecological and economical disadvantages due to its ability to crowding out indigenous

flora.

Mechanical control is mostly not leading to satisfactory results because it is cost intensive
and lacks efficacy. Therefore, a promising myco-herbicide based on the vascular wilt Ver-
ticillium nonalfalfae which was developed for the equally invasive tree Ailanthus altissi-
ma was tested at R. pseudoacacia. A previous study found that contrary to A. altissima, R.

pseudoacacia reacted very plastically and was able to sprout again after initial wilting.

This study investigates the wood anatomical reaction as well as wood anatomic features
of black locust with regard to the application of the myco- herbicide. Therefore, anatomi-
cal analyses of infected and noninfected wood were conducted and furthermore infected
wood of A. altissima was investigated.

Results suggest that R. pseudoacacia is able to compensate infected vascular tissue by
producing new vessels in latewood, which have a similar appearance to earlywood ves-
sels. This additional vascular tissue may enable the tree to survive the infection. The ac-
cumulation of phenolic substances in wood tissue may additionally make it more difficult

for V. nonalfalfae to invade R. pseudoacacia.

It is therefore doubtful that the strain of V. nonalfalfae used for inoculation can be ap-

plied successfully as a bioherbicide for R. pseudoacacia.

Keywords: Robinia pseudoacacia, black locust, Verticillium- Wilt, biological control, wood

anatomy
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Kurzfassung

Die urspringlich in Nordamerika beheimatete Baumart Robinia pseudoacacia, die Ge-
wohnliche Robinie, gilt in Teilen Europas, so auch im Osten Osterreichs, als invasiver Neo-
phyt, dessen UbermaRiges Aufkommen sowohl im Wirtschaftswald als auch in natur-
schutzrelevanten Gebieten durch sein enormes Verdrangungspotential heimischer Flora
okonomische wie auch 6kologische Nachteile haben kann. Mechanische Bekampfungs-
malnahmen fiihren aufgrund ihrer Kostenintensitdt und mangelnder Wirksamkeit meist

nicht zu einem befriedigenden Ergebnis.

Aus diesem Grund wurde ein vielversprechendes Myko-Herbizid, basierend auf dem Wel-
keerreger Verticillium nonalfalfae, welches urspriinglich zur Bekdampfung des ebenfalls
invasiven Neophyten Ailanthus altissima, dem Gotterbaum, entwickelt wurde, auch an R.
pseudoacacia getestet. Eine Vorstudie wurde zu diesem Zweck im Rahmen einer vorher-
gehenden Masterarbeit durchgefiihrt. Im Gegensatz zu A. altissima reagierte die Robinie
sehr plastisch und konnte sich nach anfanglichem Welken wieder erholen und erneut aus-

treiben.

Die vorliegende Arbeit untersucht die holzanatomische Reaktion sowie die holzspezifi-
schen Besonderheiten der Robinie im Hinblick auf die Applikation des Myko-Herbizides.
Zu diesem Zweck wurden anatomische Analysen vom Holz behandelter und unbehandel-
ter Robinien durchgefiihrt. Zusatzlich wurden Praparate von A. altissima fiir eine verglei-
chende qualitative Analyse hergestellt. Die vorliegenden Ergebnisse zeigen auf, dass R.
pseudoacacia, bei Inokulation mit V. nonalfalfae, imstande ist, mithilfe eines friihholzahn-
lichen Porenkreises im Spatholz befallenes Leitungsgewebe teilweise zu ersetzen, um ein
ganzliches Absterben der Pflanze zu verhindern. Phenolische Einlagerungen im Holz der
Robinie dirften es dem Pilz zusatzlich erschweren, R. pseudoacacia erfolgreich zu besie-
deln. Es muss deshalb bezweifelt werden, ob der verwendete Stamm von V. nonalfalfae

erfolgreich als Bioherbizid fiir R. pseudoacacia eingesetzt werden kann.

Schliisselworter: Robinia pseudoacacia, Robinie, Verticillium- Welke, biologische Bekdamp-

fung, holzanatomische Studie
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1.Einleitung

Die Einwanderung fremder Arten in neue Okosysteme ist ein fundamentaler Aspekt der
Natur und ist deren fester Bestandteil, von dem Zeitpunkt an, als Leben auf der Erde
erstmals entstand. Durch anthropogene Aktivitdten, wie dem globalen Austausch von
Waren und Wanderbewegungen des Menschen selbst, wurde dieser eigentlich natlirliche
Prozess, teils unbeabsichtigt, teils vorsatzlich, in beispiellosem MaRe beschleunigt und
fiihrte nicht selten zu verwiisteten Okosystemen und verheerenden ékonomischen Schi-
den. Manche dieser neueingefiihrten Arten konnten sich dermaRen erfolgreich gegen die
hiesigen Vertreter behaupten, dass sie sich invasiv ausbreiten und heimische Arten ver-
drangen konnten. So besteht beispielsweise gegenwartig fast die Halfte der Flora von
Hawaii und Neuseeland aus invasiven Pflanzenarten (DRAKE 2005).

Auch in Mitteleuropa hat die Ausbreitung gebietsfremder Arten, geschuldet dem intensi-
ven globalen Handel und der Reisetatigkeit des Menschen, ein erhebliches Ausmald er-

reicht (WILHELM et al. 2012).

Grundsatzlich kann bei nicht heimischen Arten zwischen Archdobiota, also jenen Arten
die in der Naturlandschaft noch nicht vorhanden waren, aber sich bereits vor Beginn der
Neuzeit eingebirgert haben, und Neobiota, also Arten die erst nach Beginn der Neuzeit
(1492 n. Chr.) erstmals vertreten waren, unterschieden werden (WITTING & NIEKISCH
2014).

Die meisten neu eingefiihrten Arten werden allerdings nicht zum Problem und erweisen
sich dem Menschen gar oft als nitzlich. Jedoch sind ob ihrer besonderen Eigenschaften
gewisse Spezies in der Lage, sich einen Konkurrenzvorteil gegenliber den heimischen Ar-
ten zu verschaffen und neue Nischen zu besetzen (KUFFER 2014). In weiterer Folge kdn-
nen sie eine ernste Bedrohung der urspriinglichen biologischen Vielfalt darstellen (ESSEL
& RABITSCH 2002).

Beziiglich neophytischer GefaRpflanzen in Osterreich zeigt sich demnach ein dhnliches
Bild. Von den 1110 Neophyten, die in Osterreich vorkommen, verursachen nur 14 Arten
O0konomische Schaden in Land- und Forstwirtschaft und weitere 17 Arten gelten als inva-
sive Neophyten, die in naturnahe Lebensraume eindringen und diese stéren kénnen (ES-

SEL & RABITSCH 2002). Zwei dieser Arten, namentlich Robinia pseudoacacia LINNE, die
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Gewohnliche Robinie und Ailanthus altissima (MILL.) SWINGLE, der Gétterbaum, sind Ge-

genstand dieser Arbeit.

1.1. Anlass der Studie
Wie bereits erwdhnt, kénnen Neobiota eine Bedrohung heimischer Okosysteme darstel-

len und sind somit einer der Faktoren, die die globale Biodiversitdt negativ beeinflussen
kénnen.

Seit dem Jahr 1995 ist Osterreich Vertragspartner der UN-Konvention iiber die biologische
Vielfalt (Convention on Biological Diversity/ CBD), die seit 29. Dezember 1993 in Kraft ist
(UMWELTBUNDESAMT 2018). Beziiglich Neobiota wird hier in Artikel 8 (h) festgehalten:

"Jede Vertragspartei wird, soweit méglich und sofern angebracht, die Einbringung nicht-
heimischer Arten, welche Okosysteme, Lebensriume oder Arten geféhrden, verhindern,

diese Arten kontrollieren oder beseitigen."

Die von der EU 2011 vorgelegte Strategie zur Eindimmung des Biodiversitdtsverlustes bis
2020 (2011/2307(IN1)) sieht ebenfalls die Bekampfung invasiver Arten als eine von sechs
MaRnahmen vor und die auf dessen Basis erarbeitete Biodiversitdits-Strategie Osterreich
2020+ nennt als eine ihrer MaRnahmen folglich auch das Management invasiver Arten,

um Biodiversitdtsverlust entgegenzuwirken (BMNT 2014).

Die Bekdmpfung von bereits in weiten Teilen Osterreichs etablierten Neophyten ist aller-
dings nur in seltenen Fallen erfolgreich. Einzelne Arten zeigen sich bisweilen vollig unbe-
eindruckt allen Anstrengungen gegenliber, ihre Zahl zu dezimieren. Darunter sind auch R.
pseudoacacia und A. altissima (ESSEL & RABITSCH 2002). Bisher angewandte mechani-
sche BekampfungsmaRnahmen, wie das Ringeln und das Ausschneiden der Wurzeltriebe,

sind meist extrem arbeits- und zeitintensiv (ESSEL & HAUSER 2002).

Aus diesem Grunde untersuchte MASCHEK (2011) in seiner Diplomarbeit “Untersuchun-
gen zur biologischen Bekampfung von Ailanthus altissima” die Eignung eines Osterreichi-
schen Isolates des Welkeerregers Verticillium nonalfalfae INDERBITZIN et al. als biologi-
sches Mykoherbizid und konnte dessen Wirkung an A. altissima bestadtigen (MASCHEK
2011; MASCHEK & HALMSCHLAGER 2016). Aufgrund dieser vielversprechenden Ergebnis-
se wurde das Isolat in der von KLETZMAYR (2016) durchgefiihrten Diplomarbeit “Vorstu-
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die zur Bekampfung von Robinia pseudoacacia (Robinie)” auch an R. pseudoacacia getes-
tet. Jedoch konnte der Pilz hier nicht dieselbe Wirksamkeit erzielen. Nach anfanglichem
Welken der inokulierten Baume konnten sich diese schnell erholen und neuerlich austrei-
ben. Die unterschiedliche Vulnerabilitat von R. pseudoacacia und A. altissima beziglich

einer Infektion mit V. nonalfalfe gab den Anlass fiir die vorliegende Studie.

1.2. Ziele der Studie
Die Wiederstandsfahigkeit von R. pseudoacacia gegeniiber der Inokulation mit dem

Pilzisolat ist Ausgangsbasis vorliegender Arbeit. Sie soll einen Beitrag zur Klarung folgen-

der Fragestellungen leisten:

Was sind die anatomischen Besonderheiten, die der Robinie nach Applikation des
Myko-Herbizides eine Regeneration ermdglichen?

Welche Schlisse kdnnen aus dem qualitativen Vergleich der mikroskopischen
Praparate von A. altissima und R. pseudoacacia gezogen werden?

Welche MalRnahmen kann man aus den Ergebnissen ableiten, um das Herbizid
effizienter zu machen?

Um diese Forschungsfragen zu klaren, wurden die Abwehrreaktion sowie die holzspezifi-
schen Besonderheiten der Robinie im Hinblick auf die Applikation des Myko-Herbizides
untersucht. Es wurden hierzu anatomische Analysen vom Holz von behandelten und un-
behandelten Robinien durchgeflhrt. Zusatzlich wurden holzanatomische Praparate von A.
altissima fur eine vergleichende qualitative Analyse hergestellt.

Die Ergebnisse sollen einen Beitrag zur Weiterentwicklung des getesteten Myko-
Herbizides leisten, um kiinftig ein wirkungsvolles Instrument zur Bekampfung der Robine

herstellen zu kdnnen.
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2.Material und Methoden

Es wurde das mit V. nonalfalfae infizierte Holz der Baumarten R. pseudoacacia sowie A.
altissima auf anatomische Besonderheiten hin untersucht. Hierfir wurden Holzschliffe
sowie anatomische Schnitte angefertigt und diese mit qualitativen und quantitativen Me-

thoden ausgewertet.

2.1. Robinia pseudoacacia L. — Die gewohnliche Robinie
R. pseudoacacia (Abb. 1) ist eine schnellwiichsige, lichtbedirftige Pionierbaumart des

atlantischen Nordamerika. Sie wurde erstmals Anfang des 17. Jh. in Europa eingefiihrt
und konnte sich aufgrund ihrer Anspruchslosigkeit in vielen temperierten sowie subtropi-
schen Gebieten weltweit ausbreiten. Als sticksofffixierende, sehr anspruchslose und wi-
derstandsfahige Baumart, die sich leicht Gber Wurzelsprossbildung vermehren lasst, wur-
de und wird sie grof¥flachig angebaut (DE GOMEZ & WAGNER 2001; PRACIAK 2013). Sie
eignet sich zur Bodensanierung ebenso gut wie zur Energie- und Brennholzproduktion,
dariliber hinaus auch zur Herstellung von Viehfutter und Streu. Ferner ist sie ein beliebter
Park- und Alleebaum und eine ergiebige Bienenweide (PRACIAK 2013). Jedoch gilt R.
pseudoacacia in manchen Lindern als invasiver Neophyt, der im Stande ist, Okosysteme

nachhaltig zu verandern und einheimische Arten zu verdrangen (SITZIA et al. 2016).

Abbildung 1 Blatter, Bliiten und Friichte der Robinie,
Quelle: Zelimir Borzan, University of Zagreb,
Bugwood.org (2001)

UGA1379058
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2.1.1.Systematik und Name
R. pseudoacacia gehort zur Ordnung der Schmetterlingsblitenartigen (Fabales), zur Fami-

lie der Hilsenfriichtler (Fabaceae) sowie zur Gattung der Robinien (Robinia). Der Name
Robinia ist angelehnt an Jean Robin (1550-1629), Kurator des botanischen Gartens Jardin
des Plantes, sowie Hofgartner von Heinrich IV und Ludwig XlIIl in Paris (GAMS 1924), der
1625 die ersten Robinien in Paris kultivierte (BARTLES 1993).

R. pseudoacacia wird im deutschsprachigen Raum auch Scheinakazie oder falsche Akazie
genannt. Altere Synonyme sind Gemeiner-, Virginischer- oder Unechter Schotendorn. Der
Name Scheinakazie riihrt von ihrer Ahnlichkeit mit der zur Familie der Mimosen (Mimosa)
gehorenden echten Akazie (Acacia), die im Mittelmeerraum beheimatet ist, her (SCHAF-
HUBER 1994). Im englischsprachigen Raum ist R. pseudoacacia unter dem Namen Black
Locust bekannt (PRACIAK 2013). Die englische Bezeichnung Black Locust, zu Deutsch
,Sschwarze Heuschrecke”, verdankt sie dem Umstand, dass die getrockneten Hilsenfriich-
te, die nach dem Laubfall noch lange am Baum verweilen, entfernt an Heuschrecken erin-
nern (BOINE 2005).

Neben R. pseudoacacia gehéren noch drei weitere Arten (R. hispidia L., R. viscosa VENT.
und R. neomexicana A. GRAY) der Gattung Robina an (DE GOMEZ & WAGNER 2001).
Uberdies existieren Hybridformen genannter Arten, wie beispielsweise R. neomexicana x

R. pseudoacacia sowie zahlreiche Gartenformen (GAMS 1924; SCHUTT 2014).

2.1.2.Botanische Merkmale
R. pseudoacacia ist ein sommergriiner, schnell wachsender, 20- 25 m hoher Baum mit

einer rundlichen, schirmartigen Krone und graubrauner bis dunkelbrauner, tiefgefurchter,
tief langsrissiger Borke (GAMS 1924; HECKER 2001). Der Durchmesser des sich meist frih-
zeitig verzweigenden Stamms (GAMS 1924), variiert durchschnittlich zwischen 30- 76 cm,
kann aber an besseren Standorten auch 122 cm und mehr betragen (PRACIAK 2013). R.
pseudoacacia besitzt eine hochstens 15 m lange Pfahlwurzel mit langeren oberflachlichen
Seitenwurzeln, die reichlich Knéllchen und Wurzelbrut hervorbringen (GAMS 1924). Die
sich sehr spat entfaltenden wechselstdandigen Laubblatter sind unpaarig gefiedert und 20-
30 cm lang (Abb. 1). R. pseudoacacia bildet im Mai/Juni stark duftende weiRe Bllten aus
(Abb. 1), die zu jeweils 10- 25 Stiick in hdangenden 10- 25 cm langen Trauben angeordnet

sind. Die daraus entstehenden braunen Hilsen (Abb. 1) erreichen im September die
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Fruchtreife. Da es sich bei R. pseudoacacia um einen Wintersteher handelt, bleiben die
Hulsen bis zu einem Jahr nach der Reife am Baum, obwohl diese langst ge6ffnet sind. Die
Lebensdauer betragt typischerweise nur 50- 60 Jahre, wobei aber auch deutlich iltere,

Uber 200 Jahre alte, Exemplare existieren (HECKER 2001).

2.1.3.Verbreitungsgebiet
Die Gattung Robinia ist seit dem Pliozan nur mehr in Nordamerika und Mexiko anzutref-

fen, allerdings waren mehrere Arten im Oligozan und Miozan auch in Europa verbreitet.
Diese sind jedoch seit der letzten Eiszeit verschwunden (GAMS 1924).

Das natirliche Verbreitungsgebiet (Abb. 2) von R. pseudoacacia ist das atlantische Nord-
amerika und erstreckt sich von den Appalachen, Pennsylvanien, Virginia, Nord- und Sid-
karolina bis nach Georgia, India und Oklahoma (HECKER 2001; PRACIAK 2013). Seit dem
17. Jahrhundert ist sie im groRten Teil von Nordamerika und Europa, Nordafrika, Vorder-
und Ostasien sowie Neuseeland verbreitet. Besonders in warmen, aber trotzdem feuch-
ten Gegenden ist sie oft vollig eingeblirgert (GAMS 1924). Nach ihrer erstmaligen Einflh-
rung in Europa zwischen 1723 und 1735 (KOWARIK 1990), wo sie zunachst in botanischen
Garten gehalten wurde, wurde sie schlieRlich in der 2. Halfte des 17. Jahrhunderts erst-
mals in Osterreich eingefiihrt (GAMS 1924).

Fiir die rasche Ausbreitung in Europa war nicht nur die Verwendung als Zierbaum, son-
dern vornehmlich auch die Pflanzung an LandstraBen, Fluss- und Bahnddmmen verant-
wortlich, von wo aus sie sich rasch weiter ausbreiten konnte (GAMS 1924). So setzte sich
zwischen 1796 und 1803 Friedrich Casimir Medicus, ein deutscher Arzt und Botaniker, mit
dem Magazin ““Unechter Akazienbaum, zur Ermunterung des allgemeinen Anbaues dieser
in ihrer Art einzigen Holzart” fiir die Verwendung der Robinie in Europa ein. Die eigentli-
che Verwilderung fand, verglichen mit der friihen Ersteinfiihrung in Europa, recht spat
statt, ist jedoch nur unzureichend dokumentiert (VITKOVA et al. 2015).

Gegenwartig zeigt R. pseudoacacia vor allem in Sidosteuropa verstarkte Abundanz und
nimmt als Fremdgeholz heute 25 % der ungarischen Gesamtwaldflache ein (BOINE 2005),
was einem Holzvorrat von 50 Mio Vorratsfestmetern und einer Flache von 400.000 ha
entspricht (SCHUSTER 2014). Hier erlangte sie aufgrund gescheiterter Aufforstungsversu-
che der Puszta mit anderen Baumarten eine grofRe forstwirtschaftliche Bedeutung (GAMS

1924).
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Wo fiir R. pseudoacacia glnstiges Klima herrscht, verdrangt sie stellenweise einheimische
Waldb3daume und bildet, sowohl auf trockenen Hangen, als auch auf tiefgriindigen Béden
in feuchten Talern, Robinienwéalder mit eingestreuten Birken, Pappeln und Eichen, die
aufgrund der geringen Beschattung und Humusbildung sehr unterschiedlichen Unter-
wuchs, teils mit anderen amerikanischen Neophyten, aufweisen kdnnen. Nordlich der
Alpen zeigt sich R. pseudoacacia allerdings weit weniger konkurrenzfahig gegentliber der
hiesigen Waldvegetation (GAMS 1924) und in Nordeuropa verhindern eine Kombination
aus Spatfrosten, kurzer Vegetationsperiode und das generell kdltere Klima eine starkere
Ausbreitung (VITKOVA et al. 2015).

R. pseudoacacia kann in ganz Osterreich angetroffen werden (Abb. 3). Der Schwerpunkt
der Verbreitung liegt allerdings im pannonischen Raum (FISCHER et al. 1994), da sich das
Verbreitungsgebiet auf die Tieflagen beschrankt (KLEINBAUER et. al 2009) und sie in den
Alpenlandern oberhalb von 1000 m fehlt (GAMS 1924). Mit 2,6 Mio. Vorratsfestmetern
macht die Robinie Osterreichweit nur 0,2 % des Osterreichischen Holzvorrates aus. Im
Burgenland ist sie mit einem Vorratsanteil von 1,9 % (0,6 Mio. Vorratsfestmetern) noch

am starksten vertreten (BFW 2018).

Abbildung 2 Natiirliches Verbreitungsgebiet von
R. pseudoacacia in Nordamerika, Quelle: Digital
maps of the ranges of tree species in North
America compiled by Elbert Little and others U.S.
Department of the Interior U.S. Geological Survey
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Abbildung 3 Schwerpunkt der Verbreitung der Robinie in Osterreich, Quelle: BFW — OWI (1992/96)

2.1.4.Standortsanspriiche
Die Robinie ist eine warmeliebende, hitze- und trockenstressresistente Baumart, die fiir

gutes Wachstum in der Vegetationszeit Temperaturen von tber 13 C° und zwischen 140 —
220 frostfreie Tage benotigt, was auch dem typischen Weinbauklima entspricht (ENGEL et
al. 2014).

Extreme Froste kdnnen zu Schdaden bzw. zum Absterben des gesamten Baumes fiihren.
Andererseits tiberleben einzelne Individuen auch Tiefsttemperaturen von -38°C (SCHUTT
2014). Die Tatsache, dass sie eine eher hohe jahrliche Temperatursumme bendtigt, er-
klart wahrscheinlich, warum sie in Europa hauptsachlich im Tiefland vorkommt (CIER-
JACKS et. al 2013). Bezliglich ihres Wasseranspruchs gibt sie sich dagegen recht beschei-
den und gedeiht auch in semiariden Gebieten bei Jahresniederschlagen von unter
400 mm (ENGEL et al. 2014). Arides Klima wird allerdings gemieden (CIERJACKS et. al
2013).

R. pseudoacacia wichst auf einer breiten Bandbreite von Béden (VITKOVA et al. 2015)
und vermag selbst auf reinem Quarzsand zu wachsen (GAMS 1924). Am haufigsten ist sie
auf flachgriindigen, jungen Béden wie Ambisolen, Leptosolen, Arenosolen und Fluvisolen
vertreten (VITKOVA et al. 2015). Gute Wuchsleistungen erreicht sie aber erst auf tief-

grindigen, zumindest maRig mit Kalium und Phosphor versorgten Lehmboden (ENGEL et
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al. 2014). Laut VITKOVA et al. 2015 bieten sandige Erden wie Arenosole die besten Bedin-
gungen fiir das Gedeihen der Robinie.

Auch beziglich der Bodenchemie ist ihre 6kologische Amplitude ausgesprochen breit.
Sowohl stark saure als auch alkalische Boden sowie Bdden unterschiedlicher Basensatti-
gung, werden besiedelt (VITKOVA et al. 2015).

Bodenbelliftung und Drainage beeinflussen das Gedeihen von R. pseudoacacia in weit
starkerem MaBe. Hier werden schlecht durchliiftete, dichte und wassergesattigte Boden
vermieden (GAMS 1924; ENGEL et al. 2014; VITKOVA et al. 2015, SITZIA et al. 2016). Per-
manente Storungen sowie zu starke Beschattung sind R. pseudoacacia ebenfalls unzutrag-

lich (VITKOVA et al. 2015).

2.1.5.Holz
Makroskopisch kennzeichnet den Holzkérper der Robinie ein hellgelber, sehr diinner,

gerbstoffarmer und daher leicht zersetzlicher Splint sowie dunkelbraunes, rot geflammtes
Kernholz (GAMS 1924). Das Kernholz kann zum Teil einen etwas griinlichen Einschlag
aufweisen (SCHMIDT 1941). Die einzelnen Jahrringe sind aufgrund der Ringporigkeit
scharf abgegrenzt und reichlich vorhandene diinnwandige Thyllen verstopfen schon ab
dem ersten Jahr die GefalRe (GAMS 1924; SCHWEINGRUBER 1978). Die hellen groben
Friihholzporen, die makroskopisch fast weil} erscheinen, unterscheiden sich deutlich von
den meist in Nestern angeordneten, mittelbreiten Spatholzporen, die durch das sie um-
gebende Langsparenchym gut markiert sind (GROSSER 1977).

Mikroskopisch ist das Robinienholz durch groBe rundlich bis ovale FriihholzgefdaRe ge-
kennzeichnet, die einen Durchmesser von 200 — 300 um (bis 250 um SCHMIDT 1941) ha-
ben kénnen. Der Ubergang zum Spatholz verlduft meist allmahlich, das heift im Uber-
gangsbereich zwischen Frih- und Spatholz sind die Gefdlle noch relativ weit (150 um) und
werden erst im Spatholz deutlich kleiner (50 um). Die SpatholzgefdaBe sind meist in Nes-
tern angeordnet und diese wiederum oft in schragen tangentialen Bandern aneinander-
gereiht. Samtliche GefdlRe weisen eine sehr starke Verthyllung auf. Nur die letzten sehr
engen Spatholzgefdlle bleiben teilweise unverthyllt (GROSSER 1977). Das reichlich vor-
handene Parenchym dominiert das Grundgewebe des Friihholzes und ist paratracheal-
vasizenrisch angeordnet (BOSSHARD 1982). Weiters ist es reichlich an den Jahrringgren-

zen vorhanden, ohne aber zusammenhangende Bander zu bilden und enthalt bisweilen
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rhombische Kristalle. Die Holzstrahlen sind ein- bis sechsreihig und damit eher schmal
(GROSSER 1977).

AuBerdem weist das Holz von R. pseudoacacia dickwandige Libriformfasern auf
(SCHWEINGRUBER 1978). Jene bilden zur Gdanze das Grundgewebe aulerhalb des Fiih-
holzprorenkreises (GROSSER 1977) und stellen somit das haufigste Zellelement im Robi-
nienholz dar (Holzfasern 55%, Parenchym 39,2%, GefiaRe 5,8%) (SCHUTT 2014).

2.1.6.Verwendung
R. pseudoacacia ist eine der weltweit am haufigsten angepflanzten Baumarten (HANOVER

et al. 1991). Sie hat ihre Bedeutung allerdings weniger in der Holzproduktion als vielmehr
fir die Verwendung zur Erstbesiedelung auf Problemstandorten (SCHUTT 2014). Griinde
hierfiir liegen in der Schnellwiichsigkeit (PRACIAK 2013), ihren geringen Bodenanspriichen
und der Fahigkeit zur Wurzelsprossbildung (HECKER 2001; SCHUTT 2014). Als stickstofffi-
xierender Baum wird R. pseudoacacia eine bodenverbessernde Wirkung hinsichtlich
pflanzenverfiigbaren Stickstoff zugeschrieben (VESTE et al. 2013). Des Weiteren ist der
Baum durch sein verzweigtes Wurzelsystem, das teilweise auch in tiefere Bodenschichten
vordringt, in der Lage, ldngere Diirreperioden zu {iberstehen (GRUNEWALD et al. 2009).
Jenes Wurzelsystem ist auch fir die bodenbefestigende Wirkung der Robinie verantwort-
lich.

Auf Grund dieser positiven Eigenschaften findet R. pseudoacacia vielfiltige Verwendung.
Sie wird beispielsweise als Windschutz, zur Sicherung erosionsgefdahrdeter Béschungen
und Bepflanzung stark versalzter Boden, zur Befestigung von Gerdll sowie zur Aufforstung

von Diinen verwendet (SCHUTT 2014).

Die Robinie zahlt zu den Nutzhdlzern mit den hochsten Festigkeits- und Elastizitatswerten
und ihr Kernholz erflillt, als eine der wenigen in Europa angebauten Holzarten, die Norm
nach Dauerhaftigkeitsklasse 1- 2 (dauerhaft bis sehr dauerhaft) gegen holzzerstérende
Pilze (DIN EN 350-2) (ENGEL et al. 2014). Die hohe Bestandigkeit erschlieft dem sehr har-
ten und schweren (GROSSER 1977) Robinienholz vielseitige Anwendungsbereiche. Es wird
als Sageholz verwendet, wie auch fiir Parkett, FuRRleisten und zunehmend auch fiir den
Mobelbau. Geldufige Anwendungen im AuRenbereich sind beispielsweise Gartenmodbel,

Beplankungen, Palisaden, Larmschutzwande, Fassadenverkleidugen, Holzpflaster und
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Spielgerdte. Uberdies hat es einen Brennwert, der etwa jenem von Braunkohlebriketts
entspricht (ENGEL et al. 2014). Trotz der ausgezeichneten Holzeigenschaften erschweren
die Neigung zur Krummschaftigkeit sowie der oft exzentrische Stammquerschnitt die Nut-
zung als Bauholz, weshalb R. pseudoacacia meist nur als Brenn- und Energieholz Verwen-

dung findet (SCHAFHUBER 1994).

Der Stamm der Robinie ist, mit Ausnahme von Splint und Bast, reich an Gerbstoffen. Des-
halb wurde sie in manchen Gegenden zum Gerben verwendet. Das in der Robinie vor-
kommende Protein Robin verleiht dem Baum (iberdies giftige, aber auch heilsame und
farbende Eigenschaften und macht das Holz sehr dauerhaft. Auch in den regionalen tradi-
tionellen Kichen vieler europdischer Lander hat die Verarbeitung der Robinie Tradition.
Beispielsweise werden aus den Bliiten, dhnlich wie aus jenen des Holunders, traditionell

SitRspeisen hergestellt (GAMS 1924).

2.1.7.Invasivitét und 6kosystemverdndernde Eigenschaften
R. pseudoacacia kann bisweilen ein ernstes dkologisches Problem darstellen. Dies gilt be-

sonders flir warme Gebiete, wo die Art die natirliche Vegetation nachhaltig zu dndern
vermag und durch ihre intensive Wurzelsprossbildung zum Kulturhindernis werden kann
(SCHUTT 2014). Besonders empfindliche Okosysteme wie Magerrasen, Trockenwiesen
(KOWARIK et al. 2003; MUHLETHALER 2010; SCHUSTER 2014) und Streuobstwiesen (EN-
GEL et al. 2014) zeigen sich anfallig.

Wie erwadhnt handelt sich um einen Baum, der eine herausragende Anzahl von unter-
schiedlichen Bodentypen besiedeln kann. Moderne Landschaften, die oft gekennzeichnet
sind von groRen Stérungen und Brachflachen, auf denen eine spontane Sukzession statt-
findet, kommen der Verbreitung der Robinie besonders entgegen (VITKOVA et al. 2015).
Die schnelle Ausbreitung von R. pseudoacacia ist bedingt durch ihre Fahigkeit der klona-
len Vermehrung, durch Wurzelsprossbildung, dokumentiert bis zu einer Flache von
100 m? (CHANG 1998) und das als Pionierbaumart typische schnelle Wachstum (SCHUTT
2014). Stérungen férdern klonales Wachstum und Auslduferbildung (VITKOVA et al 2015).
Deshalb werden gerade Areale in friihen Suksessionsstadien von R. pseudoacacia erfolg-

reich besiedelt. So ist die Ausbreitung von R. pseudoacacia auf beispielsweise Brachfla-
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chen, Deponien, Rodungsflachen, Stralenbdschungen sowie in Sekundarwaldern mehr-

fach dokumentiert worden (CIERJACKS et al. 2013; CROSTI et al. 2016).

R. pseudoacacia ist eine stickstofffixierende Pflanze. Durch Symbiose mit wurzelbirtigen
Bakterien ist R. pseudoacacia in der Lage, Luftsticksoff physiologisch nutzbar zu machen.
Durch die Mineralisation des anfallenden Detritus wird dieser Stickstoff flir andere Orga-
nismen verfigbar gemacht. Dies kann betreffende Okosysteme nachhaltig verindern
(SITZIA et al. 2016). So weisen Robinienbestdande haufig auch eine nitrofile Krautschicht
auf (SCHUSTER 2014).

In einer Feldstudie konnte beispielsweise gezeigt werden, dass sowohl A. altissima wie
auch R. pseudoacacia im Stande sind, die natiirlichen Bodeneigenschaften von mit Popu-
lus alba L. bestockten Uferregionen Zentralspaniens zu verandern. Die Anwesenheit von
R. pseudoacacia fiihrte zu einer Anreicherung von mineralischem Stickstoff und einer ver-
anderten Bakterienzusammensetzung des Bodens (MEDINA-VILLAR et al. 2016). Anhand
von Bodenuntersuchungen betreffend Robinienaufforstungen des L&ss-Plateaus in Nord-
china konnte nachgewiesen werden, dass die Bakteriendiversitdt des Bodens mit den Jah-
ren signifikant abnahm (LIU et al. 2017).

Schliefilich kann die Anreicherung von Stickstoff durch Stickstofffixierung, hohem Stick-
stoffgehalt der Laubstreu und die schnelle Zersetzung des Laubes zu einer vermehrten
Auswaschung von Stickstoff in aquatische Systeme filhren und so diese Okosysteme be-
einflussen (BUZHDYGAN et al. 2015).

Es sei aber auch erwdhnt, dass R. pseudoacacia in spateren Suksessionsstadien weniger
kompetitiv ist (MOTTA et al. 2009) und sich somit der invasive Charakter von R. pseu-
doacacia hauptsachlich auf gestorten Flachen bemerkbar macht. So kommen STRAIGYTE
et al. (2015) bei einer Studie in Riga zu dem Schluss, dass R. pseudoacacia geringen Sozial-

, Umwelt- und Okonomieeinfluss in jener Region hat.

2.2. Ailanthus altissima (Mill.) SWINGLE — Der Gotterbaum
A. altissima ist ein aus China stammender, in weiten Teilen Asiens, Amerikas und Europas

eingebiirgerter und verwilderter Baum (SCHUTT et al. 1992).
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2.2.1.Systematik und Name
Die zu Familie der Simaroubaceae gehorende Gattung Ailanthus umfasst flinf ausschlieR-

lich holzige Arten, die von Ostasien (iber Slidasien bis nach Australien verbreitet sind (HE-
CKER 2001). R. L. Desfontaines, Professor der Botanik am Jardin des Plantes in Paris, gab
der Gattung 1786 ihren Namen (GLASAU 1967). A. altissima, zu Deutsch , Gotterbaum®,
wird im englischsprachigen Raum als , Tree of Heaven” bezeichnet und ist in seiner Hei-

mat unter dem Namen ,,Ch’un Shu“ bekannt (HU 1979).

2.2.2.Botanische Merkmale
Der Gotterbaum ist ein sommergriiner, kleiner bis mittelgrofer Baum (ISSG 2018) mit

glatter, langsstreifiger Borke mit typischen weiRen Rissen. Er besitzt bis zu 90 cm lange
Fiederblatter mit zahlreichen, beim Zerreiben unangenehm riechenden Blattchen
(SCHUTT et al. 1992). Diese unpaarig angeordneten Blattchen sind in ihrer Form langlich
oval bis schief-lanzettlich und ganzrandig (HECKER 2001). Bei den Bliten handelt es sich
um kleine zwittrige oder eingeschlechtige griinweiRe Bliiten. Sie sind in 10- 20 cm langen
reichverzweigten, endstandigen Rispen angeordnet und haben ihre Blitezeit im Juni/Juli
(HECKER 2001). Frichte werden in Form von zweiseitig gefligelten Nisschen produziert
(SCHUTT et al. 1992), die Fruchtreife dieser ist im September/Oktober (HECKER 2001).

A. altissima erreicht meist nur ein Alter von 50 Jahren, verjlingt sich aber gut durch Wur-

zelbrut (SCHUTT et al. 1992).

2.2.3.Verbreitungsgebiet
Das urspriingliche Verbreitungsgebiet von A. altissima ist China. Der Baum wurde aller-

dings schon in den 1740er Jahren von dem Jesuitenpriester Pierre d’Incarville von Peking
nach Paris gebracht (HU 1979), 1751 in England eingefiihrt und gelangte von dort aus bald
nach ganz Mittel- und Stideuropa, wo er sich aufgrund seiner Anspruchslosigkeit und rei-
chen Fruchtbildung schnell ausbreiten konnte (HECKER 2001). Der Gotterbaum ist heute
einer der am weitesten verbreitetsten invasiven Pflanzenarten in Europa und Nordameri-
ka (SLADONIJA et al. 2015). Er ist die einzige Art der Gattung Ailanthus, die in der Lage ist,

in temperierten Zonen der Erde zu gedeihen (HU 1979).
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2.2.4.Standortsanspriiche
Bei A. altissima handelt es sich um ein warme- und lichtbedirftiges Gehoélz (HECKER

2001). Ansonsten ist der Baum duRerst anspruchslos. Er vertragt Hitze und wachst auf fast
jedem Boden. Er ist kalk- und salzvertraglich sowie auch unempfindlich gegen Smog

(SCHMIDT 1999).

2.2.5.Holz
Makroskopisch ist das Holz von A. altissima im Querschnitt durch einen weil} bis gelblich

weiBen Splint sowie gelbbraun bis graubraunes Kernholz gekennzeichnet. Die Jahrringe
sind auffallend weit. Die groben Friihholzporen bilden einen mehrreihigen Ring und die
feinen SpatholzgefaRe sind zu mehr oder weniger regelmaRigen Tangentialbdandern anei-
nandergereiht. Die Holzstrahlen sind relativ groR. Die Spatholzgefdlle werden durch
Langsparenchym gut markiert und sind somit gut erkennbar. Strukturell erinnert das Holz
von A. altissima an das Holz der Esche, ist dekorativ und mittelhart bis schwer (Rohdichte
[Fiufeer.] um 0,60 g/cm3) (GROSSER 1977).

Das mikroskopische Holzbild des Querschnittes ist gepragt durch die ringporige Anord-
nung der rundlich bis ovalen FriihholzgefalRe, die iberwiegend einzeln oder paarig einen
ein- bis dreireihigen Porenkreis bilden. Der Durchmesser der GefdaRe in diesem Porenkreis
ist mit durchschnittlich 300 um sehr grolR. Die SpatholzgefaRe sind mit einem Durchmes-
ser von zum Teil weniger als 50 um merklich kleiner. Diese sind zu gréBeren Nestern zu-
sammengefast, die ihrerseits lockere tangentiale Bander bilden und umso regelmaRiger
werden, je ndher sie an der Jahrringgrenze liegen.

Das reichlich vorhandene Parenchym ist vornehmlich um die GefaBgruppen des Spathol-
zes paratracheal-vasizentrisch angeordnet und tlw. paratracheal-aliform erweitert. Die
breiten, ein- bis zehnreihigen Holzstrahlen pragen das Mikrobild und das Grundgebe ist

aus diinnwandigen Libriformfasern zusammengesetzt (GROSSER 1977).

2.2.6.Verwendung
Der Gotterbaum war trotz seines unangenehmen Geruchs ein beliebter Zierbaum fir

Parkanlagen (HEGI 1925). Durch seine Unempfindlichkeit gegeniliber Industrieabgasen
und seine Anspruchslosigkeit bezliglich des Bodens eignete er sich besonders gut fiir die

Bepflanzung im urbanen Raum (GLASAU 1967).
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Ahnlich wie R. pseudoacacia wurde er aufgrund seiner leichten Bewurzelungsfihigkeit zur
Aufforstung und Befestigung rutschender Hinge verwendet (SCHUTT et al. 1992).
In seiner Heimat wird das Holz von A. altissima Uberdies als Wert- und Energieholz ge-

nutzt (WUNDER et al. 2014) sowie zur Papierherstellung verwendet (HEGI 1925).

Junge Sprossen und Rinde sowie Bliten enthalten Ailanthin (Quassin), das als Antidiarrho-
icum eingesetzt werden kann (GLASAU 1967). Die traditionelle Chinesische Medizin kennt
noch eine Vielzahl weiterer medizinischer Anwendungsmaoglichkeiten von A. altissima (HU
1979). Derzeit forscht die Heilmittelkunde an diversen Inhaltssoffen des Gotterbaumes

hinsichtlich seiner Eignung als Arznei gegen Malaria, Krebs und HIV (WUNDER et al. 2014).

2.2.7.Invasivitdt und 6kosystemverdndernde Eigenschaften
Aufgrund seiner Anspruchslosigkeit und seiner Widerstandskraft ist A. altissima in der

Lage, sehr erfolgreich urbanen Lebensraum zu besiedeln. Der Baum ldsst sich hier auf
Brachflachen von Stadten, entlang von StralRenbdschungen, Gehwegen, Eisenbahnschie-
nen und dhnlichen Standorten finden (HU 1979).

Ist der Baum einmal etabliert, gestaltet sich seine Bekampfung dullerst schwierig, da er
eine hohe Stockausschlagfahigkeit besitzt und weibliche Bliiten Uberdies eine betrachtli-
che Anzahl von geflligelten Samen produzieren, die vom Wind getragen, weite Distanzen
zurticklegen konnen (HU 1979). AuRerdem kennzeichnet den Goétterbaum sein duBerst
schnelles Wachstum, das ihm einen Wettbewerbsvorteil im Konkurrenzkampf mit ande-
ren Baumarten verschafft (HEISEY 1997). SchlieRlich produziert A. altissima sekundare
Metaboliten, die eine allelopathische Wirkung auf die Nachbarvegetation haben kdnnen
(HEISEY 1997; GOMEZ-APARICIO & CANHAM 2008).

Die zu erwartende Klimaerwarmung dirfte den invasiven Charakter des Gotterbaums in

vielen Gegenden noch verstarken (WUNDER et al. 2014).

2.3. Verticillium spp. — Die Verticilium-Welke
Die Gattung Verticillium, untergeordnet dem Phylum der Ascomycota (Schlauchpilze) und

weiters der Untergruppe der filamentésen Ascomycota, umfasst bodenblrtige, pflanzen-
pathogne Pilze, von denen einige, als Ausléser der im Allgemeinen als Verticillium- Welke

bekannten Krankheit, weltweit fiir erhebliche Ernteausfalle verantwortlich sind (REUSCHE
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2011). Die Gattung ist der Klasse der Sodarimycota sowie der Ordnung der Hypocreales
(Krustenkugelpilzartige) zugehorig (REUSCHE 2011) und umfasst zehn Spezies (Tab. 1),
wobei flinf dieser Arten erst im Jahre 2011 mit Hilfe von phylogenetischen und morpho-
logischen Analysen sowie Untersuchungen von Herbarbelegen neu beschrieben werden

konnten (INDERBITZIN et al. 2011).

Tabelle 1 Die Spezies der Gattung Verticillium

V. nonalfalfae

V. alfalfae

V. dahliae Flavenonexudans
V. longisporum

V. nubilum

V. zaregamsianum

V. isaacii

V. albo-atrum Flavexudans

V. klebahnii

V. tricorpus

Innerhalb der Gattung kénnen die Spezies in zwei Hauptgruppen (Kladen) unterteilt wer-
den. Die Klade der Flavexudans reprasentiert jene Arten, die gelbpigmentierte Hyphen
produzieren und die Klade der Flavenonexudans jene Arten, deren Hyphen keine gelben
Pigmente aufweisen (INDERBITZIN et al. 2013). Jedoch sind sich die Arten teils sehr dhn-
lich. So sind V. isaacii, V. klebahnii und V. tricorpus morphologisch nicht zu unterscheiden
und auch V. alfalfae, V. nonalfalfae und V. albo-atrum dhneln sich stark (INDERBITZIN et
al. 2013).

Im Hinblick auf die Bedeutung als Phytophatogene in der Land- und Forstwirtschaft be-
stehen hingegen erhebliche Unterschiede. So sind die polyphagen Welken V. dahliae und
V. albo-atrum die am weitesten verbreitetsten und 6konomisch bedeutendsten Verticilli-
um Arten (PEGG & BRADY 2002; AGRIOS 2005). Im Gegensatz dazu sind die Welken V.
nubilum und V. tricorpus diesbeziiglich von untergeordneter Bedeutung (PEGG & BRADY
2002).



17 Seite |

Bei den Pilzen der Gattung Verticillium spp. ist kein sexuelles Fortpflanzungsstadium be-
kannt (KLOSTERMANN et al. 2011), sondern die Vermehrung findet ausschlieBlich asexuell
mit Hilfe von vegetativen Sporen, die als Konidiosporen bezeichnet werden, statt (REU-
SCHE 2011). Diese werden am Ende von Phialiden, elongierten konidiogenen Zellen (PEGG
& BRADY 2002), die wirtelig um ein Konidiophor angeordnet sind, abgeschniirt. Trotz des
Fehlens eines sexuellen Stadiums ist Verticillium spp. in der Lage, inter- und intraspezi-
fisch Anastomosen, eine Fusion des Zytoplasmas zweier Myzelien mit unterschiedlichem
Genomen (WEBSTER & WEBER 2007), zu bilden, um sich auf diese Weise genetisch aus-
tauschen zu kénnen (REUSCHE 2011).

Des Weiteren besitzt Verticillium spp. die Fahigkeit, Dauerstadien auszubilden, um so Jah-
re im Boden liberdauern zu kénnen. Diese Eigenschaft sowie ein breites Wirtsspektrum
von Uiber 200 verschiedenen Pflanzenarten, darunter viele Gemiusepflanzen und Getreide
(AGRIOS 2005), machen Verticillium spp. zu einem der wichtigsten Pathogene von Nutz-
pflanzen der temperierten Klimazone der Erde (PEGG & BRADY 2002) und verursachen so
enorme 6konomische Probleme in der Landwirtschaft (KLOSTERMANN et al. 2011).

Neben Gemise- und Getreidepflanzen sind auch viele holzige Pflanzen anfillig flir die
Verticillium- Welke. Nachfolgende Tabelle (Tab. 2) zeigt einige wichtige Gehdlze auf, die

besonders anfallig gegenliber Verticillium spp. sind (SINCLAIR 2005).

Tabelle 2 Anfillige Geholze fiir Verticillium

Aesculus sp. — Rosskastanien Olea sp. — Oliven
Ailanthus sp. — Gotterbdume Populus sp. — Pappeln
Buxus sp. — Buchsbaume Prunus sp. — Steinfriichte
Ceris sp. —Judasbaume Quercus sp. — Eichen
Fraxinus sp. — Eschen Robinia sp. — Robinien
Ligustrum sp. — Liguster Rosa sp. — Rosen
Lonicera sp. — Heckenkirschen Sambucus sp. — Holunder
Magnolia sp. — Magnolien Tilia sp. — Linden

Malus sp. — Apfel Ulmus sp. — Ulmen
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Es muss allerdings darauf hingewiesen werden, dass bezliglich der Anfalligkeit und Wider-
standsfahigkeit der Wirtspflanzen in der Literatur sehr unterschiedliche, teils wider-

sprichliche Angaben gemacht werden (NEUBAUER et al. 2007).

2.3.1.Lebenszyklus und Symptomatik von Verticillium spp. an Gehélzpflanzen
Verticillium spp. ist neben Ceratocystis, Ophiostoma und Fusarium eine der vier Pilzgat-

tungen, die eine vaskuldre Welke hervorrufen (AGRIOS 2005).

Eine Infektion mit Verticillium spp. ist makroskopisch gekennzeichnet durch chlorotische
bis nekrotische Bereiche der Blatter, die schliefllich abgeworfen werden, sowie das teil-
weise Absterben der Krone, das in weiterer Folge zum Absterben der gesamten Pflanze
fihren kann (Abb. 4a). Ein weiteres Charakteristikum der Infektion sind braunliche Ver-
farbungen des Leitgewebes (Abb. 4b) (AGRIOS 2005). Die Fahigkeit, sich von diesen Be-
eintrachtigungen wieder zu erholen, ist von Baumart zu Baumart sehr unterschiedlich und
hangt unter anderem von der Struktur des Holzes ab. So gelingt es groBporigen Baumar-
ten wie etwa R. pseudoacacia leichter, die Krankheit erfolgreich auszuwachsen, da der
Wassertransport hauptsichlich in den diesjihrigen GefiRen stattfindet. Uberlebt das
Kambium das Inokulationsjahr, kann im Folgejahr wieder neues befallsfreies Holz gebildet

werden, das den Wassertransport ermoglicht (NEUBAUER et al. 2007; HIEMSTRA 2013).

n

Abbildung 4 a: Ganzliches Welken von R. pseudoacacia vier Wochen nach Inokulation mit V.
nonalfalfae, Quelle: MASCHEK (2015); b: Verfarbungen des Leitgewebes an R. pseudoacacia nach
Infektion mit V. nonalfalfae
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Aus diesem Grund kann man bei mehrjahrigen Pflanzen (wie beispielsweise Bdumen) von
akuten und chronischen Symptomen sprechen. Die akuten Symptome zeigen sich wie
oben bereits erwdhnt in Blattchlorosen sowie Nekrosen bin hin zum partiellen oder gar
volligen Absterben der Pflanze (KLETZMAYR 2016).

Chronische Symptome wie sparliche Belaubung, Kleinblattrigkeit, Stammaustriebe, ver-
mehrte Wurzelbrut sowie Uberdurchschnittliche bzw. verfriihte Samenproduktion sind
meist stressinduziert und lassen auf eine Infektion in den Vorjahren schlieRen (MASCHEK
2011).

Unter dem Mikroskop kann eine Verticillium spp.- Infektion durch mit Mycel oder mit von
dem Pilz produzierten Polysaccariden verstopften Leitgeweben erkannt werden. Weiters
konnen kollabierte Holzzellen auftreten, verursacht durch die Degradation von Zellwan-
den durch Toxine und Enzyme des Pilzes (ARGIOS 2005). In manchen Baumarten wie bei-
spielsweise R. pseudoacacia kann es zu der Ausbildung von Thyllen (Abb. 5) kommen, die

zusatzlich die GefaRe verstopfen (AGRIOS 2005).

Abbildung 5 Verthyllte und nekrotische GefaRe von R. pseudoacacia nach der Infektion mit V.
nonalfalfae, MaBbalken = 50 um

Bei Verticillium spp. handelt es sich um bodenblirtige Pilze, die, wie oben bereits erwahnt,
Dauerstadien ausbilden kénnen. Kommen die Wurzeln einer Wirtspflanze nahe genug an
diese Fortpflanzungseinheiten, je nach Spezies in Form von Microsklerotien (z. B. V. dah-

liae) oder Dauerhyphen (z. B. V. albo-atrum), heran, wird durch Wurzelexudate die Kei-
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mung jener induziert (NEUBAUER et al. 2010) und die gekeimten Hyphen penetrieren die
Feinwurzeln oder Wunden der Wirtspflanze, insofern diese vorhanden sind (SINCLAIR
2005). In weiterer Folge wachsen die Hyphen in die Rinde ein und befallen schlieBlich das
Leitgewebe, wo sie sich mit Hilfe hyphalen Wachstums weiter ausbreiten. Uberdies be-
ginnt der Pilz nun Sporen zu produzieren, die in weiterer Folge lber den Saftstrom passiv
beférdert werden. Diese Strategie ermoglicht es dem Pilz, sich sehr schnell und effizient
in der Wirtspflanze auszubreiten. So kann ein Myzel von Verticillium spp. nur wenige Mil-
limeter pro Tag wachsen, die Sporen hingegen kdnnen in derselben Zeitspanne mit dem
Saftstrom bis zu 5 m weit transportiert werden. Kommt ihr Transport zum Stillstand, kei-
men die Sporen aus und intensivieren die Infektion (SINCLAIR 2005).

Von Verticillium spp. befallenes Holz bildet Nekrosen aus. Dieses Gewebe ist nun nicht
mehr in der Lage, Nahrstoffe und Wasser zu leiten. Aus diesem Grunde kdnnen so auch
nichtbefallene Pflanzenteile aufgrund von Nahrstoffmangel und Trockenstress geschadigt

werden und in weiterer Folge auch absterben (SINCLAIR 2005).

Studien Uber den genaueren Verlauf der Infektion von Verticillium spp. in Gehdlzpflanzen
zeigen, dass sich der Pilz sowohl stromaufwarts mit dem Saftstrom als auch durch tangen-
tiales Wachstum ausbreitet. Aus diesem Grund nimmt der Anteil an nekrotischem Gewe-
be im Stammquerschnitt mit groRer werdendem Abstand zur Stelle der Erstinfektion zu
(SINCLAIR 2005).

Gegen den Saftstrom kann keine nennenswerte Ausbreitung beobachtet werden, aller-
dings wachst der Pilz haufig in den Bereich des vaskuldaren Kambiums ein und ist so in der
Lage, Jahrringe der nachsten Vegetationsperiode neuerlich zu infizieren, falls der Baum
die Erstinfektion Uberlebt (SINCLAIR 2005). Eine Ausbreitung in radialer Richtung findet
hingegen kaum statt (NEUBAUER et al. 2007).

Um sich erfolgreich im Stamm ausbreiten zu kénnen, ist Verticillium spp. in der Lage, be-
stimmte Enzyme und Toxine zu produzieren, die die primare Zellwand angreifen, Xylem-
parenchym zum Absterben bringen und zu einer Dysfunktion des Leitgewebes fihren
(SINCLAIR 2005).

Nach erfolgreicher Kolonisierung der Wirtspflanze bildet Verticillium spp. innerhalb jener
Dauerstadien aus. Mit dem Abwerfen von abgestorbenen Pflanzenteilen findet die Ver-

breitung statt. Nach dem Verrotten des Vektors bleiben die Dauerstadien im Boden erhal-
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ten und zeigen sich hier sehr widerstandsfahig gegen die meisten Umwelteinflisse und
kénnen so Jahre iberdauern. Nur in warmen, wassergesattigten Béden sterben die Dau-
erstadien schnell ab (SINCLAIR 2005). Nachfolgende schematische Abbildung zeigt den

Lebenszyklus von Verticillium spp. an Gehdlzen auf (Abb. 6).
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Abbildung 6 Schematische Darstellung des Lebenszyklus der Verticillium- Welke, Quelle: Hiemstra & Harris (1998)

Isolate von Verticillium spp. unterscheiden sich haufig in ihrer Aggressivitat und Virulenz
und es ist sehr wahrscheinlich, dass das Isolat an jener Pflanzenspezies die starksten
Symptome zeigt, von der dieses urspriinglich isoliert wurde. Diese Symptome konnen
durch diverse Umwelteinfliisse noch verstarkt werden. So werden beispielsweise Pflan-
zen, die unter Trockenstress stehen, starker von Verticillium spp. besiedelt als jene, die
ausreichend Wasser zur Verfligung haben. Verticillium spp. selbst ist gegen Umweltein-
flisse sehr tolerant, nur hohe Temperaturen werden nicht vertragen (SINCLAIR 2005).

Die Bekampfung von Verticillium spp. beschrankt sich hauptsachlich auf die Verwendung
resistenter Pflanzen (SINCLAIR 2005), die Bekdampfung des Bodens mit Mykoziden ist
meist zu kostenintensiv und daher unwirtschaftlich (AGRIOS 2005). Nichtchemische Be-
kampfungsmaBnahmen sind jedoch entweder nicht vorhanden, oder nur an bestimmten

Standorten anwendbar (KLOSTERMANN et al. 2011).
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2.3.2.Verticillium nonalfalfae INDERBITZIN et al.
Die von INDERBITZIN et al. (2011) erstmals beschriebene Spezies Verticillium nonalfalfae

verdankt ihren Namen dem Umstand, dass der Pilz zwar in verschiedenen Wirtspflanzen
gedeiht, allerdings nicht in Luzerne (“Alfalfa“). Im Gegensatz dazu tritt die ebenfalls von
INDERBITZIN et al. (2011) beschriebene Art Verticillium alfalfae nur an Luzerne auf.
Aufgrund der Tatsache, dass V. nonalfalfae sowie V. alfalfae von V. albo-atrum morpho-
logisch nicht zu unterscheiden sind, wurde zwischen jenen Arten bis zur Neubeschreibung
durch INDERBITZIN et al. (2011) nicht unterschieden.

Jene drei Spezies sind morphologisch gekennzeichnet durch aufrechte, hyaline Konidien-
trager mit wirtelig und teilweise sekundar verzweigten Phialiden, deren Enden mit ovalen
bis ellipsoiden Konidien versehen sind (INDERBITZIN et al 2011). Als Dauerstadium wer-
den melanisierte, dickwandige Hyphen (& 3 — 7 um) ausgebildet. Nachfolgende Abbil-
dung stellt eine Ubersicht der morphologischen Merkamle von V. nonalfalfae dar (Abb.

7).

Abbildung 7 Morphologische Merkmale von V. nonalfalfae. 10a: Ansicht der Kultur von oben nach 14 Tagen. 10b:
Ansicht der Kultur von unten nach 14 Tagen. 10c/10d: verzweigte Konidiospore nach 13 Tagen. 10e: verzweigte
Phialide nach 13 Tagen. 10f: abgeschniirte Konidien nach dem 31. Tag. 10g: Dauerhyphen nach 18 Tagen. 10h:
Dauerhyphen im Lumen einer Zelle. 10i: angeschwollene, separierte Dauerhypen nach 18 Tagen, Quelle: INDERBITZIN
etal. (2011)
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V. nonalfalfae konnte zum Zeitpunkt der Erstbeschreibung in Kanada, Kuba, Japan, Slo-
wenien und dem Vereinigten Konigreich nachgewiesen werden und war dort an einem
breiten Wirtsspektrum, unter anderem an Hopfen, Tomaten und Spinat, anzutreffen (IN-
DERBITZIN et al. 2011). Weitere Untersuchungen ergaben, dass sich auch A. altissima sehr
anfallig gegeniber einer Infektion mit V. nonalfalfae zeigte (SNYDER et al. 2014; KASSON
2015).

Ebenfalls 2011 gelang es Oliver Maschek, den damals noch unter V. albo-atrum bekann-
ten Pilz V. nonalfalfae von absterbenden Gétterbdumen in Osterreich zu isolieren (MA-
SCHEK 2011). Dies gelang hier erstmalig in Europa und war der Beginn der Forschungsar-
beit zur biologischen Bekamfung von A. altissima und in weiterer Folge R. pseudoacacia

mit V. nonalfalfae.

2.4. Probenmaterial
Es wurde mit Probenmaterial von zwei Versuchsstandorten gearbeitet, welches von Kevin

Kletzmayr im Rahmen seiner Masterarbeit ,Vorstufe zur biologischen Bekdampfung von R.
pseudoacacia” geworben wurde. Zusatzlich wurden an diesen Standorten Jahrringboh-
rungen durchgefiihrt. Weiters wurde Probenmaterial von A. altissima aus einem Versuch
von Oliver Maschek untersucht.

Sowohl von R. pseudoacacia als auch von A. altissima stand Probenmaterial aus unter-

schiedlichen Hohen, relativ zur Inokulationsstelle gemessen, zur Verfligung.

2.4.1.Standorte
Es wurden Proben von den zwei Standorten Silberberg (Abb. 8, Tab. 3) und Schotterteich

untersucht, die beide in der Ndhe von Leibnitz in der Steiermark gelegen sind (Abb. 9,
Tab. 3). Die urspriingliche Versuchsplanung, die sich auf die Untersuchung der Proben des
Standorts Schotterteich beschrankte, musste verworfen werden, da die Baume jenes
Standortes mit groBer Wahrscheinlichkeit eine Vorschadigung aufwiesen. Dies wurde im
Rahmen der ersten holzanatomischen Analysen ersichtlich. Deshalb wurde der Standort
“Silberberg” nachtraglich in die Untersuchung miteinbezogen, da der Einfluss der Verti-
cillium- Welke auf die Holzanatomie anhand der Schotterteichproben nicht erértert wer-

den konnte.
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Abbildung 8 Standort Silberberg
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Abbildung 9 Standorte der Versuchsflichen Schotterteich und Silberberg in der Ndahe von Leibnitz, Quelle: GIS
Steiermark (2017)
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2.4.1.1. Standort Schotterteich
Diese Versuchsflache befindet sich in der Gemeinde Tillmitsch und ist Teil eines Schotter-

werks der ,,Oswald H und H BetriebsgesmbH” (Tab. 3). In unmittelbarer Ndhe befindet
sich ein Schotterteich (weniger als 40 m). Der forstlich nicht genutzte Bestand besteht
neben der Robinie liberwiegend aus anderen Pioniergehdlzen wie Weide, Gotterbaum
und Traubenkirsche. Die Proben des Standortes Schotterteich wurden zu Beginn der Ve-
getationsperiode (Juni 2014) inokuliert (KLETZMAYR 2016). Hier standen Bloche (Abb. 10)

von finf Baumen, die am 06.08.2015 gefallt wurden, zur Verfiigung (Tab. 4).

Abbildung 10 Bloche vom Standort "Schotterteich" die anfanglich zur
Untersuchung herangezogen wurden

2.4.1.2. Standort Silberberg
Die alternativ bearbeitete Versuchsflache Silberberg (Tab. 3) liegt in der Gemeinde Kain-

dorf an der Sulm und ist Eigentum der “Fachhochschule fir Weinbau Silberberg”. Auf-
grund erfolgloser Versuche, die Robinien in diesem Bestand zu bekampfen, wurde jene
Flache flir den Versuch von Kevin Kletzmayr zur Robinienbekampfung zur Verfligung ge-
stellt (KLETZMAYR 2016). Von dieser Versuchsflache standen Proben von sechs Baumen,
die ebenfalls im Juni 2014 inokuliert und am 10.6.2015 gefallt wurden, zur Verfliigung
(Tab. 4).
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Nachfolgende Tabelle gibt die Standortdaten der beiden Versuchsflachen wieder (Tab. 3).

Tabelle 3 Daten der zwei Versuchsflachen; Quelle: Verandert nach KLETZMAYR (2016)

GPS-Koordinaten Seehohe Exposition/ Baumarten- Bodentyp Bestandesalter Stammzahl  Bestockungs-
(Nord/Ost) Hangneigung Verteilung grad
(m) (%) (%) (Jahre) (N/ha) (%)
80 Robinie . A
Schotter- | i mitsch N 46 49 34.068 283 Ebene 0 10 Weide Tiefgrundige carbonat- 12 1300 90
teich E 15 31 44.857 R freie Braunerde
10 Gotterbaum
. L Tiefgriindige wechsel-
. Kaindorf an N 46 46 45.505 . 80 Robinie .
Silberberg der Sulm E15 31 5.318 295 -335 Sud 80- 100 20 Gétterbaum feucBhrtaeurrJ:e)crijzllge 7-30 2500 120
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Tabelle 4 Probenmaterial von R. pseudoacacia der beiden Standorte Schotterteich und Silberberg

‘ Standort Baum Relative Hohe
Om Im 2m 4m 6m 8m
8 X X X X X X
15 X X X X X X
Schotterteich
16 X X X X X
17 X X X X X X
21 X X X X X
Standort Baum Relative Hohe
Om Im 2m 4m 6m 8m
10 X X X
13 X X X X
Silberberg 14 X X X X X
17 X X X X X
18 X X X
26 X X X X

2.4.2.Die Gotterbaumproben
Hier standen die Proben von 5 Baumen zur Verfliigung, die am 13.06.2014 inokuliert und
am 3.11.2014 gefallt wurden (Tab. 5).

Tabelle 5 Probenmatrial von A. altissima. Stammscheiben die unterhalb der Inokulationsstelle entnommen wurden,
wurden mit einem Minus gekennzeichnet.

‘ Baum Relative Hohe
-4cm -3cm -lcm 14 cm
Al X X X
A2 X X X
A3 X X X
A4 X X X
A5 X X X
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2.5. Methoden
Um die anatomischen Besonderheiten des Holzes von inokulierten Robinien aufzeigen

und quantifizieren zu kénnen, wurden von den Blochen anatomische Schnitte der Jahrrin-
ge 2012- 2015 sowie geschliffene Holzscheiben angefertigt, die anschlieRend digitalisiert
und ausgewertet wurden. Zusatzlich wurden an den Standorten Schotterteich und Silber-
berg Bohrkerne von gesunden Baumen als Vergleichsproben entnommen. Davon wurden
ebenfalls anatomische Schnitte angefertigt sowie Aufnahmen mit einem Binokular durch-
gefihrt, um die Jahrringe eindeutig datieren zu kénnen.

Von A. altissima wurden ausschlieBlich anatomische Schnitte von inokuliertem Holz ange-

fertigt.

2.5.1.Die Zuwachsbohrungen
Um die anatomischen Besonderheiten der inokulierten Robinien mit jenen von Gesunden

vergleichen zu kénnen, wurden Zuwachsbohrungen von nicht inokulierten Baumen vor-
genommen (Abb. 11 a/b). Am 2. August. 2016 wurden die Bohrkerne am Standort Schot-

terteich und am 16. Oktober 2016 am Standort Silberberg geworben.

Abbildung 11 a: Der Zuwachsbohrer im insatz; b: Der Bohrkern wird aus dem Zuwachsbohrer gezogen

Mit einem Zuwachsbohrer der Fa. Suunto (Vantaa, Finnland) wurden Holzproben an ge-
sunden Baumen in unmittelbarer Umgebung zu den inokulierten Probebdaumen entnom-
men. Pro Baum wurden jeweils zwei sich gegeniiberliegende Bohrkerne (180°), ca. einem

Meter (iber dem Boden geworben. Dabei wurde darauf geachtet, Zugholz zu vermeiden.
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Da R. pseudoacacia allerdings zur Krummschaftigkeit neigt (SCHAFHUBER 1994), war dies
nicht immer zur Ganze maoglich. Die beschrifteten und verpackten Bohrkerne wurden
schlieBlich im Gefrierschrank zwischengelagert, um Sekundarbefall mit Saprophyten zu

unterbinden.

2.5.2.Das Schneiden der Bloche
Um die Untersuchungen durchfiihren zu kdnnen, wurden die nach der Fallung bei 4°C in

einem Kihlraum gelagerten, anschlieBend eingefrorenen (-18°C) und schlieRlich bei Zim-
mertemperatur (20°C) getrockneten Proben mit einer Kreissage zugeschnitten. Von je-
dem Bloch wurden zwei Holzscheiben abgeschnitten. Zur spateren Herstellung der ana-
tomischen Schnitte musste jeweils eine Scheibe eine Dicke von ca. 1,5 cm aufweisen
(Abb. 13). Die zweite Scheibe wurde geschliffen. Daflir war eine etwas dickere Scheibe

zweckmaRig (ca. 3 cm).

2.5.3.Die Holzschliffe
Zur Herstellung der Holzschliffe wurde mit zwei unterschiedlichen Geratschaften experi-

mentiert, die dhnliche Ergebnisse lieferten (Abb. 12 a/b). Aufgrund der etwas besseren
Schleifleistung der stationdren Schleifmaschine wurde dieses Gerat zur weiteren Bearbei-

tung der Holzscheiben gewahlt (Abb. 12b).

Abbildung 12 a: Das Schleifen mit einer Handschleifmaschine; b: Das Schleifen mit einer stationdren
Schleifmaschine
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Es wurde Schleifpapier in den Starken P120 bis P1000 verwendet, wobei mit dem grobs-
ten Papier begonnen wurde und der letzte Schliff mit dem feinsten Papier durchgefiihrt
wurde. Da sich feiner Staub in den GefaRRen einlagerte, musste jener nach Fertigstellung
der Schleifarbeit mit Druckluft ausgeblasen werden.

Die geschliffenen und ausgeblasenen Holzscheiben konnten anschlieBend mit einem han-

delstblichen Scanner gescannt werden (Abb. 13).

Abbildung 13 Gescannte geschliffene Holzscheibe
von R. pseudoacacia mit beigelegtem Mafstab

2.5.4.Herstellung der anatomischen Schnitte
Um holzanatomische Schnitte herstellen zu kdnnen, mussten Holzstlicke von passenden

Dimensionen hergestellt werden. Daflir wurden von den 1,5 cm dicken Stammscheiben
mit Hammer und Stemmeisen ca. 0,5 cm breite Holzkeile an zwei sich gegeniiberliegen-
den Seiten herausgestemmt (Abb. 14). Es war dabei darauf zu achten, dass in radialer
Richtung gestemmt wurde und dass die geworbene Holzprobe méglichst nicht im Bereich
des Reaktionsholzes lag, da jene Bereiche eine andere Anatomie aufweisen, die die spate-
re Vergleichbarkeit der Proben hatte beeinflussen kdnnen. Dariiber hinaus sollte die
Holzprobe eine moglichst rechteckige Form aufweisen, da dies das spatere Einspannen in
das Mikrotom wesentlich erleichterte. Natirlich musste auch darauf geachtet werden,
dass die benotigten Jahrringe vollstandig in der Probe enthalten waren.

Da R. pseudoacacia ein sehr hartes Holz aufweist, musste eine Methode gefunden wer-
den, um das Holz schneidbarer zu machen. Dafiir wurden, wie nachfolgend beschrieben,

Vorversuche durchgefiihrt.
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Abbildung 14 Probenvorbereitung: Eine ca.
1,5 cm dicke Holzscheibe sowie Hammer
und Stemmeisen zur Gewinnung der
bendtigten Holzkeile. Zusatzlich ist ein
Plastikbehdlter abgebildet, der bereits eine
in Wasser eingelegte Holzprobe enthalt

2.5.4.1. Methodenentwicklung zur Erstellung von Mikrotomschnitten
Das Holz wurde probeweise in verschiedenen Losungen eingeweicht und anschlieRend

mit einem Schnittmikrotom der Fa. Reichert Jung (Optische Werke AG Wien, Osterreich),
sowie mit einem Rotationsmikrotom Modell RM223 der Fa. Leica (NulRloch, Deutschland,
Abb. 15) Schnitte mit einer Dicke von 20 um angefertigt. Dies diente dem Zweck, eine
gute Methode fiir das Herstellen anatomischer Schnitte von Robinienholz zu finden. Au-
Rerdem wurde mit unterschiedlichen Klingenscharfen experimentiert.

Als Losungen kamen Wasser, ein Gemisch aus Glycerin, Alkohol und destilliertem Wasser
im Verhaltnis 1:1:1 sowie ein Gemisch aus Wasser und Ethylendiamin im Verhaltnis 9:1
zum Einsatz.

Das in Wasser gel6ste Stiick Holz wurde ca. 24 Stunden im Kihlschrank bei 4°C aufbe-
wahrt, um das Weichwerden des Holzes weitgehend ohne Zersetzungsprozesse zu ermog-
lichen. Die Ubrigen Gemische wurden samt den Proben ca. 24 Stunden in einem Trocken-
schrank bei 60°C aufbewahrt. Es zeigte sich, dass das 24-stiindige Einlegen in Wasser und
das anschlieBende Schneiden mit dem Rotationsmikrotom mit dem Klingentyp MS100 der
Fa. Micros (Hunnenbrunn, Osterreich) zu den besten Ergebnissen fiihrte.

Die beiden anderen Methoden brachten keine entscheidenden Vorteile. Ethylendiamin
hatte aber den Nachteil, dass das Holz teils stark angriffen wurde, die anatomischen
Schnitte schlechter anfarbbar waren und so eventuell relevante anatomische Information

hatten verloren gehen kénnen.
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Abbildung 15 Das Rotationsmikrotom

2.5.4.2. Das Schneiden mit dem Rotationsmikrotom
Die ca. 24 Stunden im Kihlschrank aufbewahrte Probe wurde an dem Geréat in die dafir

vorgesehene Vorrichtung eingespannt. Es war darauf zu achten, dass die Faserrichtung im
90° Winkel zur Klinge verlauft, um einen brauchbaren Schnitt zu erhalten. Die Klingen
mussten regelmalig gewechselt werden, da stumpfe Klingen zu unbefriedigenden Ergeb-
nissen flihrten. Wahrend des Schneidvorganges wurde die Schnittflache stetig mit destil-
liertem Wasser, das mit einem Pinsel aufgebracht wurde, feucht gehalten. Dies verbesser-
te die Schneidfahigkeit und wirkte dem Einrollen des herzustellenden Schnittes entgegen.
Bevor der eigentliche Schnitt entnommen werden konnte, musste eine ebene Schnittfla-
che hergestellt werden. Dies geschah durch mehrmaliges Abtragen von 30 um Schnitten.
War eine gerade Schnittflache erreicht, konnte damit begonnen werden, die bendtigten
20 um Schnitte zu schneiden. Unter Zuhilfenahme eines Pinsels wurde der produzierte
Schnitt danach vorsichtig von der Probe geldst und auf einen Objekttrager Gbertragen

(Abb. 16).

Abbildung 16 Ungefarbte Schnitte von R. pseudoacacia
Holz auf Objekttrdagern

rr S
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Der Schnitt wurde anschlieRend unter dem Auflichtmikroskop auf seine Glite gepriift. Da
das Splintholz der Proben eine hohe Fragilitat aufwies, war es mitunter notwendig, die
Probe zu verkleinern oder den Bast zu entfernen, um einen Schnitt zu erhalten, der alle
bendtigten Jahrringe vollstandig enthielt. Flihrte das nicht zum Erfolg, musste die Proze-
dur mir einer anderen Holzprobe derselben Stammscheibe wiederholt werden. Generell
war darauf zu achten, dass die Schnitte, die fir eine weitere Verwendung als geeignet

befunden wurden, nicht austrockneten.

2.5.4.3. Das Farben der Mikrotomschnitte
Die anatomischen Schnitte, die alle bendtigten Kriterien erfiillten, wurden sofort einge-

farbt. Als Farbemittel kamen Safranin und Astrablau zum Einsatz (Abb. 17).

Die Safraninlésung wurde zuvor im Verhaltnis von 5:1 mit destilliertem Wasser verdiinnt.
Diese wurde auf die noch am Objekttrager befindlichen Schnitte mit einer Pipette aufge-
tragen (Abb. 18 a/b). Die Einwirkzeit betrug ca. zehn Minuten. Danach wurden die Schnit-
te vorsichtig mit einer Pipette auf dem Objekttrager mit destilliertem Wasser gesplilt. Die

nun rotgefarbten Schnitte wurden anschlieBend mit Hilfe einer Pipette mit Astrablau be-

traufelt.

Abbildung 17 Zeigt die bendétigten Utensilien die zum
Farben der Schnitte notwendig waren. Ethanol,
Astrablau, Safranin und destilliertes Wasser waren die
wesentlichen Komponenten

Die Einwirkzeit betrug hier ca. finf Minuten. SchliefSlich wurde der Schnitt noch auf dem
Objekttrager mit destilliertem Wasser, anschliefend mit einem Gemisch aus Ethanol und
destilliertem Wasser im Verhaltnis 1:1 und letztlich mit hundertprozentigen Ethanol mit-
hilfe einer Pipette gewaschen. Um die letzte liberschissige Farbe zu entfernen, wurden

die nun fertig gefarbten Schnitte einem Bad aus hundertprozentigen Ethanol unterzogen
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und somit auch vollstandig entwassert. Dazu wurden sie mit Hilfe einer Federpinzette von

dem Objekttrager in einem Behalter mit Ethanol tGberfiihrt.

Abbildung 18 a: Schnitt der mit einer Pipette mit Safranin betraufelt wird; b: Schnitte mit Safranin betraufelt

2.5.4.4. Die Dauerpraparatherstellung
Von den fertig gefarbten Schnitten wurden Dauerpraparate erstellt. Dazu wurde ein neu-

er Objekttrager mithilfe eines Glasstabes mit Euparal (Karl Roth GmbH & Co. KG, Karlsru-
he, Deutschland) eingestrichen. Der zuvor in Ethanol eingelegte Schnitt wurde ca. eine
Sekunde an Zellstoff gehalten, um das Ethanol zu entfernen und anschlieBend in Euparal
eingebettet. Dies geschah unter Zuhilfenahme einer Federpinzette. Der nun in Euparal
liegende Schnitt wurde ein weiteres Mal mit Euparal bestrichen, um etwaiger Luftblasen-
bildung entgegenzuwirken. Schliefllich wurde ein Deckglas aufgebracht und mit einem
Finger ein starker Druck auf jenes ausgelibt, um Luftblasen aus dem Praparat zu entfer-
nen. Uberschiissiges Euparal, dass an den Randern hervorquoll, wurde mit einem anderen
Deckglas abgestrichen. Um bestdndigen Druck aufbauen zu kénnen, wurde das Praparat
mit einer Klammer versehen (Abb. 19a) und kam schlieBlich fiir ca. 24 Stunden bei 60°C in
einen Trockenschrank. AnschlieBend mussten die Praparate noch bei Zimmertemperatur

ausharten und wurden zu diesem Zweck mit einem Magneten beschwert (Abb. 19b).

Abbildung 19 a: Mit Klammern versehene Praparate; b: Mit Magneten beschwerte Priparate
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2.5.4.5. Digitalisieren der Praparate
Das Digitalisieren der Praparate wurde mit dem Mikroskop Leica DM5500 B (Nussloch,

Deutschland) und einer Kamera (Leica DMC2900, Leica CTR6000, Leica Application Suite
4.8.0; Nussloch, Deutschland) durchgefiihrt (Abb. 20b).

Bevor die fertig ausgeharteten Praparate fotografiert werden konnten, mussten sie von
Uberschissigem Euparal und Staub befreit werden. Zu diesem Zweck wurde erst das
Uberschissige Euparal mit einer Mikrotomklinge abgeschabt, anschlieBend der zu foto-
grafierende Bereich mit hundertprozentigem Ethanol, der mit einem Wattestdabchen auf-

getragen wurde, gereinigt und anschlieBend das Praparat mit Zellstoff poliert (Abb. 20a).

Abbildung 20 a: Reinigung der Prdparate mit Mikrotomklinge, Ethanol und Wattestdbchen b: Digitalisierung der
Schnitte

Beim Digitalisieren der Praparate musste auf korrekte Scharfe und Kontrasteinstellungen
geachtet werden, um brauchbare Bilder zu erhalten.

Die Praparate wurden in einem Multistep- Verfahren fotografiert, das heil$t aus mehreren
Einzelbildern zusammengefiigt. Da die Leica- Software diesbeziiglich nicht einwandfrei
arbeitete, mussten diese Einzelbilder mit der Bildbearbeitungssoftware Photoshop CS2

nochmals manuell zusammengefiigt werden, um ein fehlerfreies Bild zu erhalten.

Um die relativen Gefal¥flachen quantifizieren zu kénnen, mussten in den vollstandig digi-
talisierten Schnitten nun mit Hilfe eines Grafiktabletts (Abb. 21) und Photoshop CS6 die
GefaRflachen manuell eingezeichnet werden (Abb. 22). Hierbei wurde zwischen Friihholz,

Ubergangszone und Spéatholz unterschieden. Fiir jede dieser drei Kompartimente wurden
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unterschiedliche Layer angelegt, um spater die GefaRflachen relativ zur Kompartiments-
flache berechnen zu kénnen (Abb. 23). Fertig bearbeitete Layer wurden als Skript- Datei-

en abgespeichert.

Abbildung 21 Grafiktablett zur manuellen Einzeichnung der GefaRflachen

Abbildung 22 Manuelle Einzeichnung der GefaRe mit Hilfe von Photoshop. Unerschiedliche Farben
kennzeichnen unterschiedliche Holzzonen, hier Friihholz (griin) und Ubergangszone (rot)
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Diese Dateien konnten schliefRlich mit der Software Imagel (https://imagej.nih.gov/ij/)
beziglich der eingezeichneten Flachen der GefalRe sowie der Flachen der Holzkomparti-
mente quantifiziert und in eine Excel- Datei ausgelesen werden.

Mit dem zuvor genannten Mikroskop wurde aullerdem die mittlere Zellwandstarke der
Libriformfasern der Holzkompartimente gemessen. Dazu wurden pro Kompartiment an

zwei Stellen zehn Messungen durchgefiihrt und anschlieBend der Mittelwert berechnet.
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Abbildung 23 Die GefaRe der drei Holzkompartimente wurden mit unterschiedlichen Farben manuell in separaten
Layern eingezeichnet

2.5.5.Analysen an den Bohrkernen
Das Anfertigen der Schnitte und Dauerpraparate sowie das Digitalisieren, wurde analog,

wie oben bereits beschrieben, durchgefiihrt.

Zusatzlich zu den anatomischen Prdparaten wurden die Schnittflichen der Bohrkerne
fotografiert. Zu diesem Zweck wurde das Binokular Axio Zoom.V16 der Fa. Zeiss (Oberko-
chen, Deutschland) (Abb. 24) verwendet. Mit den Binokularaufnahmen konnten die Jahr-

ringe in den Mikrotomschnitten eindeutig datiert werden (Abb. 25).
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Abbildung 24 Mit dem Binokular Axio Zoom. V16 wurden die Schnittflichen der Jahrringproben fotografiert

Abbildung 25 Aufnahme der Schnittflache eines Bohrkernes von R. pseudoacacia, MaBbalken= 1 mm

2.5.6.Statistische Analyse
Die statistische Auswertung wurde mit der Software SPSS IBM Statistics Version 24 sowie

Mircrosoft Excel vorgenommen. Es wurde untersucht, ob und welche signifikanten Unter-

schiede in der Holzanatomie zwischen gesundem und infiziertem Holz von R. pseudoaca-
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cia gefunden werden kdnnen. Zu diesem Zweck wurden die Mittel der relativen Gefalfla-

chen der Holzkompartimente Frithholz, Ubergangszone und Spatholz (%)=

Summe der Gefafsflachen
* 100

Holzkompartiment

untereinander, zwischen verschiedenen Probenhohen und Jahrringen, sowie zwischen
inokulierten und nicht inokulierten Proben, mittels unabhdngigen t-Tests untersucht. Da
Zellpopulationen meist einer Normalverteilung folgen, (CARLQUIST 1988) wurde, um die
t-Tests durchfiihren zu kdnnen, eine Normalverteilung unterstellt. Aufgrund des geringen
Stichprobenumfanges wurde zur weiteren Absicherung auch der nicht parametrische
Mann-Whitney-U-Test durchgefiihrt.

Hierzu wurden die Mittel der relativen GefaRflachen, der drei Holzkompartimente der
inokulierten Baume des Jahrrings 2014 (Probenhdhe 2 m) mit denselben der Kontroll-
bdaume des Jahrrings 2014 verglichen (Probenhdéhe 1 m). AuRerdem wurde zwischen die-
sen Gruppen ein Post-Hoc-Test durchgefiihrt, der die sechs Gruppen ,Friihholz - inoku-
liert”, ,Frithholz - nicht inokuliert”, ,,Ubergangszone - inokuliert”, ,Ubergangszone - nicht
inokuliert”, ,,Spatholz - inokuliert” und ,,Spatholz - nicht inokuliert” miteinander verglich.
Des Weiteren wurde untersucht, ob sich die relative GefalRflache der Holzkompartimente
Uber die Hohe hin dndert. Zu diesem Zweck wurden jeweils die Mittel der relativen Ge-
faRflachen der Probenhdéhe 2 m mit jenen der Probenhdhe 4 m verglichen. Dies wurde
sowohl flr das Jahr 2013 als auch fiir das Jahr 2014 durchgefihrt.

AuBerdem wurde das Mittel der relativen Gefal¥flaichen der Holzkompartimente auf Pro-
benhdhe 4 m im Hinblick auf Unterschiede zwischen den Jahren (2012, 2013, 2014) hin

untersucht, sowie auch auf Probenhéhe 2 m zwischen den Jahren 2013 und 2014.

SchlieBlich wurden noch die Mittel der Zellwanddicke der Libriformfasern der drei Holz-
kompartimente ebenfalls mittels unabhangigen t-Tests verglichen. Hier wurden die ein-
zelnen Kompartimente der Kontrollbdume sowie der inokulierten Robinien der Jahrringe

2013 sowie 2014 untereinander verglichen.
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3.Ergebnisse

3.1. Qualitative Ergebnisse der geschliffenen Stammscheiben
Die qualitative Auswertung der geschliffenen Stammscheiben der Schotterteich- und Sil-

berbergproben von R. pseudoacacia sowie die zusatzlich angefertigten von A. altissima

lieferten Ergebnisse die folgend beschrieben werden.

3.1.1.Makroskopische Symptome der Verticillium- Infektion von R. pseudoacacia
Die typischen makroskopischen Symptome der Vericillium- Infektion von R. pseudoacacia

werden anhand Abb. 26 veranschaulicht. Im Splint des inokulierten Baumes zeigten sich
schwarze punktformige Verfarbungen, die ringférmig tUber den gesamten Querschnitt

verteilt sein konnten.

Abbildung 26 Typische makroskopische Symptome der Verticillium- Infektion an R. pseudoacacia
in Form von punktférmigen schwarzen Verfarbungen des Splintholzes in ringférmiger Anordnung
liber den Querschnitt verteilt, MaRbalken= 1 cm
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Die Verfarbungen hatten ihren Ursprung in einzelnen Gefidflen des Friihholzes des inoku-
lierten Jahrringes und breiteten sich in radialer Richtung ellipsenférmig aus (Abb. 27/1).
Im Spatholzanteil des Jahrringes der Inokulation wurde ein falscher Jahrring ausgebildet,
der sich, flir den Spatholzbereich uniblich, in zahlreichen, groBlumigen Gefaflen dulerte
(Abb. 27/2). Im Folgejahr der Inokulation war ein noch nicht vollstandig ausgebildeter

Jahrring, der hauptséachlich aus Frihholz bestand, zu sehen (Abb. 27/3). Dieser wurde

durch den Bast (Abb. 27/4) sowie Periderm (Abb. 27/5) nach auBen hin abgegrenzt.

Abbildung 27 Ausschnitt eines typischen inokulierten Jahrringes mit verfarbten GefaBen im Frithholz (1), einem falschen
Jahrring im Spatholz (2), sowie einem noch nicht vollstindig ausgebildeten Jahrring, der fast zur Ginze aus Friihholz
besteht, im Folgejahr der Inokulation (3). Dieser Jahrring wird nach auRen hin durch den Bast (4) und schlieBlich dem
Periderm (5) begrenzt, Probenpreperation: Peter Hietz, Foto: Erhard Halmschlager/ Oliver Maschek
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3.1.2.Unterschiedliche makroskopische Symptomauspréigungen der Proben vom
Standort Schotterteich vs. Standort Silberberg
Die fiir eine Verticillium- Infektion typische punktuelle Verfarbung einzelner Gefalle und

deren Umgebung konnte nur am Standort Silberberg beobachtet werden (Abb. 28).

Abbildung 28 Eine geschliffene Stammscheibe des Standortes Schotterteich (links), sowie eine geschliffene
Stammscheibe des Standortes Silberberg (rechts). Man erkennt sehr deutlich, dass die fiir eine Verticillium- Infektion
typische Verfarbung nur am Standort Silberberg vorhanden ist, MaBbalken=1 cm

Die Abb. 32- 42, in denen alle im Rahmen dieser Masterarbeit geschliffenen Holzscheiben
von R. pseudoacacia dargestellt werden, lassen erkennen, dass sich dieses Muster quer
durch alle Proben fortsetzt.

Dariber hinaus wiesen die Proben des Standortes Schotterteich Jahrringanomalien auf,
die sich von jenen des Standortes Silberberg unterschieden (Abb. 29/30). Diese Proben
sind gekennzeichnet durch teils sehr enge duRere Jahrringe, bei denen es sich teilweise
um falsche Jahrringe handeln kdnnte (Abb. 29). Aus diesem Grund und aufgrund des Feh-
lens der oben beschriebenen typischen Verfarbungen des inokulierten Jahrringes lasst
sich jener am Standort Schotterteich nicht eindeutig identifizieren.

Die Proben des Standortes Silberberg zeigten hingegen makroskopisch durchwegs diesel-
ben typischen Symptomauspragungen der Verticillium- Infektion, die oben bereits be-

schrieben wurden (Abb. 30).
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Abbildung 29 Enge Jahrringe bzw. méglicherweise auch falsche Jahrringe am Standort Schotterteich,
MaRBbalken=5 mm

4, ,,’,",’ /a--“ s ,'. ~
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Abbildung 30 Die typische Ausprdgung des inokulierten Jahrringes (1) sowie des Jahrringes des
Folgejahres von mit V. nonalfalfae inokulierten Robinien am Standort Silberberg. Neben den
typischen Verfarbungen der FrithholzgefaRRe im Jahr der Inokulation, ist auch ein falscher Jahrring im
Spatholz erkennbar, sowie der Friihholzbereich des Folgejahres der durch Bast (2) sowie Periderm
(3) nach auBen hin begrenzt wird, MaBbalken=5 mm
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Zusatzlich unterschieden sich die Proben des Standortes Schotterteich durch das teilweise

Vorhandensein von Dermakationslinien, die das Splintholz durchzogen (Abb. 31).

Abbildung 31 Dermakationslinien des Splintholzbereiches der Proben des Standortes Schotterteich,
MaRbalken=5 mm

3.1.3.Uberblick aller in dieser Arbeit hergestellten geschliffenen Stammscheiben
Die Abbildungen 32- 45 zeigen alle geschliffenen Stammscheiben von R. pseudoacacia

sowie A. altissima, die im Zuge dieser Arbeit hergestellt wurden und sollen den makro-

skopischen Unterschied der Symptomauspragung veranschaulichen.
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3.1.3.1. Uberblick der geschliffenen Stammscheiben des Standortes Schotterteich
Die Abb. 32- 36 zeigen die geschliffenen Stammscheiben der inokulierten Baume mit der

Nummer 8, 15, 16, 17 und 21 des Standortes Schotterteich.
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Abbildung 32 Geschliffene Holzscheiben des inokulierten Baumes mit der Nummerierung 8 des Standortes
Schotterteich auf Hohe der Inokulationsstelle (IST) sowie der Stammhohen 1 m, 2 m, 4 m, 6 m und 8 m. Statt der fiir
eine Verticillium- Infektion bei R. pseudoacacia typischen punktformigen Verfarbungen einzelner GefiBe in
kreisformiger Anordnung (siehe Abb. 26), sind nur leichte Holzverfarbungen im Splintholzbereich zu sehen (bspw. 8-
2m)
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Abbildung 33 Geschliffene Holzscheiben des inokulierten Baumes mit der Nummerierung 15 des Standortes
Schotterteich auf Hohe der Inokulationsstelle (IST) sowie der Stammhohen 1 m, 2 m, 4 m, 6 m und 8 m. Symptome
ahnlich Abb. 32. Zusitzlich sind Demarkationslinien zu sehen (bspw. 15- 2 m)
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Abbildung 34 Geschliffene Holzscheiben des inokulierten Baumes mit der Nummerierung 16 des Standortes
Schotterteich auf Hohe der Inokulationsstelle (IST) sowie der Stammhdéhen 1 m, 2 m, 4 m und 6 m. Symptome dhnlich
Abb. 33
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Abbildung 35 Geschliffene Holzscheiben des inokulierten Baumes mit der Nummerierung 17 des Standortes
Schotterteich auf Hohe der Inokulationsstelle (IST) sowie der Stammhohen 1 m, 2 m, 4 m, 6 m und 8 m. Symptome
ahnlich Abb. 32



49 Seite |

R

-4 i Q

;:w\ | |‘”‘; |

x
g s v

Rl-6 m
Abbildung 36 Geschliffene Holzscheiben des inokulierten Baumes mit der Nummerierung 21 des Standortes

Schotterteich auf Héhe der Inokulationsstelle (IST) sowie der Stammhohen 1 m, 2 m, 4 m und 6 m. Symptome dhnlich
Abb. 32
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Wie in Abb. 32- 36 zu sehen, fehlen die typischen punktféormigen Verfarbungen einzelner
GefaRe (Abb. 26/27) ganzlich, die der Splintholzbereich von R. pseudoacacia bei Infektion
mit V. nonalfalfae fir gewdhnlich zeigt. Stattdessen sind Holzverfarbungen erkennbar,

sowie teils Demarkationslinien (Abb. 31), die das Splintholz durchziehen.

3.1.3.2. Uberblick der geschliffenen Stammscheiben des Standortes Silberberg
Die Abb. 37- 42 zeigen die geschliffenen Stammscheiben der inokulierten Baume mit der

Nummer 10, 13, 14, 17, 18, und 26 des Standortes Silberberg.
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Abbildung 37 Geschliffene Holzscheiben des inokulierten Baumes mit der Nummerierung 10 des Standortes
Silberberg der Stammhoéhen 1 m, 2 m und 6 m. Die Stammscheiben zeigen die typischen Symptome einer

Verticillium- Infektion bei R. pseudoacacia, die sich in punktformigen Verfarbungen einzelner GefiBe in
kreisformiger Anordnung duBern (siehe Abb. 26)
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Abbildung 38 Geschliffene Holzscheiben des inokulierten Baumes mit der Nummerierung 13 des Standortes
Silberberg der Stammhohen 1 m, 2 m, 4 m sowie 6 m. Symptome wie in Abb. 37
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Abbildung 39 Geschliffene Holzscheiben des inokulierten Baumes mit der Nummerierung 14 des Standortes
Silberberg der Stammhohen 1 m, 2 m, 4 m, 6 m und 8 m. Symptome wie in Abb. 37
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Abbildung 40 Geschliffene Holzscheiben des inokulierten Baumes mit der Nummerierung 17, des Standortes
Silberberg der Stammhohen 1 m, 2 m, 4 m, 6 m und 8 m. Symptome wie in Abb. 37
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Abbildung 41 Geschliffene Holzscheiben des inokulierten Baumes mit der Nummerierung 18, des Standortes
Silberberg der Stammhohen 2 m, 4 m und 6 m. Symptome wie in Abb. 37
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Abbildung 42 Geschliffene Holzscheiben des inokulierten Baumes mit der Nummerierung 26, des Standortes
Silberberg der Stammhohen 1 m, 2 m, 4 m und 6 m. Symptome wie in Abb. 37, jedoch schwacher ausgepragt

Wie in den Abbildungen 37- 42 zu sehen, zeigen die Proben des Standortes Silberberg
durchgehend dieselben charakteristischen Symptome (Abb. 26/27) einer Verticillium-
Infektion bei R. pseudoacacia. Lediglich Baum 26 wies, verglichen mit den anderen Pro-
bebdumen des Standortes Silberberg, eine geringere Symptomauspragung auf. Weiters
konnte beobachtet werden, dass die geschliffenen Holzscheiben der Probenhéhe 2— 6 m
die starksten Verfarbungen aufwiesen und jene auf 1 m bzw. 8 m Héhe weit weniger stark

ausgepragt waren.
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3.1.3.3. Geschliffene Holzscheiben von A. altissima

Die visuelle Analyse der zusatzlich hergestellten geschliffenen Stammscheiben von A. al-
tissima machte ersichtlich, dass die Verticillium- Infektion an jener Baumart ein etwas
anderes Erscheinungsbild aufwies. Wie in den Abb. 43- 45 zu sehen ist, duBert sich diese

hier vornehmlich in braungelblichen Verfarbungen des Splintholzbereiches.

Al/-4 cm

Al/14 cm A2/-4 cm

A2/-1 cm AR/14 cm

Abbildung 43 Geschliffene A. altissima Stammscheiben von den Baumen mit der Nummerierung Al bzw. A2. In 4 cm
unterhalb (-4), 1 cm unterhalb (-1) und 14 cm oberhalb der Inokulationsstelle. Zu sehen sind gelbliche Verfarbungen
des Splintholzbereiches
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A3/-4 cm A3/-1 cm

A3/14 cm A4/-3 cm

A4/-1 cm A4/14 cm

Abbildung 44 Geschliffene A. altissima Stammscheiben von den Baumen mit der Nummerierung A3 bzw. A4. In 4 cm
unterhalb (-4), 1 cm unterhalb (-1) und 14 cm oberhalb der Inokulationsstelle. Symptome wie in Abb. 43 beschrieben.
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Abbildung 45 Geschliffene A. altissima Stammscheiben von den Baumen mit der Nummerierung A5 in 4 cm
unterhalb (-4), 1 cm unterhalb (-1) und 14 cm oberhalb der Inokulationsstelle. Symptome wie in Abb. 43
beschrieben.

Wie in den Abb. 45- 43 zu sehen, unterscheidet sich die Symptomatik der Verticillium-
Infektion von R. pseudoacacia und A. altissina makroskopisch hauptsachlich von der an-
ders gearteten Farbung der nekrotischen Bereiche. Die elliptischen orange bis braunli-
chen Verfarbungen die ebenfalls ringformig im Inokulationsjahr angeordnet sind, heben
sich weit weniger deutlich von der hellen gelbbraunen Grundfarbung des Holzes ab.

Weiters konnte die Stelle der Inokulation an den Stammscheiben der Probenhdhe -1 cm

anhand von rechteckigen Verfarbungen erkannt werden.

3.2. Qualitative Auswertung der Binokularaufnahmen
Die Binokularaufnahmen der Jahrringbohrungen der Kontrollbdume eigneten sich gut zur

eindeutigen Datierung der Jahrringe der bei Praparaterstellung zum EinreiRen neigenden
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Holzproben. Hier konnte die Holzprobe so abgebildet werden, dass auch der Bast und
Periderm noch enthalten war (Abb. 46).

Die GefdlRe der einzelnen Jahrringe bildeten ein eindeutiges Muster, dhnlich dem eines
Fingerabdrucks. So konnten auch die Jahrringe abgerissener Proben eindeutig identifiziert
werden. Auch konnte man anhand der Binokularaufnahmen deutlich erkennen, dass nur
die Gefalde des jlingsten Jahrringes frei von Thyllen war.

Der Bast konnte durch seine amorphe, schwach faserige Struktur, leicht von nach innen
angrenzendem Splintholz und durch die viel hellere Farbung von dem nach auRen hin
angrenzenden, dunkler gefarbten Periderm unterschieden werden. Der Bast l0ste sich

sehr leicht vom Splintholz, was eine umsichtige Behandlung der Proben unumganglich

machte.

Abbildung 46 Binokularaufnahme einer

Kontrollprobe von R. pseudoacaca, Man
erkennt deutlich die unverthyllten GefiRe
des letzten Jahrringes, den amorphen bis
schwach faserigen Bast, sowie das
dunkelbraun gefarbte Periderm, MaRBbalken=
1 mm

Eine Probe der geworbenen Bohrkerne von Kontrollbdumen auf der Versuchsflache
Schotterteich zeigte eindeutig eine pathologische Veranderung des letzten Jahrrings. Es

zeigten sich hier braunlich bis rostrot verfarbte GefaRe (Abb. 47).

Abbildung 47 Rostrote Verfarbungen der
GefilRe des letzten Jahrringes,
MaBbalken=1 mm
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3.3. Ergebnisse der qualitativen Auswertung der anatomischen Schnitte

Die anatomischen Schnitte der Silberberg-, Schotter-
teich- sowie der Kontrollproben unterschieden sich teils
stark voneinander. Die Schnitte der Kontrollbdume des
Standortes Silberberg zeigten die typische Anatomie von
Robinienholz (Abb. 48).

Im Frihholz (Abb. 48/a) war eine groRBe Anzahl an groR-
lumigen, rundlich- bis ovalen Gefidften erkennbar, deren
Abundanz und GréRe in der Ubergangsone (Abb. 48/b),
bis zum Spéatholz hin, (Abb. 48/c) allmahlich abnahm.
Die Gefdlle konnten hierbei einzeln oder in kleinen
Gruppen angeordnet sein. Diese GefaRgruppen bildeten
wiederum Bander im Friih- und im Spatholz aus. Diese
Bander waren im Frihholz Gberwiegend tangential, im
Spatholz aber auch diagonal angeordnet. Besonders im
Friih- und im Spatholz waren die Gefdl3e liberdies auch
von Parenchymzellen umgeben (initiales und terminales
Parenchym).

Es konnte anhand der Bilder kaum festgestellt werden,
ob es sich bei Zellen in unmittelbarer Nahe zu GefaRen,
die keine Libriformfasern waren, um Parenchymzellen
oder um vasizentrische Tracheiden handelte, da sich
deren Gestalt im Querschnitt recht dhnelte.

AuBerdem wiesen nahezu alle Gefdlle eine starke Ver-
thyllung auf, die durch eine netzartige Struktur inner-
halb der GefaRflache erkennbar war.

Das von Holzstrahlen durchzogene Grundgewebe setzte
sich Gberwiegend aus Libriformfasern zusammen. Deren
Lignifizierungsgrad und Zellwanddicke war im Spatholz-
bereich am hochsten, was sich an der kraftigeren Far-

bung bemerkbar machte.

Abbilug 48 anatomischer Schnitt
einer gesunden Kontrollprobe von R.
pseudoacacia, MaRBbalken= 500 pm

ST0Z 3uluyer

10z Sunyer
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Die anatomischen Schnitte der inokulierten Baume
des Standortes Silberberg zeigten die typischen
Symptome einer Verticillium- Infektion im inokulier-
ten Jahrring 2014 (Abb. 49).

Wahrend sich die Anatomie des Jahrrings 2013 kaum
von jener der Kontrollbdume unterschied, wurde die
Auswirkung der Infektion im Jahrring 2014 sowie im
Folgejahr ersichtlich.

Manche Gefille, liberwiegend im Friihholz gelegen,
wiesen starke dunkelrote bis braunlich- schwarze
Verfarbungen auf (Abb. 49/a). Die nekrotisch er-
scheinenden Bereiche dehnten sich teils auch auf
angrenzendes Gewebe aus.

Ein weiteres Charakteristikum war die unibliche
Dichte an groRlumigen GefaRRen im Spatholz (Abb.
49/b). Dieses Phanomen war allen Probebdumen
des Standortes Silberberg zu eigen. Zuweilen hatte
es den Anschein, als ob weiteres Friihholz in der
Spatholzzone gebildet wurde. Diese GefaRe zeigten
teilweise ebenfalls Krankheitssymptome.

Die Zellwanddicke bzw. der Lignifizierungsgrad der
Libriformfasern des Spatholzes war hingegen gerin-
ger als im Spatholz nicht inokulierter Jahrringe, was
aufgrund der blasseren Farben des Gewebes erkannt
werden konnte.

Das Holz des Folgejahres nach der Inokulation be-
stand schlief8lich, bedingt durch das Falldatum, nur
mehr aus einem schmalen Band aus Frihholzgefa-
Ren, eingebettet in Grundgewebe mit teils niedri-

gem Lignifizierungsgrad.

2R . ==
Abbildung 49 Anatomischer Schnitt einer
inokulierten Silberbergprobe, MaBbalken=
500 um

STOC Sunuyer

10Z Sunyer
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Die anatomischen Schnitte der Probebdume des

Standortes Schotterteich zeigten ein ganzlich an-
ders Bild. Das Holz der letzten Jahrringe war sehr
filigran und briichig und konnte nur schwer prapa-
riert werden. Statt den einzelnen dunkelrot bis
schwarz verfarbten Gefdaen der Proben des
Standorts Silberberg waren hier vereinzelt grolifla-
chige nekrotische Bereiche zu erkennen. Die Pro-
ben eines Baumes jenes Standorts wiesen mehrere
sehr enge Jahrringe auf, ohne aber die typischen,
wie oben beschriebenen Symptome einer Verti-
cillium- Infektion aufzuweisen (Abb. 50b).

AuBerdem fanden sich auch auf eine Krankheit
hindeutende Anomalien im Holz von einem der
Kontrollbdume. Hier zeigten sich krankhafte Ver-
anderungen des jingsten Jahrringes in Form des
Fehlens einer Ubergangszone zwischen Friihholz
und Spatholz sowie Verfarbungen der GefaRe

(Abb. 50a).

Jahrring 2016
|

Jahrring 2015
1

Abbildung 50 a: Anatomsicher Schnitt einer Kontrollprobe des Standorts Schotterteich mit
krankhaftem letzten Jahrring; b: Anatomischer Schnitt des Standorts Schotterteich mit
auffallig engen Jahrringen, MaRBbalken= 500 pm

62
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Bei A. altissima war die Dichte an grolRlumigen Gefa-
Ren meist geringer als bei R. pseudoacacia und jene
waren Uberwiegend im Frihholz (Abb. 51/a) anzutref-
fen. Hier bildeten diese, schmale tangentiale Bander
aus und der Ubergang von groRen FrithholzgefaRen zu
kleineren GefiaRen der Ubergangszone (Abb. 51/b) und
des Spatholzes (Abb. 51/c) verlief hier, im Gegensatz
zur Robinie, mehr oder weniger abrupt.

Initiales wie terminales Parenchym konnte hingegen
auch bei A. altissima beobachtet werden. Das termina-
le Parenchym markiert auch hier, vergesellschaftet mit
kleinen Spatholzgefilien, in tangential- bis diagonalen
Bandern das Spatholz. Die Holzstrahlen waren hier
uberdies breiter.

Die Infektion mit Verticillium war hier nicht so eindeu-
tig zu erkennen wie bei R. pseudoacacia. A. altissima
zeigte zwar ebenfalls die Bildung von ungewdhnlich
groflen GefdaRen im Spatholz des inokulierten Jahres,
aber in weit geringerer Auspragung als bei R. pseu-
doacacia. Die bei R. pseudoacacia typischen partiellen
Verfarbungen der Gefdale waren bei A. altissima nur
schwach ausgepragt.

Bei den Proben des Standorts Silberberg konnten teils
blau gefarbte fadenférmige Gebilde wahrgenommen
werden, bei denen es sich wahrscheinlich um Pilzhy-
phen handelte (Abb. 52). Diese Strukturen waren am
aullersten Rand der Proben meist besonders zahlreich
und durchzogen hier Parenchym und Holzstrahlen. In
dlteren Jahrringen waren diese Erscheinungen, wenn
Uberhaupt vorhanden, meist nur in den Holzstahlen
erkennbar. Es hatte also den Anschein, als wiirden jene

Hyphen von aullen nach innen wachsen.

Abbildung 51 Anatomischer Schnitt

einer Gotterbaumprobe,
500 um

MaRbalken=

102 SuLyer

€T0C Sunuyer
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Abbildung 52 Detailaufnahme von Pilzhyphen (Pfeil) in den Holzstrahlen von R. pseudoacacia, MaR3balken= 50 um

Es konnten auch vereinzelt Hyphen in den GefaRen erkannt werden.

3.4. Vorschadigung der Schotterteichproben
Das unterschiedliche Erscheinungsbild der Symptomatik der Silberbergproben versus der

Proben des Standortes Schotterteich sowie das Vorhandensein von Krankheitssympto-
men an einem der Kontrollbdume dieses Standorts wurden als Indizien dafiir gewertet,
dass der Standort Schotterteich moglicherweise eine Vorschadigung aufgewiesen hatte
und erschien so flir eine weitere quantitative Auswertung ungeeignet. Aus diesem Grund

wurden nur die Proben des Standortes Silberberg auch quantitativ ausgewertet.
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3.5. Statistische Auswertung der Silberbergproben

3.5.1. Mittelwertvergleich der relativen Gefiififliichen des Jahrrings 2014 zwischen
inokulierten Bdumen und Kontrollbdumen
Der Vergleich des Mittels der relativen GefaRRflachen des Friihholzes der Kontrollbdaume

mit dem Mittel der relativen GefaRflachen des Friihholzes der inokulierten Baume ergab,
dass die Nullhypothese, die Mittelwerte der relativen GefaBflachen unterscheiden sich
nicht, nicht abgelehnt werden kann (TAB. 6). Der Vergleich der Mittel der relativen GefaR-
flaichen der Uberganszone von Kontrollbdumen und inokulierten Biumen ergab ebenfalls,
dass die Nullhypothese nicht abgelehnt werden kann (TAB. 6).

Der Vergleich des Mittels der relativen Gefal3flaichen des Spatholzes der Kontrollbdaume
mit dem Mittel der relativen Gefaltflachen der inokulierten Baume allerdings ergab, dass
die Nullhypothese, die Mittelwerte der relativen GefaRflachen unterscheiden sich nicht,
mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5% abgelehnt werden kann (TAB. 6).

Abb. 53 stellt die verglichenen Gruppen in Form von Box-Whisker-Plots dar.

40 FRUHHOLZ UBERGANSZONE SPATHOLZ

30

20 Abbildung 53 Gegeniiberstellung
der Holzkompartimente Friihholz,
Ubergangszone und Spatholz des
Jahrringes 2014 von inokulierten
10 ? % und nicht inokulierten Baumen
auf Probenhohe 1 m (nicht
inokuliert) bzw. 2 m (inokuliert)

Relative GefaRflache (%)

—
(]
0_.
T T T T T T
N. . l. N. L. l. N. L. l.
Holzkompartimente (nicht inokuliert/ inokuliert) Jahr

2014

Zur Absicherung dieses Ergebnisses wurde aufgrund des geringen Stichprobenumfangs
noch jeweils ein Mann- Whitney- U- Test bei unabhangigen Stichproben durchgefiihrt, der

die Ergebnisse der t- Tests bestatigte.
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Tabelle 6 Vergleich der Holzkompartimente Friihholz, Ubergangszone und Spitholz des Jahrrings 2014 der
inokulierten Baume vs. der Kontrollbaume

5 23,7

6,7 4,3 -3,2 16,7 0,158 0,222
5 30,4
5 9,1

3,9 2,7 -2,2 10,1 0,180 0,690
5 13,0
5 28,3

23,9 2,7 17,6 30,2 0,001 0,008
5 4,40

Der durchgefiihrte Post-Hoc- Test bestatigte die Ergebnisse des oben genannten t- Tests
und erganzte die Ergebnisse, indem er alle sechs Gruppen untereinander verglich.

Zwischen dem Friihholz von inokuliertem und nicht inokuliertem Holz konnten hier eben-
falls keine signifikanten Unterschiede gefunden werden (Tab. 7). Das Friihholz unter-
schied sich in drei Fillen signifikant von der Uberganszone (Frithholz nicht inokuliert —
Ubergangszone nicht inokuliert, Friihholz inokuliert- Ubergangszone nicht inokuliert,
Friihholz inokuliert — Ubergangszone inokuliert), nur zwischen den zwei Gruppen ,Friih-
holz nicht inokuliert” und ,,Ubergangszone inokuliert” konnten keine signifikanten Unter-
schiede gefunden werden (Tab. 7). Die relative GefaRflache des Friihholzes war im Dur-
schnitt um 17,8 % groRer als die der Ubergangszone (Tab. 7). Sowohl das inokulierte als
auch das nicht inokulierte Friihholz unterschied sich signifikant von dem nicht inokulier-
ten Spatholz (TAB. 7). Das Friihholz wies hier eine um durchschnittlich 22,7 % groRere
relative Gefal¥flache gegeniiber dem nicht inokulierten Spatholz auf. Allerdings konnte
dieser Zusammenhang nicht beim Vergleich der Gruppen Frihholz (inokuliert/ nicht in-
okuliert) und ,Spatholz inokuliert” gefunden werden (TAB. 7). Die Uberganszonen von
inokulierten und nicht inokulierten Baumen unterschieden sich nicht signifikant vonei-
nander und auch nicht von nicht inokuliertem Spitholz (TAB. 7). Die Ubergangszonen
(inokuliert /nicht inokuliert) unterschieden sich jedoch signifikant von inokuliertem Spat-
holz (TAB. 7). Die GefaRflache des inokulierten Spatholzes waren im Durchschnitt um
17,3 % groRer, als die der Ubergangszonen. Das inokulierte Spatholz unterschied sich sig-

nifikant voneinander und wies eine um 24 % erhohte relative GefaRkflache auf.
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Tabelle 7 Post-Hoc- Test der sechs Gruppen

95%-Konfidenzintervall

: Mittlere
Holzkompartiment Standard-

Holzkompartiment (b) | Differenz fehl Signifikanz
(@) (a-b) Sl Untergrenze |Obergrenze

Frihholz-inokuliert  -674 333 0819  -17,61 413
Friihholz-
nicht inokuliert _ 10,66 3,336 0,058 -0,21 21,53
_ 19,28" 3,336 0,001 8,41 30,15
Spitholz-inokuliet 466 33% 1000 1553 621
Frihholz-nichtinokuliert 674 333 0819 413 1761
- 21,32" 3,336 0,001 10,45 32,19
Friihholz-
inokuliert _ 17,40" 3,336 0,001 6,53 28,27
_ 26,02" 3,336 0,001 15,15 36,89
Spitholz-inokuliet 208 33% 1000 879 1295
Frihholz-nicht inokuliert  -1458° 333 0,003 2545 371
. _ -21,32° 3,336 0,001 -32,19 -10,45
Ubergangszone-
Uberganszone- inokuliert  -381 333 1000  -1478 6,95
nicht inokuliert
Spatholz-nicht inokuliet 470 333 1000 617 1557
Spatholz-noklilert 1924 333 0001 3011 837
Ubergangszone-
3,91 3,336 1,000 -6,95 14,78
inokuliert
spitholz-nichtinokuliert 862 333 0245 225 1949
Spatholz-nokullert 1533 333 0002 2619 446
_ -19,28" 3,336 0,001 -30,15 -8,41
_ -26,02" 3,336 0,001 -36,89 -15,15
Spatholz- - -4,70 3,336 1,000 -15,57 6,17
nicht inokuliert
Spatholz-nokuliert 23,94 333 0001 3481 13,07
Spatholz-
19,24" 3,336 0,001 8,37 30,11
inokuliert
Uberganszone-inokuliert. 1533 333 0,002 447 2619
_ 23,94" 3,336 0,001 13,07 34,81

*Die Differenz der Mittelwerte ist auf dem Niveau 0.05 signifikant.
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3.5.2. Mittelwertvergleich der relativen Gefdffidchen iiber die Héhe (2 m vs. 4 m)
Die Ubergangszonen sowie das Spatholz des Jahrrings 2013 unterschieden sich (iber die

Hohe nicht signifikant voneinander (Tab. 8). Das Friihholz des Jahrrings 2013 unterschied
sich hingegen signifikant voneinander (Tab. 8). Die relative Gefal¥fliche des Friihholzes in
2 m Hohe war im Durchschnitt um 10,0 % geringer als jene in 4 m Hohe. Diese Ergebnisse

werden nachfolgend in Abb. 54 veranschaulicht.

50— FRUHHOLZ UBERGANGSZONE SPATHOLZ
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Holzkompartimente 2 m vs. 4 m Jahrring 2013

Abbildung 54 Box-Whisker-Plots der Holzkompartimente aus 2 bzw. 4 m Héhe des Jahres 2013

Der jeweils zusatzlich durchgefiihrte Mann- Whitney- U- Test bestatigte die Ergebnisse

der T- Tests (Tab. 8).

Tabelle 8 Ergebnisse des Mittelwertvergleiches der Holzkompartimente des Jahrrings 2013 tber die h6he

: Konfidenz-
Paarweise Stich- Standard- Lk Mann-

: : : 5
Kompartiments probengroRe MSSIWETS _Mlttlere fehler der Diffe- mte_rvall = Whitney-U-
! (%) Differenz (%) 5 der Differenz (%)
ergleiche (N) renz (%) Test

untere obere

-10,0 2,4 -15,5 -4,6 0,002 0,004

Ubergangszone 2 m 5 12,3
2,8 2,7 -3,2 8,8 0,317 0,429

Ubergangszone 4 m 6 9,50
-5,7 5,6 -18,3 6,9 0,333 0,429

Spatholz 4 m 6 18,7
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Dieselbe Untersuchung fiir den Jahrring 2014 lieferte ein ahnliches Bild (Abb. 55). Uber-
gangszonen und Spatholz unterschieden sich nicht signifikant voneinander (Tab. 9). Nur
im Friihholz konnte die Nullhypothese, die Mittel der relativen Gefal¥flaichen unterschei-
den sich nicht, verworfen werden (Tab 9). Hier lieferte der Mann- Whitney- U Test ein
divergierendes Ergebnis. Laut diesem konnte bei allen drei Vergleichen kein signifikanter

Unterschied festgestellt werden (Tab 9).
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Holzkompartimente 2 m vs. 4 m Jahring 2014

Abbildung 55 Box-Whisker-Plots der Holzkompartimente aus 2 bzw. 4 m Héhe des Jahres 2014

Tabelle 9 Ergebnisse der Mittelwertvergleiche der Holzkompartimente iiber die Hohe des Jahrrings 2014

Paarweise Stich- : : Standard- PRORHEERE Mann-
: " Mittlere intervall 95% :
Kompartiments probengroRe fehler der Whitney-U-

0 Differenz (%) 2 5 der Differenz (%)
verg|e|che (N) Differenz (%) o —_— e Test

Ubergangszone 2 m

Ubergangszone 4 m

Spatholz 4 m
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3.5.3. Mittelwertvergleiche der relativen Gefdfiflichen der Jahre 2012- 2014 auf
Probenhéhe 4 m
Der Mittelwertvergleich der relativen Gefal¥flaichen der Holzkompartimente der Jahrringe

2012 und 2014 auf Probenhdhe 4 m lieR signifikante Unterschiede im Spatholz erkennen
(TAB. 10). Die relative GefaRflache des Spatholzes des Jahres 2014 war im Durchschnitt
um 23,3 % grolRer als jene des Spatholzes des Jahres 2012. Die relative GefaRflache des
Frihholzes 2012 und jene des Frithholzes 2014 unterschieden sich nicht signifikant vonei-
nander (TAB. 10). Auch der Vergleich der GefiRflichen der Ubergangszonen jener Jahre
zeigte keinen signifikanten Unterschied (TAB. 10). Der Mann- Whitney- U- Test bestatigte
die Ergebnisse der t- Tests in allen drei Fallen (Tab. 10).

Abb. 56 veranschaulicht den Mittelwertvergleich der relativen Gefal3flachen der Jahrrin-

ge 2012 und 2014 Mithilfe von Box-Whisker-Plots.
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Holzkompartimente 4 m Jahrring 2012 vs. 2014

Abbildung 56 Box-Whisker-Plots der relativen GefaBflichen der Holzkompartimente der Jahre 2012 und 2014 auf
Probenh6he 4 m
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Tabelle 10 Ergebnisse der Mittelwertvergleiche der Holzkompartimente der Jahrringe 2012 vs. 2014 auf Probenh6he
4m

Paarweise Stich- L Standard- Konfidenz-
Kompartiments probengroRe

\ELLE
Whitney-U-
Test

Mittlere
Differenz (%)

intervall 95%
der Differenz (%)
untere obere

fehler der
Differenz (%)

vergleiche (N)

-1,00 3,1 -8,1 6,1 0,749 1,000

Ubergangszone 2 m 4 13,5
2,2 2,2 -3,0 7,4 0,353 0,476

Ubergangszone 4 m 6 11,3
-23,2 2,4 -28,9 17,6 0,001 0,011

Spatholz 4 m 6 28,5

Der Mittelwertvergleich der relativen Gefal3flachen der Jahre 2012 und 2013 ergab, dass
die Nullhypothese, die Mittelwerte er relativen GefaRflachen unterscheiden sich nicht, in
keinem der drei Holzkompartimente abgelehnt werden konnte. Der Mann-Whitney-U-
Test bestatigte auch hier das Ergebnis der t-Tests (Tab. 11).

Abb. 57 stellt die Verteilung der Mittelwerte Mithilfe von Box-Whisker-Plots dar und die

Tab. 11 gibt Auskunft liber relevante statistische Werte des zuvor angefiihrten Verglei-

ches.
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Holzkomparimente Hohe 4 m Jahrring 2012 vs. 2013
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Relative GefaRflache (%)

S

Abbildung 57 Box-Whisker-Plots der relativen GefaRflichen der Holzkompartimente der Jahre 2012 und 2013 auf
Probenh6he 4 m
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Tabelle 11 Ergebnisse der Mittelwertvergleiche der Holzkompartimente der Jahrringe 2012 vs. 2013 auf Probenh6he
4m

: Konfidenz-
Paarweise Stich- Standard- CLiik Mann-

: : 5
Kompartiments probengroRe P fehler der Bl Whitney-U-

0 Differenz (%) 2 5 der Differenz (%)
verg|e|che (N) Differenz (%) I — e Test

0,03 2,8 -6,4 6,5 0,993 0,762

Ubergangszone 2012 4 13,5
4,0 2,6 -1,9 10,0 0,156 0,257

Ubergangszone 2013 6 9,50

Spatholz 2012 4 5,20
-13,5 5,6 -27,2 0,2 0,053 0,067

Spadtholz 2013 6 18,7

Der Mittelwertvergleich der relativen GefaRflachen der Jahre 2013 und 2014 ergab keine
signifikanten Unterschiede. Der Mann- Whitney-U-Test bestatigte auch hier die Ergebnis-
se der t-Tests (Tab. 12). Abb. 58 zeigt die Mittelwertsverteilung der relativen GefaRfla-

chen anhand von Box-Whisker-Plots.
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Abbildung 58 Box-Whisker-Plots der relativen GefaRflichen der Holzkompartimente der Jahre 2013 und 2014 auf
Probenh6he 4 m
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Tabelle 12 Ergebnisse der Mittelwertvergleiche der Holzkompartimente der Jahrringe 2013 vs. 2014 auf Probenhohe

4m

Paarweise
Kompartiments

Stich-
probengréRe
vergleiche (N)

m 6

Standard-
fehler der
Differenz (%)

Mittlere
Differenz (%)

37,2
-1,00 2,1
-1,83 1,76

S olz 2013 6 18,7
-9,8

S olz 2014 6 28,5

4,57

3.5.4. Mittelwertvergleiche der relativen Gefdfflichen
Probenhéhe 2 m

der Differenz (%)
&

Konfidenz-

intervall 95% Mann

Whitney-U-

Test
obere

-5,8 3,7 0,637 0,394
-5,7 2,1 0,321 0,180
-20,0 0,44 0,059 0,093

der Kompartimente auf

Auf Probenhéhe 2 m konnten mangels ausreichender Daten beziiglich des Jahres 2012

nur die Jahre 2013 und 2014 miteinander verglichen werden. Der Mittelwertvergleich der

relativen Gefal¥flachen auf 2 m Hohe des Jahres 2013 versus 2014 ergab, dass nur zwi-

schen dem Kompartiment Spatholz der analysierten Jahre ein signifikanter Unterschied

feststellbar war (Tab. 13). Die relative GefaRflache des Spatholzes des Jahres 2014 war

hier im Schnitt um 15,3 % groBer als jene des Jahres 2013. Der Mann-Whitney-U-Test

bestatigte dieses Ergebnis hier ebenfalls (Tab. 13). Abb. 59 zeigt die Mittelwertsverteilung

der relativen GefalRflachen anhand von Box-Whisker-Plots.
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Abbildung 59 Box-Whisker-Plots
der relativen GefaBflichen der
Holzkompartimente der Jahre 2013
und 2014 auf Probenhohe 2 m
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Tabelle 13 Ergebnisse der Mittelwertvergleiche der Holzkompartimente der Jahrringe 2013 vs. 2014 auf Probenhohe
2m

Paarweise stich- Standard- RORTEERE Mann-

Mittlere intervall 95%

Kompartiments probengroRe fehler der Whitney-U-

Differenz (%) der Differenz (%)

Differenz (%) | e obere

vergleiche (N)

5 27,2
-3,30 3,6 -11,8 -5,2 0,475 0,548

Friihholz 2014 5 30,4

Ubergangszone 2013 5 12,3
-0,70 3,5 -8,8 7,5 0,846 1,000

Ubergangszone 2014 5 13,0

Spadtholz 2013 5 13,0
-15,3 3,8 -24,2 -6,5 0,004 0,009

Spatholz 2014 5 28,3

3.5.5.Statistische Analyse der Zellwandstdirke der Libriformfasern
Die mittleren Zellwanddicken der Libriformfasern der Holzkompartimente des Jahrrings

2013 zwischen inokulierten Baumen und Kontrollbdumen unterschieden sich nicht signifi-
kant voneinander (Tab. 14). Auch bei den Zellwanddicken der Libriformfasern des Spat-
holzes der Probebdaume, dessen Mittelwert deutlich groRer war als jener der Zellwandi-
cken der Libriformfasern des Spatholzes der Kontrollbaume, konnte die Nullhypothese,
die mittleren Zellwanddicken der Libriformfasern unterscheiden sich nicht, im Jahr 2013
aufgrund der grofRen Varianz nicht abgelehnt werden (Tab. 14.)

Im Jahr 2014 unterschieden sich die mittleren Zellwanddicken der Libriformfasern nur im
Spatholz signifikant voneinander (Tab 14).

Der Vergleich der Mittelwerte der Zellwanddicken der Libriformfasern des Spatholzes
2013 mit jenen des Spatholzes 2014 ergab, dass im Falle der Kontrollbdume kein signifi-
kanter Unterschied festgestellt werden konnte, wohl aber bei den Probebdaumen (Tab.
14).

Abb. 60 zeigt die Verdanderung der mittleren Zellwanddicke der Libriformfasern liber die

Jahre 2013 und 2014.

Test
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Veranderung der Zellwanddicke (Fruhholz 2013 bis
Spatholz 2014)

F-13 0-13 s-13 F-14 0-14 S-14

w=@==Robinie inokuliert  ==@==Kantrolle

Abbildung 60 Veridnderung der mittleren Zellwanddicke iiber die Jahre 2013 bis 2014. F, U
und S stehen jeweils als Kiirzel fiir die Kompartimente Frithholz, Ubergangszone und
Spatholz, 13 sowie 14 symbolisieren die Jahreszahlen 2013 und 2014.

Tabelle 14 Mittelwertsvergleiche der Zellwanddicken der Libriformfasern der drei Holzkompartimente der Jahre 2013
sowie 2014. I. bezeichnet die inokulierten Proben, wahrend mit N. I. die nicht inokulierten Proben gemeint sind.

Paarweise .
Stich-

probengréRe (N)

Kompartiments
vergleiche

Mittelwerte (nm) Std (um)

0,146
Ubergangszone 2013 I. 5 4,72 0,89

0,075
Ubergangszone 2013 N. I. 3 3,51 0,44
Spatholz 2013 I. 5 6,95 1,21

0,083
Spatholz 2013 N. I. 3 4,62 2,03
Friihholz 2014 I. 5 4,51 0,31

0,976
Friihholz 2014 N. I. 5 5,50 0,49
Ubergangszone 2014 I. 5 4,62 1,04

0,642
Ubergangszone 2014 N. I. 5 4,87 0,54
Spatholz 2014 1. 5 3,36 0,62

0,009
Spatholz 2014 N. I. 4 5,04 0,80
Spatholz 2013 N. I. 3 4,62 2,03

0,720
Spatholz 2014 N. I. 4 5,04 0,80
Spatholz 2013 I. 5 6,95 1,21

0,001
Spatholz 2014 1. 5 3,36 0,62
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4.Diskussion

Das Probematerial von R. pseudoacacia an den Standorten Schotterteich und Silberberg
sowie das zusatzlich untersuchte Probenmaterial von A. altissima lieferte sehr unter-

schiedliche Ergebnisse, die folgend diskutiert werden sollen.

4.1. Mogliche Vorschadigung der Robinien am Standort Schotterteich
Wie bereits eingehend dargestellt, zeigten nur die Proben des Standortes Silberberg die

flir eine Verticillium- Infektion typischen Symptome. Bei den Schotterteichproben konn-
ten diese nicht beobachtet werden. Zwar welkten die Baume in der Studie von KLETZMA-
YR (2016) nach Inokulation mit V. nonalfalfae auch auf diesem Standort, die Auswertung
des gesamten Materials des Standorts Schotterteich legte jedoch den Schluss nahe, dass
eine Vorschadigung der Baume jenes Standorts wahrscheinlich war. Dies wurde ersicht-
lich durch die uniibliche makroskopische Symptomauspragung der geschliffenen Stamm-
scheiben und die ebenfalls uniiblichen mikroskopischen Symptome, welche die anatomi-
schen Schnitte und die Binokularaufnahmen der Bohrkerne zeigten.

Die Sichtung des Materials durch Dr. Grabner, seines Zeichens Experte flir Dendrochrono-
logie und Holzanatomie am Institut fiir Holzforschung und Nachwachsende Rohstoffe der
Universitat flir Bodenkultur in Tulln, bestatigte diese Vermutung. Er teilte die Einschat-
zung, dass es zielflihrend ware, den Versuch nach Moéglichkeit mit Proben eines anderen
Standortes zu wiederholen. Seine Beurteilung des bis dato vorliegenden Materials war ein
wesentlicher Grund, auch den Standort Silberberg im Rahmen dieser Masterarbeit zu be-

arbeiten.

Die am Standort Schotterteich auftretenden, sehr engen Jahrringe in ungewohnlicher
Auspragung konnten demnach andere Ursachen als die Inokulation mit V. nonalfalfae
haben (Abb. 61). So kdnnten sie beispielsweise auf einen Anstieg des Grundwasserspie-
gels hindeuten (ABB. 61a). In wassergesattigten Boden kann es zur Ausbildung von sehr
engen Jahrringen, bis hin zu lediglich einem schmalen Band aus Friihholz, kommen, wenn
der Baum eine Anfalligkeit gegeniiber Staundsse aufweist (SCHWEINGRUBER 2007). Da R.
pseudoacacia empfindlich auf Staundsse reagiert und sich ein Gewasser in unmittelbarer
Nahe zum Standort Schotterteich befindet, konnte dies der Grund fiir die Auffalligkeiten

hinsichtlich der Jahrringanatomie sein.
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Auch Trockenstress kann fiir eine dhnliche Symptomatik verantwortlich sein (Abb. 61b)
(SCHWEINGRUBER 2007), erscheint aber in vorliegendem Fall eher unwahrscheinlich, da
durch die Gewasserndahe des Standortes Schotterteich von einer ausreichenden Grund-

wasserversorgung des Bestandes ausgegangen werden kann.

NN AL I PR T

Abbildung 61 a: Reduziertes Wachstum von Populus trichocarpa HOOK. aufgrund eines plotzlichen Anstiegs des
Grundwasserspiegels nach einem Erdbeben an der pazifischen Kiiste in Alaska, USA; b: Abrubte
Wachstumsreduktion aufgrund von extremer Diirre bei Fraxinus excelsior L. an einem Fluss im Tessin, Schweiz; c:
Abgestorbener Populus alba L. Simling nach Uberschattung, Piedmont, ltalien; d: Wachstumsreduktion und
falsche Jahrringe an Ulmus glabra HUDS., Quelle: SCHWEINGRUBER 2007

Auch andere Faktoren, wie beispielsweise die Ausdunkelung von lichtbedirftigen Baum-
arten, kann zu uniblich ausgeprédgten Jahrringen fiihren (Abb. 61c) (SCHWEINGRUBER
2007). Es ist allerdings auch nicht auszuschlieBen, dass es sich bei den betreffenden, zu-
letzt gebildeten Jahrringen (Abb. 50b), zumindest zum Teil, um falsche Jahrringe handeln
konnte (Abb. 61d). Dieses Phanomen kann besonders nach Kronenverlust durch bei-
spielsweise Entlaubung oder Schneitelung beobachtet werden (SCHWEINGRUBER 2007).

Dass es sich bei der Wachstumsreduktion am Standort Schotterteich um eine Reaktion
auf die Inokulation mit V. nonalfalfae handelte, darf bezweifelt werden, da die Auswer-
tung der anatomischen Schnitte nahelegte, dass diese engen Jahrringe teilweise schon

vor der Inokulation gebildet wurden (GRABNER 2016, personliche Mitteilung).

Dass weder ein friihholzahnlicher Porenkreis im Spatholz gebildet wurde, noch braunliche
Verfarbungen einzelner Gefalle erkennbar waren, wie am Standort Silberberg der Fall, ist

ein weiterer Hinweis dafiir, dass wahrscheinlich noch andere Einfliisse, abiotischen und
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oder biotischen Ursprungs, eine Rolle beziiglich der Erkrankung der inokulierten Robinien
des Standorts Schotterteich gespielt haben kénnten und die Symptome nicht alleinig auf
V. nonalfalfae rickzufiihren sind (SCHWEINGRUBER 2007). AuBerdem konnten im Holz
der Robinien des Standorts Schotterteich Dermakationslinien erkannt werden, wie sie
holzzerstorende Pilze, wie beispielsweise der WeiRfauleerreger Fomes fomentarius L.,
ausbilden, um sich gegen Mycelien anderer Pilzkolonien abzugrenzen (SCHWARZE et al.
2000). Dies konnte an den Baumen des Standorts Silberberg nicht beobachtet werden
und bestarkt die These einer Vorschadigung des Standorts Schotterteich. Die Hyphen, die
auch im Holz der Probebdaume des Standorts Schotterteich nachgewiesen werden konn-
ten, kdnnten demnach auch die Hyphen eines holzzerstorenden Pilzes sein und nicht jene
von V. nonalfalfae.

Schlief3lich muss auch noch erwahnt werden, dass auch ein ,,gesunder” Kontrollbaum des
Standorts Schotterteich Symptome zeigte (Abb. 50a), was die Vermutung einer Vorscha-
digung des Bestandes dieses Standorts, unabhangig von der Inokulation mit V. nonalfalfa-
e, unterstiitzt (GRABNER 2016, personliche Mitteilung).

Bei der Herstellung der anatomischen Schnitte fiel Gberdies auf, dass das Holz des Stand-
orts Schotterteich fragiler und briichiger war als jenes des Standortes Silberberg. Auf-
grund der Tatsache, dass die Baume des Standorts Schotterteich erst im August gefallt
wurden und jene des Standorts Silberberg schon Anfang Juni, kann das Falldatum hierfir

keine Erklarung liefern.

4.2. \Vergleich der Vulnerabilitdit von A. altissima und R. pseudoacacia

beziiglich der Infektion mit V. nonalfalfae
Wie bereits dargestellt, lieRen A. altissima sowie R. pseudoacacia eine Reihe von Veran-

derungen im Holz nach Inokulation mit V. nonalfalfae erkennen, die auf Abwehrmecha-
nismen dieser hindeuteten. Die Arbeiten von Erhard Halmschlager, Oliver Maschek und
Kevin Kletzmayr zeigten deutlich, dass nur A. altissima mit Mortalitat auf die Inokulation
mit V. nonalfalfae reagiert, wahrend sich R. pseudoacacia, nach anfanglichem Welken,
wieder erholt, beziehungsweise sich resistent gegeniiber dem Erreger zeigt. (MASCHEK
2011; KLETZMAYR 2016; MASCHEK & HALMSCHLAGER 2016; MASCHEK & HALMSCHLA-
GER 2018).
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Generell kann bezliglich der Abwehrmechanismen von Pflanzen gegenliber Phytopatho-
genen zwischen strukturellen und biochemischen sowie zwischen konstitutionellen und
induzierten Abwehrmechanismen unterschieden werden (PRELL 1996). Diese Mechanis-
men sollen im Folgenden im Hinblick auf R. pseudoacacia und A. altissima diskutiert wer-

den.

4.2.1.Die strukurelle Konstitution
Mit konstitutionellen Abwehrmechanismen sind jene Abwehrstrategien gemeint, Gber die

eine Pflanze vorbeugend verfiigt, um sich bestmoglich gegen schadhafte abiotische und
biotische Umwelteinfliisse schiitzen zu kénnen. Es handelt sich hierbei hauptsachlich um
strukturelle Anpassungen wie beispielsweise Zellwande, Borke und Cuticula, die als Barri-
eren flr etwaige Schadeinfliisse dienen (FREEMAN & BEATTIE 2008). Doch auch die An-
reicherung sekundarer Metaboliten in bestimmten Pflanzenteilen, ohne das Vorhanden-
sein eines Schadorganismus als auslosender Faktor, kann wohl als konstitutionelle Ab-

wehr gewertet werden.

Generell haben die grundlegenden biochemischen Eigenschaften einer Pflanze im Allge-
meinen eine weit groBere Bedeutung fiir die Frage, ob sich diese als Wirt fir ein bestimm-
tes Phytopathogen eignet, als strukturelle Abwehrmechanismen (PRELL 1996).

Im Hinblick auf vaskuldare Parasiten wie V. nonalfalfae scheint jedoch das schnelle Ver-
schlieBen der GefdlRe die wichtigste Abwehrreaktion einer infizierten Pflanze zu sein
(POUZOULET 2014). Doch nicht nur das Vermogen, die GefdaRe schnell zu verschlieRen,
sondern auch der mittlere Durchmesser der GefdaRe scheint bezlglich der Vulnerabilitat
einer mit einem vaskuldaren Welkeerreger infizierten Pflanze eine Rolle zu spielen. So
konnte anhand von Kultivaren von Vitis vinifera L. ein Zusammenhang zwischen dem mitt-
leren GefaRdurchmesser und der Anfalligkeit gegenliber vaskuldaren Welken erkannt wer-
den. Umso grofRer der mittlere Durchmesser der GefaRe der Weinkultivare war, umso
anfélliger zeigten sie sich gegenliber Welkeerregern (POUZOULET 2014). Und auch fir
Ulmus minor MILL. und dessen Grad der Resistenz gegeniiber Ophiostoma novo-ulmi
BRASIER konnte ein dhnlicher Zusammenhang entdeckt werden (SOLLA & GIL 2002). Da
der durchschnittliche Gefaldurchmesser von A. altissima und R. pseudoacacia jedoch
sehr dhnlich ist, ist anzunehmen, dass dieser hier nicht fiir die unterschiedliche Vulnerabi-

litat verantwortlich sein kann.
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Beziglich der anatomischen Beschaffenheit des Leitungssystems ist Uberdies anzumer-
ken, dass R. pseudoacacia Gber vasizentrische Tracheiden verfiigt, die ein dreidimensiona-
les Leitungsnetzwerk bilden, im engen Kontakt zu den GefalRen stehen und die Wasserlei-
tung von ausgefallenen Gefallen teils Ubernehmen kénnen (KARLQUIST 1988). Es ist an-
zunehmen, dass dieser Mechanismus, der eine Anpassung an Dirre darstellt (KARLQUIST
1985), auch dabei helfen kann, das Absterben des Baumes in der Akutphase der Infektion
mit einer vaskuldren Welke zu verhindern. Fiir das Vorhandensein vasizentrischer Trach-
eiden in A. altissima konnten keine Belege gefunden werden (INSIDEWOOD 2014).

Rein qualitativ lasst sich, zumindest was vorliegendes Probematerial betrifft, abschatzen,
dass R. pseudoacacia auch in gesundem Holz eine groBere Anzahl an GefaRen in der
Ubergangszone und im Spatholz aufweist. Untermauert wird dies dadurch, dass die Lite-
ratur teils von fehlendem Spatholzgefdllen in A. altissima spricht, was allerdings nicht den
Tatsachen entspricht (KUDELA & MAMONOVA 2016). Die groRere Anzahl an GefiRen
konnte ein weiterer wichtiger Grund fiir die Regenerationsfahigkeit von R. pseudoacacia,
verglichen mit A. altissima, sein. Zumal hauptsachlich FrihholzgefaBe mit groRem

Durchmesser nekrotische Verfarbungen aufwiesen.

4.2.2.Strukturelle Aspekte der Befallsreaktion
Eine Abwehrreaktion in der Pre- Xylemphase ist, bei mit Welkeerregern befallenen Pflan-

zen, meist limitiert oder nicht vorhanden, ohne Unterschied, ob es sich um eine resistente
oder anfallige Spezies handelt. Die Resistenz manifestiert sich demnach in der Xylemregi-
on (DE WIT 1987). So ist beispielsweise bei Verticillium- resistenter Baumwolle das schnel-
le Verthyllen der GefdaBe ein wesentlicher Faktor bezlglich ihrer Widerstandsfahigkeit
gegenuber der Welke (MACE 1978).

Generell scheint die Geschwindigkeit einer Pathogenabwehr ein wesentlicher Faktor fiir
dessen Gelingen darzustellen. So stellt PRELL (1996) fest, dass, wenn der Abwehrmecha-
nismus einer Pflanze gegenliber einem Pathogen triumphiert, es der Intensitdat und Ge-
schwindigkeit der Reaktionskette der Pathogenabwehr geschuldet ist und nicht auf der

Blockierung der gegenldufigen Reaktionskette des Pathogenes beruht.

Beziiglich des Mechanismus, der die GefdaRe verschlielSt, kbnnen Unterschiede zwischen
R. pseudoacacia und A. altissima benannt werden. R. pseudoacacia verschlieRt ihre Gefa-

RBe mit Thyllen, bei A. altissima geschieht dies mit Gummistoffen (BONSEN & KUCERA



81 Seite |

1990; THOMAS 2000). In vorliegender Studie hatte es (iberdies den Anschein, dass der
Grad des GefalBverschlusses von A. altissima und R. pseudoacacia von unterschiedlicher
Qualitat war. A. altissima zeigte weniger stark verschlossene Gefalle wie R. pseudoacacia.
Dies konnte ein Hinweis dafiir sein, dass V. nonalfalfae sich schneller in A. altissima aus-
bereiten kann. Allerdings zeigte R. pseudoacacia innerhalb der ersten sechs Wochen nach
Inokulation dhnlich starke Welkesymptome wie A. altissima (KLETZMAYR 2016), was wie-
derum gegen diese These spricht.

Jedoch kann das Abwerfen von Blattern und somit eine Verringerung des LAl auch als eine
Anpassung an Trockenheit gewertet werden. Im Zuge des Verschlusses der GefaRe wer-
den die Blatter abgeworfen, um so den Wasserverlust durch Transpiration entgegenwir-
ken (BASU et al. 2016). Die vollstandige Entlaubung des Baumes muss also nicht bedeu-
ten, dass der Erreger den Baum zum Absterben gebracht hat, es kann vielmehr ein Anzei-
chen dafiir sein, dass dieser Ressourcen einspart, um mit neuen GefaRen erneut auszu-
treiben zu kénnen.

Weiters konnte im Falle von R. pseudoacacia das partielle Absterben von Gewebe, das im
direkten Kontext mit symptomatischen Gefdllen stand, beobachtet werden. Dies deutete
auf eine hypersensitive Reaktion, das schnelle Nekrotischwerden von mit einem Pathogen
indiziertem Gewebe (PRELL 1996), hin. Durch diese Reaktion, die im Allgemeinen dazu
dient, den Erreger an einer weiteren Ausbreitung durch Entzug der Nahrungsgrundlage zu
hindern (PRELL 1996), konnte R. pseudoacacia im Stande sein, die interzellulare Ausbrei-
tung von V. nonalfalfae zu erschweren. In A. altissima konnte an den holzanatomischen
Schnitten keine hypersensitive Reaktion erkannt werden, obwohl an den geschliffenen

Holzscheiben sehr wohl auch Verfarbungen der GefalRe zu beobachten waren.

Wie erwartet war der Unterschied der relativen Gefal3flaichen der Spatholzgefalle zwi-
schen inokulierten und nicht inokulierten Baumen beziehungsweise zwischen inokulierten
Jahrringen und nicht inokulierten Jahrringen hoch signifikant. Die relative Gefal¥flache des
Spatholzes des inokulierten Jahrrings war deutlich groRer, da hier ein friihholzahnlicher
Porenkreis im Spatholz ausgebildet wurde. Dieses Phanomen konnte auch bei anderen
ringporigen Baumarten wie Fraxinus excelsior nach Verlust der Krone beobachtet werden

(SCHWEINGRUBER 2007).
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Es konnte zudem auch kein signifikanter Unterschied zwischen der relativen GefaRflache
des Friihholzes und der des inokulierten Spatholzes gefunden werden, was die These un-
termauert, dass ein Porenkreis mit Frihholzcharakter im Spatholz inokulierter Baume
ausgebildet wurde. Diese Reaktion diirfte ein wesentlicher Grund fiir das erneute Aus-
treiben und Uberleben von R. pseudoacacia sein. Die relativen GefaRflachen des Friihhol-
zes und der Ubergangszone von inokulierten und nicht inokulierten Bdumen zeigten hin-

gegen keine signifikanten Unterschiede.

Auch bei den anatomischen Schnitten von A. altissima war eine ungewdhnlich grof3e An-
zahl an GefaBen im Spatholz erkennbar. Es hatte teilweise den Anschein, als ob die Bau-
me am Anfang der nachsten Vegetationsperiode nach der Inokulation noch lebten und
einige wenige FriihholzgefdlRe bildeten, bevor sie gefallt wurden. In SCHWEINGRUBER
2007 konnte eine dhnliche Symptomatik an Fraxinus excelsior beobachtet werden, die
zuvor geschneitelt wurde. Allerdings sind die Proben von A. altissima noch im Inokulati-
onsjahr gefallt worden. Somit muss davon ausgegangen werden, dass A. altissima auf die
Inokulation mit V. nonalfalfae ebenfalls mit der Bildung von untiblich groRen friihholzahn-
lichen GefdaRen im Spatholz reagiert hat, jedoch in geringerem Umfang.

Bei genauerer Betrachtung fiel Gberdies auf, dass hier keine konstante Jahrringgrenze aus
abgeflachten Zellen, wie bei den meisten Baumarten Ublich (SCHWEINGRUBER 2007),
gebildet wurde. Dies war ebenfalls ein Indiz dafiir, dass es sich um keinen neuen Jahrring,
sondern um grofSe GefaBe im Spatholz handelte.

Es stellt sich nun die Frage, warum A. altissima nicht ebenfalls einen vollstandigen fal-
schen Jahrring ausbildet, um die Infektion abzuwehren, da die Fahigkeit zur Bildung von
grofRporigen Gefdaen im Spatholz ja grundsatzlich vorhanden zu sein scheint.

Denkbar ware, dass A. altissima nicht Gber genligend Ressourcen verfligt, um ausreichend
neue Gefalle zu bilden, um den Verlust der befallenen GefdaRe zu kompensieren. Wahr-
scheinlicher ist jedoch, dass V. nonalfalfae A. altissima effektiver besiedeln kann und den
Baum zum Absterben bringt, bevor dieser erneut Gefalle in ausreichender Zahl produzie-
ren kann, da, wie oben bereits erwahnt, die Geschwindigkeit der Pathogenbesiedelung
einen wesentlichen Faktor betreffend der Virulenz des Erregers darstellt (Prell 1996).

Es soll an dieser Stelle auch erwahnt werden, dass die Ausbildung von friihholzdhnlichen

GefaRen im Spatholz kein ausschlieBliches Kennzeichen einer Verticillium- Infektion ist.
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Vielmehr stellt es eine Reaktion auf den Verlust der Krone, beziehungsweise Teilen dieser,
dar (SCHWEINGRUBER 2007). So wurde diese Symptomatik auch bei Fraxinus excelsior,

nach Zurtickstutzen der Krone, beobachtet (Abb. 62).

Abbildung 62 frithholzdhnliche Gefille
im Spdtholz von Fraxinus excelsior
nach dem Zuriickstutzen der Krone,
Quelle: SCHWEINGRUBER 2007

Uber die Héhe konnte ein Anstieg der relativen GefiRfliche des Friihholzes beobachtet
werden. Diesbeziglich fanden auch ADAMOPOULOS & VOULGARIDIS (2002), dass der
Durchmesser der Friihholzgefalie bei R. pseudoacacia mit der Hohe erst zunimmt und am
oberen Ende des Baumes schlieRlich wieder abnimmt. Bei den GefiRen der Ubergangszo-
ne sowie des Spatholzes war dieser Effekt weit weniger ausgepragt beziehungsweise fehl-

te vollig.

Die Zellwanddicken der Libriformfasern des Spatholzes von inokulierten und nicht inoku-
lierten Robinien des Jahrrings 2014 unterschieden sich signifikant voneinander. Die Zell-
wande der Libriformfasern der gesunden Baume waren deutlich dicker als jene der inoku-
lierten Baume. Auch zwischen dem Spatholz des inokulierten Jahrrings 2014 und dem
Jahrring davor war selbiger Unterschied feststellbar. Auch bei dem oben erwdhnten Bei-
spiel von Fraxinus excelsior (Abb. 62) war die Holzdichte des Spatholzes vermindert
(SCHWEINGRUBER 2007).

Ein Trade- Off Effekt zwischen der Produktion von Festigungsgewebe versus Leitungsge-
webe kénnte hierfiir als Erkldrung dienen. Ahnliche Effekte beziiglich der Holzanatomie

sind bereits mehrmalig dokumentiert worden (LACHENBRUCH & MCCULLOH 2014).
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4.2.3.Biochemische Konstitution und Reaktion auf den Befall
Beziiglich der biochemischen Abwehr reagieren Pflanzen generell mit beschleunigter Re-

spiration, Ethylen- und Auxinproduktion sowie der Akkumulation von phenolischen und
aromatischen Verbindungen (GOODMAN et al. 1986). In diesem Zusammenhang spricht
man auch von defense relatated proteines, die Abwehrmechanismen, wie die Bildung von
Phytoalaxinen und Enzymen wie beispielsweise Chitinasen zusammenfassen (Prell 1996).
Auch bezliglich des sekundadren Xylems spielen biochemische Abwehrmechanismen, wie
chemische Substanzen, die im Stande sind, die Morphologie des GefalRgewebes zu veran-
dern, sowie andere mit mikrobiellen Eigenschaften, eine groRe Rolle (YADETA & THOM-
MA 2013).

Mehrere Studien beschaftigen sich mit den antifungalen Eigenschaften biochemischer
Stoffe in R. pseudoacacia (DE FILIPPIS & MAGEL 2011; YADETA & THOMMA 2013; SER-
GENT et al. 2014; HOSSEINIHASHEMI et al. 2016).

So sind die in einer Studie von DE FILIPPIS & MAGEL (2011) im Splintholz von R. pseu-
doacacia vorkommenden Proteine und Enzyme mit einer Vielzahl von Stoffwechselvor-
gingen, unter anderem auch diversen Abwehrmechanismen, assoziiert. In der Uber-
gangszone zwischen Splint und Kernholz konnten Uberdies Proteine und Enzyme nachge-
wiesen werden, die in die stressinduzierte Synthese von Flavonoiden involviert sind.
Phenole werden ebenfalls mit der Dauerhaftigkeit und Resistenz gegenliber Pathogenen
in Verbindung gebracht. Pflanzen, die mit einem vaskuldaren Pathogen infiziert sind, rea-
gieren mit der Akkumulation unterschiedlicher phenolischer Substanzen in ihrem Leitge-
webe (YADETA & THOMMA 2013). Die Verfarbungen der GefdRe und die des umliegen-
den Gewebes von inokulierten Robinien kdnnten ein Hinweis auf die vermehrte Depositi-
on von phenolischen Substanzen in mit V. nonalfalfae infiziertem Robinienholz sein
(SCHWEINGRUBER 2007).

Da der Phenolgehalt im Gewebe juveniler Robinien geringer ist, kdnnten diese moglich-
erweise empfindlicher auf eine Inokulation mit V. nonalfalfae reagieren (SERGENT et al.
2014). Jedoch konnte KLETZMAYR (2016) keinen Zusammenhang zwischen BHD- Klassen
und Symptomauspragung finden. Dies gilt auch fiir die von Oliver Maschek durchgefiihrte
Studie zu A. altissmia und V. nonalfalfae (MASCHEK 2011) und bei Sdmligen von R. pseu-
doacacia die mit V. nonalfalfae infiziert wurden, wurde gar eine Resistenz jener beobach-

tet (MASCHEK & HALMSCHLAGER 2018).
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Desweiteren existiert eine Studie von HOSSEINIHASHEMI et al. (2016), die zeigte, dass ein
Extrakt aus der Borke von R. pseudoacacia, zum Grol3teil bestehend aus Palmitinsaure,
Heptadecene-(8)-Carbonsdure-(1) , Olsdure und Stearinsiure, antifungale Eigenschaften
aufwies und dieser imstande war, Hyphenwachstum zu hammen.

Aber auch A. altissima produziert eine Vielzahl chemischer Stoffe mit ebenso vielfaltigen
Eigenschaften und ist gerade deshalb auch von medizinischem Interesse (KUNDU & LAS-
KAR 2009). Ebenso wird an der Eignung von Pestiziden geforscht, die Stoffe beinhalten,
die von A. altissima synthetisiert werden (HEISEY & HEISEY 2003, MARTINEZ et al. 2013).

Die Literatur legt also nahe, dass R. pseudoacacia fahig ist, Stoffe zu synthetisieren, die
antifungale Wirkung haben. Um eindeutige Klarheit dariber zu haben, welche der von A.
altissima sowie R. pseudoacacia produzierten Stoffe imstande sind, das Pilzwachstum von
V. nonalfalfae zu hemmen, waren jedoch in vitro Versuche von Noten.

Auch eine mehrjahrige Entwicklung eines infizierten Bestandes ware fir eine eingehende
Analyse der Virulenz von Bedeutung. So ist bekannt, dass eine Verticillium- Infektion im
landwirtschaftlichen Kontext anfanglich einen eher milden Verlauf nimmt und sich mit
den Jahren verschlimmert, da Pathogenstimme entstehen, die virulenter sind als der

Stamm der Erstinfektion (AGRIOS 2005).

SchlieBlich muss auch erwahnt werden, dass ein rasches Absterben der inokulierten
Pflanze und so die Verhinderung der weiteren Ausbreitung des Pathogenes, wie im Falle
von A. altissima, mitunter auch als Abwehrstrategie gewertet werden kann (ROBB et al.
2007). Gerade bei Spezies, die sich auch tGber klonales Wachstum vermehren, wiirde die-

se Strategie evolutionar Sinn ergeben.

4.2.4.Infektionsverlauf und induzierte Resistenz
Es konnte eine Zunahme der beschriebenen Symptome in den ersten vier Metern, relativ

zur Inokulationsstelle, beobachtet werden. Danach nahmen diese wieder ab. Dieses Pha-
nomen wird auch in der Literatur beschrieben (SINCLAIR 2005). Ein Grund dafir konnte
die Gefalllange darstellen, die die schnelle Ausbreitung der Sporen mit dem Saftstrom
limitiert. WANG et al. (2014) geben die durchschnittliche GefaRlange von R. pseudoacacia

mit ca. 20 cm an.
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Kontrar zu den Angaben in der Literatur, die keine nennenswerte Ausbreitung gegen den
Saftstrom kennt, konnten bei A. altissima auch Symptome 4 cm bzw. 1 cm unterhalb der
Inokulationsstelle beobachtet werden. Zumindest kurze Distanzen dirfte der Pilz somit
auch gegen den Saftstrom Gberwinden kdnnen. Moglicherweise geschieht dies nach der
Kavitation befallener Gefde, die eine passive Beforderung der Sporen mit der Schwer-

kraft moglich machen kénnte.

Es wurden auch bereits Versuche unternommen, denselben Baum mehrmals zu inokulie-
ren um die Effektivitdt des Pathogenes zu erhohen. Diesbezliglich darf die induzierte Re-
sistenz nicht auller Acht gelassen werden, die nach einem Pathogenangriff teils die ganze
Pflanze (systemic acquired resistance) vor weiteren Angriffen desselben Pathogenes
schiitzt. Dieser Schutz kann bis zu sechs Wochen nach Erstinfektion andauern (PRELL
1996).

Eine Studie von MASCHEK & HALMSCHLAGER (2018) bezliglich der Anfalligkeit von (u. a.)
R. pseudoacacia Samlingen im Hinblick auf eine Inokulation mit V. nonalfalfae kam zu
dem Ergebnis, dass sich R. pseudoacacia als resistent gegenliber dem Welkeerreger er-
weist. Zwar konnten auch hier Holzverfarbungen beobachtet werden, jedoch war eine

Reisolierung von V. nonalfalfae nicht moglich.

4.3. Hyphenwachstum nach dem Absterben der Pflanze bzw. nach der

Fillung
Sowohl im Holz der Robinien des Standortes Schotterteich als auch in jenen des Standorts

Silberberg konnten Hyphen erkannt werden. Diese konnten hier hauptsachlich in den
Holzstrahlen beobachtet werden. Es ist jedoch nicht klar, ob es sich hierbei wirklich um V.
nonalfalfae handelte.

Vaskulare Parasiten sind im Allgemeinen eng mit den GefalRen assoziiert und an die nahr-
stoffarmen Bedingungen dieses Habitats angepasst (YADETA & THOMMA 2003). Sie ver-
bleiben grofteils in den Gefdllen und wenigen direkt angrenzenden Zellen, solange die
Wirtspflanze noch am Leben ist. Erst nach Absterben dieser wird weiteres Gewebe besie-
delt (AGRIOS 2005). So muss die Ausbreitung der Hyphen, falls es sich um V. nonalfalfae

handelte, nach der Fallung stattgefunden haben.
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Allerdings konnten an den Holzproben von A. altissima keine Hyphen beobachtet werden,
obwohl diese nachweislich durch die Inokulation mit V. nonalfalfae zum Absterben ge-
bracht wurden.

Es ist deshalb nicht auszuschlieBen, dass es sich um einen Sekundarbefall mit holzzersto-
renden Pilzen handeln kénnte und nicht um V. nonalfalfae. So kdnnen beispielsweise die
Hyphen von Laetiporus sulphureus BULL. in den Holzstrahlen von R. pseudoacacia beo-
bachtet werden, wenn dieser Pilz das Holz der Robinie befallt (SCHWARZE et al. 2000).
KLETZMAVYR (2016) berichtet von einem erneuten Anstieg der Symptomatik kurz vor Ende
der Vegetationsperiode, im Anschluss an das erneute Austreiben von R. pseudoacacia
nach dem erstmaligen Laubabwurf. Die anatomischen Schnitte zeigen ebenfalls sympto-
matische Gefae im neugebildeten Porenkreis des Spatholzes. Dieser Umstand erklart das
erneute Aufkommen von Welkesymptomen und wiederspricht zugleich der Annahme,
dass der Pilz nicht in der Lage ist, sich in radialer Richtung auszubreiten (SINCLAIR 2005).
Zumindest im Splintholzbereich diirfte dies innerhalb eines Jahrrings sehr wohl moglich

sein.

5. Conclusio

Obwohl R. pseudoacacia nach Inokulation mit V. nonalfalfae holzanatomische Krankheits-
symptome aufwies, war der Baum in der Lage, die Infektion mit der Bildung von neuen
GefaRken im Spatholz in ungewdhnlich groRer Anzahl und GroRRe zu lberleben. Das starke
Verthyllen befallener GefdlRe sowie die Einlagerung von phenolischen Substanzen diirften
es V. nonalfalfae zusatzlich erschweren, R. pseudoacacia erfolgreich zu kolonisieren.

Langzeitstudien konnten klaren, ob inokulierte Baume langfristig unter Vitalitats- und

ZuwachseinbuRen leiden, oder ob sich jene vollstiandig erholen.

Obwohl Oliver Maschek und Erhard Halmschlager nachweisen konnten, dass V. nonalfal-
fae erfolgreich zur Bekampfung von A. altissima eingesetzt werden kann, muss dies im
Hinblick auf die Bekampfung von R. pseudoacacia angezweifelt werden. Es kann jedoch
nicht vollig ausgeschlossen werden, dass Stamme von V. nonalfalfae existieren, die viru-

lenter sind und R. pseudoacacia tatsachlich zum Absterben bringen kénnten.
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