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Ulmenvergilbung

Die Verbreitung der bakteriellen
Vergilbung an Ulme

Ein deutschlandweites Monitoring zur Verbreitung des Erregers der Ulmenvergilbung,

Candidatus Phytoplasma ulmi, konnte in 28 % der Proben den Erreger nachweiden. Die Infektionsrate
bei den Ulmenarten sowie die regionale Verteilung infizierter Individuen unterschieden sich.
Infektionsschwerpunkte lagen im Osten und Stiden Deutschlands. Krankheitsspezifische Symptome
wurden nur an wenigen Standorten an Berg- und Feldulmen beobachtet.

TEXT: BERND SCHNEIDER, RALF KATZEL, MICHAEL KUBE

hytoplasmen sind bakterielle Patho-

gene, die weltweit verbreitet sind
und eine Vielzahl bedeutender Pflan-
zenkrankheiten verursachen (Abb. 1)
[10]. Wirtschaftliche Schidden entste-
hen insbesondere im Obst- und Gemi-
sebau, aber auch Forstpflanzen sind
betroffen, wobei die Schaden hier
schwer abzuschitzen sind.

Zu den Phytoplasmosen der Forst-
geholze zdhlt die Ulmenvergilbung,
eine Erkrankung, die durch Candida-
tus Phytoplasma ulmi verursacht wird.
Der Erreger gehdrt zu einer Gruppe von
Pathogenen, in der sich weitere bedeu-
tende Krankheitserreger befinden, die
Krankheiten wie die flavesecence dorée
im Wein, die Rubusverzwergung an Ru-
bus-Arten, den jujube witches‘ broom
an Chinesischer Dattel und die Erlen-
vergilbung bei Erlen verursachen. Auf-
grund der Sequenzhomologie eines
ribosomalen Gens werden diese Phyto-
plasmen taxonomisch in der sogenann-
ten Ulmenvergilbungs-Gruppe oder
16SrV-Gruppe zusammengefasst. Der
Nachweis der Pathogene erfolgt heut-
zutage fast ausschlieBlich iiber mo-
lekularbiologische Verfahren (PCR,
real-time-PCR u. a.). Immunologische
Diagnostik sowie mikroskopische Ver-
fahren werden nur in Einzelfdllen ver-
wendet.

Verbreitung der
Ulmenvergilbung

Die Ulmenvergilbung wurde im letzten
Jahrhundert in den USA unter der
Bezeichnung ,elm yellows“ oder ,elm
phloem necrosis”, erstmalig beschrie-
ben [19] und hat seitdem zu sehr gro-
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Ahh 1: Elektronenm|kroskop|sche Aufnahme van Phytoplasmen in der Siebréhre einer infizierten Pflanze.
Die zellwandlosen runden bis ovalen Bakterien der Gattung Candidatus Phytoplasma sind morphologisch

einheitlich.

Ben Verlusten bei den amerikanischen
Ulmenbestinden gefiihrt [18]. Die
Krankheit ist auch in vielen Lindern
Europas verbreitet, wobei die Auswir-
kung weniger dramatisch ist [3, 6, 11,
12, 14, 17]. Der Erreger parasitiert in
den Siebrohren des LeitgefiaBsystems
und kann Symptome wie Hexenbesen,
Triebstauche und Kleinblattrigkeit ver-
ursachen. Die namensgebende Vergil-
bung ist ein eher unspezifisches Merk-
mal von geringem diagnostischem
Wert. Phloemnekrosen, die bei ameri-
kanischen Ulmenarten auftreten und
zu einem raschen Absterben der
Pflanze flihren, werden bei europdi-
schen Arten nicht beobachtet.

Ca. P ulmi wird durch phloemsau-
gende Insekten iibertragen und konnte

in mehreren Zikadenarten nachgewie-
sen werden. Eine experimentelle Besta-
tigung, dass sie tatsichlich als Vekto-
ren fungieren, liegt jedoch nur fiir vier
Arten vor, wozu auch die aus I[talien be-
schriebene Zikade Macropsis glandacea
gehort [1, 2, 15]. Diese sowie weitere
als Vektoren genannte Zikaden kom-
men auch in Deutschland vor, wobei der
experimentelle Nachweis, dass sie auch
hierzulande Phytoplasmen {ibertragen,
noch nicht erbracht wurde.

In Deutschland wurde die Verbrei-
tung der Ulmenvergilbung bisher nur
unzureichend untersucht. Neben der
Erstbeschreibung des Erregers bei ei-
ner Bergulme mit Hexenbesensym-
ptomen in Stiddeutschland [17] wurde
eine regional begrenzte Studie in Berlin
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,,Die Toleranz der
hiesigen Ulmen-
populationen
konnte genetisch
bedingt sein und
auf eine lange
Koevolution mit
dem Bakterium
hinweisen.“

BERND SCHNEIDER

und Brandenburg durchgefiihrt [4]. Da-
bei konnte in der Hilfte aller untersuch-
ten Flatterulmen (N = 59) der Erreger
nachgewiesen werden. Krankheitsspe-
zifische Symptome waren nicht zu be-
obachten und aufgrund dieser Tatsache
wurde vermutet, dass der Erreger we-
sentlich weiter verbreitet ist. Um diese
Wissensliicke zu schlieBen, wurde ein
deutschlandweites Monitoring durchge-
fiihrt und Ulmenproben von natiirlichen
Standorten, Parkanlagen und Strafen-
randern untersucht. Eine Publikation, in
der die Thematik detaillierter dargestellt
wird, wurde vorab verdffentlicht [16].

Vorgehensweise

Sprossproben von Berg-, Flatter- und
Feldulmen wurden von Oktober 2017
bis Mai 2019 gesammelt. Je Standort
wurden durchschnittlich 20 Individuen
beprobt und deren Koordinaten doku-
mentiert. Der Nachweis von Ca. P ulmi
erfolgte durch zwei molekularbiologi-
sche Verfahren (quantitative real-time-
PCR), die auf einer Vervielfdltigung der
Erreger-DNA aus pflanzlichen DNA-Ex-
trakten basiert.

Ergebnisse

Im Rahmen des Vorhabens wurden
6.486 Ulmen auf eine Infektion durch
Ca. P ulmi untersucht. Die Proben wur-
den an 339 Standorten gesammelt, die
iiber 15 Bundesldnder verteilt waren
(Abb. 2). Die Hilfte der Probename-Orte
befand sich in Tieflagen unter 100 m
(NHN). Die verbleibenden verteilten
sich zu gleichen Teilen auf Lagen zwi-
schen 100 bis 300 m sowie 301 bis
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Ulmenproben der Jahre 2017 bis 2019
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Abb. 2: Ulmenproben, gegliedert nach Art und Bundesland

1.100 m. Die Altersstruktur der beprob-
ten Individuen unterschied sich deut-
lich zwischen den einzelnen Ulmenar-
ten. 90 % der beprobten Berg- und
Feldulmen waren jiinger als 40 Jahre,
von den untersuchten Flatterulmen nur
53 %. Nur 0,8 bis 1 % der Proben von
Berg- und Feldulmen stammten von
Baumen, die Alter als 100 Jahre waren;
bei Flatterulmen waren es 13 %. Die
Untersuchung schloss auch Proben ein,
die aufgrund einer Infektion durch
Ophiostoma novo-ulmi eine lokale oder
vollstandige Verfarbung des Holzzylin-
ders aufwiesen.

Ulmenvergilbungstypische
Krankheitssymptome

Typische Krankheitssymptome wie
Hexenbesen, Triebstauche und Klein-
blattrigkeit wurden nur bei Berg- und
Feldulmen beobachtet und das auch
nur an wenigen Standorten. So zeigten

Schneller
UBERBLICK

» Ineinem deutschiandweiten Monito-
ring wurde die Verbreitung der bakteri-
ellen Ulmenvergilbung erstmalig in den
Hauptverbreitungsgebieten der drei hei-
mischen Ulmenarten untersucht

» Der Erreger konnte in 28 % der Pro-
ben nachgewiesen werden, u. a. erst-
mals auch in Feldulmen

» Krankheitsspezifische Sympto-
me wurden nur an wenigen Standor-
ten an Berg- und Feldulmen beobach-
tet, was auf eine weitgehende Toleranz
heimischer Ulmenpopulationen oder
auf avirulente Erregerstamme schlie-
Benlasst

Feldulmen in der Nahe von Ingelheim
am Rhein (Rheinland-Pfalz) Klein-
blattrigkeit und Blattchlorosen und wei-
tere Feldulmen bei HaBfurt (Bayern)
eine typische Triebstauche (Abb. 3). In
der Umgebung von Miincheberg und
Waldsieversdorf in Brandenburg wur-
den Bergulmen gefunden, die deutliche
Hexenbesen aufwiesen, die aber im
Bestand oft nur schwer zu erkennen
waren (Abb. 4(A)). Deutlicher traten
neue Hexenbesen in Erscheinung, die
beim zweiten Jahresaustrieb im Juli
und August gebildet wurden und sich
durch eine dichte Verzweigung sowie
kieinere und hellere Bldtter hervorho-
ben (Abb. 4(B)). Auch im Winterzu-
stand waren die Hexenbesen leicht zu
erkennen. Bei natiirlich infizierten Flat-
terulmen konnten keine krankheitsspe-
zifischen Symptome beobachtet wer-
den. Im Sommer 2018 wurden in vielen
Ulmenbestdnden Blattvergilbungen und
absterbende Triebbereiche beobachtet,
was jedoch zum groBten Teil auf die
Trockenheit zuriickzufiihren war.

Molekularer Nachweis
von Ca. P ulmi
Zwei PCR-Tests (Tagman-PCR) wurden
zum Nachweis des Ulmenvergilbungs-
erregers verwendet. Der erste Test
wurde eingesetzt, um die Proben auf
eine generelle Infektion durch Phyto-
plasmen zu untersuchen. Der zweite
Test war pathogen-spezifisch und besté-
tigte eine Ca.-P-ulmi-Infektion. Beide
Tests ergaben ein fast libereinstimmen-
des Ergebnis. Wahrend der spezifische
Test in 1.801 von 6.486 Proben Ca.-P-
ulmi-DNA nachwies, wurden beim ers-
ten Test zwei zusétzliche Proben als
Phytoplasma-positiv erkannt. Eine
genauere Analyse der zwei Proben
ergab, dass es sich um nahe verwandte
Phytoplasmen handelte.

Die Ulmenarten wiesen unterschied-
liche Infektionsraten auf. Wahrend bei
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Abb. 3: Trieb einer gesunden Feldulme mit typischer Blattfarbung (A); Trieb einer Feldulme mit Blattchloro-
sen in Ingelheim am Rhein, Rheinland-Pfalz (B); Feldulme mit terminaler Triebstauche in HaBfurt, Bayern {C)

Abb. 4: Vorjshrige (A) und neu gebildete (B) Hexenbesen an Bergulme [Mincheberg, Brandenburg)

Flatterulmen 32,5 % der Proben in-
fiziert waren, waren bei Bergulmen
28,6 % und bei Feldulmen 21,4 % der
Individuen Phytoplasma-positiv. Auch
die Infektionsrate an den Standorten
variierte erheblich. Von 339 Standor-
ten waren 189 Standorte Phytoplas-
ma-frei. An 28 Standorten wurde eine
Infektionsrate bis 33 %, an 47 Stand-
orten eine Infektionsrate von 33,1 %
bis 66 % und an 75 Standorten eine In-
fektionsrate von 66,1 % bis 100 % fest-
gestellt. Weiterhin waren deutliche
regionale Unterschiede zu verzeich-
nen. Dabei lagen Infektionsschwer-
punkte in Brandenburg, Sachsen-An-
halt, Sachsen, Baden-Wiirttemberg und
Bayern, wahrend in Nordrhein-West-
falen, Schleswig-Holstein, dem westli-
chen Niedersachsen und im westlichen
Mecklenburg-Vorpommern die Infekti-
onsraten gering waren.

Deutliche Unterschiede bei der In-
fektionsrate waren in den verschiede-
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nen Altersklassen der drei Ulmenarten
festzustellen. Wahrend bei Bergulmen
die Infektionsrate in der Gruppe der
bis zu 10-jdhrigen Individuen bei 22 %
lag und kontinuierlich auf 58 % bei den
iiber 90-jahrigen Individuen anstieg,
verlief die Kurve bei den Flatterulmen
flacher und stieg von 20 % bei den bis
zu 10-jahrigen Individuen auf 36 % bei
den tiber 90-jahrigen an. Keine Veran-
derung der Infektionsrate wurde bei
den Feldulmen festgestellt, die bei al-

Das Projekt ,Auftreten und Verbreitung des
Quaranténeerregers Candidatus Phyto-
plasma ulmi in den Ulmenarten Deutsch-
lands” (Projekt-Nr. 22026316} wurde vom
Bundesministerium fiur Erndhrung und
Landwirtschaft aufgrund eines Beschlusses
des Bundestags uber die Fachagentur Nach-
wachsende Rohstoffe e. V. (FNR) gefordert.

len Altersgruppen zwischen 20 % und
25 % lag.

Nur geringe Unterschiede in den In-
fektionsraten von Populationen wurden
mit ansteigender Meereshohe beobach-
tet. So waren - unabhéngig von der Ul-
menart - in den Hohenbereichen unter
100 m, {iber 100 m bis 300 m und tiber
300 m bis 1.100 m durchschnittlich
56 % der Standorte Phytoplasma-frei,

8 % der Standorte wiesen eine Infekti-
onsrate bis 33 % auf, bei 14 % der Stand-
orte waren >33 % bis 66 % der Individu-
en infiziert und bei 22 % der Standorte
lag die Infektionsrate >66 % bis 100 %.

Fazit

In einem deutschlandweiten Monito-
ring wurde die Verbreitung des Ulmen-
vergilbungserregers Ca. P ulmi erstma-
lig in den Hauptverbreitungsge-
bieten der drei heimischen Ulmenarten
untersucht. Dabei konnte in 28 % der
Proben DNA des Erregers nachgewie-
sen werden, u. a. auch in Feldulme und
damit erstmalig fiir diese Art in
Deutschland. Die hohe Infektionsrate
war unerwartet, ist aber durchaus mit
Infektionsraten vergleichbar, die aus
slideuropéischen Lindern wie Serbien
und Kroatien berichtet wurden, wobei
die Fallzahlen in diesen Studien, um
ein Vielfaches geringer waren [7, 8]. Im
Unterschied zu den hiesigen Verhilt-
nissen zeigten die infizierten siideuro-
paischen Individuen jedoch haufig
krankheitsspezifische Symptome. Das
weitgehende Fehlen von Symptomen
bei Ca.-B-ulmi-infizierten Ulmen in
Deutschland, die Auswirkungen des
Ulmensterbens und die geringe forst-
wirtschaftliche Bedeutung der Ulme,
haben sicher dazu beigetragen, dass
einer Ca.-P-ulmi-Infektion in der Ver-
gangenheit wenig Beachtung beigemes-
sen wurde.

Warum einheimische Ulmen un-
ter natlirlichen Bedingungen nur gele-
gentlich krankheitsspezifische Symp-
tome ausbilden, ist noch nicht geklért,
aber eine unterschiedliche Anzahl von
Bakterien in den Siebrohren infizier-
ter Pflanzen ist dafiir nicht verantwort-
lich. Molekulare Analysen, die im Rah-
men des Projekts durchgefiihrt wurden,
zeigten eindeutig, dass die Bakterien-
anzahl in asymptomatischen und symp-
tomatischen Ulmen vergleichbar ist.
Folglich miissen andere Faktoren fiir




eine Symptominduktion maBgeblich
sein. Die weitgehende Toleranz der hie-
sigen Ulmenpopulationen konnte ge-
netisch bedingt sein und auf eine lan-
ge Koevolution mit dem Bakterium
hinweisen. Aber auch die Rolle des Pa-
thogens bei der Krankheitsinduktion
ist weitgehend unerforscht. So konn-
ten avirulente Stdmme des Erregers we-
sentlich weiter verbreitet sein als viru-
lente Stimme. Im Rahmen des Projekts
wurde die molekulare Diversitét von
Isolaten untersucht. Dabei wurden er-
hebliche Unterschiede festgestellt. Al-
lerdings konnten die Unterschiede
noch nicht mit der Virulenz von Iso-
laten korreliert werden. Das Bakteri-
um ist nicht kultivierbar und experi-
mentelle Infektionen sind nur durch
die arbeitsintensive und zeitaufwéan-
dige Pfropfung mit infizierten Reisern
mdglich - ein Verfahren, mit dem in zu-
kiinftigen Studien die Virulenzunter-
schiede der Stimme verglichen werden
miissen.

Die Ergebnisse des Monitorings zei-
gen eine ungleiche Verteilung des Pa-
thogens im Bundesgebiet, wobei eine
gedachte Linie zwischen Trier und
Rostock die Infektionsschwerpunkte im
Osten, im Zentrum und im Siiden der
Republik von den weitgehend befalls-
freien Gebieten im Norden und Wes-
ten abgrenzt. Die aktuelle Verbreitung
des Erregers erlaubt jedoch wegen der
kurzen Beobachtungszeit weder eine
Aussage zu seiner mdéglichen Herkunft
noch zu einer zukiinftigen Ausbreitung.
Eine Verbreitung der Krankheit tiber
die Verbringung infizierter Jungpflan-
zen wire moglich, ist jedoch wegen
der geringen forstwirtschaftlichen Be-
deutung der Ulmen unwahrscheinlich.
Sehr viel wahrscheinlicher ist, dass die
Epidemiologie des Erregers in direktem
Zusammenhang mit dem Vorkommen
eines Vektors oder mehrerer Vektoren
steht. Der bisher einzige fiir Europa ex-
perimentell bestétigte Ca.-P-ulmi-Vek-
tor ist die Ulmenmaskenzikade Macrop-
sis glandacea [2]. Diese Art ist auch
in Deutschland heimisch, wobei ihr
Hauptwirt die Feldulme und maglicher-
weise auch die Flatterulme ist, wahrend
sie an Bergulmen noch nicht beobach-

Literaturhinweise:
Download des Literaturverzeichnisses unter
www.forstpraxis.de/downloads

tet wurde. Ihr Lebensraum reicht bis zu
einer Meereshdhe von 450 m, aber in
dieser Studie wurden mit der Ulmen-
vergilbung infizierte Bergulmen bis zu
einer Meereshdhe von 730 m gefunden.
Dieses Befallsgeschehen 1dsst daher auf
weitere, bisher unbekannte Vektoren
schlieBen. Hier besteht weiterer For-
schungsbedarf.

Zu Beginn der Studie war Ca. P ulmi
in der EU als Quarantidneschaderre-
ger eingestuft (Liste A1), mit allen da-
mit verbundenen gesetzlichen MaBnah-
men zur Kontrolle und Verhinderung
seiner Etablierung und seiner Verbrei-
tung. Mit Inkrafttreten der Verordnung
2016/2031/EC im Dezember 2019 wur-
de Ca. B ulmi auf Grundlage der aktu-
ellen Informationen zur Verbreitung
zum Qualitdtsschadling abgestuft [5].
Ungeachtet der gesetzlichen Ande-
rung bleibt Ca. P ulmi jedoch ein ernst
zu nehmender Erreger, dessen Auswir-
kung auf die hiesigen Ulmenpopulati-
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onen noch weitgehend unverstanden
ist und daher weiter beobachtet wer-

den muss.
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