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VERWENDETE ABKURZUNGEN

AG Aargau

BE Bern

BS Basel-Stadt

EPK Eschenprachtkafer, Agrilus planipennis
ETS Eschentriebsterben, Hymenoscyphus fraxineus
FR Fribourg

GR Graubunden

JU Jura

SG St. Gallen

SZ Schwyz

TG Thurgau

WSS  Waldschutz Schweiz

ZH Zurich

Abréviations utilisées

ADF Agrile du fréne, Agrilus planipennis

AG Argovie

BE Berne

BS Basel-Stadt

DPF Dépérissement des pousses du fréne, Hymenoscyphus fraxineus
FR Fribourg

GR Grisons

JU Jura

SG St. Gall

SZ Schwyz

TG Thurgovie

WSS  Protection de la forét suisse (Waldschutz Schweiz)
ZH Zirich



1 ABSTRACT
1.1 Deutsch:

Das Uberleben der europaischen Esche (Fraxinus excelsior) ist durch das Eschentriebsterben (ETS,
Hymenoscyphus fraxineus) bedroht, das in der Schweiz bereits erhebliche Schaden verursacht hat. Darliber
hinaus stellt das Auftreten des Eschenprachtkafers (Agrilus planipennis, EPK) in Osteuropa eine neue
Gefahr fiir das Uberleben der Esche dar. Survivash2.0 zielt darauf ab vermutlich gegen ETS und EPK
resistente Eschen zu testen und ihre Resistenz empirisch bestatigen

1.2 Francais :

La survie du fréne européen (Fraxinus excelsior) est menacée par la maladie du dépérissement des pousses
du fréne, ou chalarose (DPF, Hymenoscyphus fraxineus), qui a déja causé des dégéats considérables en
Suisse. De plus, la présence de Uagrile du fréne (Agrilus planipennis, ADF) en Europe de UEst représente un
nouveau péril pour la survie du fréne. Survivash2.0 vise a tester des frénes supposés résistants face au DPF
et UADF et confirmer empiriquement leur résistance.

1.3 English:

European ash (Fraxinus excelsior) long term survival is compromised by the Ash dieback disease (ADB,
Hymenoscyphus fraxineus), whose damages on Swiss ash tree populations have already been
considerable. Moreover, the presence of the emerald ash borer (Agrilus planipennis, EAB) in Eastern Europe
represents a new threat to European ash survival. Survivash2.0 aims at testing supposedly resistant ash
trees against ADB and EAB and empirically confirming their resistance.



2 ZUSAMMENFASSUNG
2.1 Deutsch:

Durch das Eschentriebsterben (ETS, Hymenoscyphus fraxineus) und den sich vom Einschleppungsort
Moskau weiter Richtung Westen ausbreitenden Eschenprachtkafer (EPK, Agrilus planipennis) ist die Esche
(Fraxinus excelsior) als Baumart in Europa stark gefahrdet. In der Schweiz war die Esche (bis
Landesforstinventur 3) nach der Buche auf die Stammzahl bezogen die zweitwichtigste Laubbaumart.
Durch das ETS ist sie in nur wenigen Jahren auf den dritten Rang hinter den Bergahorn gerutscht.

Ein Verlust der Esche in den Schweizer Waldern wiirde nicht nur die Baumvielfalt schmaélern, sondern auch
die allgemeine Biodiversitat gefahrden. Viele Insekten-, Tier- und Pilzarten sind auf die Esche oder auf die
von ihr dominierten Waldgesellschaften spezialisiert. Erste Symptome des ETS wurden 2008 in der
Nordwestschweiz entdeckt. Danach breitete sich der Pilz rasant aus und erreichte bereits 2015 die
Sludschweiz. Das ETS wird durch den aus Asien stammenden pathogenen Pilz H. fraxineus (Synonym: H.
pseudoalbidus, Deutsch: Falsches Weisses Stengelbecherchen) verursacht. Diese nun in Europa
grossflachig verbreitete invasive Pilzart beféallt die Esche vor allem im Sommer, allerdings sind nicht nur die
Blatter vom Pilz befallen. Der Pilz kann Ende Sommer in die Triebe wachsen und diese anschliessend so
abtodten. Zudem erhoht sich das Risiko von Sekundarinfektionen durch andere Pathogene (wie zum Beispiel
den Hallimasch). Es wird angenommen, dass ca. 1 bis 5% der Eschen in Europa diese Pilzkrankheit
Uberleben kdnnen. In vielen EU-Staaten werden deshalb gegentber dem ETS tolerante Eschen gesucht.
Zum Beispiel suchen Forscher in Osterreich im Projekt «<Esche in Not» geeignete Eschengenotypen, welche
sie spéater in Baumschulen zuchten kdnnen (http://www.esche-in-not.at). Deutschland lancierte das
Projekt FraxForFuture, welches das Problem von allen moglichen Richtungen angeht
(https://www.fraxforfuture.de). In Frankreich wurden im Projekt ChalFrax die Diagnose, Konsequenzen und
Management des ETS angegangen (https://chalfrax.cnpf.fr).

Leiderist das ETS nicht die einzige Gefahr fur die Esche in Europa. Es zeichnet sich eine weitere Bedrohung
im Osten Europas ab. Der aus Ostasien im Raum Moskau 2003 eingeschleppte A. planipennis breitet sich
immer weiter nach Westen aus. Er hat bereits die Grenzen der Ukraine und Weissrussland uberschritten.
Spezialisten schatzen, dass der EPK bereits in 10 bis 20 Jahren Mitteleuropa erreichen kdnnte. Wenn er mit
Hilfe von Waren entlang der Transportwege verschleppt wird, konnte es auch deutlich schneller gehen. Der
Larvenfrass des EPK unter der Rinde von grossen Asten und am Stamm durchtrennt die Wasserversorgung
der Esche, was zuihrem raschen Absterben fuhrt. In Nordamerika, wo der EPK 2002 ebenfalls eingeschleppt
wurde, sind mittlerweile weit Gber 50 Millionen Eschen (v.a. die Rot-Esche, Fraxinus pennsylvanica) dem
Kafer zum Opfer gefallen. Bisherige Labortests und erste Beobachtungen aus Russland haben gezeigt, dass
auch die Europaische Gemeine Esche (F. excelsior) grundsatzlich sehr anfallig gegentiber dem EPK ist.

Die Teams Waldschutz Schweiz und Waldentomologie der WSL haben bereits Tests zur Resistenz von
Eschen gegenuber dem Eschentriebsterben und dem Eschenprachtkafer durchgefuhrt (SURVIVASH 1,
DEFENDASH, RESISTASH). Im Jahr 2023 hat das Team Waldentomologie beispielsweise entdeckt, dass es
einen Kreuzresistenz-Effekt zwischen der Resistenz gegen das ETS und der Resistenz gegen die Larven des
EPK gibt. Das Projekt SURVIVASH 2.0 soll sicherstellen, dass eine Gruppe von Eschen, die als resistent
gelten und in einem oder mehreren der oben genannten Projekte verwendet werden, unter
Laborbedingungen tatsachlich sowohl gegen ETS als auch gegen EPK resistent sind. Es wurden Triebe von
15 als resistent geltenden Mutterbdumen und 2 als anfallig geltenden Mutterbdumen im Wald gesammelt.
Pro Genotyp wurden 50 Pfropflinge produziert, wobei jeder Mutterbaum einen Genotyp reprasentierte. Der
Test auf Resistenz gegen den Eschentriebsterben bestand aus einer Inokulation des Stammes mit einem
mit H. fraxineus infizierten Holzstuck, das unter einen dinnen Rindenriss gelegt wurde, und der
anschliessenden Messung der Ladnge der Nekrosen nach einer Inkubationszeit. Der EPK-Resistenztest
wurde durchgefthrt, indem die Pfropflinge mit Larven des EPKs aus einer kanadischen Zucht beimpft
wurden und die Fitness der Larven nach einem Monat Entwicklung gemessen wurde. Aufgrund des
schwachen Wachstums der Pfropflinge im Fruhjahr 2024 musste der Test zur Resistenz gegen EPK auf den
Sommer 2025 verschoben werden.

Die Resistenztests haben gezeigt, dass sich die Genotypen auf einem Resistenzgradienten verteilen und
dass selbst als resistent geltende Genotypen Schaden durch ETS, EPK oder beide aufweisen kdnnen.
Glucklicherweise haben jedoch funf als resistent geltende Genotypen tatsachlich gute Resultate gegentber
beiden Schadlingen gezeigt.



2.2 Frangais :

En raison du dépérissement des pousses du fréne (DPF, Hymenoscyphus fraxineus) et de 'agrile du fréne
(ADF, Agrilus planipennis), qui s'est propagé depuis Moscou vers l'ouest, le fréne (Fraxinus excelsior) est une
espéece d'arbre fortement menacée en Europe. En Suisse, le fréne était (jusqu'a l'Inventaire forestier national
3) la deuxieme essence feuillue la plus importante en termes de nombre de tiges, apres le hétre. En quelques
années seulement, le DPF l'arelégué a la troisieme place, derriere l'érable sycomore.

Une perte du fréne dans les foréts suisses ne réduirait pas uniquement la diversité des arbres, mais elle
menacerait aussi la biodiversité de maniere générale, En effet, de nombreuses espéeces d’insectes, d’animaux
et de champignons sont spécialisées sur le fréne ou les associations végétales dans lesquelles il est
dominant. Les premiers symptémes du dépérissement des pousses du fréne ont été observés dans le nord-
ouest de la Suisse en 2008. Le champignon s'est ensuite propagé rapidement et a atteint le sud de la Suisse
des 2015. Le DPF est causé par le champignon pathogene H. fraxineus (synonyme : H. pseudoalbidus). Cette
espece fongique envahissante originaire d'Asie, désormais largement répandue en Europe, attaque
principalement le fréne en été et les feuilles ne sont pas les seules a étre touchées par le champignon. Ala fin
de l'été, celui-ci peut se développer dans les pousses et les tuer. De plus, le risque d'infections secondaires
par d'autres agents pathogenes (tels que l'armillaire) augmente. On estime qu'environ 1 a 5 % des frénes en
Europe peuvent survivre a cette maladie fongique. C'est pourquoi de nombreux Etats membres de 'UE
recherchent des frénes tolérants face au DPF. En Autriche, par exemple, des chercheurs travaillent dans le
cadre du projet « Esche in Not » (Fréne en détresse) a la recherche de génotypes de frénes adaptés, qu'ils
pourront ensuite cultiver dans des pépinieres (http://www.esche-in-not.at). L'Allemagne a lancé le projet
FraxForFuture, qui aborde le probléme sous tous les angles possibles (https://www.fraxforfuture.de). En
France, le projet ChalFrax s'est penché sur le diagnostic, les conséquences et la gestion du DPF
(https://chalfrax.cnpf.fr).

Malheureusement, le DPF n'est pas la seule menace qui pese sur le fréne en Europe. Une autre menace se
profile a l'est de l'Europe. Introduit en 2003 dans la région de Moscou en provenance d'Asie orientale, U'agrile
du fréne, ADF continue de se propager vers l'ouest. Il a déja franchi les frontieres de l'Ukraine et de la
Biélorussie. Les spécialistes estiment que UADF pourrait atteindre 'Europe centrale d'ici 10 a 20 ans. S'il est
transporté a l'aide de marchandises le long des voies de transport, cela pourrait méme aller beaucoup plus
vite. Les larves de UADF se nourrissent sous l'écorce des grosses branches et sur le tronc, coupant ainsi
l'approvisionnement en eau du fréne, ce qui entraine sa mort rapide. En Amérique du Nord, ou UADF a
également été introduit en 2002, plus de 50 millions de frénes (principalement le fréne rouge, Fraxinus
pennsylvanica) ont été victimes du coléoptere. Les tests en laboratoire et les premiéres observations en
Russie ont montré que le fréne commun (F. excelsior) est également trés sensible a l'agrile du fréne.

Les équipes Protection de la forét suisse et Entomologie forestiere du WSL ont déja mené des tests de
résistance des frénes face au DPF et a 'ADF (SURVIVASH 1, DEFENDASH, RESISTASH). En 2023, l'équipe
entomologie de forét a par exemple découvert qu’il existe un effet de résistance croisée entre la résistance
contre le DPF et celle contre les larves d’ADF. Le projet SURVIVASH 2.0 vise a s’assurer qu’un ensemble de
frénes considérés comme résistants et utilisés dans l'un ou plusieurs des projets susmentionnés le soit
effectivement tant face au DPF qu’a U'ADF dans des conditions de laboratoire. Des pousses ont été récoltées
sur 15 frénes-mere considérés comme résistants et 2 frénes susceptibles sélectionnés en forét. 50 greffons
ont été produits par génotype, chaque fréne-mere représentant un génotype. Le test de résistance face au
DPF consistait a inoculer dans la tige une piécette de bois infectée par H. fraxineus et placée sous une fine
coupure de l’écorce, puis a mesurer la longueur des nécroses apres une période d’incubation. Le test de
résistance a UADF a été mené en infestant les greffons de larves d’agrile provenant d’un élevage au Canada et
en mesurant le taux de survie et la croissance des larves aprés un mois de développement. A cause d’une
faible pousse des greffons au cours du printemps 2024, seul le test de résistance face au DPF a pu étre mené
cette année-la et celui face a UADF fut repoussé a 'été 2025.

Lestests de résistance ontrévélé que les génotypes se répartissent sur un gradient de résistance et que méme
des génotypes considérés comme résistants peuvent présenter des dégats importants provoqués par le DPF,
UADF ou les deux. Heureusement toutefois, 5 génotypes considérés comme résistants ont effectivement
montré de bons résultats face aux deux organismes pathogénes.



3 AUSGANGSLAGE

3.1 Einleitung

Im Anthropozan werden zahlreiche Lebewesen durch den Menschen und seine Aktivitaten — bewusst oder
unbewusst—rasch aus ihren natirlichen Lebensrdumen in neue Okosysteme verlagert, in denen diese Arten
als gebietsfremd gelten. Wenn sie dort glinstige Umweltbedingungen vorfinden, kénnen einige dieser
gebietsfremden Arten in Okosystemen, die sich (ber Jahrtausende ohne sie entwickelt und ein
Gleichgewicht gefunden haben, zu invasiven oder pathogenen Arten werden. Dies fihrt zu einer
Destabilisierung der betroffenen Okosysteme, was einen erheblichen und irreparablen Verlust der lokalen
Biodiversitat sowie bestimmter Okosystemfunktionen zur Folge haben kann (Mack et al., 2000; Richardson
et al., 2000).
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Symptome des Triebsterbens wurden
bereits 1992 an der Européischen Esche
" (Fraxinus  excelsior) in polnischen
Waldern beobachtet (Abb. 1). Die
Krankheit, die diese Symptome
verursacht, hat sich seitdem rasch auf
den Rest des europaischen Kontinents
ausgebreitet, und zwar uber das gesamte
Verbreitungsgebiet von F. excelsior. In der
Schweiz wurde das Eschentriebsterben
erstmals 2008 im Nordosten des Landes,
in der Region Basel, beobachtet. Es
<& i dauerte nur sieben Jahre, bis sich die
e = i ,J’; Krankheit Uber das gesamte Staatsgebiet

Abbildung 1: Karte, die das Ausmafs der ETS-Ausbreitung zeigt und ausgebreitet hatte (Abb. 2).
angibt, in welchem Jahr die Krankheit in den einzelnen Ldndern Der Erreger der Eschentriebsterben (ETS)
festgestellt wurde. Quelle: WSS
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wurde als Hymenoscyphus fraxineus
(Kowalski, 2006; Queloz et al., 2011; Baral
et al., 2014) identifiziert, ein saprotropher
) Ascomycet aus Ostasien. In seiner
natlirlichen Umgebung befallt er die
Blatter der Mandschurischen Esche
(Fraxinus mandshurica) zunachst
asymptomatisch, bevor er die Blatter
besiedelt und sich aktivvon ihnen ernéahrt,
sobald diese altern. In Europa spielt eine
Schwesterart dieselbe 6kologische Rolle:
Hymenoscyphus albidus (Kowalski et al.,
2015; Gross und Sieber, 2016). Obwohl
2015 beide Pilze ahnliche Okologische
Funktionen haben, zeigte H. fraxineus

Abbildung 2 : Karte, die die Ausbreitung des ETS in der Schweiz zwischen
2008 (erstmalige Feststellung) und 2015 zeigt, dem Jahr, in dem die jedoch ein opportunistisches pathogenes
Krankheit das gesamte Landesgebiet erfasst hatte. Quelle: WSS Verhalten gegenlber  europdischen

Eschen, mit denen er sich nicht gemeinsam entwickelt hat. H. fraxineus verhalt sich in gesunden
Eschenblattern nicht harmlos, sondern erweist sich als weitaus aggressiver und verursacht nekrotische
Lasionen an den befallenen Blattern, bis diese vollstandig absterben. Er kann sich dann vom Blatt auf den
Zweig ausbreiten und so das Absterben der Triebe verursachen. Es wurde auch beobachtet, dass H.
fraxineus Nekrosen, die manchmal todlich verlaufen, verursachen kann, indem er die Eschen direkt am
Stammansatz befallt. Selbst wenn die Esche die Infektion Uberlebt, dienen die durch H. fraxineus
verursachten Lasionen und nekrotischen Gewebe anschlieBend als Eintrittsstelle flir Sekundarpathogene
wie Armillaria sp., eine Gattung einheimischer saprotropher Pilze, die sich opportunistisch pathogen
verhalten kdonnen (Spiegel et al., 2025).

Neben der Bedrohung, die das ETS fiur das Uberleben der Europaischen Esche darstellt, ist der
Eschenbohrkafer (EPK, Agrilus planipennis), ein ebenfalls aus Ostasien stammender Kafer, eine weitere
Gefahr flur F. excelsior in Europa (Orlova-Bienkowskaja et al., 2020).



3.2 Stand der Forschung
3.2.1 Resistenzsuche gegen Eschentriebsterben

Anhand diverser Beobachtungen und Studien wird der Anteil der gegenliber dem ETS toleranten Eschen auf
1-5% in Europaischen Waldern geschatzt (McKinney et al., 2014). Diese relativ geringe Dichte an toleranten
Eschen kann mit der Zeit dazu fihren, dass Eschenindividuen zu weit voneinander entfernt sind, um sich
gegenseitig zu befruchten. Gleichzeitig sterben anfallige, erwachsene Eschen innerhalb mehrerer Jahre
langsam ab, was ihnen noch genug Zeit gibt, um weiterhin Pollen und Samen zu produzieren. Daher ist die
naturliche Selektion der Eschenbdume eher langsam.

Da die Umweltbedingungen einen grossen Einfluss bei der Entwicklung dieser Krankheit spielen, sind nicht
alle «scheinbar gesunden» Eschen im Wald auch wirklich tolerant gegenliber dem ETS. Manche Eschen
entgehen aufgrund ungunstiger Wachstumsbedingungen flir das ETS einfach einer Pilzinfektion. Ausserdem
ist die Toleranz gegeniber dem ETS abhéangig von einer Vielzahl verschiedener Gene und ihres
Zusammenspiels, was eine einfache Testung der Eschen auf ihre Toleranz deutlich erschwert (McKinney et
al., 2014; Stocks et al., 2019).

3.1.2 Resistenzsuche gegen Eschenprachtkdfer

In Nordamerika wurde der EPK erstmals ab 2002 in Michigan und Ontario beobachtet (Haack et al., 2002;
McCullough und Katovich, 2004), wobei es Hinweise darauf gibt, dass sich dieser Kafer bereits seit Mitte
der 1990er Jahre dort etabliert hat (Siegert et al., 2007). Seitdem war der EPK fiir das Absterben von Millionen
einheimischer amerikanischer Eschen (Fraxinus pennsylvanica) verantwortlich (Poland und McCullough,
2006). In Europa wurde A. planipennis bereits 2003 in der Region Moskau beobachtet und hat sich seitdem
nach Westen bis in die Region Kiew ausgebreitet (Baranchikov et al. 2008; Haack et al. 2015; Selikhovkin et
al., 2017). Es wird vermutet, dass dieser Kafer im Laufe seines Erwachsenenlebens von sich aus nur wenige
Kilometer zurlicklegt, doch sein Hauptverbreitungsweg — menschliche Aktivitaten — kann dazu fuhren, dass
er innerhalb weniger Jahre erhebliche Entfernungen zuriicklegt (Orlova-Bienkowskaja und Bienkowski,
2018). Es wird erwartet, dass sich der EPK in den nachsten Jahren in Richtung Westeuropa ausbreiten wird
(Orlova-Bienkowskaja et al., 2020).

An der WSL laufen seit 2020 erste Versuche mit dem EPK, um auch hier bereits EPK-tolerante Eschen zu
finden und diese zu férdern (Projekten DEFENDASH, SURVIVASH 1.0, MoniFrax). Eine dieser Studien, die
von der Gruppe Waldentomologie durchgeflhrt wurde, ergab, dass die Larven des Eschenprachtkafers in
Eschen, die fur den ETS anfallig sind, eine hohere Fitness aufweisen als in Eschen, die dagegen resistent
sind. Darliber hinaus korrelieren die Leistungsunterschiede der EPK-Larven mit Unterschieden im
chemischen Profil des Phloems zwischen resistenten und anfalligen Eschen (Gossner et al., 2023).

4 PROJEKTZIELE UND FORSCHUNGSFRAGEN

Die Erhaltung der Esche in der Schweiz erfordert erstens die Lokalisierung von Eschen, die in der Umwelt
als gesund beobachtet wurden, und zweitens die Uberpriifung ihrer Resistenz gegeniiber ETS und EPK im
Labor. Das Projekt SURVIVASH zielt darauf ab, gegen ETS und EPK 15 Genotypen zu testen, die bei
Feldbeobachtungen als resistent eingestuft wurden.



5 METHODEN

5.1 Auswahl der Genotypen und Pfropfen

Im Januar 2023 wurden 17 Eschen-Mutterbdume (die fortan als ,Genotypen”“ bezeichnet werden)
ausgewahlt und vor Ort markiert. Sie stammen aus der Liste der im Projekt RESISTASH (2020-2021)
verwendeten Genotypen (13 Genotypen), aus Beobachtungsflache des Instituts fur Angewandte
Pflanzenbiologie (IAP, 3 Genotypen) oder aus persdnlichen Beobachtungen von Mitarbeitern des WSS-
Teams (1 Genotyp, Tabelle 1). 15 Genotypen, die als resistent (res) gelten, sind die Hauptobjekte der
Resistenztests fiir SURVIVASH 2.0. Die 2 als anfallig (anf) geltenden Genotypen dienen als Vergleich. Die
Genotypen stammen hauptsachlich aus dem Mittelland (12) und dem Jura (4). Ein Genotyp stammt aus den
Alpentalern (Ilanz/Glion, Graubliinden). Das Gartnerteam der WSL war im Februar vor Ort und entnahm
Material fur mindestens 50 Pfropfreiser flir jeden der ausgewahlten Genotypen. Das Pfropfen fand zwischen
dem 13. und 17. Marz 2023 mit Unterstltzung des selbststandigen Pfropfexperten Oliver Sheridan statt. Es
wurden Wurzelstocke (Herkunft Tagerwilen TG) verwendet, die in ihrer Dicke den Pfropflingen entsprachen
und aus der Baumschule Kressibucher im Thurgau stammten. Die Pfropflinge wurden anschliessend bis
zum Projektende im Dezember 2025 geschitzt in Folientunneln gelagert. lhre Fitness wurde am 23.05.2023,
am 02.09.2023 und erneut am 15.10.2024 Uberpruft.

Organisation Originalbeobachtung Kanton Ort Gesundheitsstatus Flache# Baum# X-koordinaten (LVO4) Y-koordinaten (LV04)

WsL RESISTASH TG Aadorf RES 1060g_2 3 710250 258855
WsL RESISTASH ZH Baretswil RES 1086_3 15 710314 243916
WSL RESISTASH U Bourrignon RES 1105 5 0 586762 247743
WSL RESISTASH FR Chables RES 1049a_5 18 552212 186735
WsSL RESISTASH BE Diirrenroth RES 1104 2 13 626072 212522
wsL RESISTASH G Eschlikon ENE 1060c_1 17 715330 257448
WSL RESISTASH TG Eschlikon RES 1060c_1 0 715323 257426
IAP Beobarchtungsflache AG Gipf-Oberfrick RES 15 Gipf-Oberfrick 8 643400 260400
WSL RESISTASH GR llanz/Glion RES 1029 13 2 736288 179561
IAP Beobarchtungsflache AG Mahlin RES 16 Mahlin 4 629952 265148
WSL RESISTASH SG Quarten RES 1055d_1 0 735434 219331
IAP Beobarchtungsfliche BS Riehen RES 5 Riehen 5 618100 271625
WSL RESISTASH TG Steckborn RES 1060u_2 1 718286 280601
WSL Personalbeobarchtung  BE Sumiswald RES 1 Sumiswald 1 627671 211851
wsL RESISTASH sz Tuggen ENE 1055 2 13 715610 230380
WSL RESISTASH SZ Tuggen RES 1058_2 0 715610 230380
WSL RESISTASH ZH Uster RES 1043 1 0 695117 245233

Tabelle 1 : Liste der Genotypen sowie Angaben zu ihrem Standort und dem Ort ihrer ersten Beobachtung.

5.2 Resistenztests
5.2.] Resistenztest gegen den Eschentriebsterben

Ein Stamm von H. fraxineus wurde im Fruhling 2023 in Boncourt im Jura gesammelt und fur Inokulationen
im Rahmen eines Parallelprojekts verwendet. Er wurde am 07.02.2024 erneut isoliert und bis zu den
Vorbereitungen fir die Inokulation der SURVIVASH 2.0-Baume in einem Kiihlschrank bei 7 °C aufbewahrt.
Ursprlnglich war geplant, die Resistenzversuche gegen die ETS und der EPK im selben Jahr durchzufihren.
Aufgrund der insgesamt geringen GroBe der Pfropflinge wurde jedoch beschlossen, nur den
Resistenzversuch gegen ETS durchzufuhren und den Resistenzversuch gegen EPK auf den Sommer 2025 zu
verschieben, um den verbleibenden Pfropflingen mehr Zeit zum Wachsen zu geben. Die 8 am starksten
gewachsene Pfropflinge jedes Genotyps wurden fur den Resistenzversuch gegen ETS ausgewahlt
(insgesamt 136 Pfropflinge). Sie wurden im August in ein biologisches Sicherheit Stufe 3 Gewachshaus bei
einer Durchschnittstemperatur von 22 °C und einer durchschnittlichen relativen Luftfeuchtigkeit von 64 %
gebracht. Im September wurde der Stamm von H. fraxineus in Kulturen auf Eschenagar-Agarplatten
vermehrt und eine Woche lang bei Raumtemperatur stehen gelassen. In der Zwischenzeit wurden miteinem
dendrochronologischen Mikrotom (Herstellung: WSL) Eschenholzstiickchen mit einer durchschnittlichen
GroBe von 4 x 4 x 0,5 mm geschnitten und in einer 1%igen Malzlésung autoklaviert. Die Holzstlckchen
wurden anschlieBend in die H. fraxineus-Kulturen sowie in Petrischalen mit sterilem Eschenagar
(Negativkontrolle) gegeben und dann fir eine Wachstumsperiode von etwa einem Monat bei
Raumtemperatur belassen.

Die in die Kultur von H. fraxineus eingebrachten Holzstlickchen galten als einsatzbereit, sobald der Pilz das
Holz besiedelt hatte und eine schwarze Verfarbung hervorrief (Anhang, Abb. 13). Die Inokulation der
Versuchspfropflinge begann Mitte Oktober 2024. Bei Pfropflingen, die mehr als 5 cm gewachsen waren,
wurde 5 cm unterhalb der apikalen Knospe ein Schnitt in die Rinde gemacht, woraufhin ein befallenes



Holzstlickchen in Kontakt mit dem Kambium unter der Rindenlasche platziert wurde (Anhang, Abb. 15). Bei
den Pfropflingen mit einem Trieb von weniger als 5 cm wurde der Einschnitt oberhalb der beiden apikalen
Knospen, direkt unterhalb der Triebspitze, vorgenommen. Von den 8 Pfropflingen pro Genotyp wurden 7
beimpft, wahrend der 8. als Negativkontrolle diente. Auch dieser wurde eingeschnitten, und ein sauberes
Holzstlick aus sterilem Eschenagar-Nahrmedium wurde unter den Rindenschnitt gelegt. Sobald das
Stlickchen an Ort und Stelle war, wurde die Inokulationsstelle mit einem Streifen Parafilm versiegelt. Die
136 Pfropflinge blieben anschlieBend im Sicherheitsgewachshaus 3, bis Mitte Februar 2025 die Nekrosen
gemessen wurden.

Die Nekrosen wurden an der Rindenoberfldche von der unteren Grenze der Inokulationsstelle bis zur letzten
sichtbaren Verfarbung durch das ETS (dunkle, rotbraune Verfarbung, Anhang, Abb. 14) in Richtung der
Stammbasis gemessen. AnschlieBend wurde die Rinde entfernt, um die subkortikale Nekrose (im Kambium
und im Holz) zu messen. Diese zusatzliche Messung ist notwendig, da die Nekrosen unter der Rinde
manchmal ausgedehnter sind, als an der Oberflache sichtbar ist.

5.2.2 Resistenztest gegen den Eschenprachtkafer

Im Jahr 2025 erforderte das schwache Wachstum der Pfropflinge erneut eine Anpassung des Zeitplans und
der Versuchsablaufe. Anstatt Mitte Juli fand der Resistenztest erst Anfang August statt, um den Pfropflingen
mehr Zeit fur die Entwicklung zu geben.

Die Eier des EPK wurden vom Team des Great Lakes Forestry Centre in Sault Ste. Marie Uber das Team fur
Waldentomologie der WSL auf Kaffeefilterpapier bereitgestellt. Nach Erhalt wurden die Eier im
Pflanzenschutzlabor Sicherheitsstufe 3 (an der WSL) bei einer Temperatur von 25 °C und einer relativen
Luftfeuchtigkeit von 55 % gelagert. Die Eier wurden 5 Tage lang gelagert, bevor sie fur den Resistenztest
verwendet wurden. Das Versuchsprotokoll folgte dem von Gossner et al. (2023); die Kaffeefilter, auf denen
die Eier angebracht waren, wurden so zugeschnitten, dass kleine Streifen mit jeweils 1 bis 2 Eiern
entstanden. Diese Streifen wurden angefeuchtet und am Stamm des Pfrépflinges 2 cm unterhalb des Apex
angebracht, so dass insgesamt 3 Eier pro Pfropflinge verwendet wurden. Die Streifen mit den Eiern wurden
anschlieBend mit Parafilm abgedeckt, wobei darauf geachtet wurde, nicht zu fest zu drucken, um ein
Zerquetschen der Eier zu vermeiden. 79 Eiern auf Kaffeefilter wurde in einer Petrischale vorbereitet, die sich
wiederum in einem mit Steckschaum befeuchteten Plastikbeutel befand. Das Ganze wurde zusammen mit
den befallenen Pfropflingen in ein Sicherheitsgewachshaus Stufe 3 gebracht, und die Eier wurden seitdem
taglich beobachtet, um das Datum zu bestimmen, an dem mehr als 50 % der Eier geschlupft waren, was
den Beginn des Resistenztests markierte. Das Datum wurde auf den 11. August 2025 festgelegt. Ein erster
Versuch der Entnahme fand am 27. August statt, doch die einzige gefundene Larve war noch zu klein. Der
Test wurde daher bis zum 10. September verlangert. Die Extraktion der Larven erfolgt zwischen dem 10. und
dem 12. September. Zu Beginn der Extraktion wurde das Parafilm vorsichtig vom Stammumfang des
Pfropflinges entfernt und die Eier sorgfaltig untersucht, um festzustellen, ob sie geschlipft waren.
AnschlieBend wurde der Pfropflinge schrittweise vom Befallsort aus entlang der von den EPK-Larven
gegrabenen Gange abgeschalt, bis die Larve gefunden wurde (Anhang, Abb. 16). Nach der Extraktion wurde
die Larve einzeln in ein Eppendorf gegeben und in einem Gefrierschrank (-20 °C) gelagert.

Zwei Merkmale der Larven wurden gemessen: die Breite der Kopfkapsel (zur Bestimmung des Entwicklung-
stadiums) und das Trockengewicht, beide Indikatoren fiir die Fitness der Larve. Die Messung der Breite der
Kopfkapsel erfolgte mit einem digitalen optischen Mikroskop (LEICA DVMB6) und einer Software, die digitale
Messungen im mikroskopischen MaBstab ermdglicht (Software LAS X Version: 3.0.14.23224, 2020 Leica
Microsystem CMS GmbH). Die Messungen der Kopfkapseln wurden in eine Excel-Tabelle eingetragen und
als Screenshots gespeichert (Anhang, Abb. 17).

Zur Vorbereitung der Trockengewichtsmessung wurden dunnwandige Zinntiegel mit einer Mikrowaage
gewogen und in Laborgestelle gestellt. AnschlieBend wurden die Larven einzeln in die Tiegel gegeben und 5
Tage lang bei 70 °C getrocknet. Das Gewicht der Larve zusammen mit dem Tiegel wurde notiert, dann wurde
das Gewicht des Tiegels vom Gesamtgewicht abgezogen, um das Gewicht der Larve zu erhalten.



6 ERGEBNISSE

6.1 Erfolgreiche Pfropfung 2023 und Wachstum der Pfropflinge

Der Erfolg der Pfropfung wurde 2023 und 2024 festgestellt und durch Zahlen der nicht ausgetriebenen
Pfropflinge geschatzt. Da der Gesundheitszustand einer Reihe von Pfropflingen im Jahr 2023 nicht sicher
beurteilt werden konnte, wurden sie als lebendig betrachtet. Im Jahr 2024 wurden jedoch alle nicht
austreibenden Pfrépflinge endglltig als abgestorben betrachtet. Insgesamt waren von 850 Pfrépflinge 704
im Laufe der Saison 2024 ausgetrieben, was einer Uberlebensrate der Pfropflinge von 83 % entspricht. Der
Genotyp mit den meisten Verlusten war Tuggen_res mit 31 tUberlebenden Pfropflingen von anfanglich 50,
wahrend Chébles_res der Genotyp mit der wenigsten Mortalitat war, da nur ein einziger Pfropfling von 50
verloren ging (Abb. 3). Der mittlere Erfolg lag bei 41 Uberlebenden Pfropflingen von 50.
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Abbildung 3: Erfolg der Pfrépflinge im Oktober 2024, geordnet nach dem Genotyp mit der geringsten Sterblichkeit
(Chadbles_res) bis hin zu dem mit der héchsten Sterblichkeit (Tuggen_res). Die beiden anfilligen Genotypen (anf) sind rot
hervorgehoben.

Generell hatten die Pfropflinge ein langsames Wachstum. Einige wuchsen nur wenige Millimeter pro Jahr,
was die Auswahl und die Festlegung der Protokolle erschwerte. Diese Situation fuhrte zur Entscheidung,
den Test auf Resistenz gegen ETS im Jahr 2024 und den Test auf Resistenz gegen EPK-Larven im Jahr 2025
durchzufuhren, da im Jahr 2024 zu wenige Pfropflinge von ausreichender Grdsse verfugbar waren. Ein
weiteres Jahr zu warten, gab den verbleibenden Pfropflingen die Chance zu wachsen, in der Hoffnung, dass
genugend von ihnen eine ausreichende Grosse erreichen wirden. Im Jahr 2024 waren die flr den
Resistenztest gegen die ETS gemessenen Pfropflinge die grossten ihrer jeweiligen Genotypen. Sie hatten
eine mittlere Grosse von 42 cm, wobei die beiden Extreme durch die Pfropflinge aus Tuggen_res mit einer
mittleren Grésse von 53 cm und diejenigen aus Bourrignon_res mit 33 cm reprasentiert wurden (Anhang,
Abb. 18). Das mittlere Wachstum der ausgewahlten Eschen betrug 2024 7 cm, aber der Unterschied
zwischen dem starksten Wachstum (Tuggen_res, >20 cm) und dem schwachsten Wachstum
(Bourrignon_res, 1,4 cm) war betrachtlich (Anhang, Abb. 19). Das mediane Wachstum lag 2024 bei 6 cm. Im
Jahr 2025 betrug die mittlere Grosse der ausgewahlten Pfropflinge 45 cm, wahrend das mittlere Wachstum
2,8 cm betrug, aber auch in diesem Jahr war die Diskrepanz zwischen dem starksten Wachstum
(Tuggen_res, 10 cm) und dem schwachsten (Riehen_res, 5 mm) sehr gross. Das mittlere Wachstum im Jahr
2025 betragt 1,8 cm (Anhang, Abb. 18, 19).



6.2 Resistenztests
6.2.1 Eschentriebsterben-Resistenz

Sowohl oberflachliche Nekrosen als auch subkortikale Nekrosen wurden gemessen. Da die subkortikalen
Nekrosen, die sich im Kambium befanden, im Durchschnitt langer waren und positiv mit der Ladnge der
oberflachlichen Nekrosen korrelierten (Anhang, Abb. 21), wurden fur die statistischen Analysen der
Resistenz nur letztere herangezogen. Wenn daher im Folgenden von ,Nekrosen” die Rede ist, ist damit
automatisch die subkortikale Nekrose gemeint.

Die Resultate des Resistenztests gegen das Eschentriebsterben zeigen einen Gradienten unter den
getesteten Genotypen (Abb. 4). Nicht alle als resistent geltenden Genotypen weisen systematisch eine
hohere Resistenz gegen das ETS auf als die beiden als Kontrolle dienenden anfélligen Genotypen
(Eschlikon_anf und Tuggen_anf). Chables_res und Tuggen_res fuhren unter allen Genotypen die Rangliste
der Resistenz gegen ETS an, mit den geringsten mittleren Nekrosenlangen (21,4 mm bzw. 82,1 mm). Die
beiden Genotypen, die sich als am anfalligsten fur ETS erwiesen haben, sind Durrenroth_res (mittlere
Nekrosenlangen 225 mm) und Eschlikon_anf (mittlere Nekrosenldngen 214 mm).

Da die Pfropflinge insgesamt klein waren, wurde die Korrelation zwischen der Gesamthdhe der Pfrépflinge
und der Nekrosenlange gepruft. Die Resultate zeigen keine Korrelation zwischen Nekrosenldnge und der
Pfropflingshéhe, wodurch eine mogliche Verzerrung der Resultate ausgeschlossen werden kann (Abb.5).
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Abbildung 4: Grafik zur Darstellung der durchschnittlichen Lénge der Nekrosen nach Genotyp, geordnet vom Genotyp
mit den kiirzesten Nekrosen (Chdbles_res) bis zu dem mit den ldngsten Nekrosen (Diirrenroth_res).
Die beiden anfilligen Genotypen (anf) sind rot hervorgehoben.
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Abbildung 5: Diagramm, das die Pfrépflingshéhe mit der Ldnge der subkortikalen Nekrosen korreliert. Die
Pfrépflingshéhe war kein entscheidender Faktor fiir die Intensitct der ETS-Infektion (die sich in der GréfSe der Nekrosen
manifestierte), wie der p-Value von 0,885 eindeutig zeigt.



6.2.2 Resistenz gegen EPK-Larven

Die Schlupfrate der EPK-Eier wurde bei den getesteten Pfropflingen auf 80 % geschatzt (328 der 408 Eier,
die zu dem Befall der Pfropflinge verwendet wurden).

Die Interpretation der Resistenz der Pfropflinge gegenliber ADF erfolgt auf der Grundlage von Indizes der
Gesamtfitness der entnommenen Larven. Zwei dieser Indizes wurden gemessen: die Breite der
Kopfkapseln, anhand derer sich das Entwicklungsstadium der Larven ableiten lasst, sowie das
Trockengewicht. Da die Breite der Kopfkapsel mit dem Trockengewicht korreliert (Anhang, Abb.22), wurden
die Ergebnisse des Resistenztests ausschliesslich unter dem Gesichtspunkt des Trockengewichts
analysiert, da die Untersuchung der Kopfkapselbreite restriktiver ist (sobald diese beschadigt ist oder
teilweise fehlt, kann die Breite nicht mehr bestimmt werden).

Von den 328 Larven, die die Pfropflinge befallen hatten, wurden jedoch nur 117 (36 %) gefunden und
extrahiert. Da die Wahrscheinlichkeit, dass eine Larve der Extraktion entgangen ist, sehr gering ist, gelten
die Ubrigen 211 Larven als tot. Um zu verstehen, welche Faktoren diese Sterblichkeitsrate beeinflusst haben
kénnten, wurden die Beziehungen zwischen Uberlebensrate und Trockengewicht der Larven (Abb. 6) sowie
zwischen Uberlebensrate und Durchmesser der Pfrépflinge (Abb. 7) untersucht. Die Ergebnisse deuten auf
einen leichten Bezug zwischen Uberlebensrate und durchschnittlichem Larvengewicht pro Genotyp hin,
auch wenn dieser nicht signifikant ist (p-Value = 0,053). Es ist jedoch denkbar, dass die Larven der
Genotypen, bei denen sie kleiner sind, tendenziell geringere Uberlebenschancen haben. Umgekehrt sind
die Genotypen, bei denen die Larven ein hoheres Gewicht erreichten, auch diejenigen, bei denen die Larven
weniger leicht sterben. Die Daten zeigen keine Korrelation zwischen dem Durchmesser der Pfropflinge und
der Uberlebensrate der Larven (p-Value = 0,55, Abb. 7). Dieses Ergebnis legt nahe, dass die kleinen
Durchmesser kein wesentliches Hindernis fur die Entwicklung der Larven darstellten und dass dieser
beengte Raum keine ungewodhnliche Kannibalismus-Strategie ausgelost hat. Der Durchmesser der
Pfropflinge hatte auch keinen Einfluss auf das Larvengewicht (Abb. 8).

Der Genotyp mit der héchsten Mortalitat der Larven war Sumiswald_res mit einer Uberlebensrate der
geschlupften Larven von 35 % (6 von 17 Larven, Abb. 9), wobei diese Larven im Durchschnitt ein relativ
geringes Gewicht aufwiesen und auch die Extremwerte niedrig waren (Abb. 10). Obwohl M&hlin die meisten
Uberlebenden Larven aufwies (64,3 %, 9 von 14 Larven), gehdren diese nicht zu den Schwergewichten. Der
Genotyp mit dem héchsten Durchschnittsgewicht war Tuggen_anf (50 % Uberlebensrate bei 12 Larven),
gefolgt von Eschlikon_res (44 % Uberlebensrate, 7 von 16 Larven). Diese Durchschnittswerte wurden stark
durch das Gewicht einiger aussergewohnlich schwerer Larven beeinflusst: Eine davon, die in einem
Pfropfling von Tuggen_anf gefunden wurde, wog mehr als 3,5 mg.
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Abbildung 6: Beziehung zwischen Uberlebensrate und durchschnittlicher Larvengewicht nach Genotyp. Der p-Value
(0,053) deutet auf einen leichten, wenn auch nicht signifikanten Trend hin.

Die Gerade basiert auf der ,gam“-Methode (General Additive Model), da die Variablen keinen linearen Zusammenhang
aufweisen. Die beiden anfdlligen Genotypen (anf) sind rot hervorgehoben.
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Abbildung 7: Beziehung zwischen Uberlebensrate der Larven und Durchmesser der Pfrépflinge. Das Ergebnis des
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Die Gerade basiert auf der ,gam"“-Methode (General Additive Model), da die Variablen keine lineare Beziehung aufweisen.
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Abbildung 8: Beziehung zwischen dem Larvengewicht und dem Durchmesser der Pfropflinge. Die Entwicklung
der Larven wurde durch die geringen Durchmesser der fiir das Experiment verwendeten Pfrépflinge nicht

beeintrdchtigt.
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Abbildung 9: Uberlebensrate der Larven nach Genotyp, geordnet von der niedrigsten Rate (Sumiswald, 35 %) bis zur

héchsten (Méhlin, 64 %).
Die beiden anfilligen Genotypen (anf) sind rot hervorgehoben.
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Abbildung 10: Larvengewicht nach Genotyp, sortiert nach der Uberlebensrate (von der niedrigsten zur hichsten).
Die beiden anfilligen Genotypen (anf) sind rot hervorgehoben.

6.2.3 Kreuzresistenz:

Die Beziehung zwischen dem durchschnittlichen Larvengewicht und dem durchschnittlichen
Nekrosenlange wurde fir jeden Genotyp untersucht. Das Analyseergebnis zeigt, dass keine Beziehung
zwischen diesen zwei Variablen besteht (p-Value = 0,5, Abb. 11).

Ein Vergleich der Resistenzleistung der Genotypen ergibt, dass 5 von 15 Genotypen sowohl gegenliber das
ETS als auch gegenuber den EPK-Larven gute Resistenzergebnisse aufweisen (Abb.12). Diese Genotypen
sind Aadorf_res (TG), Baretswil_res (ZH), Bourrignon_res (JU), IlanzGlion_res (GR) und Tuggen_res (SZ). Der
Fall Chables_res (FR) ist differenzierter: Obwohl dieser Genotyp die geringsten Nekrosen aufweist und
damit wahrscheinlich der resistenteste Genotyp gegen ETS ist, gehdren die aus den Eschen dieses
Genotyps entnommenen Larven eher zu den schwersten Larven und liegen in der Nahe der 3. Quartil (Q3 =
0,785 mg).

Insgesamt deuten die Resultate darauf hin, dass einige der vermutlich resistenten Genotypen unter
Laborbedingungen nicht vollstandig resistent waren. Allerdings erbrachten ein Drittel der als resistent
eingestuften Genotypen gegenuber den beiden exotischen Organismen gute Leistungen und beweisen
damit, dass es in den Schweizer Waldern vielversprechende Genotypen gibt, die flir die Zukunft wertvoll
sind.

Beziehung zwischen dem durchschnittlichen Larvengewicht und
der durchschnittlichen Nekrosenlange nach Genotyp

@ Tuggen_anf

= Spearman rho =-0.17 |
£ p=0.503 Eschlikon_res
ﬁ Mohlin_res
z
E,1.0-
(3]
% llanzGlion_res  Steckborn_res
Tln Chéables_res
% _________________ Quarten_res_. _ REneN s — — — = — — —
% Aadorf_res GipfOberfrick_res

0.5
é Bourrignon_res Uster_res ;
5 Tuggen_res - \ S Es.chllkon_anf
= - Baretswil_res .
3 Sumiswald_res

Darrenroth_res
50 100 150 200

Durchschnittliche Nekrosenlange [mm]

Abbildung 11: Beziehung zwischen dem durchschnittlichen Larvengewicht und der durchschnittlichen Nekrosenldnge, nach
Genotyp.

Die Gerade verwendet die ,GAM“-Methode (General Additive Model), da die Variablen keine lineare Beziehung aufweisen. Die
beiden anfilligen Genotypen (anf) sind rot hervorgehoben.



Durchschnittliche Durchschnittliches 7 NUTZEN FUR DIE PRAXIS

Nekrosenlange [mm] Larvengewicht [mg]
Chables_res 21.4 0731 Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass es
Tuggen_res 82.1 0.451 . .
Aadorf_res i = zwar.nur selt'en, aber doch Eschen glbt,"dle
Bourrignon_res 104.3 0.493| Anzeichen einer Kreuzresistenz gegenuber
llanzGlion_res 115.6 0.476| ETS und EPK aufweisen. Diese Eschen stehen
el e 127.1 0854 sglicherweise zu weit voneinander entfernt
Quarten_res 128.6 0.746 g ) N . ’
Steckborn_res 132.1 0.82a. um sich fortpflanzen zu kénnen. Es ist daher
135.0 1366 von entscheidender Bedeutung, die als
Uster_res 157.1 0.474 . . g
GipfOberfrick_res 171.4 0.527 reS|stenjc |dgnt|f|2|erten Eschen zu erhalten
Riehen_res 180.7 0.712 und weiterhin nach neuen Exemplaren zu
Mohlin_res 185.0 1.052 gychen.
Eschlikon_res 185.7 1.296
Sumiswald_res 211.4 0.371
143 0375 8 SCHLUSSFOLGERUNGEN
Diirrenroth_res 225.3 0.190

Insgesamt haben die Ergebnisse von
Abbl[dung“ 12:  «Heatmap»  mit d'er. durchschmttllcflen SURVIVASH 2.0 gezeigt, dass sich die
Nekrosenldnge [mm] und dem durchschnittlichen Larvengewicht . .
[mg] fiir jeden Genotyp. Die Farbe Weif$ entspricht dem 50. getesteten und als resistent eingestuften
Perzentil, wihrend die dunkelsten Griin- und Rottone den kleinsten ~ Genotypen gegenliber dem ETS oder EPK
bzw. gréfsten Wert des Datensatzes darstellen. nicht alle als widerstandsfahiger erwiesen

haben. Was die Resistenz gegen den ETS
betrifft, konnten die Ergebnisse dadurch erklart werden, dass die erste Verteidigungslinie der Baume im
Wald in ihren Blattern liegt, uber die der ETS auf natlrliche Weise eindringt. Ohne diese Barriere ist die
Resistenz des Stammes dieser Eschen moglicherweise nicht wesentlich héher als die der getesteten
anfalligen Exemplare. Bislang sind die exakten Mechanismen der Resistenz und Toleranz der Esche sowie
deren Auspragung kaum erforscht. Eine weitere Erklarung, die sowohl fiir Resistenztests gegen das ETS als
auch gegen das EPK gilt, kdnnte sein, dass die Versuchpfropflinge zu klein sind und in allen Fallen nicht Gber
genugend Ressourcen verfligen, um eine optimale Abwehr zu entwickeln. Dies lasst sich in den letzten
Jahren im Wald beobachten, wo der Eschenverjingung dem Infektionsdruck des ETS nur schwer
standhalten kann, auch wenn diese Verjungung in der Nahe von scheinbar gesunden Baumen stattfindet
(geringe Kronenschaden und keine Stammfussnekrosen). Die Grdosse und Entwicklung der Pfropflinge
stellen jedoch eine gemeinsame Einschrankung aller Resistenzversuche dar, da es sich um die schnellste
und am einfachsten umzusetzende Methode handelt. Da die Ergebnisse keinen Zusammenhang zwischen
der Grosse der Pfropflinge und der Nekrose oder der Fitness der Larven zeigen, kann dieser Faktor
glucklicherweise als Verzerrungsquelle ausgeschlossen werden.
Die Resistenztests haben funf Genotypen identifiziert, die sich sowohl gegenlber dem ETS als auch
gegenuber dem EPK als besonders resistent erwiesen haben. Diese Genotypen sind wertvoll, da sie
gekreuzt werden kénnen, um neue Generationen resistenter Eschen zu zichten. Diese Ergebnisse zeigen
auch, wie selten wirklich resistente Eschen derzeit vorkommen und wie weit sie im Gelande voneinander
entfernt sind. Dies unterstreicht die Notwendigkeit, im Wald nach scheinbar resistenten Eschen zu suchen,
um eine Chance zu haben, ihr Erbgut fir den Wald der Zukunft zu bewahren.
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11 ANHANG

Abbildung 13: Petrischale mit Agar, der mit Eschenbldttern angereichert wurde (Ash-Agar), auf denen sich
Hymenoscyphus fraxineus auf kleinen Eschenholzstiickchen entwickelt.

Abbildung 14 : Von der ETS befallene Pfropfstimme. Links eine fiir die Krankheit typische rotbraune
Verfdrbung. Rechts eine fiir eine subkortikale Nekrose charakteristische Verfdrbung des Kambiums.
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Abbildung 15: Verfahren zur Inokulation der Stdmme von Pfrépflingen mit Holzstiickchen, die mit H. fraxineus befallen
sind.




Abbildung 16: Verfahren zur Entnahme von EPK-Larven. Links, liber die gesamte Ldnge: ein
Eschenstamm, in den die Larven Gdnge gegraben haben, vor allem rund um das Kambium. Es handelt
sich um diese Art von Schdden, die die Larven des Eschenbohrers fiir das Uberleben der befallenen
Esche gefihrlich machen.

Die Pfeile zeigen auf den Bildern das Vorkommen von Larven an.
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Abbildung 17: Zwei mikroskopische Aufnahmen der Kopfkapsel einer EPK-Larve, mit Angabe der
Breite. Oben ein klarer und einfacher Fall. Unten eine Situation, in der die Beobachtung schwieriger,
aber noch méglich ist.
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Gesamthohe der Pfropflinge von 2024 und 2025
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Abbildung 18: Gesamthdhe der Versuchpfrépflinge von 2024 und 2025. Dabei ist zu beachten, dass es sich von Jahr zu Jahr
um unterschiedliche Pflanzen handelt.
Die Gesamthéhe umfasst den Wurzelstock und den Pfropfstiick.

Entwicklung der Pfropflinge von 2024 und 2025
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Abbildung 19: Entwicklung der in den Versuchen von 2024 und 2025 verwendeten Pfrépflinge. Zu beachten ist, dass es sich
von Jahr zu Jahr um unterschiedliche Exemplare handelt.

Hier wird nur der diesjdhrige Trieb gemessen. Er ist an der Oberfldche des Stiels an einer feinen Abgrenzung zu erkennen,
die von den Wachstumsphasen der einzelnen Jahre zurtickbleibt.

Zwei mikroskopische Aufnahmen der Kopfkapsel einer EPK-Larve mit Lidngenangabe. Oben ein klarer und einfacher Fall.
Unten eine Situation, in der die Beobachtung schwieriger, aber noch méglich ist.
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Abbildung 20: Héhe des gepfropften Teils der in den Versuchen von 2024 und anschliefsend von 2025 verwendeter.
Pfropflinge. Dabei ist zu beachten, dass es sich von Jahr zu Jahr um unterschiedliche Pflanzen handelt.
Gemessen wurde ausschliefSlich der Héhe des gepfropften Teils (Pfropfstiicks), gemessen von der Verbindungsstelle mit
der Unterlage bis zur Spitze.

Beziehung zwischen Oberflichen Nekrosenldnge und Subkortikalen Nekrosenlange
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Anhang Abbildung 21: Beziehung zwischen der Lénge der oberfldchlichen Nekrose und der Lénge der
subkortikalen Nekrose.

Kopfkapselbreite [um]

Genotyp

Aadorf_res
Béretswil_res
Bourrignon_res
Chébles_res
Dirrenroth_res
Eschlikon_anf
Eschlikon_res
GipfOberfrick_res
llanzGlion_res
Méhlin_res
Quarten_res
Riehen_res
Steckborn_res
Sumiswald_res
Tuggen_anf
Tuggen_res

Uster_res

Genotyp

Aadorf_res
Béaretswil_res
Bourrignon_res
Chables_res
Dirrenroth_res
Eschlikon_anf
Eschlikon_res
GipfOberfrick_res
llanzGlion_res
Méhlin_res
Quarten_res
Riehen_res
Steckborn_res
Sumiswald_res
Tuggen_anf
Tuggen_res

Uster_res

Anhang Abbildung 22: Beziehung zwischen der Breite der Kopfkapsel (in Mikrometern) und dem Trockengewicht
der Larven. Die Daten sind in drei Cluster mit 200, ~350 und 600+ Mikrometern zusammengefasst. Diese Cluster
entsprechen jeweils den Entwicklungsstadien 1, Il und 11l der EPK-Larven
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