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Kasten 1 In diesem Kommentar verwendete Definitionen

Einheimische Arten: Organismen, die seit langer Zeit (Tausende von Jahren) in einer geografischen Region leben/sich dort 
entwickelt haben

Eingebürgert: Organismen, die nicht heimisch sind, sich aber vor Hunderten von Jahren in der natürlichen Umwelt etabliert und 
vollständig integriert haben, ohne dass Anzeichen für eine Schädigung der heimischen Ökosysteme vorliegen

Aliens: Nicht heimische Organismen, die vom Menschen außerhalb ihres natürlichen Verbreitungsgebiets eingeführt wurden.

Invasive Arten: Aliens, die sich schnell ausbreiten, etablieren und einheimische Ökosysteme in Bezug auf die Zusammensetzung 
und/oder Funktion der Lebensgemeinschaften schädigen. Dabei kann es sich um fremde Arten oder fremde Genotypen einer 
einheimischen Art handeln.

Pilzstamm: ein Subtyp oder ein anderer Genotyp einer Art

Einführungen: wenn gebietsfremde Organismen absichtlich oder unabsichtlich vom Menschen an neue Standorte gebracht 
werden.

1 Gefahr durch Fremde: Neue Biosicherheitsrisiken durch Pilzimpfung und -kultivierung

2 Zusammenfassung

3 Wenn nicht heimische Pilzarten oder nicht heimische Genotypen einer heimischen Art in eine

4 neue Region eingeführt werden, können sie manchmal invasiv werden, die Arten- und Genzusammensetzung verändern und

5 das Funktionieren der ansässigen Gemeinschaften. Es besteht ein ständig wachsendes Risiko, dass Tiere durch menschliche Aktivitäten in die 
Natur entkommen

6 Umwelt durch menschliche Aktivitäten, einschließlich übersehener Einschleppungswege, absichtlicher

7 Einführungen als Mykorrhiza-Impfstoff oder versehentliche Impfungen durch eine Zunahme des Anbaus von

8 essbarer Pilze in Außenumgebungen. In jedem Fall fehlen Richtlinien und Vorschriften oder sind diese unzureichend

9 , was das Risiko einer Invasion erhöht und ein Biosicherheitsrisiko darstellt, mit dem sich die Regierungen befassen müssen.

10 Aus der Pflanzen- und Tierbiologie lassen sich Lehren über invasive Arten ziehen, wo es

11 es eine lange Geschichte der Invasion durch eingeführte exotische und insbesondere Kulturpflanzen gibt. Hier

12 einige der Probleme hervor, die sich aus der Etablierung fremder Pilze als Arten und Stämme oder

13 Genotypen in neuen Regionen entstehen, und fordern die dringende Einführung von Leitlinien und strengeren Vorschriften, um

14 Schutz der einheimischen Pilzbiodiversität und ihrer Lebensräume vor den schädlichen Folgen nicht-

15 pathogenen Pilzbefall zu schützen. Dies ist entscheidend, um das Ziel des Globalen Rahmenwerks für biologische Vielfalt

16 zur Verringerung der Auswirkungen invasiver Arten zu erreichen.

17

18
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20 1.   Einführung

21 Seit Jahrtausenden verbreiten Menschen unbeabsichtigt Pilze auf der ganzen Welt, was manchmal

22 dramatische Folgen für andere Organismen. Diese „Eindringlinge” (Kasten 1) verbreiten sich manchmal rasch in neuen

23 Gebieten aus und werden invasiv, was erhebliche Auswirkungen auf die dort ansässigen Gemeinschaften und Ökosysteme hat

24 . Im Vergleich zu Tieren und Pflanzen haben Pilz- und Mikrobeninvasionen wenig

25 (Kinnunen et al., 2016; IPBES, 2023), mit Ausnahme einiger pathogener Pilze von

26 Tiere und Pflanzen, deren Invasion erhebliche ökologische und wirtschaftliche Folgen hatte,

27 wie beispielsweise die Ausbreitung von: Batrachochytrium dendrobatidis, das die Chytridiomykose bei Fröschen und Kröten verursacht,

28 die durch den Handel mit Amphibien verbreitet wird (Castro Monzon et al., 2020); Magnaporthe oryzae, der Reisbrand verursacht

29 und Tilletia indica, der die Karnal-Bräune bei Weizen verursacht, beide verbreitet durch den Austausch von Saatgut; Einführung von

30 des Ophiostoma novo-ulmi, der die Ulmenkrankheit verursacht, über importiertes Holz; Kastanienfäule verursachend

31 Cryphonectria parasitica verbreitete sich auf importierten Edelkastanienbäumen (Castanea) und führte zu zahlreichen

32 Einführungen der Eschenwelke (Anderson et al., 2004; Brasier, 2008; Orton et al., 2018).

33 Der Nachweis invasiver gebietsfremder Pilze hängt von guten Hintergrundkenntnissen über die

34 Mykobiota einer Region, doch leider fehlt dieses oft. Daher sind das Ausmaß der Pilzinvasionen und die treibenden Faktoren

35 die die Invasion begünstigen, sind kaum erforscht (IPBES, 2023). Es ist jedoch offensichtlich, dass es

36 zu einfach ist, invasive Taxa oder Genotypen einzuführen, und extrem schwierig, sie zu bekämpfen, sobald sie

37 etabliert haben (Dickie et al., 2016). Abgesehen von Pflanzenpathogenen listet die globale Datenbank für gebietsfremde Pilze

38 648 Arten und 31 Sorten gebietsfremder Makropilze (Monteiro et al., 2020), von denen 374

39 mit unterschiedlichem Evidenzgrad dokumentiert, dass sie in kolonialisierten Gebieten negative Auswirkungen haben

40 (Monteiro et al., 2023).

41 Gleichzeitig werden Pilze zunehmend als natürliche Lösung für einige der globalen Probleme

42 , darunter die Verwendung von Mykorrhizapilzen in der nachhaltigen Landwirtschaft (Elnahal et al., 2022) und

43 Forstwirtschaft (Govindu et al., 2020), Lebensmittel und aus Pilzen gewonnene Produkte (Chang, 2006; Ramos et al., 2019),

44 Biomaterialien (Aiduang et al., 2022), Schaffung und Wiederherstellung von Lebensräumen (Wainhouse & Boddy, 2022),

45 sowie biologische Bekämpfungsmittel gegen Schädlinge (Chaudhary et al., 2024) und Krankheitserreger (Thambugala et al.,

46 2020). Eine unvermeidliche Folge davon ist, dass einige Pilze – sowohl einheimische als auch gebietsfremde Arten und

47 Genotypen/Stämme – absichtlich oder unabsichtlich in die freie Natur gelangen, oft als

48 kleiner Anzahl von Stämmen oder Genotypen. Stämme, die für kommerzielle Anwendungen verwendet werden, können auch weiter

49 entwickelt durch traditionelle Züchtungsmethoden, chemische Mutagenese oder Genbearbeitung

50 (Sonnenberg et al., 2017; Dong et al. 2022) entwickelt, um vorteilhafte Merkmale auszuwählen, die
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51 ihr Invasionspotenzial in einer natürlichen Umgebung erhöhen könnten, wie z. B. Temperatur- oder Substrattoleranz, Wachstumsrate,

52 Fruchtkörperproduktion oder Nährstoffaufnahme.

53 Dieser Kommentar konzentriert sich auf invasive Pilze, die im Gegensatz zu pilzlichen Krankheitserregern und biologischen 
Bekämpfungsmitteln

54 (Goettel et al., 2001; FAO, 2017) noch nicht ausreichend durch Risikobewertungen untersucht wurden.

55 Regulierung und Registrierung, die, sofern vorhanden, sich auf Produktqualität und die Gesundheit von Mensch und

56 Pflanzen- oder Tiergesundheit ausgerichtet sind und nicht auf weiterreichende ökologische Auswirkungen oder das Risiko einer Invasion 
(Ghorui et al., 2024;

57 Santos et al. 2024). Konkret konzentrieren wir uns auf zwei funktionelle Gruppen von Pilzen: (1) Mykorrhizen und (2)

58 Saprotrophen. Pilze in diesen Nischen haben einen großen und wahrscheinlich steigenden kommerziellen Wert durch

59 die Produktion von (1) Mykorrhiza-Inokulum, einer 1,4 Milliarden Dollar schweren Branche, die aufgrund ihrer Verwendung in der

60 nachhaltiger Land- und Forstwirtschaft (Mordor Intelligence, 2026) und (2) essbare/medizinische

61 saprotropher Pilze, ein globaler Markt mit einem Volumen von 50 bis 90 Milliarden US-Dollar (More et al., 2025).

62 Wir weisen auf die potenziellen Probleme hin, die sich aus der massenhaften Verbreitung gebietsfremder Arten und Stämme

63 , die für diese Zwecke verwendet werden, in neue Regionen. Zwar gibt es überzeugende Hinweise auf das Invasionsrisiko in

64 In beiden Gruppen werden die potenziellen negativen Auswirkungen selten berücksichtigt (Schwartz et al., 2006; Ricciardi et

65 al., 2017; Basiru & Hijri, 2022; Jayaraman et al., 2024).

66 Wir (1) geben Beispiele für invasive Mykorrhiza- und saprotrophe Pilze und ihre großräumigen

67 Einführungswege in die Umwelt; (2) ziehen Lehren aus der Einführung von Pflanzen und Tieren

68 , die Schäden an einheimischen Ökosystemen, der genetischen Vielfalt und Artenpopulationen verursacht haben; und (3)

69 Zukünftige Probleme und Präventivmaßnahmen für diese beiden Arten kommerzieller Pilze berücksichtigen. Wir

70 betonen nicht nur die potenziellen Probleme der Invasion gebietsfremder Pilzarten, sondern auch die der gebietsfremden Genotypen

71 einheimischer Arten.

72 2. Beispiele für invasive Mykorrhiza- und saprotrophe Pilze und großräumige Einschleppungswege

73 in die Umwelt

74 2.1 Invasionen von Mykorrhizapilzen

75 Die weltweite Beförderung von lebendem Pflanzenmaterial führt nicht nur zur Verbreitung von

76 invasive pilzliche Krankheitserreger, sondern auch die mit den Wurzeln assoziierten Mykorrhizapilze. Über 300 Ektomykorrhiza-Pilzarten

77 Pilzarten wurden in neue geografische Regionen eingeführt, die meisten davon jedoch in Europa,

78 Brasilien, Neuseeland und Südafrika (Vellinga et al., 2009; Monteiro et al., 2020) und betreffen eine Reihe

79 von Wirtspflanzenfamilien betroffen. Amanita phalloides (Grünling) ist einer der am besten untersuchten invasiven

80 ektomykorrhizischen Pilze. Er stammt ursprünglich aus Europa und wurde in der gesamten südlichen Hemisphäre eingeführt.

81 in der San Francisco Bay Area in Kalifornien invasiv, wo sie sich seit ihrer Einführung in den

82 Anfang der 1960er Jahre eingeführt wurde, an der Ostküste jedoch eingebürgert und nicht invasiv ist (Wolfe et al. 2010). Bis 2008
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83 war sie zu einer dominanten Art geworden und verdrängte einheimische Mykorrhizapilze, sodass sie 17,5 % der Wurzelspitzen

84 in Kalifornien einnahm (Wolfe et al., 2010). Heute produziert A. phalloides in seinem invasiven Verbreitungsgebiet geschlechtliche

85 Fruchtkörper ohne Paarung mit einem anderen Individuum (d. h. es handelt sich um Klone). Dies ermöglicht die erfolgreiche

86 Genotyp eine schnelle Ausbreitung (Wang et al., 2023) und stellt einen Fortpflanzungsvorteil dar, den es mit einigen

87 invasiven Pflanzen (Pyšek & Richardson, 2007).

88 Mykorrhizapilze können nicht nur die einheimischen Pilzgemeinschaften stören, sondern manchmal auch

89 ihren Pflanzenpartnern dabei, invasiv zu werden, z. B. Suilloidpilze mit Kiefern in der südlichen Hemisphäre.

90 (Desprez-Loustau et al., 2007; Vellinga et al., 2009; Policelli et al., 2019; Hoeksema et al., 2020;

91 Monteiro et al., 2023) sowie Pisolithus spp. und Laccaria fraterna (unter anderem) mit Eukalyptus

92 weltweit (Dell et al., 2002; Díez, 2005). Tatsächlich wurden in einer aktuellen Untersuchung der Auswirkungen gebietsfremder

93 Pilze wurden fast 50 % aller negativen Auswirkungen auf die Förderung nicht heimischer Pflanzen zurückgeführt.

94 (Monteiro et al., 2023). Im Vergleich zum Pflanzenhandel sind kommerzielle Mischungen aus Ektomykorrhiza- und

95 arbuskulären Mykorrhizapilzen (AMF) relativ neu, und ihre zunehmende Verwendung birgt ein ernsthaftes

96 Potenzial, die einheimische Mykobiota zu schädigen (Schwartz et al., 2006; Hart, 2017; Basiru & Hijri, 2022; Monteiro

97 et al., 2023; Ricciardi et al., 2017), was durch die häufige Nichtverfügbarkeit von Impfstoffen noch verschlimmert wird.

98 native Herkunft und fehlende Angaben zur Herkunft. Obwohl die negativen Auswirkungen von Inokulum

99 selten über die Wirtspflanze hinaus untersucht werden, gibt es Hinweise darauf, dass AMF, die dem Boden als Inokulum zugesetzt werden,

100 einheimische AMF beeinträchtigen können, einschließlich Unterdrückung, Ausschluss und Stimulation (Koch et al., 2010; Basiru

101 & Hijri, 2022).

102 2.2 Invasionen saprotropher Pilze

103 Es gibt weniger dokumentierte Beispiele dafür, dass saprotrophe Pilze invasiv werden oder negative Auswirkungen haben.

104 Auswirkungen auf andere Arten, Gemeinschaften oder Ökosysteme in ihrem besiedelten Verbreitungsgebiet (Monteiro et al.,

105 2023). Das Potenzial einer erheblichen Störung des Ökosystems durch Saprotrophen wird jedoch durch den

106 Gold-Austernpilz Pleurotus citrinopileatus verdeutlicht. Dieser kommerziell gezüchtete Pilz stammt ursprünglich aus Asien,

107 , verbreitet sich jedoch in Verbindung mit zwei kommerziellen Stämmen rasch in Teilen der USA, was zu schwerwiegenden ökologischen

108 Veränderungen in den befallenen Gemeinschaften festgestellt wurden (Bruce, 2018; Veerabahu et al., 2025). Außerdem hat er nun auch

109 aus der Kultivierung in Europa entkommen und sich in Dänemark, Ungarn, Italien, Frankreich, Deutschland,

110 Spanien, Österreich, Belgien und Großbritannien (GBIF-Sekretariat, 2023; Wainhouse et al., 2025).

111 Andere Arten, wie Favolaschia claudopus, die vermutlich aus Madagaskar stammt (Zhang

112 & Dai, 2021) stammen vermutlich aus Madagaskar, und breiten sich weltweit, insbesondere in Europa, durch den vom Menschen 
verursachten

113 und können als potenziell invasive Arten angesehen werden. Mehrere

114 Solche Arten sind in den letzten Jahren in Europa und den USA auf Gartenbaumulch aufgetreten (z. B.

115 Agrocybe putaminum, Agrocybe rivulosa, Leratiomyces ceres, Psilocybe cyanescens und andere)
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116 die vermutlich mit importierten Holzprodukten eingeschleppt wurden (Nauta, 2003; Shaw et al., 2004;

117 Halama, 2016). Während die Fruchtbildung von Leratiomyces ceres offenbar auf Holzspäne beschränkt ist, wurde das Myzel

118 auch in ungestörten Böden nachgewiesen (Bridge & Prior, 2010), wobei unbekannte

119 Auswirkungen auf einheimische Bodenpilze. Einige vom Menschen eingeführte saprotrophe Pilze scheinen

120 sich eingebürgert, ohne einheimische Pilzgemeinschaften zu schädigen, wie Clathrus archeri in den USA und Europa,

121 während die einheimischen Populationen in Australien und Neuseeland zurückgehen (Pietras et al., 2021).

122 2.3 Großräumige Einschleppungswege in die Umwelt

123 Wie bei Pflanzen und Tieren gibt es auch für Pilze großräumige Einführungswege durch verschiedene Ausbreitungsmechanismen.

124 Mechanismen, von der gezielten Anwendung von Pilzen für einen bestimmten Zweck bis hin zur unbeabsichtigten Freisetzung als

125 Nebenprodukt eines anderen Prozesses, wie beispielsweise dem Import von Bäumen (Tabelle 1). Die Erkenntnis dieser Einschleppungswege

126 Wege zu erkennen, wird für die Bekämpfung künftiger Invasionen von entscheidender Bedeutung sein. Es sind jedoch weitere Anstrengungen 
erforderlich, um

127 ihr relatives Risiko vorherzusagen.

128 Tabelle 1. Mögliche Quellen für Invasionen durch absichtliche und unbeabsichtigte Einführung von

129 saprotropher und mykorrhizischer Pilzarten/-stämme/-genotypen durch Inokulation und Kultivierung

Absichtliche Einführung von

gebietsfremder Genotypen/Arten

Unbeabsichtigte Einführung von

fremder Genotypen/Arten

Saprotrophe Pilze Etablierung essbarer/medizinischer Pilze 

aus Myzel

1 Etablierung von Pilzen zur 

Erhaltung/Schaffung von 

Lebensräumen

2,3 Sporenfreisetzung aus Zuchträumen, 

Freilandzucht, Transport und Verkauf 

von essbaren/medizinischen Pilzen

4-6 Anbau von Pilzen aus importierten 

Holzprodukten oder

Boden

Mykorrhizapilze 7-9 Mykorrhiza-Impfstoff für das 

Pflanzenwachstum in Forstwirtschaft, 

Gartenbau und Landwirtschaft

Mykorrhiza-Impfstoff für die Zucht 

essbarer Pilze, z. B.

10-13 Mykorrhizapilze in importiertem 

Boden und auf Wurzelstöcken von 

importierten/Baumschulpflanzen
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Trüffeln und Translokation

Erhaltung

130 Referenzen: 1 Wainhouse & Boddy (2022), 2 Bruce (2018); 3 Veerabahu et al. (2025), 4 Nauta (2003);

131 5 Shaw et al. (2004); 6 Halama (2016),7 Schwartz et al. (2006), 8 Govindu et al. (2020), 9 Basiru & Hijri

132 (2022), 10 Chapela et al. (2001), 11  Díez (2005), 12 Vellinga et al. (2009), 13 Monteiro et al. (2020).

133

134 3 Lehren aus der Einführung von Pflanzen und Tieren

135 Der Transport, Handel und die Einführung nicht heimischer Pflanzen und Tiere hat in vielen Ländern eine lange Geschichte

136 vielen Ländern eine lange Geschichte (van Kleunen et al., 2018), und aus deren Invasionen lassen sich Lehren ziehen.

137 3.1 Merkmale, die eine Invasion begünstigen

138 Die für den Pflanzenanbau geschätzten Eigenschaften wie schnelles Wachstum, langlebige Wuchsform und reichliche

139 Blüte/Fruchtbildung, fördern die Naturalisierung von Kulturpflanzen (Kinlock et al., 2022; Booy, 2019;

140 Datta et al., 2020). Die Merkmalsauswahl bei Pflanzenkultivaren ist analog zur Stammauswahl bei Pilzen, bei der

141 ähnliche vorteilhafte Merkmale für Mykorrhiza-Pilzinokulum (Thomsen, 2018) und

142 saprotrophen Speisepilzen (Van Griensven, 2008). Analyse von 17.396 in das Vereinigte Königreich eingeführten gebietsfremden Pflanzen

143 zeigten, dass die Verwendung von Pflanzen im Gartenbau und ihre Verfügbarkeit in Baumschulen die Einbürgerung und Invasivität von 
Pflanzen am besten erklären

144 Naturalisierungen und Invasivität (Kinlock et al., 2022) und deuteten darauf hin, dass der Anbau durch den Menschen

145 die Verbreitung der Merkmale naturalisierter Pflanzen beeinflusst.

146 Parallelen zur Pilzzucht sind sofort offensichtlich, und die jüngste Verbreitung von zwei

147 kultivierten Stämme von Pleurotus citrinopileatus in Nordamerika (Bruce, 2018; Veerabahu et al., 2025)

148 könnte ein Vorbote eines größeren Problems sein. Während der Anteil der Pflanzenarten, die sich über

149 im Vergleich zur Anzahl der kultivierten Pflanzenarten gering ist, hat jede Art, die

150 invasiv werden, haben negative Folgen für ganze Ökosysteme (Pyšek et al., 2020; Vilà et al.,

151 2011). Auch dies gilt für Pilze (Monteiro et al., 2023).

152 3.2 Nachteilige genetische Veränderungen infolge von Invasionen von Stämmen/Genotypen

153 Viele in freier Wildbahn lebende Pflanzen und Tiere werden kontinuierlich in großem Umfang ausgebeutet, z. B. durch Fischerei,

154 Jagd und Holzeinschlag, und die Aufrechterhaltung dieser Aktivitäten hängt häufig von der Vergrößerung der

155 , indem die entnommenen Individuen durch große Mengen von Individuen aus anderen Gebieten ersetzt werden (Laikre et

156 al., 2010). Dazu können gehören: (1) nicht lokal stammende Populationen; (2) genetisch veränderte Organismen

157 (GVO); (3) lokal stammende Populationen, die in Gefangenschaft gezüchtet/aufgezogen und dann zurückgebracht wurden;

158 und (4) gebietsfremde Arten, die am Freisetzungsort nicht natürlich vorkommen. Eine solche Freisetzung genetisch exotischer
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159 Pflanzen- und Tierarten oder exotischer Genotypen einheimischer Arten kann zu vier Arten von nachteiligen

160 genetische Veränderungen führen: (1) Verlust der genetischen Variation, (2) Verlust von Anpassungen, (3) Veränderung der genetischen

161 und (4) Veränderung der Populationsstruktur (Laikre et al., 2010). Das analoge großräumige

162 Die Freisetzung von Pilzstämmen wirft dieselben Bedenken auf wie bei Pflanzen und Tieren.

163 Obwohl diese Probleme auch für Pilze und ihre verschiedenen Stämme relevant sind, gibt es bislang kaum direkte Belege dafür

164 . Das Risiko von Veränderungen in der Zusammensetzung und Funktionsweise von Gemeinschaften und von neuartigen Genotypen

165 einheimische Genotypen verdrängen könnten, wurde erstmals vor 20 Jahren im Zusammenhang mit Mykorrhiza-Inokulum aufgezeigt

166 (Schwartz et al., 2006). Es gibt nun einige Hinweise darauf, dass die Mykorrhiza-Inokulation manchmal, aber nicht

167 immer, verändert die Biodiversität des Bodens (Cornell et al., 2021), aber die vollständigen Auswirkungen und das Ausmaß der nachteiligen 
genetischen

168 innerhalb der Populationen sind jedoch nicht bekannt.

169 3.3 Risiko des Verlusts einheimischer Arten durch Hybridisierung

170 Die genetische und demografische Überflutung, die durch die Hybridisierung von gebietsfremden und einheimischen

171 Arten und Genotypen kann zum Verlust der einheimischen genetischen Vielfalt oder im schlimmsten Fall zum Aussterben seltener

172 Taxa (Todesco et al., 2016). Bei den englischen Glockenblumen (Hyacinthoides non-scripta) wurde befürchtet, dass sie

173 gefährdet durch „Aussterben durch Hybridisierung“ nach der Ausbreitung der „spanischen“ Glockenblume (H.

174 hispanica) und der Verbreitung ihrer Hybriden (Hyacinthoides × massartiana) (Ruhsam et al., 2023).

175 Ähnlich verhält es sich bei den Tieren: Der Äthiopische Wolf (Canis simensis) und die Schottische Wildkatze (Felis silvestris silvestris)

176 durch die Hybridisierung mit domestizierten Hunden bzw. Katzen bedroht (Marino & Sillero-Zubiri,

177 2011; Gerngross et al., 2023). Beispiele für die Genotyp-Hybridisierung innerhalb einer Art sind der schwarze

178 Pappel (Populus nigra), die durch Hybridisierung mit der Zierpflanzensorte „Lombardy“ bedroht ist

179 Pappel (Populus nigra italica) (van Broeck et al., 2005). Die kommerzielle Forstpflanzung von Weißtanne

180 (Abies alba) bedroht auch den lokal charakteristischen Genotyp einer Reliktpopulation der Art in

181 Bialowieza, Polen (Mejnartowicz, 1996).

182 Das Risiko einer solchen Hybridisierung zwischen wilden einheimischen und exotischen oder domestizierten Genotypen erstreckt sich auf

183 Pilze, obwohl es derzeit kaum Belege dafür gibt, aber es wurden auch nur wenige Studien durchgeführt.

184 Beispiele hierfür sind: (i) Hybridisierung und genetische Vermischung zwischen kultivierten Stämmen des europäischen

185 essbaren Saprotrophs Agaricus bisporus ( Zuchtpilz) und dem einheimischen Genotyp in

186 Kalifornien (Kerrigan, 1998). Bei mehr als 50 % der Population wurde eine europäische Abstammung festgestellt

187 , was darauf hindeutet, dass der einheimische Genotyp verdrängt wurde. (ii) Pleurotus-Arten (Austernpilze

188 Pilze) kreuzen sich häufig mit anderen Mitgliedern der Gattung, was zu einer Hybridkraft führt, bei der

189 die Nachkommen die Eigenschaften der Eltern übertreffen (Abdulgani et al., 2017; Barh et al.,

190 2024). (iii) Hericium erinaceus (weltweit zwar als „nicht gefährdet” gelistet, aber mit zahlreichen

191 unterschiedlichen Kladen und kryptischen Arten (Hallenberg et al., 2013; Cesaroni et al., 2019; Koga et al., 2025)
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192 bereits in weiten Teilen Europas schutzbedürftig, um ein Aussterben aufgrund von Lebensraumverlust zu verhindern, und

193 wahrscheinliche Kandidaten für eine starke Beeinträchtigung durch Hybridisierung mit kultivierten nicht heimischen Arten und

194 Stämmen. Die Beliebtheit von H. erinaceus bei Pilzzuchtbetrieben und Hobbyzüchtern nimmt rapide zu (de

195 Mattos-Shipley et al., 2016; Chutimanukul et al., 2023), sodass es schwierig ist, das Ausmaß der

196 Hybridisierung ohne Basisinformationen über die genetische Struktur der einheimischen Populationen schwer vorherzusagen.

197 3.4 Negative Auswirkungen auf einheimische Ökosysteme und Gemeinschaften

198 Pflanzeninvasionen tragen auch direkt zum Artenverlust durch Konkurrenz und indirekt durch den Verlust von

199 Lebensraum. Eine Metaanalyse von Pflanzeninvasionen zeigte große negative Auswirkungen auf die

200 Fitness, Vielfalt und Häufigkeit von Pflanzengemeinschaften sowie geringere Auswirkungen auf den Nährstoffkreislauf innerhalb von 
Ökosystemen (Vilà et

201 al., 2011). Beispielsweise führen das dichte Wachstum und das flache Wurzelsystem des invasiven Himalaya-Balsams

202 (Impatiens glandulifera) verändern die Struktur von Lebensgemeinschaften und verstärken die Erosion (Coakley & Petti, 2021). In

203 britischen Wäldern wirft die Invasion von Rhododendron ponticum dichten Schatten und sondert

204 über seine Wurzeln allelopathische Chemikalien ab, um konkurrierende Pflanzen zu unterdrücken (Manzoor et al., 2020). Hinzu

205 zu den Schäden für die natürliche Umwelt (Dehnen-Schmutz et al., 2022) ist die Bekämpfung der

206 Bekämpfung der Invasion von R. ponticum enorm kostspielig und zeitaufwendig (Dehnen-Schmutz & Williamson, 2006).

207 Ebenso können invasive saprotrophe und mykorrhizische Pilze Auswirkungen auf die Ebene des Ökosystems haben. Die

208 Invasive P. citrinopileata-Stämme werden mit einem Rückgang der Pilz-Biodiversität um fast 50 % in den

209 von ihm besiedelten Holzressourcen (Veerabahu et al. 2025). Innerhalb von 20 Jahren nach der Einführung

210 exotischer Pinus radiata (Monterey-Kiefer)-Baumplantagen in den Graslandschaften Ecuadors kam es zu einem Verlust von bis zu

211 bis zu 30 % gespeicherter Kohlenstoff im Boden (Chapela et al. 2001). Dies wurde größtenteils auf Suillus luteus zurückgeführt, der

212 eine Ektomykorrhiza mit der Kiefer bildete und den gespeicherten Kohlenstoff nutzte, um dreimal mehr Fruchtkörperbiomasse zu produzieren

213 als die gesamte von allen Mykorrhizapilzen im natürlichen Kiefernwald produzierte Biomasse. Bei saprotrophen

214 essbare Pilze wie P. citrinopileatus, die gezüchtet wurden, um große kontinuierliche Ernten von

215 Pilze, Zersetzungsraten und Kohlenstoffumsatz dürften infolgedessen relativ schneller verlaufen

216 (Lustenhouwer et al., 2020).

217 4 Mögliche zukünftige Probleme und Präventivmaßnahmen

218 Probleme, die sich aus der unbeabsichtigten Ausbreitung von Makropilzarten in nicht heimischen Lebensräumen ergeben, werden

219 zunehmend dokumentiert (Monteiro et al. 2023). Allerdings ist nur wenig über die Folgen einer

220 zufälligen Freisetzung nicht heimischer Stämme oder der absichtlichen Freisetzung vermeintlich heimischer Arten oder

221 Stämme. Wenn es eine wichtige Lehre aus der Pflanzenwelt gibt, dann ist es, dass Maßnahmen ergriffen werden müssen, bevor

222 Probleme auftreten (Dehnen-Schmutz & Conroy, 2018). Mykologen sind in einer stärkeren Position als
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223 Botaniker vor einigen hundert Jahren, als die Ausbreitung gebietsfremder Pflanzenarten begann, da wir

224 wissen, dass gebietsfremde Arten/Genotypen in unsere heimischen Gemeinschaften eindringen und dort verheerende Schäden anrichten 
können.

225 Wir müssen jetzt handeln, um: (1) die wahrscheinlichsten Merkmale und Wege zu ermitteln, die

226 zur Flucht oder Freisetzung invasiver nicht pathogener Pilzarten/-genotypen in die natürliche

227 Umwelt führen könnten; (2) Maßnahmen zu ergreifen, um das Entkommen oder die Freisetzung invasiver Arten/Stämme zu verhindern; und 
(3)

228 mit der Verfolgung von Invasionen zu beginnen und Pläne zur Eindämmung zu erstellen, wo Invasionen bereits begonnen haben.

229 4.1 Maßnahmen zur Verhinderung der Freisetzung invasiver Pilzarten/-genotypen

230 Wissen ist Macht, daher ist es entscheidend, Wissenslücken zu schließen, aber ebenso wichtig ist es, das Bewusstsein für das

231 Themas bei den Interessengruppen, die Erstellung von Leitlinien und Empfehlungen zur angemessenen Verwendung von Arten und Stämmen,

232 die Bewertung ethischer Aspekte und die Gesetzgebung zur Regulierung des Verkaufs und der Verwendung nicht heimischer Pilzarten und

233 Genotypen.

234 Derzeit befinden sich nicht-pathogene Pilze in einer regulatorischen Grauzone, in der oft unklar ist, wer

235 verantwortlich für sie. Im Vereinigten Königreich beispielsweise erkennt die jüngste Biosicherheitsstrategie nicht-

236 pathogene Pilze als Biosicherheitsrisiko an (Defra, 2025). Die Regulierung anderer Pilze, insbesondere von biologischen Bekämpfungsmitteln

237 , bieten ein nützliches Modell für die Regulierung von Mykorrhiza-Inokulum und essbaren/medizinischen

238 Saprotrophen. In der EU (und weitgehend auch im Vereinigten Königreich) werden beispielsweise biologische Bekämpfungsmittel auf 
Pilzbasis

239 unter die Pflanzenschutzmittelverordnung (z. B. Verordnung (EG) Nr. 1107/2009,

240 Verordnung (EU) 2022/1438), wonach strenge Regulierungsverfahren eine detaillierte stammspezifische Risikobewertung erfordern

241 , einschließlich der Bewertung des Potenzials, Umweltschäden zu verursachen, erfordern, bevor sie

242 in die freie Natur ausgesetzt werden können. Während die EU auch Vorschriften für Mykorrhiza-Impfstoffe (mikrobielle

243 Biostimulans (PFC 6(A), CMC-7)) gibt es in der EU zwar Vorschriften, doch sind nur grundlegende Sicherheitsbewertungen auf Artenebene 
erforderlich. Dies

244 ist verständlich, da die Einführung von biologischen Bekämpfungsmitteln dazu dient, einem bestimmten Ziel

245 Organismus, und der Zweck der Risikobewertung besteht darin, den Schaden über sein Ziel hinaus zu minimieren. Bei essbaren

246 saprotrophische und mykorrhizische Pilze wird die Verwendung weitgehend positiv wahrgenommen (obwohl wir oben deutlich gezeigt 
haben

247 oben deutlich gemacht haben, dass ein erhebliches Schadenspotenzial besteht), was einer der Gründe für

248 schwache oder fehlende Richtlinien, Risikobewertungen oder Vorschriften zur Steuerung ihrer unbeabsichtigten und beabsichtigten

249 Freisetzung zu kontrollieren.

250 Grundsätze für die Umsiedlung bedrohter holzbewohnender Pilze zu Naturschutzzwecken (Nordén et al. 2020;

251 Kasten 2) und für die Inokulation in stehende Bäume zur Schaffung von Lebensräumen (Wainhouse & Boddy, 2022; Kasten

252 2) wurden bereits vorgeschlagen und können für kommerzielle oder nicht zum Naturschutz gehörende Anwendungen angepasst werden

253 Anwendungen angepasst werden. Die IUCN-Richtlinien für die Umsiedlung zu Naturschutzzwecken, die auch den ökologischen

254 Ersatz (Einführung eines fremden Organismus, um die Funktion eines anderen zu ersetzen) umfassen, sind ebenfalls relevant.
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255 für die Mykorrhiza-Impfung und bieten Einblicke in die Risikobewertung und die Bewertung unbeabsichtigter

256 Folgen der Einführung gebietsfremder Organismen oder Genotypen, darunter Invasionsrisiko, ökologische

257 Schäden und Genflucht (IUCN Species Survival Commission, 2013). Für Pflanzen wurden Grüne Listen

258 entwickelt, um die Verwendung von Arten mit geringem Invasionsrisiko in großflächigen Pflanzungsprogrammen zu fördern

259 (Dehnen-Schmutz, 2011). Für Pilze könnten die Regeln idealerweise strenger sein.

260 Wir empfehlen, dass nicht heimische Arten/Stämme von essbaren/medizinischen Pilzen nur

261 in geschlossenen Innenanlagen angebaut. Es müssen Standardprotokolle für die Behandlung von

262 verbrauchten Substrate entwickelt werden, um nicht heimisches Pilzwachstum sicher zu denaturieren. Für Anwendungen im Freien sollten 
nur bestätigte heimische/lokale Stämme

263 , die verantwortungsbewusst und legal beschafft wurden, sollten in Außenanwendungen verwendet werden. Dies könnte

264 durch die Erstellung einer zentralen Datenbank mit vollständigen Metadaten und DNA (insbesondere für Arten von

265 Schutzbedürftigkeit) sowie eine standardisierte Methode zur Verfolgung von Kulturen und Sammlungen von

266 Einheimische/lokale Stämme aus verschiedenen Bioregionen, bei denen garantiert ist, dass sie noch nicht

267 . Für großflächige Mykorrhiza-Impfungen, beispielsweise in der Forstwirtschaft,

268 Gartenbau oder Landwirtschaft sollten verschiedene regional heimische Stämme verwendet werden, um

269 Monokulturen und Genverdünnung zu vermeiden. In Bezug auf die Mykorrhiza-Inokulation wurden einige allgemeine

270 Empfehlungen von Schwartz et al. (2006; Kasten 3)

271 Die Leitlinien für alle Impfungsszenarien müssen mit zunehmendem

272 kollektiven Wissens und Verständnisses der Invasionsbiologie und der Auswirkungen der Einführung fremder

273 Arten/Genotypen auf die Zusammensetzung der Pilzgemeinschaft und die Funktionsweise des Ökosystems.

274
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Kasten 3: Empfehlungen zur Minimierung ökologischer Schäden durch Mykorrhiza-Impfungen, adaptiert aus Schwartz et al. 

(2006):

(1) Feststellung, ob eine Impfung tatsächlich notwendig ist;

(2) Ansätze verfolgen, die die im Boden vorhandenen einheimischen Pilze erhalten, indem lokale Stämme inokuliert werden, 

wenn Pilzausbreitungseinheiten fehlen oder deren Dichte gering ist; und

(3) Wenn lokale Arten/Stämme nicht verfügbar sind, sollten Isolate mit Eigenschaften verwendet werden, die das 

Risiko minimieren, dass die eingeführten Pilze zu problematischen Invasoren werden (vgl. Datta et al. 2020).

Die folgenden Merkmale sind wichtig: hohe Spezifität und Nutzen für die Zielpflanze sowie die Fähigkeit, diese schnell zu 

besiedeln; geringe Ausbreitungsfähigkeit; geringe langfristige Wettbewerbsfähigkeit gegenüber einheimischen Bodenpilzen; und 

bei Ektomykorrhiza-Arten eine geringe Fähigkeit, andere Kohlenstoffquellen als die der Wirtspflanze zu nutzen.

(4) Vermeiden Sie es, auf Artenmischungen zurückzugreifen, um die Wahrscheinlichkeit einer erfolgreichen Mykorrhiza-

Partnerschaft zu erhöhen, da Mischungen auch das Risiko der Einführung invasiver Arten/Genotypen erhöhen und stark 

konkurrierende Inokula zu einer Invasion durch minderwertige Mutualisten führen können (Martignoni et al., 2020).

275

276 4.2 Verfolgung und Eindämmung von Invasionen

277 Die frühzeitige Erkennung und anschließende Überwachung nicht heimischer Pilze ist entscheidend, um festzustellen, ob eine

278 Pilze können invasiv werden. Daher ist es wichtig zu verstehen, wie sie sich ausbreiten, und sie zu bekämpfen, z. B. durch gezielte

279 Entfernung, oder möglicherweise durch Managementmaßnahmen, bevor sie sich zu weit ausbreiten. Überwachung und

280 Management müssen eine gemeinsame Anstrengung von Mykologen/Naturschützern, Regulierungsbehörden, Landwirten

281 , der Mykoindustrie – einschließlich der Produktion von Mykorrhiza-Impfstoffen und Lebensmitteln – und

282 Bürgerwissenschaftlern. Bei Pflanzen können bürgerwissenschaftliche Ansätze zur Überwachung der neuesten Arten, die

283 weisen ein invasives Potenzial auf (Dehnen-Schmutz & Conroy, 2018) und werden in einer wachsenden

284 Ländern eingesetzt (Dehnen-Schmutz, pers. Mitteilung), und dies scheint ein naheliegender Ansatz bei

285 Pilze, wo es in vielen Ländern eine reiche Tradition von Amateur-Mykologen gibt, die Pilze dokumentieren

286 (Andrew et al., 2017). In Europa wurde eine Community-Science-Initiative ins Leben gerufen, um dies zu tun (Mielke et al.,

287 2025; FunDive, Eyes on Alien Mushrooms).

288 Die Suche nach potenziellen invasiven Arten erfolgt in der Regel bei Pflanzen, Tieren und pathogenen Pilzen.

289 Der gleiche systematische Prozess ist für saprotrophe und mykorrhizische Pilze erforderlich, insbesondere für solche, die

290 , die zu Nahrungs- oder medizinischen Zwecken angebaut werden, oder für kommerzielle Stämme von vermutlich nützlichen Arten. Einige
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291 Länder wie Schweden (SLU Artdatabanken, 2025) und Norwegen (NBIC, 2023) sind bereits

292 eine Vorreiterrolle ein, indem sie eine Horizontanalyse nicht-pathogener Makropilze einschließlich kultivierter Arten durchführen.

293 Dickie et al. (2016) haben einige Managementoptionen für invasive Ektomykorrhizapilze untersucht.

294 Die Bekämpfung invasiver Arten ist sehr schwierig; Vorbeugen ist eindeutig besser als Heilen, aber wenn die Vorbeugung

295 gescheitert ist, bieten Früherkennung und schnelle Reaktion wahrscheinlich die besten Chancen für eine erfolgreiche

296 Ausrottung/Bekämpfung bieten.

297 5 Schlussbemerkungen

298 Ziel 6 des Globalen Rahmenwerks für die biologische Vielfalt ist eindeutig in Bezug auf die Risiken invasiver gebietsfremder Arten.

299 Um dieses ehrgeizige Ziel zu erreichen, müssen wir neben Pflanzen und Tieren auch Pilzinvasionen bekämpfen

300 Tiere (Fungal Conservation Network, 2024). Zahlreiche eingeführte Pflanzen sind aus der Kultivierung entkommen

301 in die freie Natur (Dehnen-Schmutz, 2022), wobei die Zeitspanne zwischen der Einführung und der

302 verläuft sehr unterschiedlich. Im Vereinigten Königreich beispielsweise, das auf eine lange Geschichte des Sammelns und Imports 
zurückblickt

303 Pflanzen aus aller Welt, wobei dies zwischen 4 und über 350 Jahren variiert (Hill et al., 2005), sodass es sich um

304 Pflanzen, die derzeit kultiviert werden, am ehesten als nächste invasive Arten identifiziert werden (Dehnen-

305 Schmutz, 2011), und die Auswirkungen der Einführung neuer Arten werden möglicherweise erst in mehreren

306 Generationen in der Zukunft sichtbar werden. Dies macht sofort deutlich, wie wichtig eine sorgfältige Abwägung ist.

307 Welche Probleme könnten die derzeitigen Praktiken der Pilzzüchtung und -impfung in Zukunft mit sich bringen? Wir

308 gehen davon aus, dass die Gefahr zunehmen wird, wenn neue Stämme für diese Zwecke entwickelt werden.

309 Invasive Mykorrhizapilze, die versehentlich in Bäumen für die Schaffung von Waldplantagen außerhalb

310 ihres Verbreitungsgebiets, liefern eine lehrreiche Lektion über den Schaden, den nicht heimische Pilze in natürlichen

311 Ökosystemen anrichten können (Abschnitt 2.1). Dennoch nehmen die Produktion und der Einsatz von Mykorrhiza-Impfstoffen zu. Der Markt

312 Der Marktwert für Mykorrhiza-Impfstoffe liegt weltweit bereits bei 1,3 Milliarden und soll bis 2030 auf über 2 Milliarden steigen

313 (Mordor Intelligence, 2026). Daher nimmt ihre Verwendung, obwohl sie bereits weit verbreitet ist, weiter zu, und

314 Produkte, die Arten/Stämme enthalten, die nicht in einer Region heimisch sind oder eine begrenzte genetische Vielfalt aufweisen

315 könnten potenziell erhebliche negative Folgen für einheimische Populationen, Gemeinschaften und

316 Ökosystemfunktionen haben.

317 Großflächiger Freilandanbau nicht heimischer Speisepilze, darunter beispielsweise Pleurotus

318 Citrinopileatus, heimisch in Asien, ist bereits in Nordamerika weit verbreitet und taucht auch in Europa auf

319 (Abschnitt 2.2). Nicht heimische Genotypen heimischer Arten sind ebenso besorgniserregend, da Hybridisierung,

320 sowohl innerhalb als auch zwischen Arten die genetische Vielfalt bedrohen und im schlimmsten Fall zum Aussterben von

321 Genotypen oder Arten durch genetische Überflutung und Verwässerung führen. Selbst kleine, lokal begrenzte Freisetzungen können ein

322 Problem für geschützte Taxa darstellen, wie beispielsweise Hericium-Arten in Europa, da H. erinaceus aus nicht-lokalen
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323 Das Inokulum aus natürlichen Quellen wird zunehmend kultiviert. Die Inokulation mit nicht heimischen Arten/Stämmen zum Zwecke der

324 Erhaltung und Lebensraumschaffung bergen die gleichen Risiken, doch wenn die bereits

325 formuliert wurden, sollte das Risiko sehr gering sein (Nordén et al. 2020).

326 Wir empfehlen dringend: (1) die absichtliche Einführung exotischer oder kommerziell veränderter

327 Genotypen/Arten einzustellen; (2) die Verwendung von nicht-pathogenen Makropilzen, die entweder freigesetzt werden, zu regulieren

328 absichtlich oder versehentlich zum Nutzen des Menschen, mit der Verpflichtung, eine Risikobewertung durchzuführen und

329 Angabe der Artnamen und des Herkunftslandes auf allen Pilzinokulumprodukten; (3) Bekämpfung invasiver

330 Pilze durch Aufnahme in bestehende Vorschriften für invasive Arten, ähnlich wie bei Tieren und Pflanzen durch

331 staatliche Institutionen; (4) eine gemeinsame Anstrengung institutioneller Kultursammlungen und der Züchtungsgemeinschaft

332 zur gemeinsamen Schaffung einer dezentralisierten nationalen Kultursammlung geeigneter Genotypen, die zugänglich ist

333 Forschern, Landwirten und der Industrie zu minimalen Kosten, die offiziell registriert sind und aus langjährigen

334 Kontinuität usw. stammen, (5) neben Engagement-Aktivitäten, die die Notwendigkeit dieser

335 Maßnahmen und die Folgen der Verwendung von Kulturen unbekannter Herkunft mit unbekannten Risiken
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